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Acondicionador

Amplificador

Celda solar

Filtro

Ganancia

Histéresis

GLOSARIO

Dispositivo capaz de proporcionar una salida
coherente de acuerdo con la entrada que recibe,
perteneciendo ambas al mismo sistema de

energia.

Circuito que a la entrada y la salida se relacionan

de un modo lineal.

Dispositivo que capta energia contenida en la
radiacion solar y la transforma en una corriente

eléctrica.

Circuito disefiado para permitir el paso solamente

de senales de una frecuencia determinada.

Razon entre la salida y la entrada de un

amplificador.

Este término generalmente se emplea para
describir ciertos comportamientos de materiales o
instrumentos de muy variada naturaleza, pero que
en todo caso responden a un retraso entre una

causa externa y un efecto en sus propiedades.



LM35

MAX232

Muestreo

Multiplexor

Resolucion

SAD

Sensibilidad

Sensor

Sensor digital de temperatura en grados Celsius.

Circuito integrado capaz de adaptar niveles TTL a

RS232 y viceversa.

Proceso mediante el cual una sefal analdgica
continua en el tiempo, se convierte en una
secuencia de muestras discretas en el tiempo de la

sefal, a intervalos regulares o irregulares.

También llamado selector, es un circuito que recibe
informacion de una linea de datos de entrada y la
dirige a una linea de salida Unica. La seleccion de
una linea de datos de entrada particular para la
salida se determina por un conjunto de entradas de

seleccion.

Pequefia variacion a la entrada que genera una

variacion perceptible a la salida.

Sistema de Adquisicion de Datos

Grado de respuesta de un dispositivo a la magnitud

de entrada.

Dispositivo que captura la magnitud de una
variable en un sistema. Usualmente también
transforma la magnitud medida en una sefal

eléctrica.



Sefal

Sistema

Tiempo de respuesta

Transductores

TTL

Es una funcién de una o mas variables fisicas que
contienen informacion acerca del comportamiento
o la naturaleza de algun fendémeno. Este fenbmeno
puede ser representado de manera cuantitativa
mediante una funcion continua o discreta en el

tiempo.

Es la combinaciéon de dos o mas elementos,
subconjuntos y partes necesarias que manipulan
las sefales recibiéndola, enviandola, etcétera. para
realizar una o varias funciones, produciendo de

ese modo nuevas sefales.
Tiempo que tarda un dispositivo en alcanzar su
salida nominal al ser excitado por una sefal

entrante.

Dispositivo que cambia una forma de energia a

una sefal eléctrica.

Légica Transistor a Transistor.
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RESUMEN

La informacion acerca de un proceso es de gran importancia para la toma
de decisiones, en ensayos tipicos de paneles solares se considera
indispensable la evaluacién de la tension, corriente y potencia, ademas de la

eficiencia de los paneles en funcién de la temperatura y la intensidad luminica.

En la actualidad existen varias herramientas que ayudan a obtener dicha
informacion para llevar a cabo una representacion clara y eficaz de la realidad
del proceso, pero los costos de dichas herramientas son muy elevados. Por ello,
se propone un sistema de adquisicion de datos (SAD) basado en un
microcontrolador, que sera el encargado de sensar, digitalizar y almacenar los
parametros de medicidbn concernientes a los paneles solares. Ademas

economico y de facil programacion.

En general el trabajo consta de tres partes bien diferenciadas:
fundamentos de sistemas de adquisicion de datos (SAD), paneles solares v,
desarrollo del sistema de adquisicion de datos basado en microcontrolador. La
primera aborda los contenidos relativos a tipos de sefales, operaciones con
sefales, medida y acondicionamiento de sefiales y tipos de sistemas de
adquisicion de datos. En la segunda aborda los contenidos acerca de qué son
los paneles solares, los origenes, breve descripcion del funcionamiento y sus
aplicaciones. La tercera parte contiene los temas concernientes a la
programacion, recopilacién, representacion grafica, analisis de datos y la

aplicacion del sistema de adquisicion de datos a los paneles solares.
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El sistema de adquisicion de datos propuesto, consta de dos partes
fundamentales, la primera es el hardware, constituido principalmente por los
sensores y el microcontrolador que es el cerebro del sistema. La otra parte es la
interfaz grafica, esta es una macro de Excel, es decir, una aplicacion que trabaja
sobre y en la hoja de calculo. Esto transforma a Excel en una poderosa
herramienta para este tipo de aplicaciones, en especial en lo que se refiere a la
creacion sencilla de curvas y gréficas. El desarrollo de la programacién para el
manejo de la interfaz se hace utilizando el lenguaje Basic, ofreciendo asi una
interfaz practica y amigable. Ademas, posee la ventaja que con conocimientos

minimos, puede ser modificado para otras aplicaciones.
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OBJETIVOS

General

Proponer un sistema de adquisicion de datos en tiempo real para la
medicion de voltaje en funcion de la temperatura en los paneles solares, basado

en un microcontrolador.

Especifico
1. Exponer los fundamentos de los sistemas de adquisicion de datos.
2. Demostrar que la adquisicion de datos en tiempo real permite llevar a

cabo un control eficaz sobre los procesos.

3. Dar a conocer los diferentes tipos de sistemas de adquisicion de datos y

criterios de seleccion.
4. Demostrar que con la implementacion de sensores apropiados, el
microcontrolador se convierte en una potente herramienta de

investigacion.

5. Dar a conocer las ventajas y desventajas que se obtienen con un sistema

de adquisicion da datos basado en microcontrolador.
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INTRODUCCION

En la actualidad la energia ha pasado a ser parte importante para cualquier
cosa que se realiza y cualquier cosa que se utiliza, todo necesita energia.
Debido a este aumento de uso de energia muchas personas han optado por
buscar energias alternativas y los paneles solares se estan convirtiendo en una

solucién.

Los paneles solares son los encargados de transformar la energia solar en
energia eléctrica y muchas veces resulta de vital importancia realizar ensayos
sobre dichos paneles, ya sea para conocer su Vvoltaje, corriente, potencia,
temperatura, etcétera. Para llevar a cabo un control eficaz sobre dicho proceso,
se hace necesario captar y almacenar una serie de datos para posteriormente,
analizarlos, tratarlos y llevar a cabo una presentacion clara y eficaz de la
evolucién del proceso, esto implica la necesidad de una serie de mddulos
electronicos que permitan realizar dicha tarea en forma totalmente automética,
y que ademas representen bajo costo comparado con los similares del mercado
y dada la posibilidad de realizar ensayos en campo, el sistema debe ser de

simple instalacion y facil traslado.

El avance de la tecnologia ha propiciado la aparicion de nuevos sistemas
capaces de dar solucion a problemas de monitoreo y control de procesos, estos
son los llamados sistemas de adquisicion de datos (SAD), estos equipos

permiten tomar muestras del mundo real y convertirlas en datos.
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Los beneficios proporcionados por estos sistemas son la posibilidad de
realizar las tareas en tiempo real o en andlisis posteriores, capacidad de
almacenamiento de datos, rapido acceso a la informacion, adquisicién de gran
cantidad de datos para analizar. La obtencion de datos precisos y fiables

conlleva a mejorar la toma de decisiones y al éxito de los procesos.
Con base en lo expuesto anteriormente, se pretende implementar un

sistema de adquisicion de datos (SAD) que reuna las caracteristicas antes

mencionadas y que ademas brinde una interfaz amigable y practica.
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1.  INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ADQUISICION DE
DATOS (SAD)

1.1. Descripcion de un SAD

En la actualidad, el creciente desarrollo de la electronica ha permitido la
creacion de sistemas inteligentes que son capaces de resolver los mas diversos
problemas concernientes al monitoreo y control de procesos, estos son los

llamados sistemas de adquisicién de datos.

Un sistema de adquisicion de datos o también llamado adquisicion de
sefiales es un equipo que permite tomar sefales fisicas del entorno y
convertirlas en datos que posteriormente se pueden procesar y presentar, los

datos son obtenidos basicamente de dos maneras:

. Aquellos que se originan a partir de la medicion directa de cantidades
eléctricas, que pueden incluir voltajes de cd y ca, frecuencia, resistencia
entre otras; usualmente suelen hallarse en las areas de prueba de
componentes electronicos, estudios ambientales y trabajos de control de

calidad.

. Sefiales que se originan directamente de transductores, como galgas

extensiométricas y termopares entre otros.



Generalmente, los datos o variables que se recolectan tienen un caracter
analdgico, mientras que su tratamiento, almacenamiento y analisis son mucho
mas eficaces cuando se hace digitalmente. Esto implica el uso de una serie de
modulos electronicos que permitan llevar a cabo una transformacion de los
datos desde el campo analdgico al campo digital, sin que por ello se deban

perder aspectos fundamentales para el proceso que se desea controlar.

El disefio de un SAD implica considerar las partes que lo integran y sus
tareas respectivas. La identificacion de cada una de las partes que integran a
un sistema electronico se hace por medio de determinados niveles, que puede
ser a nivel de transistor, de componentes, de circuito o de subsistema. El
disefiador de circuitos integrados debe situarse a nivel de transistor; su sistema
final es un circuito integrado. El disefiador de circuitos basados en elementos
discretos se sitia a nivel de componente; su sistema final es un circuito
impreso. El disefiador de equipos electrénicos se sitia a nivel de subsistemas
en forma de circuitos impresos o0 modulos; su sistema final es el equipo o

instrumento.

En un nivel superior estan los disefiadores de sistemas de tratamiento de
datos, comunicacion, medida o control, quienes emplean elementos en forma
de equipos o tarjetas de circuito impreso para realizar su trabajo. En el presente
trabajo de graduacién el objetivo es el andlisis y el disefio de un SAD a nivel de
componentes y subsistemas y para ello, es necesario conocer los componentes

basicos de estos.



1.2. Elementos que componen a un SAD

Un Sistema de Adquisicion de Datos no es mas que un equipo electrénico
cuya funcion es el control o simplemente el registro de una o varias variables
de un proceso cualquiera, siendo su estructura general la mostrada en la

figura 1.

Figura 1. Diagrama de bloques de un SAD genérico

Amplificador
de SALIDA

instrumentacion DIGITAL

C

Fuente: elaboracion propia.

Algunos de los elementos que forman el diagrama de bloques del SAD, se
estudiardn con mas detalle en posteriores capitulos, aunque no esta de mas

ofrecer a continuacién una breve descripcion de cada uno de los bloques.

. Sensores o0 transductores: son los encargados de convertir la variable
fisica a medir en sefial eléctrica. Esta sefial eléctrica suele ser de muy
bajo nivel, por lo que generalmente se requiere de un acondicionamiento
previo, consiguiendo asi, niveles de tensién o corriente adecuados para el

resto de los moédulos del SAD.



Multiplexor: este modulo o circuito se encarga de seleccionar la sefial de
entrada que va a ser tratada en cada momento. En el caso de que
solamente se desee tratar con una sefial (SAD monocanal), este circuito

no seria necesario.

Amplificador de instrumentacién: la funcion de este bloque es amplificar la
sefal de entrada del SAD para acoplarse de la mejor manera posible al

convertidor A/D (ADC) consiguiéndose de esta forma méxima resolucion.

S&H (Sample & Hold, muestreo y retencidn): este circuito es el encargado
de tomar la muestra del canal seleccionado (sample) y mantenerla (hold)
durante el tiempo que dura la conversion. Este circuito serd necesario
siempre que la sefial de entrada sufra variaciones apreciables durante el
tiempo que dura la conversién. Si el ADC posee su propio circuito S&H,

no sera necesario afadirlo a su entrada.

ADC (Convertidor A/D): se encarga de realizar la conversion
analégico/digital, proporcionando un codigo digital de salida que
representa el valor de la muestra adquirida en cada momento. Es uno de
los médulos fundamentales en cualquier SAD y sus caracteristicas

pueden condicionar al resto de los médulos/circuitos del sistema.

Control: circuiteria encargada de controlar todo el flujo de datos entre los
distintos blogues incluyendo la temporizacién de las conversiones del
bloque A/D (ADC).



1.3. Clasificacion de sistemas SAD

A partir del diagrama de blogues de un SAD genérico mostrado en la
figura 1 se puede considerar diversas alternativas de organizacion cuando hay
varios canales de entrada o salida o cuando exista la posibilidad de distribuir la
capacidad de procesamiento (que determina, entre otras caracteristicas, la

velocidad del sistema).

De acuerdo con el numero de canales de entrada o salida, los SAD

pueden clasificarse en monocanales y multicanales.

1.3.1. SAD monocanales

La configuracion mas general corresponde al diagrama de bloques de la
figura 2. La sefial procedente de la fuente de informacion (cuya obtencion se
realizard por medio de sensores apropiados con sus correspondientes
acondicionadores de sefial) es aplicada a la entrada del circuito amplificador de
instrumentacion, el cual adaptara el nivel analégico de la entrada al margen
dinamico del ADC.

Figura 2. Diagrama de bloques de un SAD monocanal

ENTRADA
ANALOGICA

AMPLIFICADOR

DE
INSTRUMENTACION SALIDA
DIGITALIZADA

Fuente: elaboracion propia.
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Como puede observarse en la figura 2, el SAD monocanal solamente
puede adquirir una seflal de entrada, lo que permite optimizar su configuracion
para un tipo concreto de entrada analdgica. Para este tipo de sistema no es

necesario un bloque de multiplexacion.

1.3.2. SAD multicanal

Cuando hay varios canales de entrada, es frecuente que compartan
un recurso comun, por ejemplo, el procesador o varios recursos comunes, por
ejemplo toda la cadena de bloques de medida excepto el sensor. Hace falta
entonces un conmutador para ir asignando a cada canal, de forma secuencial
o arbitraria, el recurso compartido. Normalmente se usa un multiplexor, que es

un conjunto de interruptores que tienen una de sus terminales en comun.

Entonces para un SAD multicanal la configuracion a utilizar vendra, en

muchos casos impuesta por:

. Caracteristicas de las sefiales analdogicas de entrada (frecuencia,

periodicidad, etcétera).

. Informacion que se desee obtener de las sefiales
. Velocidad de conversion
. Costo, etcétera

En un SAD multicanal pueden existir distintas configuraciones en funcion
de cémo se realice la distribucion de los modulos en el sistema. Esta

distribucion dependera de las necesidades de cada aplicacion en particular.



1.3.2.1. SAD multicanal con muestreo secuenc ial de

canales

Es la configuracion que menos componentes precisa y por consiguiente la
mas econdmica de entre los multicanal. Su estructura se muestra en la figura 3.

Figura 3. SAD multicanal con muestreo secuencial de canales

CANAL 1 AMPLIFICADOR

INSTRUMENTACION SALIDA
DIGITALIZADA

SENAL DE
CONTROL
SELECCION

DE CANAL

Fuente: elaboracién propia.

El funcionamiento del circuito es bastante sencillo, una vez que se
selecciona el canal de entrada del multiplexor y se fija la ganancia del
amplificador de instrumentacioén, el circuito muestreo-retencion (S/H) pasa a
modo muestreo hasta que adquiere una muestra de la sefial, momento en el
gue pasa al modo retencién, dandose al ADC la orden de inicio de conversion.
Una vez transcurrido el tiempo de conversion el ADC lo indica mediante la sefial
fin de conversion, repitiéndose de nuevo todo el proceso anterior, ya sea con el

mismo canal o bien con otro distinto.



Esta configuracién permite que durante el tiempo de conversion de un
canal, se puede estar seleccionando en el multiplexor, simultaneamente, el
siguiente canal a muestrear. Asi, el tiempo de establecimiento del multiplexor no
influird en la velocidad de adquisicién final del SAD, siempre y cuando dicho

tiempo sea menor que el tiempo de conversion del ADC.

1.3.2.2. SAD multicanal con muestreo simultd neo de

canales

Esta configuracion se muestra en la figura 4 y presenta la ventaja de
que todos los circuitos muestreo-retencion (S/H) de entrada conmutan
simultaneamente a modo retencién, manteniendo el valor de la muestra de
cada sefial de entrada hasta que el ADC pueda realizar la conversion, cosa que

no es posible con el modelo de muestreo secuencial.

Figura 4. SAD multicanal con muestreo simultaneo de canales
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Fuente: elaboracion propia.
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Las muestras se toman simultaneamente, ya que cada canal tiene su
propia circuiteria (n° de bloques S/H = n° de canales) esto representa un
aumento en el costo. Un ejemplo de muestreo simultaneo se puede observar

en la figura 5.

Figura 5. Muestreo simultdneo

V()

SENAL 1

SENAL 2

Fuente: elaboracién propia.

1.3.2.3. SAD multicanal paralelo

En este caso se puede decir que cada canal constituye un SAD
independiente con todos los elementos necesarios para realizar una conversion
A/D completa, con la aclaracién de que al utilizar, generalmente, un sélo canal

digital de salida es necesario incluir un multiplexor digital.

La configuracion de un SAD multicanal paralelo es la mostrada en la figura
6 y en ella se puede observar que ofrece una gran flexibilidad, ya que cada
canal puede ser adaptado de forma independiente, segin las necesidades
requeridas por la sefal a adquirir (ganancia del amplificador, velocidad de

adquisicion, etcétera).



Figura 6. SAD multicanal paralelo
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Fuente: elaboracién propia.

Otra ventaja adicional es que la velocidad del sistema se optimiza
notablemente, ya que pueden realizarse simultdneamente varias conversiones.
Como inconveniente fundamental cabe destacar su alto costo y el nUmero de

pardmetros a controlar en cada instante.
1.4. Parametros caracteristicos de un SAD

Los pardmetros que caracterizan a un SAD son basicamente tres: nimero
de canales, exactitud de la conversion y velocidad de muestreo (numero de

muestras por unidad de tiempo, throughput rate).

. Numero de canales: depende del numero de sefales a adquirir.
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Exactitud de la conversion: viene dada por los circuitos utilizados, es
decir, multiplexores, amplificadores, muestreo-retencion (S/H) y ADC,
esencialmente. Asi, cada uno de estos circuitos 0 modulos deben poseer

de los requerimientos minimos que a continuacion se describen:

- Multiplexor: debe poseer baja resistencia de conduccion vy
constante en el margen de variacion de las sefales de entrada. Y

una respuesta rapida.

- Amplificador: tensiones y corrientes minimas de offset. Tiempo de
establecimiento pequefio, aun con altas ganancias. Amplio margen

para programar la ganancia.

- Muestreo-Retencion: pequefia tension offset. Maxima velocidad de
caida en modo retencion, siempre y cuando la tension a la salida
del muestreo-retencion (S/H) esté constante el tiempo necesario
para que el ADC la digitalice. Tiempos de apertura, de adquisicion y

de asentamiento minimos.

- ADC: alta resolucion. Minimo tiempo de conversion. Error de

linealidad y de ganancias pequefios.

Velocidad de muestreo (throughput rate): este parametro especifica la
velocidad a la que el SAD puede adquirir y almacenar muestras de las
entradas. Las muestras perteneceran a un Unico canal o a varios, segun

la configuracion.
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En general se debe identificar el throughput rate con el numero de
muestras por unidad de tiempo que pueden obtenerse de un canal. Los cuatro

factores principales a tener en cuenta son, tiempo de:

. Establecimiento del multiplexor

. Establecimiento del amplificador

. Adquisicion del muestreo-retencion
. Conversion del ADC

Hasta que la muestra adquirida llega al convertidor, pasa a través de un
multiplexor, de un amplificador de instrumentacién de ganancia programable y
finalmente por un muestreo-retencion. Cada elemento de esta cadena requiere
un corto periodo de tiempo de establecimiento para conseguir su mejor
precision. Por tanto, cuando se calcula la maxima velocidad de muestreo del
sistema, se debe incluir el efecto de todos estos elementos y no solo el tiempo

de conversion del ADC.
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2. SENALES Y SISTEMAS

2.1. Sefales

Una sefal es cualquier fenOmeno que puede ser representado de manera
cuantitativa mediante una funcién continua o discreta. Las sefales contienen
informacion acerca de varias cosas y actividades del mundo fisico, el contenido
de informacion de la sefial esta representado por los cambios en su magnitud a
medida que pasa el tiempo, entonces una sefial es una cantidad que varia con

el tiempo y que puede ser representada graficamente como se ilustra en la
figura 7.

Figura 7. Representacion gréafica de una sefial

4

Temperatura

[,

Tiempo, t

Fuente: elaboracion propia.
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Como ejemplos de sefiales se pueden mencionar: la variacion de la
temperatura maxima tomada diariamente en una estacion meteoroldgica, la
velocidad y direccion del viento. La intensidad de luz y una multitud de otras
fuentes de sefiales. De hecho, la lista de lo que constituye una sefial es casi

interminable.

Cuando la funcién depende de una sola variable, se dice que la sefal es
unidimensional. Una sefal de voz es un claro ejemplo de una sefal
unidimensional cuya amplitud varia con el tiempo. Cuando la funcion depende
de dos o0 mas variables, se dice que la sefial es multidimensional. Una imagen
es un ejemplo de una sefial bidimensional, representando con las coordenadas

horizontal y vertical de la imagen con las dos dimensiones.

Las sefiales no tienen significado sin sistemas que las interpreten y los
sistemas no son Utiles sin sefiales que procesar. Para extraer la informacion
necesaria a partir de un conjunto de sefiales, se necesita procesar las sefales
de alguna manera predeterminada. Este procesamiento de sefiales es
ejecutado de modo mas conveniente por sistemas electrénicos pero, para que
esto sea posible, la sefial debe ser convertida primero en una sefial eléctrica, es
decir, un voltaje o una corriente. Este proceso se realiza mediante dispositivos

apropiados llamados transductores.
2.2. Clasificaciéon de sefales

La sefal eléctrica se define como una variacion de los valores de un
voltaje 0 una corriente en el tiempo y para clasificar las sefales eléctricas se
toma en cuenta la manera en que se produce la variacion y su respuesta

grafica.
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En funcion de la manera en que se produce la variacion, las sefales
eléctricas utilizadas para representar informacién se clasifican en analdgicas y

digitales.

2.2.1. Sefiales analdgicas

El nombre se deriva del hecho de que esta sefial es analoga a la sefal
fisica que representa. Una sefal x (t) se dice que es una sefial en tiempo
continuo si esta definida para todo tiempo t. La figura 7 representa un ejemplo
de una sefial en tiempo continuo cuya amplitud o valor varia continuamente con
el tiempo. Las sefiales analdgicas surgen naturalmente cuando una forma de
onda fisica tal como una onda luminosa se convierte en una sefial eléctrica, por
ejemplo, una fotocelda convierte las variaciones de intensidad luminosa en las

correspondientes variaciones de voltaje o corriente.

2.2.2. Sefales digitales

Una forma alternativa de representacion de sefial es la de una secuencia
de numeros, cada uno de los cuales representa la magnitud de la sefal en un
instante determinado. La sefial resultante se denomina sefial digital. Para ver
como se puede representar una sefial de esta forma, es decir, cual es la forma
en que las sefales se pueden convertir de forma analdgica a digital, ver la
figura 8 (a). Aqui la curva representa una sefal de voltaje con intervalos iguales
a lo largo del eje del tiempo, en cada uno de estos instantes se mide la
magnitud de la sefial, proceso conocido como muestreo. En la figura 8 (b) es
una representacion de la figura 8 (a) en términos de sus muestras. La figura 8
(b) esta definida s6lo en los instantes de muestreo; ya no es una funcion

continua de tiempo sino que, mas bien, es una sefial de tiempo discreta.

15



Figura 8. Muestreo de sefales (a) Sefal continua (b) Sefial mu  estreada

(a) (b)

DU ML

Tiempo, t Tiempo, t

Fuente: elaboracién propia.

Como quiera que sea, como la magnitud de cada muestra puede tomar
cualquier valor en un intervalo continuo, la sefial de la figura 8 (b) es todavia

una sefial analogica.

Ahora bien, si se representa la magnitud de cada una de las muestras de
sefial de la figura 8 (b) por un nimero que tenga un numero finito de digitos,
entonces la amplitud de sefial ya no serd continua y se dice que esta
digitalizada. La sefial digital resultante entonces es simplemente una secuencia
de numeros que representa las magnitudes de las muestras sucesivas de la

sefial. En la figura 9 se muestra la variacion de tiempo de tal sefial digital.

Figura 9. Sefial digital

+5

Fuente: elaboracién propia.
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2.3. Operaciones con sefiales

Un aspecto de fundamental importancia en el estudio de sefiales y

sistemas es el uso de sistemas para procesar o manipular sefiales.

Existe una gran diversidad de operaciones que se pueden aplicar a las
sefiales tanto analdgicas como digitales, pero, el propédsito de esta seccién
consiste en presentar las ideas y los conceptos necesarios para que se
entienda lo que es una sefial y un sistema, asi como la manera en que
interactian. En el capitulo de acondicionamiento de sefiales se vera con mas
detalle el tema de las sefiales. A continuacién alguna de las operaciones

basicas que se pueden aplicar a las sefnales:

2.3.1. Amplificacion de sefiales

Considerando que x (t) representa una sefial en tiempo continuo. La y (t)

resultante de la amplificacion de amplitud aplicado a x (t) se define mediante

y(®) = C*x(t) (1)

donde C es el factor de escala. De acuerdo con la ecuacién (1), el valor de y (t)
se obtiene multiplicando el valor correspondiente de x (t) por el escalar C. Un
ejemplo fisico de un dispositivo que realiza escalamiento de amplitud es un
amplificador electrénico. Un resistor efectia también escalamiento de amplitud

cuando x (t) es una corriente, C es la resistencia y y (t) es el voltaje de salida.

De manera similar a la ecuacién (1), para sefiales en tiempo discreto se
escribe.
y[n] = cx[n] 2)
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En la figura 10 (a) se muestra una sefal sin amplificar y la figura 10 (b)

muestra una sefial amplificada.

Figura 10. Amplificacion de sefales
v(t) 7 -
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4 o 7
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.2. Suma de sefales

Considere que x; (t) y X2 (t) denotan un par de sefiales en tiempo continuo.

La sefia: y (t) obtenida por la suma de x; (t) y x» (t) esta definida por

y(£)= xa(t)+x2(t) 3

Un ejemplo fisico de un dispositivo que suma sefiales es un mezclador de

audio, el cual combina sefales de musica y voz.

De modo similar a la ecuacion (3), para sefiales en tiempo discreto se
escribe.
Y[n]= xa[n]+x2[n] (4)
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Figura 11. Suma de sefnales

Fuente: elaboracién propia.

2.3.3. Multiplicacion de sefiales

Sean x; () y X2 (t) un par de funciones de sefiales en tiempo continuo. La

sefal y (t) resultante de la multiplicacion de x; (t) y x (t) esta definida por

y(®)= xa(t)*x2(t) (5)

Es decir, en cada tiempo prescrito t el valor de y (t) esta dado por el
producto de los valores correspondientes de x; (t) y X2 (t). Un ejemplo fisico de y
(t) es una sefal de radio de AM, en que x; (t) consta de una sefial de audio mas
una componente de dc, y X, (t) estd compuesta por una sefial senoidal llamada
onda portadora.

De manera similar a la ecuacién (5), para sefiales en tiempo discreto se

escribe.
y[n] = xa[n]*xz[n] (6)
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2.4, Sistemas

Se denomina sistema a la combinacion de dos o mas elementos,
subconjuntos y partes necesarias para realizar una o varias funciones,
produciendo de ese modo nuevas sefiales. Se debe pensar en un sistema como
una caja que posee una entrada y una salida y de la cual no va a interesar su
contenido, sino que Unicamente la relacion que existe entre la entrada y la
salida. Las descripciones de las sefiales de entrada y salida dependen de la
aplicaciéon propuesta del sistema. En este trabajo se habla especificamente de

los sistemas de medicién y los sistemas de control.

2.4.1. Sistemas de medicién

Un sistema de medicion se podria considerar como una caja negra que se
utiliza para medir. Su entrada es la magnitud que se desea medir y su salida es
el valor correspondiente a dicha magnitud de entrada. Considerar como ejemplo
un termémetro digital, la sefial de entrada va ser la temperatura y su salida va
ser un numero en una pantalla que represente la magnitud de dicha
temperatura. En general, puede decirse que los sistemas de medicion estan

formados por tres elementos como se puede ver en la figura 12.

Figura 12. Sistema de medicion
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Fuente: elaboracién propia.
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2.4.2. Sistemas basicos de control

Los sistemas de control son aquellos dedicados a obtener la salida
deseada de un sistema o proceso. En un sistema general se tienen una serie de
entradas que provienen del sistema a controlar, llamado planta y se disefia un
sistema para que a partir de estas entradas, modifique ciertos parametros en el
sistema planta con lo que las sefales anteriores volveran a su estado normal
ante cualquier variacion. Existen dos principales tipos de sistemas de control,

los sistemas de lazo abierto y los sistemas de lazo cerrado.

2.4.2.1. Sistema de lazo abierto

Es aquel sistema en que sélo actla el proceso sobre la sefial de entrada y
da como resultado una sefial de salida independiente a la sefial de entrada,
pero basada en la primera. Esto significa que no hay retroalimentaciéon hacia el
controlador para que este pueda ajustar la accion de control. Es decir, la sefal
de salida no se convierte en sefial de entrada para el controlador. Estos

sistemas se caracterizan por:

. Ser sencillos y de facil concepto

. Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion

. La salida no se compara con la entrada

. Puede ser afectado por las perturbaciones

. La precision depende de la previa calibracion del sistema

La figura 13 representa un diagrama a bloques para un sistema de lazo
abierto. Una sefial entrada de referencia o sefial de control, excita un actuador

gue opera sobre la variable controlada generando asi una sefal de salida.
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Figura 13. Sistema de lazo abierto

ENTRADA SALIDA

SENALDE
REFERENCIA

Fuente: elaboracion propia.

La magnitud en la sefial de salida, depende de la magnitud de la sefial de
entrada de referencia. Aunque la sefal de salida depende en forma directa de la
entrada, la magnitud de salida puede estar variando debido a los cambios

externos o internos del sistema.

Por ejemplo, en un sistema de calefaccion para una habitacion, el
aumento constante de la temperatura que genera el calentador, produciran a su
vez cambios en la temperatura de la habitacion. Sin embargo, la temperatura
real dependeré de la temperatura ambiente fuera de la habitacion, es decir, si

las puertas y ventanas de la habitacion se encuentran abiertas o cerradas.
2.4.2.2. Sistema de lazo cerrado
Son los sistemas en los que la accion de control estd en funcién de la
sefial de salida. Los sistemas de lazo cerrado usan la retroalimentacion desde

un resultado final para ajustar la accion de control. El control en lazo cerrado es

necesario cuando se da alguna de las siguientes circunstancias:
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. Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.

. Una produccion a gran escala que exige grandes instalaciones y el

hombre no es capaz de manejar.

. Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere
una atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o
despiste, con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al

trabajador y al proceso.

Las caracteristicas de un sistema de lazo cerrado son:

. Ser complejos, pero amplios en cantidad de pardmetros.

. La salida se compara con la entrada y ajusta la accion de control del
sistema.

. Su propiedad de retroalimentacion.

. Son mas estables a perturbaciones y variaciones internas.

La figura 14 muestra un diagrama de bloques basico de un sistema de
lazo cerrado, est4 construido de una cadena de eventos continuos y una

cadena de retroalimentacion.
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Figura 14. Sistema de lazo cerrado

SALIDA

—

ENTRADA

SENALDE
RETROALIMENTACION

Fuente: elaboracion propia.

Este sistema compara el valor real de la sefal de salida con el valor que
se desea imponer, utilizando la diferencia (error) entre ellas para modificar la

sefal de salida en un sentido tal que la salida de error tienda a desaparecer.

De esta forma el sistema tiende a mantener una magnitud de salida
constante para una sefial de referencia fija. La sefial de retroalimentacion se
resta de la sefial referencia, obteniendo la sefal de error, razon por la cual el

sistema tiene una retroalimentacion negativa.
La sefial de referencia necesaria para una sefial de salida deseada,
deberd ser superior para que la operacion correspondiente no genere una

retroalimentacion negativa, reduciendo asi, la ganancia global del sistema.

A continuacion se presenta un conjunto de ecuaciones que caracterizan a
un sistema de lazo cerrado.
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Figura 15. Ecuaciones para sistemas de lazo cerrado

Error [ Vent - H x Vsal |

Vent Vsal

Entrada Salida

RETROALIMENTACION

Fuente: elaboracién propia.

Factor de atenuacion: H
Sefial error;: E = Vent — H X Vsal
Sallda. Vsa| = G (Vent - H X Vsa|) = G X Vent - G X H X Vsa|

Vsal _ G
Vent 1+GH
Ganancia= T7GH

En caso de que la ganancia se haga muy grande, la ecuacion resultante

se reduce a:
Ganancia= s -1 Para G>>1
GH H

Por tanto, la ganancia s6lo depende del factor de atenuacion H, en la

retroalimentacion.
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La figura 16 muestra el diagrama a bloques de sistema practico de lazo
cerrado. Se aprecia el bloque acondicionador de sefial en diversos puntos, por
ejemplo, entre el detector de error y el actuador, entre el sensor de salida y el

detector de error y entre el display y el sensor.

Figura 16. Sistema practico de lazo cerrado

ENTRADA SALIDA

Fuente: elaboracién propia.

La razén del acondicionador de sefial es estos intervalos, es valida porque
permite acoplar dichas etapas a través de amplificar, filtrar o convertir
(analogico/digital AC/DC etcétera) su sefial de salida, adecuandola a la

siguiente entrada, con la finalidad de obtener mayor exactitud a la salida.

En particular, los procesos industriales pueden tener mas de una variable
controlada, como consecuencia, cada variable tendr4 su propio sistema de

control a lazo cerrado. La variable controlada puede ser:
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. Posicién (angular o lineal)

. Temperatura

. Presion

. Flujo de aire

. Humo

. Velocidad

. Aceleracion

. Nivel de luminosidad

El sistema de control puede manejarse usando principios de neumatica,
hidraulica o eléctrica, valiéndose de sensores que midan la variable controlada

y entreguen una sefal de salida adecuada al sistema en uso.
Usualmente, debe realizarse una conversion entre los diversos sistemas

de energia. El dispositivo capaz de realizar la conversion es el transductor que

es un sensor de entrada y los actuadores son de salida.
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3. MEDIDA Y ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

3.1. Sistemas de medida

Un sistema de medida es una combinacién de varios elementos
ordenados de tal forma que puedan realizar la funcion de adquirir datos,
procesar dicha informacion y presentarla de tal forma que puedan ser
percibidos de una manera entendible, para ello, se necesita de elementos

capaces de acondicionar la sefial para las etapas en el sistema de medida.

Los acondicionadores de sefial o adaptadores, en forma general, son los
elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida de
un sensor, una sefal apta para ser presentada, registrada o que simplemente
permita un procesamiento posterior. Estos elementos consisten normalmente

en circuitos electronicos que ofrecen, entre otras funciones, las siguientes:

. Amplificacion

. Filtrado

. Adaptaciéon de impedancias
. Multiplexacion

. Cuantificacion y codificacion
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3.2. Sensores

Un sensor es un dispositivo eléctrico o mecénico capaz de convertir
magnitudes fisicas a valores medibles de dicha magnitud, en el mundo de la
electronica existen infinidad de sensores y transductores, aca no se va a
mencionar especificamente cada uno de ellos, sino que se van a tratar de forma
general. Para conocer el funcionamiento de los sensores es necesario estudiar
sus caracteristicas generales, los siguientes términos se emplean para definir el
funcionamiento de los sensores o transductores y, con frecuencia, el de los

sistemas de medicién como un todo.

3.3. Caracteristicas y criterios de seleccid  n de sensores

La eleccion de un sensor va a depender en gran parte de las
caracteristicas de la magnitud a medir, asi también las caracteristicas (estaticas
y dinamicas) del funcionamiento del sensor. Otro factor a considerar es el tipo
de sefial de salida proporcionada por el sensor, ya que va a condicionar las

etapas siguientes del sistema.

3.3.1. Caracteristicas estaticas

Las caracteristicas estaticas definen el comportamiento en el régimen
permanente de un sensor, es decir, son los valores obtenidos cuando se
presentan condiciones de estado estable. Los siguientes términos se refieren a

este tipo de estado.

. Rango y margen: el rango de un sensor define los limites entre los cuales
puede variar la entrada. El margen son los valores maximos y minimos
para las variables de entrada y salida.
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Por ejemplo, un sensor de temperatura, podria tener un rango de 0

grados Celsius a 100 grados Celsius y un margen de 100 grados Celsius.

Error: es la diferencia entre el valor medido por el sensor y el valor

verdadero de la cantidad que se mide.

Error = valor medido - valor real

Por ejemplo, si un sistema de medicibn marca un valor de
temperatura de 24 grados Celsius, cuando el valor real de la
temperatura es de 25 grados Celsius, el error seria -1 grado Celsius, por
el contrario si el valor real hubiera sido de 23 grados Celsius, entonces el

error seria de +1 grado Celsius.

Exactitud: la exactitud es el grado hasta el cual un valor producido por un
sistema de medicion podria estar equivocado. Es por lo tanto, igual a la
suma de todos los errores posibles mas el error en la exactitud de la
calibracion del sensor. Es comun expresar la exactitud como un
porcentaje de la salida a rango total o como una desviacion a escala total.
Por ejemplo, en el codigo de colores para las resistencias, la cuarta
banda especifica la exactitud, para una resistencia con la cuarta banda de
color dorado posee una tolerancia de 5%, es decir, que el valor de la

resistencia estara +5% y -5% del valor real.
Sensibilidad: es la relacion de cambio de la salida a cambios en la

entrada. A menudo se define como la salida obtenida por unidad de

entrada, es decir, salida/entrada.
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Error por no linealidad: para muchos sensores se supone que en su rango
de funcionamiento la relacion entre la entrada y la salida es lineal. Sin
embargo, muchas veces esto no es asi y la sefial suele sufrir
desviaciones respecto a la salida tedrica lineal. Dentro de las no

linealidades se pueden destacar las siguientes:

- Saturacion: este efecto se produce en determinados dispositivos en
los que, una vez pasado un determinado valor de entrada, la salida
deja de aumentar linealmente para estacionarse en un valor de

saturacién, como se muestra en la figura 17 (a).

- Banda/tiempo muerto: la banda o espacio muerto de un sensor es
el rango de valores de entrada durante los cuales no hay salida,

como se muestra en la figura 17 (b).

- Histéresis: los sensores pueden producir distintas salidas de la
misma magnitud que se mide, si dicha magnitud se obtuvo
mediante un incremento o una reduccién de continuos. A este
efecto se le conoce como histéresis, como se muestra en la figura
17 (c).

Reproducibilidad: este término tiene el mismo significado que la
repetividad excepto que en este caso se utiliza cuando distintas medidas

se realizan bajo condiciones diferentes.

Estabilidad: es la capacidad de un determinado sensor de mostrar una
misma salida en un rango en que la entrada permanece constante

durante un periodo.
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Figura 17. Errores por no linealidad. (a) Saturacion,

(b) Banda/tiempo muerto, (c) Histéresis

\) V4 Vv

/. A
/ Ay

(a) (b) (c)

t

Fuente: elaboracion propia.

. Resolucion: cuando la entrada varia continuamente en todo el rango, las
sefales de salida de algunos sensores pueden cambiar a pequefios
intervalos. La resoluciéon es el cambio minimo del valor de la entrada
capaz de producir un cambio observable en la salida, es por lo tanto, la

cantidad de medida mas pequefa que se puede detectar.

. Impedancia de salida: cuando un sensor que produce una salida eléctrica
se vincula con un circuito electronico, es necesario conocer la impedancia
de salida dado que esta se va a conectar en serie 0 en paralelo con dicho
circuito. Al incluir el sensor, el comportamiento del sistema con el que se

conecta podria modificarse de manera considerable.

3.3.2. Caracteristicas dinamicas

Las caracteristicas dindmicas se refieren al comportamiento entre el

momento en que cambia el valor de estado estable.
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Las caracteristicas dinamicas se expresan en funcién de la respuesta
ante determinadas sefales de entrada. Dentro de las caracteristicas dinamicas

cabe mencionar las siguientes:

. Tiempo de respuesta: es el tiempo que tarda un dispositivo en alcanzar su

salida nominal al ser excitado por una sefal entrante.

. Constante de tiempo: es el 63% del tiempo de respuesta, es una medida
de la inercia del sensor y de que tan pronto reaccionara a los cambios en
su entrada; cuanto mayor sea la constante de tiempo mas lenta sera su

reacciéon ante una sefial de entrada variable.

. Tiempo de subida: es el tiempo que requiere la salida para llegar a un
porcentaje especificado de la salida en estado estable. Es comun que el
tiempo de subida se refiera al tiempo que tarda la salida en subir de 10%

a 90% o0 95% del valor en estado estable.

. Tiempo de estabilizacion: es el tiempo que tarda la salida en estabilizarse
a un porcentaje de un valor determinado, por ejemplo, 2% del valor en

estado estable.

3.4. Amplificacion de sefiales

Como habra quedado claro, la primera tarea a realizar por el
acondicionador de sefial, sera amplificar las sefales débiles entregadas por el
sensor, hasta niveles utilizables por el resto de la cadena de medida. El
amplificador de sefales que realice esta tarea serd, por lo tanto, un componente

fundamental del sistema de medicion.
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En la actualidad la mayoria de los amplificadores para sistemas de
medicion se realizan utilizando amplificadores operacionales (A.O.), por su

versatilidad y sencillez de utilizacion.

Dada la complejidad de la aplicacion, se debe tener en cuenta en lo
sucesivo, algunas caracteristicas no ideales de los amplificadores operaciones
reales que determinan sus posibilidades de amplificacion en sistemas de

instrumentacioén electrénica.

3.4.1. Seleccion de amplificadores operacion  ales

Como se vera mas adelante, los amplificadores operacionales deberan
tener unas u otras caracteristicas especiales en funcién del tipo de sefales a
amplificar. Una posible clasificacion segun caracteristicas es la que se ofrece a

continuacion:

. Propésito general (bajo costo)

. Baja o muy baja corriente de polarizacion de entrada

. Precision (tension de offset de entrada y derivas reducidas)
. Alto ancho de banda

. Alta corriente de salida

. Bajo consumo

No obstante, es habitual que, ademas de las caracteristicas sefialadas

sean necesarias otras en sistemas de instrumentacion especificos.
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3.4.2. Amplificador de instrumentacion

Los amplificadores de instrumentacion son dispositivos de precision
especificamente concebidos para la amplificacibn de sefales de tension
diferencial débiles. La figura 18 muestra el circuito de un amplificador de

instrumentacion.

Figura 18. Amplificador de instrumentacion
Vi+_ +
G V,
V.— -

V,=Gx(V, -V.)

Fuente: elaboracion propia.

Un amplificador de instrumentacion debera reunir las siguientes

caracteristicas fundamentales:

. Alta impedancia de entrada

. Alto rechazo en modo comun
. Precision

. Ganancia facilmente ajustable
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Figura 19. Amplificador de instrumentacién con un A.O

R, R

Vi—A/N/ L/\/\/’J7

+

Fuente: elaboracion propia.

la figura 19 se muestra el circuito de un amplificador

instrumentacion con un solo amplificador operacional. Este circuito es sencillo,

pero sus caracteristicas no son muy buenas:

Impedancia de entrada media (segun R1)

Rechazo al modo comun dependiente de la entrada

Precision, no muy buena

La ganancia NO es facil de ajustar

la figura 20 se muestra el circuito de un amplificador

instrumentacion basado en dos amplificadores operacionales. Utilizando dos

amplificadores operacionales se puede eliminar el problema de la impedancia

de entrada.
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Figura 20. Amplificador de instrumentacién con dos A.O

|

R, R
R3:> o= R) V.-V

3

Fuente: elaboracion propia.
Por dltimo, utilizando tres amplificadores operacionales, se consigue alta
impedancia de entrada y la posibilidad de obtener facilmente ganancias

elevadas y variables.

Figura 21. Amplificador de instrumentacion con tres A.O

p— V,

: R. 2R
BB R=r=v,=20:2 % -v)
R4 R6 ' R.l Rl

Fuente: elaboracion propia.
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A menudo interesara utilizar los amplificadores operacionales como
circuitos convertidores de sefales, estos se utilizan en aquellos sensores que
entregan una sefial de corriente a su salida, con el fin de convertir esta sefial de
corriente en una sefal de voltaje amplificado. Para ello, se utilizaran
amplificadores de corriente activos, que deberan presentar las siguientes

caracteristicas.

. Baja impedancia de entrada

. Buena precision

. Ganancia facilmente ajustable

Figura 22. Circuito convertidor de corriente a voltaje
R
N\
A\
I R;

V,==RXI,

Fuente: elaboracion propia.

39



3.5. Filtrado de sefales

Un filtro es todo dispositivo o0 subsistema que modifica sefiales, de
acuerdo con su frecuencia. Los filtros se emplean para reducir interferencias,
para reducir el ancho de banda del sistema, el ruido y ademas para atenuar

determinadas sefales en la entrada del sistema.

En forma general, existen dos tipos de filtros, los pasivos y los activos. El
término pasivo describe un filtro en el cual s6lo hay resistencias, capacitores e
inductores. El término activo se refiere a un filtro en el que también hay un
amplificador operacional. Los filtros pasivos tienen la desventaja de que la
corriente que absorbe la siguiente etapa puede modificar la caracteristica de

frecuencia del filtro.

Antes de conocer los diferentes tipos de filtros, es necesario conocer

algunas de sus caracteristicas:

. Frecuencia de corte: la frecuencia de corte es el limite donde inicia o
termina la efectividad de un filtro, se presenta al 70,7% del valor maximo
de la banda de paso (considerando una respuesta plana al 100%).
Expresado en decibeles, la frecuencia de corte esta situada a 3 dB de la

banda de paso.

. Banda de paso: la respuesta en frecuencia de un filtro consta
basicamente de tres zonas, la zona de banda de paso, permite que las
frecuencias comprendidas dentro de la misma pasen a través del filtro
con atenuaciones que van desde 0 dB hasta 3 dB, siempre y cuando la

respuesta de la banda se considere plana. (Figura 23).
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Banda de transicién: la zona de banda de transicién inicia precisamente
en la frecuencia de corte y termina cuando el filtro alcanza su maxima
capacidad de atenuacion, este limite inferior puede variar dependiendo
del disefio del filtro y de la orden del mismo. (Figura 23).

Figura 23. Puntos de operacion de un filtro
1+ Banda de

Rochazo—'l
) i
S E
o i
Q i
- ,
[\ i
- i
[\ i
O s
fc
Frecuencia (Hz)

Fuente: http://es.scribd.com/doc/86527509/04-Filtros-Activos. Consulta: agosto de 2011.

Pendiente de atenuacién: la pendiente de atenuacion se forma trazando
una linea recta que se ajuste lo mas posible a la curva descendente o
ascendente (segun sea el caso) que se forma en la banda de transicion,
esta pendiente mide la rapidez en la que atenua el filtro y permite evaluar
la eficacia del mismo y mientras mas inclinada se encuentre esta, mejor

serd la selectividad del mismo.



La pendiente de atenuacion se mide en decibeles por octava (dB/oct) o
en decibeles por década (dB/dec) y permite evaluar con que velocidad
atenua el filtro por cada octava transcurrida, en donde una octava es el
doble de la frecuencia, es decir, la octava superior de 500 Hz seria 1 kHz
y la octava inferior de 500 Hz seria 250 Hz. Cuando se mide en décadas
se hace referencia a toda una escala logaritmica (1-10, 10-100, 100-
1000,...).

Banda de rechazo: en la zona de banda de rechazo el filtro no permite el
paso de ninguna frecuencia, en teoria deberia atenuar infinitamente, pero
lo hace hasta un nivel donde la sefial ya no es util para el sistema. (Figura
23).

3.5.1. Filtros pasivos

Filtro pasa bajo pasivo: permite el paso de las frecuencias menores que
cierta frecuencia fc, denominada frecuencia de corte (o frecuencia
superior de corte) y bloquea las mayores, la siguiente figura muestra la
respuesta en frecuencia y el circuito del filtro pasa bajo. La respuesta y

circuito se muestra en la figura 24.

Filtro pasa alto pasivo: permite el paso de las frecuencias mayores que
cierta frecuencia fc, también denominada frecuencia de corte (o
frecuencia inferior de corte) y bloquea las menores. La respuesta y

circuito se muestra en la figura 25.
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Figura 24. Filtro pasa bajo pasivo

RESPUESTA EN FRECUENCIA

Ganancia (dB)

fc
Frecuencia (Hz)

Entrada % C Salida Entrada R Salida

Fuente: elaboracién propia.

Figura 25. Filtro pasa alto pasivo
A
RESPUESTA EN FRECUENCIA
3
O
fc g
Frecuencia (Hz)
C
1 L
' ' N
Entrada R Salida Entrada L Salida

Fuente: elaboracién propia.
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Filtro pasa banda pasivo: permite el paso de las frecuencias
comprendidas entre dos frecuencias fc; y fc, (fc; < fcp), denominadas
frecuencia inferior de corte y frecuencia superior de corte, bloqueando las

restantes como se muestra en la figura 26.

Figura 26. Filtro pasa banda pasivo

Il RESPUESTA EN FRECUENCIA
3
2
g
O
fcl fc2 ]
Frecuencia (Hz)
C1 R?
o | | ° — o
Entrada R1 - C2 Salida
O Q

Fuente: elaboracion propia.
Filtro rechaza banda: bloquea las frecuencias comprendidas entre las

frecuencias de corte fc; y fc,, dejando pasar las restantes. Su respuesta

en frecuencia es como la que muestra la figura 27.
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Figura 27. Filtro rechaza banda pasivo

RESPUESTA EN FRECUENCIA

A
=
ks
b=
<
=
@)
Frecuencia (Hz)
Fuente: elaboracién propia.
3.5.2. Filtros activos

Los filtros activos a diferencia de los pasivos, requieren un amplificador
operacional que les permite tener el control de la ganancia (amplificar o atenuar

la potencia de salida) del ancho de banda que filtran.

Un filtro pasivo sélo atenua el voltaje de entrada e inclusive en menor

parte hasta en la banda de paso.

. Filtro pasa bajo activo: la caracteristica de este filtro es dejar pasar las
frecuencias menores que la frecuencia de corte y bloquear las
frecuencias mayores a esta. En la figura 28, se muestra el simbolo, la

respuesta en frecuencia y el circuito de un filtro pasa bajo activo.
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Figura 28. Filtro pasa bajo activo

Filtro Pasa Bajo |°2|
i
/)(/ R1 R2
- /XS > +
N/ p—-t -
Low Pass Filter (LPF)
i = W
%‘ C,=C,=C ax
§ R, =R, =R —
4= !
" R, fe = 2nRe

Fuente: http://es.scribd.com/doc/86527509/04-Filtros-Activos. Consulta: agosto de 2011.

Filtro pasa alto activo: la caracteristica de este filtro es contrario al filtro
pasa bajo, permite el paso a las frecuencias mayores que la frecuencia de
corte y bloquea las frecuencias menores a esta. En la figura 29, se

muestra el simbolo, la respuesta en frecuencia y el circuito de un filtro
pasa alto activo.
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Figura 29. Filtro pasa alto activo

Simbologfa
Filtro Pasa Alto R2
AN
avi
— /X 0—| |—0—| +
/XS c1 c2 —O
R1 -
High Pass Filter (HPF)
= ¢ AMN
Rf
g Cl - Cz =C Rx
8
; R, =R, =R —
™ >
Frecuencia (Hz) 1 Rf
fc= A, =—+1
on Frecuencla 2nRC x

Fuente: http://es.scribd.com/doc/86527509/04-Filtros-Activos. Consulta: agosto de 2011.

Filtro pasa banda activo: los filtros pasa banda constan de dos
frecuencias de corte, una banda de paso y dos bandas de rechazo. Se
puede realizar uniendo en serie un filtro pasa alto y un filtro pasa bajo, no
importa cudl de ellos se encuentre primero en la serie. En la figura 30, se
muestra el simbolo, la respuesta en frecuencia y el circuito de un filtro

pasa banda activo.

Filtro rechaza banda activo: los filtros rechaza banda constan de dos
frecuencias de corte, dos bandas de paso y una de rechazo. Se puede
realizar uniendo en paralelo un filtro pasa bajo y un filtro pasa alto, estos

circuitos no pueden operar en serie porque se cancelaria mutuamente.
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Figura 30. Filtro pasa banda activo

Filtro Pasa Banda
19'Y; g
Simbologla | ~ |- §
/XS }
Band Pass Filter [BPF)
I FitoPasaAte Fitro Pasa Bajo |
I
AV oo |
—te X/ - /X A
\ /X e N g2 :
]

>
»

1) I N\ 1/

Fuente: http://es.scribd.com/doc/86527509/04-Filtros-Activos. Consulta: agosto de 2011.

Figura 31. Filtro rechaza banda activo
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3.6. Multiplexacion

Un multiplexor es un circuito que puede recibir datos provenientes de
diversas fuentes para después, al seleccionar un canal de entrada, producir una
salida correspondiente a un solo canal de entrada. En las aplicaciones en que
se necesita hacer mediciones en diversas ubicaciones, en vez de utilizar un
ADC y un microprocesador para cada medicidbn que se realiza, se usa un
multiplexor para seleccionar cada entrada en turno y conmutarlas a través de un
solo ADC y un microprocesador. Existen dos tipos de multiplexores, entre los

cuales se pueden mencionar los siguientes.

3.6.1. Multiplexor analégico

El multiplexor analégico esté constituido por una serie de entradas/salidas
conectadas a una linea comun de entrada/salida. Unas entradas de seleccion
determinan cual es la entrada que se conectara a la salida. La figura 32 muestra

el diagrama de un multiplexor analdgico.

Desde el punto de vista interno el multiplexor esta formado por un conjunto
de interruptores analégicos, de tal manera que en cada instante sélo uno de
ellos puede estar cerrado. Las entradas de seleccion actian sobre un
decodificador digital, cuyas salidas controlan los diferentes interruptores
analégicos, de tal forma que en cada momento eligen el interruptor que debe

ser cerrado.

La principal ventaja que presentan los multiplexores analdgicos, frente a
los digitales, es su caracter bidireccional, lo que le permite que cada terminal
del multiplexor sea posible usarlo como entrada o como salida y el manejo de

sefales analdgicas en vez de digitales.
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Figura 32. Diagrama del multiplexor anal6gico
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Fuente: elaboracion propia.

3.6.2. Multiplexor digital

El multiplexor digital es un dispositivo que posee varias entradas, una
salida y un control/selector, a diferencia del multiplexor analégico este
dispositivo es unidireccional, la informacion fluye solamente desde las entradas
(a la izquierda) hacia la salida (a la derecha). La figura 33 ilustra las entradas y

salidas de un multiplexor de 8 entradas.

La cantidad de lineas de control que debe tener el multiplexor depende del

namero de canales de entrada, estan determinadas por la siguiente férmula:

NUmero de lineas de entrada = 2"
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Donde n es el niumero de lineas de control. Para un multiplexor de 4
canales de entrada, n=log,4=2, si la cantidad de canales de entrada fuese 8, las

lineas de control serian 3.

Figura 33. Multiplexor digital de 8 entradas

— 1 Salida

Entudu{
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0

Fuente: http://ladelec.com/teoria/electronica-digital/214-selectores-de-datos-multiplexores.
Consulta: octubre de 2011.

3.7. Muestreo, cuantificacion y codificacion de sefiales

La sefal de salida que produce la mayoria de los sensores en general es
de tipo analdgico. Cuando un microprocesador forma parte del sistema de
adquisicion de datos, es necesario convertir la salida analdgica del sensor a una
forma digital antes de enviarla al microprocesador. El proceso de convertir la
sefial analdgica a digital requiere de tres etapas basicas que son: muestreo,
cuantificacién y codificacién. A continuacién se describe cada una de estas

etapas.
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3.7.1. Muestreo

Es el proceso mediante el cual una sefial analdgica continta en el tiempo,
se convierte en una secuencia de muestras discretas de la sefial, a intervalos
regulares. El teorema de muestreo establece que: una sefal continua, de
energia finita y limitada en banda, sin componentes espectrales por encima de
una frecuencia fmax, queda descrita completamente especificando los valores
de la sefial a intervalos de Y2 fmax segundos. La sefal asi muestreada puede
recuperarse mediante un filtro paso bajo. La frecuencia 2 fmax se designa como

frecuencia de Nyquist.

Si una sefial x(t), limitada en banda, es decir, que no tiene componentes
espectrales por encima de una cierta frecuencia fmax se multiplica por un tren
de impulsos con intervalo constante T, dado por:

5.(t) = i 5(t—nT)

n=-—o

La sefial muestreada resultante estara dada por:
xy,(n) = x(£)6,(t) = x(t — nT)

En la ecuacién anterior n representa ahora intervalos discretos de tiempo
cada T segundos. La sefial x(t - nT) es, por tanto, una sefial discreta como se
muestra en la figura 34(c) y cuya amplitud corresponde a la de la sefial original
en los puntos de muestreo. Se dice también que la sefal resultante esta
modulada por amplitud de pulsos (PAM).
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Figura 34. Sefal muestreada (PAM) (a) Sefal continua (b) Sefial

muestreadora (c) Sefial muest reada
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@
(b)

Tiempo, t Tiempo, t

Xm(t) |

(LA
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Fuente: elaboracién propia.

3.7.2. Cuantificacion y codificaciéon

Para efectuar esta conversién, la sefial muestreada (PAM) se aplica, a
través de una cadena de divisores de voltaje, a una serie de comparadores,
cuyo numero es igual al de niveles de cuantificaciébn, como se ilustra en la figura
35. La otra entrada a los comparadores procede de un voltaje de referencia
preciso, aplicado a un divisor de voltaje similar al anterior, con tantas

resistencias como niveles de cuantificacion haya.
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Asi por ejemplo, para codificacion a 8 bits se requieren 2° = 256 niveles de
cuantificacién y, por tanto 256 comparadores. Debido a la accién de los
divisores de voltaje, tanto para la sefial como para el voltaje de referencia, los
voltajes seran coincidentes a la entrada de uno solo de los comparadores de la
cadena, el cual producird una salida 1, en tanto que todos los restantes tendran
salida 0. Es decir, en cada punto de muestreo, solamente uno de los
comparadores entregard una sefial diferente a los demas, que correspondera al

nivel de cuantificacion de la sefial de entrada

Figura 35. Cuantificacion y codificacion
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Sefial - >
muestreada [ —

(PAM) |
L :
[ : Codificador ———  Salida
' binaria en
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I
|
|
|
|
|

1
1
[

f_ Sincronismo

Fuente: elaboracion propia.

Las salidas de los comparadores se aplican a un conversor de codigo con
256 entradas y 8 salidas, de modo que a la salida del codificador se tendra una
palabra o simbolo de 8 bits en paralelo, correspondiente al nivel de

cuantificacién en el punto de muestreo de la sefial de entrada.
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Todo el proceso anterior requiere de sincronismo preciso que debe ser
proporcionado por un oscilador o reloj maestro, de modo que la sefial de salida

del codificador sea perfectamente identificable en el tiempo.

La sefial de salida del conversor analdgico-digital (ADC) es una sefial
digital, entonces se dice que la sefial ha perdido completamente las
caracteristicas de la sefial analdgica y ya no puede identificarse como tal,
excepto por la relacion que guarda cada simbolo con la amplitud de aquella. Sin
embargo, la correspondencia entre la amplitud de las muestras de la sefal
analdgica y su representacion binaria no es exacta, ya que en el proceso de
cuantificacion soélo se identifican niveles discretos y las amplitudes de las
muestras no corresponden con exactitud a los valores de amplitud asignados a

los niveles de cuantificacion.

Asi, a cada muestra se le asignara el nivel mas cercano, introduciendo con
ello un error en el proceso de cuantificacion, al que se designa como ruido de
cuantificacion, que puede ser mas 0 menos apreciable en la reproduccién de la

sefal.

55



56



4. PANELES SOLARES

4.1. Celdas solares

Una celda solar o celda fotovoltaica es el componente que capta energia
contenida en la radiacion solar y la transforma en una corriente eléctrica,
basado en el efecto fotovoltaico que produce una corriente eléctrica cuando la

luz incide sobre algunos materiales.

Las celdas solares son hechas principalmente de un grupo de materiales
semiconductores de los cuales el silicio es el mas usado. El silicio se encuentra
abundantemente en todo el mundo porque es un componente mineral de la
arena, sin embargo, tiene que ser de alta pureza para lograr el efecto

fotovoltaico lo cual encarece el proceso de la produccion de las celdas solares.
Por ser el silicio el material semiconductor mas utilizado para la fabricacion

de celdas solares, se conocera el principio bajo el cual funciona a nivel de

atomos sin profundizar tanto en este tema.

4.2. Propiedades eléctricas del silicio
Cada atomo de silicio tiene cuatro electrones de valencia (que se

encuentran en la orbita mas alejada del nucleo) como se muestra en la figura
36.
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Figura 36. Estructura atomica del silicio

Atomo de Silicio (Si)

Fuente: http://www.flickr.com/photos/metromon/5523828457/. Consulta: septiembre de 2011.

Cada atomo de silicio comparte un electron de valencia con el atomo
vecino, de esta manera cada atomo parece tener 4 electrones adicionales,
sumando un total de 8 electrones en su Orbita de valencia, realmente los
electrones ya no pertenecen a un solo 4tomo ya que se comparten por atomos
adyacentes como se muestra en la figura 37.

Figura 37. Arreglo de un &tomo de silicio
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Fuente: http://www.kalipedia.com/tecnologia/tema/electronica/semiconductores.
Consulta: octubre de 2011.
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Cuando se comparten electrones se forma un enlace quimico,
denominado covalente; los electrones de valencia son los enlaces covalentes

gue mantienen unido el cristal, dandole solidez.

4.2.1. Impurezas tipo P

Una forma de aumentar la conductividad es mediante el aumento de
impurezas, en este proceso se afiaden atomos de impurezas a un cristal puro
(cristal intrinseco), teniendo como objetivo afiadir electrones o agujeros
(ausencia de electrones) segun sea el caso, cuando el cristal es dopado, este

recibe el nombre de cristal extrinseco.

Los atomos de impurezas mas utilizados para formar semiconductores tipo
P en una celda solar son &tomos de Boro, al mezclar estos &tomos a un cristal
de silicio lo que se logra es cambiar el nimero de electrones de valencia a 3, es
decir, impurezas trivalentes. Al tener este atomo de impurezas y tener cuatro
atomos de silicio puros, se logran siete electrones de valencia quedando un

agujero.

Un electrén cercano de un &tomo de silicio puede vibrar y emigrar hacia el
sitio del agujero. Pero este deja atras la ausencia de un electrén, un agujero, de
donde viene originalmente. Existen muchos electrones que pueden llenar este
agujero, dando como resultado una red de cargas positivas. A esto se le conoce

como semiconductor tipo P (positivo).
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Figura 38. Estructura del silicio con presencia de boro
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Fuente: http://www.kalipedia.com/tecnologia/tema/electronica/semiconductores.
Consulta: octubre de 2011.
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4.2.2. Impurezas tipo N

Otro tipo de impurezas utilizadas con atomos de silicio es el fosforo. Cada
atomo de fosforo tiene un electron de valencia mas que el silicio, es decir, cinco,
a este tipo de impurezas se le conoce como impurezas pentavalentes, en la
figura 39, se muestra un cristal de silicio con presencia de fésforo, en el centro
se encuentra un &tomo pentavalente (&tomo de fésforo) rodeado por atomos de
silicio, los atomos vecinos comparten un electrén con el atomo de fosforo. El
quinto electron puede moverse como una particula negativa. A esto se le

conoce como semiconductor tipo N (negativo).
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Figura 39. Estructura del silicio con presencia de fésforo
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Fuente: http://www.kalipedia.com/tecnologia/tema/electronica/semiconductores.

Consulta: septiembre de 2011.

4.2.3. Campo eléctrico interno

Cuando un cristal de silicio es impurificado con boro y también
impurificado con fésforo se forma un diodo, el diodo semiconductor es
basicamente una union pn. En la practica, tanto la region tipo p como la region
tipo n son parte de un mismo cristal de silicio; es decir, la unién pn se forma
dentro de un solo cristal de silicio al crear regiones con distintas impurezas
(regiones p y n). Algunos electrones en la region tipo N (abundancia de
electrones libres), cruzan y caen en algun agujero en la region tipo P

(abundancia de agujeros) donde permaneceran.
Cada vez que un electron traspasa la union crea dos iones; cuando un

electron abandona el lado N, deja un a&tomo pentavalente al que le hace falta

una carga negativa; este atomo se convierte en un ion positivo.
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Cuando el electron cae en un agujero en el lado P, el atomo trivalente que
lo ha capturado se convierte en ion negativo. Dos equivalentes pero opuestas
regiones cargadas crecen en uno u otro lado de la unién tipo N/tipo P, creando

asi un campo eléctrico interno.

Cuando la luz penetra dentro del material semiconductor, de una celda
solar, golpeando electrones libres y dandoles energia, los electrones se
extravian hasta que son puestos por el campo eléctrico a través de la union
P/N. Estos son forzados a salir de la celda y en este momento estan disponibles

para el uso requerido.

En un modulo, cierto nimero de celdas estan conectadas en serie, los
electrones fluyen de una celda a un conductor y de este hacia la siguiente
celda. En la siguiente celda seran colisionados una vez mas por los fotones,
dandoles mas energia, forzandolos a salir de la celda hasta que puedan fluir

hacia la carga donde se les necesita.

4.3. Efecto fotoeléctrico

Cuando la luz del sol cae sobre una celda solar, el material de la misma
absorbe algunas de las particulas de luz, denominadas fotones. Cada foton
contiene una pequefia cantidad de energia. Cuando un fotén es absorbido, se
da inicio a un proceso de liberacion de un electrén en el material de la celda
solar. Dado que ambos lados de una celda solar estan eléctricamente
conectados por un cable, una corriente fluira en el momento en que el foton es
absorbido. La celda solar genera, entonces, electricidad, que puede ser

utilizada inmediatamente o almacenada en una bateria.
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Figura 40. Proceso del efecto fotovoltaico

Fuente: http://museovirtual.csic.es/salas/luz/luz33.htm. Consulta: septiembre de 2011.

Mientras las celdas solares permanecen expuestas a la luz, este proceso
de liberacién de electrones continua y, por ende, el proceso de generacion de
electricidad. Los materiales capaces de generar este efecto fotovoltaico son los
denominados semiconductores. En un proceso de produccion especial, las

celdas solares son fabricadas de estos materiales semiconductores.

4.4, Caracteristicas de una celda solar

Para determinar las caracteristicas de las celdas solares, se va a
considerar el diagrama del circuito mostrado en la figura 41. Se asume que hay
una radiacion constante. En la situacién del circuito abierto (resistencia infinita)
un voltaje Voc es medido, en este caso la corriente es cero. Cuando la
resistencia decrece la corriente aumenta y al mismo tiempo el voltaje decrece,
la maxima corriente (Isc) es medida bajo una situacion de cortocircuito

(resistencia cero), en este punto, el voltaje sera cero.
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Figura 41. Circuito para determinar las caracteristicas de una

celda solar

AMPERIMETRO RESISTENCIA VARIABLE

Fuente: elaboracién propia.

La figura 42 muestra una tipica curva | - V para las celdas solares
fotovoltaicas. Esta curva puede ser obtenida exponiendo la celda solar a una
radiacion solar constante y midiendo la corriente y el voltaje correspondiente a

través de la celda.

Figura 42. Curva corriente-voltaje (I-V) para una celda solar

Fuente: elaboracion propia.
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El voltaje de circuito abierto (Voc) y la corriente de cortocircuito Isc son
dos de las principales caracteristicas de las celdas solares. Cada celda bajo
cierta radiacion solar y una temperatura ambiente, tiene sus propios valores

para Voc e Isc.

4.4.1. Curva de potencia para una celda sola r

La potencia producida por una celda solar depende del punto de operacion
a lo largo de la curva | — V. La potencia se calcula por medio de la siguiente
ecuacion:
P (Potencia)=V x |

Donde P esta dada en watts, V en voltios e | en amperios.

La potencia correspondiente al punto de circuito abierto tiene un valor de
cero dado que la corriente es cero en este punto. Mientras la resistencia
decrece, la corriente se incrementa y también la potencia. Después que el punto
de potencia maxima es alcanzado, mayores decrementos de la resistencia
resultarian en un decrecimiento de potencia. En el punto de cortocircuito, es
producida la corriente maxima. En este punto el voltaje y la potencia tienen
valor de cero. La curva de potencia a lo largo de la curva | — V se muestra en la

figura 43.

En la figura 43 se puede observar que solamente en un punto a lo largo de
la curva | — V se produce la méaxima potencia Pmax. Los valores
correspondientes de corriente y voltaje son llamados Vmp. e Imp. En el disefio
de sistemas fotovoltaicos sera importante asegurarse que las celdas solares

operen en el punto de maxima potencia.
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Figura 43. Corriente y potencia en funcion del voltaje
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Fuente: elaboracion propia.

4.4.2. Efecto de diferentes intensidades de  luz solar

La intensidad de la radiacion solar recibida por las celdas solares no es
constante. En dias claros, varia de un valor de cero al amanecer, a un maximo
al medio dia y cero de nuevo cuando se pone el sol. La intensidad de la
radiacion solar también cambia con las nubes y las estaciones. La salida de una

celda solar bajo diferentes intensidades de luz se muestra en la figura 44.
Es interesante notar que el voltaje de circuito abierto (Voc) se mantiene

casi constante y no cambia con la intensidad de la luz, pero la corriente de

cortocircuito (Isc) varia casi linealmente con la radiacion recibida.
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Figura 44. Efecto de diferentes radiaciones solares
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Fuente: elaboracién propia.
4.4.3. Efecto de la temperatura

Las celdas solares estan generalmente expuestas a temperaturas
diferentes a la temperatura a la cual se realizaron las pruebas iniciales. Para
predecir la eficiencia de una celda solar en diferentes ambientes, seréa esencial

tomar en cuenta el efecto de la temperatura.
Generalmente, el voltaje de circuito abierto (Voc) decrece con el

incremento de la temperatura y la corriente de cortocircuito (Isc) se incrementa

levemente como se muestra en la figura 45.
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Figura 45. Efecto de la temperatura en celdas solares
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Fuente: elaboracién propia.
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5. SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS BASADO EN
MICROCONTROLADOR

5.1. Descripcion del sistema

El presente capitulo se va a centrar en el desarrollo y la aplicacion del
sistema de adquisicibn de datos basado en el uso del microcontrolador
16F877A. Basicamente, este sistema de adquisicion de datos consiste de 2
canales de entradas analogicas. El primer canal esta dedicado para usarse con
un sensor de temperatura digital, el segundo canal esta dedicado para la
medicion de voltaje. Los datos obtenidos de dichos canales son enviados a una
computadora por medio del puerto serial, para luego ser procesados Yy
graficados en hojas de Excel utilizando macros. En el desarrollo de este
capitulo se veran con mas detalle cuales son los componentes que forman

parte de este sistema.

El sistema de adquisicion de datos que se desarrollara estara orientado a
la aplicacion de los sistemas fotovoltaicos. Con el sistema de adquisicién de

datos se podra:

. Recibir datos desde el PIC y enviarlos directamente a una hoja de calculo

(Microsoft Excel).

. Procesar la informacién obtenida.
. Graficar y analizar las curvas que surgen de los datos medidos.
. Guardar los datos obtenidos en la PC.
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En la figura 46 se puede ver el diagrama esquematico del sistema de

adquisicion de datos propuesto.

Figura 46. Diagrama de bloques del SAD propuesto

SAD

(SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS)

MICROCONTROLADOR 16F877 A
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CRISTAL DE CUARZO
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z
V74

Sensor de Temp.LM35Z Ua741CN

Fuente: elaboracion propia.

5.2. Componentes del sistema

Entre los componentes mas importantes, el sistema de adquisicion de
datos incluye un sensor de temperatura LM35Z, un circuito integrado MAX232
y un microcontrolador 16F877A. Las caracteristicas mas importantes de estos

componentes se describen a continuacion.
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5.2.1. Sensor de temperatura

Para medir la temperatura se hara uso del LM35, este es un sensor de
temperatura con una precision calibrada de 1 grado Celsius y un rango que

abarca desde -55 grados Celsius a +150 grados Celsius.

Su tensién de salida es proporcional a la temperatura, en la escala

Celsius. Funciona en el rango de alimentacion comprendido entre 4 y 30 voltios.

La salida es lineal y equivale a 10 mV/ °C por lo tanto:

. +1500 mV =150 °C
. +250 mV =25°C
. -550 mV =-55°C

La baja impedancia de salida, su salida lineal y su precisa calibracion

inherente hace posible una facil instalacion en un circuito de control.

El sensor se presenta en diferentes encapsulados pero el mas comdn es
el TO-92 de igual forma que un tipico transistor con 3 patas, dos de ellas para
alimentarlo y la tercera entrega un valor de tension proporcional a la
temperatura medida por el dispositivo. Con el LM35 sobre la mesa las patillas
hacia la persona y las letras del encapsulado hacia arriba se tiene que de
izquierda a derecha los pines son: VCC - Vout - GND. En la figura 47 se

muestra la configuracién de los pines del LM35.
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Figura 47. Encapsulado y configuracion de pines del LM35

TO-92
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Fuente: http://www.national.com/ds/LM/LM35.pdf. Consulta: agosto de 2011.

5.2.2. Modulo MAXRS232

Para establecer la comunicacion entre el puerto serie de la computadora y
el microcontrolador 16F877A, existe el inconvenniente de que el
microcontrolador trabaja con los niveles de voltaje TTL y el puerto serie de la
computadora trabaja con niveles de voltaje, de acuerdo con la Norma RS232.
Estas diferencias en los niveles de voltaje, hacen que sea imposible la conexion
directa de un microcontrolador al puerto serie, por ello, es necesario construir
un modulo adaptador de RS232 a TTL. En la figura 48 se pueden ver los niveles
de voltaje TTL y RS232.

El circuito integrado MAX232 soluciona la conexidn necesaria para lograr
comunicacion entre el puerto serie de una computadora y el microcontrolador,
con funcionamiento con base en sefiales de nivel TTL/ICMOS. Cambia los
niveles TTL a los del estandar RS232 cuando se hace una transmisién y cambia
los niveles RS232 a TTL cuando se tiene una recepcion, es decir, es un circuito
integrado que convierte los niveles de las lineas de un puerto serie RS232 a

niveles TTL y viceversa.
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Este circuito integrado es muy popular debido a que so6lo necesita de
cuatro capacitores electroliticos y una fuente de alimentacién de 5V para un
funcionamiento adecuado, ya que genera, internamente, algunas tensiones que

son necesarias para el estandar RS232.

Tabla I. Niveles de voltaje TTL y RS232

0 oV _ 0.8V
Entrada

1 2V _5V

TTL

0 oV _ 0.4V
Salida

1 2.4V _5V

0 -3V _-15V
Entrada

1 +3V _ +15V

RS232

0 +5V _+15V
Salida

1 -5V _-15V

Fuente: elaboracién propia.

Figura 48. Circuito integrado MAX232

Fuente: http://www.aliexpress.com/store/301140/210804782-429324637/MAX232-MAX232CPE-
DIP16-NEW-Free-Shipping.html. Consulta: octubre de 2011.
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El circuito integrado posee dos fuentes convertidores de nivel TTL a
RS232 y otros dos que, a la inversa, convierten de RS232 a TTL.

Estos convertidores son suficientes para manejar las cuatro sefiales mas
utilizadas del puerto serie de la computadora, que son TX, RX, RTSy CTS. TX
es la sefial de transmision de datos, RX es la sefal de recepcion, RTSy CTS se

utilizan para establecer el protocolo para el envio y recepcion de los datos.

En la figura 50 se indican las terminales que deben ir conectadas al
PIC16F877A. Ademas, en el otro extremo se tiene la conexién con un DB9-
hembra, el cual se conecta a la computadora. En el diagrama se observa que
no todas las terminales del circuito integrado estan conectadas, esto debido a
que solo se utilizara la sefal de la terminal 2 del conector DB9 (Rx) y la sefal
de la terminal 3 del conector DB9 (Tx), estas sefales se utilizan para hacer la

recepcion y transmision de datos respectivamente.

Figura 49. Circuito basico con el MAX232

+5V
cs L
w.msvcl‘; cswunsv
T_ T
09 - .
o o L T Microcontroller
0 =
Ne) e N 13 127 Rx
Ke IS 14 11
s o - - Tx
> Q RS232 LEVEL TTL LEVEL
MAX232

Fuente: http://www.hwupgrade.it/forum/showthread.php?t=2069468.
Consulta: octubre de 2011.
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5.2.3. Microcontrolador (PIC)

Este sera el encargado de sensar, digitalizar los datos y enviarlos a la
computadora utilizando el puerto serial. La programacion se desarrollara
utiizando un programa de computacion llamado PIC Simulator IDE de la
empresa OshonSoft, este programa permite generar lineas de cédigo que se
pueden simular en varios modelos de microcontroladores virtuales para su
comprobacion. Ademas, posibilita el uso de varios periféricos como el puerto
serial, pantalla de cristal liquido y varios puertos de entrada y salida. (El anexo

muestra la ficha técnica del PIC utilizado).

Figura 50. Vista del PIC desde PIC Simulator IDE

-

L@:Microcontroller View - PIC16FB77A

| MCLRAVpp_ [RB7/PGD |l

7 o — T
Y o m—r (Fes 1
A0 Nore ICviel Az, RE4 -
A0 [ ANGNer AL (Fearev N 1
_T | SN [ TOCKI/C10UT/RAd_ P
Al T JRSSICRUT/ARS. C—

Al[T0 [ \RD/ANS/REQ_ [RBO/INT NEEE T

Al "0 [ \WR/ANB/RET_ [Vaa

A0 [ \CS/ANT/RE2 [vss
[ Vi [ro7/psp7 A T |
[ s [ros/PsPe AR T |

OSCT/CLKIN. [Ros5/PSP5 R T |

0SC2/CLKOUT_ [RrDa/PsPa NOEE T |

1 N [T7550/TCRI/ACO. [rormcor I 1
_T | JNERN | T10SI/CCP2/RCT_ [Ree/mx/ck A T
T|MBEEN | ccPi/mRcz [Rcs/soo el 1|
_T|JBERN | SCK/SCL/RC. [Rc4ssDi/sDA A T |
T|MBES | PSPO/RDO_ [Roa/pspa NN T
_T[MBERN [ PSPI/RDI_ [Ro2/PSP2 N T
[V Always On Top _Iu'm

Fuente: elaboracion propia.
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La figura 51 muestra el microcontrolador 16F877A con los puertos de
entrada y salida. El puerto A contiene los puertos analdgicos, el puerto B se
utiliza para sefiales de salida y el puerto C se utiliza sefiales de entrada y salida

como se lista a continuacion:

. Puerto A (RAl=sensor de temperatura, RA2=celda fotovoltaica y
RA4=interruptor de habilitacion de lectura).

. Puerto B (RBO=indicador de habilitacion de lectura).

. Puerto C (RC6=serial TX, RC7=serial RX).

5.2.4. Configuracion fisica del SAD propuest 0

El disefilo completo del circuito del SAD se compone de tres secciones,
cada una con funciones diferentes: la primera seccion se encarga del sensado
de temperatura, la segunda del sensado de voltaje y la tercera es la interface

con la computadora.

La figura 52 muestra el circuito completo del SAD, este usa un PIC
16F877A, un sensor de temperatura, un modulo MAX RS232, reguladores de
voltaje 7 805 y, amplificadores operacionales, estos bloques fueron estudiados

en las secciones anteriores.
Tension de alimentacion: el SAD fue disefiado para funcionar con una

tension de 5V, el regulador 7 805 permite que esta se mantenga en esos

niveles para no causar dafio a los componentes.
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Figura 51. Circuito completo del SAD propuesto

Fuente: elaboracién propia.

Conexién del cable serial: la conexidn entre el puerto serial del PIC y la PC
se logra con la configuracion null modem que utiliza Gnicamente tres cables que

son:
. TX (Transmision)
. RX (Recepcion)

. GND (Tierra)

Estos tres cables y su posicién se muestran en la figura 53.
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Figura 52. Conexion del puerto serial

v

1111
0000

Fuente: elaboracién propia.

LEDs indicadores: el SAD posee dos LEDs uno conectado en el RBO que
indica que el PIC esta listo para efectuar la medicion y el otro LED indica que el

circuito esté alimentado. (Ver figura 52).

5.3. Desarrollo del software de control del SAD

El software de control para el sistema de adquisicion de datos se ha
dividido en 2 programas, el programa para el microcontrolador que es el
encargado de recolectar y acondicionar los datos para enviarlos a la PC y el

programa de la macro de Excel para procesar y graficar los datos recolectados.

5.3.1. Programacion del microcontrolador

Para la aplicacion puede utilizarse cualquier microcontrolador que cuente
con un puerto serial. En este caso en particular se hace uso de un PIC
16F877A. Para que el PIC pueda comunicarse con la computadora de una
manera correcta y ordenada es necesario determinar el protocolo de

comunicacion.
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5.3.1.1. Protocolo de comunicaciéon

El protocolo utilizado para comunicar al microcontrolador con la
computadora consiste en leer las entradas y actualizar las salidas cada 10
segundos de manera indefinida. El programa cargado en el microcontrolador se

define por el algoritmo como lo muestra la figura 54.

Figura 53. Diagrama de flujo del protocolo de comunicacion

| Inicio |

Leer pin de
habilitacion
de lectura

No

Si

Leer y cargar los
datos al puerto
de salida

Transmitir los
datos por el
puerto serie

Fuente: elaboracién propia.
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Los datos son enviados en el siguiente orden: el primer dato que se envia
(en este caso el valor de la temperatura) va seguido del caracter que representa
la coma, seguida a esta coma el segundo dato (en este caso el valor del voltaje
generado por la celda fotovoltaica) y luego enviar. Los datos son transportados
como bytes utilizando una comunicacion serial asincrona (9 600 baudios, sin

paridad).

A continuacién se muestra el programa cargado en el microcontrolador

para llevar a cabo este algoritmo.

Figura 54. Cddigo del microcontrolador PIC 16F877A

Dim t As Byte ‘'wvariable para la temperatura
Dim v As Byte 'wariable para el voltaje

TRISA 255 ‘'declaramos todo el Puerto A como entrada
TRISB 0 ‘'declaramos todo el Puerto B como salida
ADCON1 = 0 'Habilitamos el modulo Anologico

Adcin 1, t©

Adcin 2, v

Hseropen 9600 'Configuracion de velocidad de transmision
TRISC.6 0 'Serial TX

TRISC.7? 1 'Serial RX

WaitMs 1000

control:
If PORTA.4 = 1 Then
PORTB.O = 1 'LED Indicador
Goto main

Else
Goto control
Endif
main:
Adcin 1, t 'Canal 1 (Sensor de Temnmp.)
t=t * 2

Adcin 2, v 'Canal 2 (Celda Fotovoltaica)
Hserout #t, v, CrLf 'Envio de datos medidos
WaitMs 10000

PORTE.O = 0 'LED Indicador

Goto control

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.2. Disefio de las hojas de Excel para la comunicacion al
PIC

Como se menciono al principio de este capitulo, el sistema de adquisicion
de datos fue creado como una macro de Excel, es decir, como una aplicacion
que trabaja sobre y en la hoja de calculo. Esto transforma a Excel en una
poderosa herramienta para este tipo de aplicaciones, en especial en lo que se
refiere a la creacién sencilla de curvas y graficas. En particular, esta Macro fue
creada como una aplicacion del trabajo desarrollado para la comunicacion PIC-
PC.

El disefio de las hojas de Excel para implementar la comunicacion con el
PIC es sencillo. Se basa en lo que cualquier persona, que ya ha utilizado Excel
para trabajar hojas de célculo conoce y, a conocimientos basicos de
programacion aplicados al lenguaje Visual Basic que Excel normalmente ya

incluye.

Para este propésito se han disefiado cuatro diferentes hojas de Excel. Una
tiene la finalidad de recibir los datos y colocarlos expresados en valores
decimales en columnas separadas, es decir, el primer dato que recibe, lo coloca
en la primera columna, el segundo en la segunda y asi, va apilando las cadenas
que va recibiendo desde el PIC y las otras se han hecho para desplegar en
forma de graficas los datos recibidos (temperatura, voltaje). A continuacion se

examinara con mas detalle.

En la figura 56 se muestra como se ve la hoja disefiada para la adquisicion

de datos.
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Se ve que esta hoja al estar en comunicacion con el PIC, automaticamente
tabula en la columna B y C la temperatura y voltaje respectivamente, de igual
manera tabula en la columna D y E la hora y fecha en que se efectud la
medicion. De esta forma se pueden tener los registros de las mediciones
hechas.

Figura 55. Vista de la hoja de Excel para la adquisicion de da  tos

Fuente: elaboracion propia.

En las figuras 57, 58, 59 y 60 se incluye el cédigo con comentarios del
programa escrito en Visual Basic correspondiente a la macro de Excel para la
comunicacion PIC-PC.

82



Figura 56. Cddigo para abrir el puerto serial

' ABRIENDO PUERTO SERIAL

On Error GoTo manejar_errores
MSComml.CommPort = 1 'comando para elejir el # de puerto

HSCormml.Settings = "9600,n,8,1" 'configuracion de los parametros de comunicacion
HSComml.PortOpen = True 'Intento abrir el puerto

lblEstado = "Puerto ABIERTO"

GoTo Salir 'Todo Ok, continuar.

manejar_errores:
HsgBox ("Error al intentar abrir COH")
MsgBox ("Error detectado por Visual Basic: " + Err.Description)
Resume Salir ' Resume me permite continuar con el programa.

Salir:

End Sub

Fuente: elaboracion propia.

Figura 57. Cédigo para cerrar el puerto serial

'CERRANDO EL PUERTO SERIAL

Private Sub cmdCerrar Click() 'cierra un puerto serial
On Error GoTo manejar errores 'Proteccon frente al error.

NSComml.PortOpen = False 'intento cerrar un puerto

lblEstado = "Puerto CERRADO"
lblTest.BackColor = gHFF&
txtEntrada = "%

txtSalida = ""
txtDesde.Font.Bold = False
txtHasta.Font.Bold = False
Cont = 0

lblContador = "O"

GoTo Salir

manejar_errores:
NsgBox ("Error al intentar cerrar CON")
NsgBox ("Error detectado por Visual Basic: " + Err.Description)
Resume Salir

Salir:

End Sub

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 58. Cddigo para adquisicion de datos

'ADQUISICION DE DATOS POR EL PUERTO

Private Sub HMSComml OnCorm()

'Aqui se interceptan los eventos gque se producen durante la comunicacidén RS232.
'Cada vez que pasa algo relativo al puerto COM

'en uso, cambia el valor de la propiedad CommuEvent

If HSComml.CommEvent = comEvReceive Then
Cont = Cont + 1
lblContador = Cont

It

cadena = MSCommul.Input 'lee el puerto y guarda los datos en la variable cadena

If 1blTest.BackColor = gHFF& Then
1blTest.BackColor = &HFFOO&
Else
lblTest.BackColor = &HFF&
End If

Cont >= Val(txtDesde) And Cont < Val(txtHasta) Then
txtDesde,.Font.Bold = True
txtHasta.Font.Bold = True

If chkColwmna Then 'lee un solo valor
'Cells(Fil, Col).Value = Mid$(cadena, 2, 1)

Else
Cells(Fil, Col).Value = Hid$(cadena, 1, 2) 'esta es la temperatura
Cells(Fil, Col + 1).Value = (Rsc(Hid$(cadena, 3, 1))) / 48 'esta es la tension
Cells(Fil, Col + 2).Value = Time
Cells(Fil, Col + 3).Value = Date
End If

Fil = Fil + 1

Else

txtDesde.Font.Bold = False
txtHasta.Font.Bold = False

End If
End If

End Suwb

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 59. Cadigo para limpiar las celdas de la hoja de Excel

'LIMPIAR LAS CELDAS DE LA HOJA DE EXCEL

Private Sub cmdLimpiar Click()

Fil = 3

Col = 2

For i = Fil To 100
Cells(i, Col).Value = "7
Cells(i, Col + 1).Value = "
Cells(i, Col + 2).Value = "”»
Cells(i, Col + 3).Value = "»

Next

End Sub

Fuente: elaboracién propia.

5.3.3. Anadlisis de resultados del SAD

Como se habia mencionado en el capitulo anterior cuando una celda solar
aumenta su temperatura de trabajo, su voltaje en circuito abierto (Vco)

disminuye.

Para comprobar esto se han realizado las respectivas mediciones de
voltaje y temperatura, se han repetido varias veces el experimento, hallando la

media de los valores obtenidos para el analisis de resultados.
En las siguientes figuras se muestran los resultados de las variables de

entrada cuando el sistema es puesto en marcha y se ve claramente como el

voltaje de la celda solar disminuye cuando la temperatura de trabajo aumenta.
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Figura 60. Gréfica de las mediciones de temperatura

Fuente: elaboracion propia.

Figura 61. Gréfica de las mediciones de voltaje
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 62. Gréfica de voltaje en funcion de la temperatura

Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Conocer los fundamentos teoricos sobre sistemas de adquisicion de
datos y su criterio de seleccion permite llevar a cabo un control eficaz

sobre los procesos.

Tradicionalmente, una herramienta de software, como Excel se limita a
los calculos matematicos, pero, con el sistema de adquisicion de datos
basado en microcontrolador, Excel se convierte en una potente

herramienta, que permite la visualizacion y adquisicion de informacion.

Es factible desarrollar un sistema de adquisicibn de datos versatil,
basado en microcontrolador, que contenga componentes de bajo costo,
facil operacibn y mantenimiento y ademas que brinde resultados

confiables.
El contar con un sistema de adquisicion de datos que proporcione

informacién béasica del proceso en tiempo real, permite mejorar la toma

de decisiones correspondientes al rendimiento de los paneles solares.
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RECOMENDACIONES

Debido al gran avance en la implementacién de sistemas fotovoltaicos,
es importante investigar e involucrarse mas a profundidad para
comprender la utilidad de la energia solar y no utilizarla de una forma

ineficiente.

Es necesario crear programas en todos los niveles educativos para que
el concepto de energia solar sea aceptado como de cultura general y no
como un tema complicado y especializado como se ha manejado.
Mientras mejor informados estén los estudiantes mas posibilitados

estaran para investigar e involucrarse con el desarrollo tecnolégico.

Es importante implementar sistemas que permitan optimizar la
conversion de la energia solar, para aprovechar al maximo los beneficios

gue esta fuente de energia otorga.

En el desarrollo del sistema de adquisicion de datos basado en
microcontrolador se ha hecho uso especifico del PIC 16F877A, por ser
este uno de los mas populares en el desarrollo de proyectos, pero, no
existe ningun problema al querer sustituirlo por otro, siempre y cuando
cumpla con las caracteristicas basicas mencionadas en este trabajo de

graduacion.
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Anexo 1.

MICROCHIP

Hoja de especificaciones del microcontrolador

PIC16F87X

28/40-Pin 8-Bit CMOS FLASH Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

* PIC1EFST3 * PIC1E787E
* PICIEFETS * PIC1EFETT

Microcontroller Core Features:

* =igh performance RI2C CPU
Only 35 single word Instructions % learn
All single cycle Instructons except for program
Branches which are two cycle
Operating speed: OC - 20 MHz ciock input
OC - 200 ns Instruction cycle

U 0 8K x 14 words of FLASH Program Memory,
Up 10 368 x € byles of Data Memory (RAM)
Up 10 25€ x 8 byles of EEFROM Data Memory
Finout compatibie 1o the FICI1SCTIST48/7877
* Imterrupt capadiity (up to 14 sources)
Eight level ceep haroware stack
Oirect incirect and relative addressing modes
Fower-on Reset (FOR)
* Fower-up Timer (PWRT) and
QOscibiator Start-up Timer (O2T)
Watchdog Timer (WDT) with Rs cwn on-chip RC
osciliator for redable operation
Frogrammable coce protection
Fower saving SLEEF mode
Seleciable oscliator options
Low power, high speec CMOS FLASH/EEFROM
technology
Fuly statc design
r-Circult Serial Programming™ (IC2F) via two
pins
2ingle 5V In-Circuit Serial Programming capablity
r-Circult Debugging via two pins
Frocessor read/write access o program memory
Wide cperating voRage range: 2.0V 1o 5.5V
=gh 2ink'Source Current: 25 mA
Commercial, Incustrisl and Extenced temperature
ranges
* Low-power consumpsion:

- « 0.6 mA typlcal @ 3V, 4 MHz

- 20 pA typical @ 3V, 32 kHz

- <1 pA typical standby current

Pin Diagram
PDIP
WAy =[] ¢ e [ = npawan
AN w—e [T 2 % [T +—v REewaC
ALAN -T2 0 [T o npe
AT ey 1T 4 2T
AN e [T 3¢ [T a—e ARV
RAATOCK] ——ee T 4 2 [T e n02
PASAMATTE e [ [T e A
ARS8 2 0[Te—e AtewT
RosRae -~ [T3 ¥ pJe—w
T e B g e—ve
Ve [T 11 o 2% [J a—= nooezpr
Vi B 3T aeomwe
e R T e
QECICLROUT —— T 8 7 [T - AMPIM
REUTIOSOMICE e [T 5 3¢ [T a—e ACTRNDT
ACATIOWOCP? ——w LT 12 [T - RCOTRCK
RENOCP aa [T o7 4 [T a—e AC20O
PCASCNECL -] 23 [T - AOUSIUE0A
RADIPEPO aee [T 9 32 [T a—s ROOPIPY
ADVPSPY e[ 20 31 [T - ADPIP2

Peripheral Features:

TimerQ: 8-bit imer/counter with S-Dit prescaler
Timeri: 16-bit Smericounter with prescaler,

can be Incremented during SLEEF via external
crystavclock

Timer2: 5-bit imericounter with &-bit pericd
register, prescaler and postscaler

Two Capture, Compare, PWM modules

- Capture i 16-0R max resolustion 5 12.5ns

- Compare is 16-DR max. resolution s 20C rs

- PWM max. resoktion is 10-0R

10-0R muB-charnel Anaicg-10-0igtal converter
Syncrroncus Seral Fort (32F) wan 3P1™ (Master
mode) and #C™ (MasterSlave)

Uriversal Syrchronous Asynchronous Recelver
Transmimer (USART/2CI) with S-bit address
detection

Faralel Zave Port (F2P) 3-bits wice, with
external RD, WR anc CZ cortrols (40/44-pin onty)
Brown-cut defection circultry for

Brown-out Reset (SOR)

-

-

-

£ 2001 Micsoehip Technology Inc

DS30202C-page 1

Fuente: Microchip. Hoja de especificaciones PIC 16F87X. p. 1.
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