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RESUMEN

La temperatura y la irradiacion son dos variables cruciales en la generacion de
energia eléctrica mediante sistemas fotovoltaicos, por medio del control de éstas
se obtienen valores de corriente y voltaje cercanos a los valores proporcionados
por los fabricantes. La temperatura en el panel fotovoltaico para su optima
operacion debe estar entre los 24.5 y 25.5 °C. Lo que se describe en esta tesis es
un proyecto que se realizé en la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Autonoma de Querétaro, en el cual se implementé un sistema embebido, por
medio de tarjetas controladas por microcontroladores PIC, para el monitoreo de
temperatura e irradiacion en un panel solar. Dichas variables se transmiten por
medio de un sistema de comunicacion inalambrica mediante médulos Xbee a una
computadora que hace las funciones de un servidor; tomando los datos de la
tarjeta mediante USB. Se usa el control NETCommOCX de Microsoft Excel con lo
cual se obtiene un registro y una representacion grafica de dichas variables; estos
datos son usados por un controlador disefiado para mantener la temperatura de
los paneles en el valor 6ptimo de operacion (esto es un trabajo adicional que se
desarroll6 en una tesis de maestria). Para pruebas de funcionalidad se usa un
control On/Off con histéresis de 2 °C con lo cual se obtiene un control cercano al
deseado. La sefial de control se envia desde la computadora hasta el panel para
activar las celdas de Peltier-Seebeck por medio de un puente H para con ello
mantener la temperatura del panel en el rango de operacién Optima, ya sea,
calentandolo o enfriandolo. Finalmente, es importante mencionar que en el
presente documento se explica la metodologia realizada para la adquisicion,
procesamiento y almacenamiento de los datos generados en el sistema

fotovoltaico.

(Palabras clave: Energia solar, sistemas fotovoltaicos, celdas Peltier-Seebeck,
Xbee, puente H, NETCommOCX)
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1. INTRODUCCION

Uno de los principales retos que se presentan hoy en dia es el suministro de
energia eléctrica convencional a nuestros hogares, lo cual implica grandes gastos
para entregar la energia eléctrica desde su punto de generacion (hidroeléctrica,
termoeléctrica, etc.) hasta el interruptor de una lampara en nuestros hogares.
Estos gastos van desde los enormes transformadores que aumentan el voltaje y
reducen la corriente para transportar la energia largas distancias por delgados
cables, la infraestructura de torres y postes, los cables que se deben tender a lo
largo del trayecto de la energia y hasta las horas hombre que se gastan en
ajustes, calibraciones y demas acciones que se realizan para tener la energia
eléctrica al alcance. El otro problema que trae consigo la generacién de energia de
la forma convencional es el dafio ambiental que se presenta debido a la quema de
combustibles fosiles, los cuales afectan directamente en el calentamiento global,
lluvias acidas, smog, contaminacién del agua, vertederos residuales, destruccion
de habitats y pérdida de recursos naturales. Los problemas antes descritos
sumados con algunos otros inconvenientes que presenta la generacion de energia
eléctrica de la forma convencional nos hace cuestionarnos, ¢ Existe alguna forma

mas limpia y que ahorre recursos econémicos?

La respuesta a la pregunta anterior son las energias alternativas o renovables las
cuales son energias que se obtienen de medios naturales en teoria inagotables,
ya sea por la inmensa cantidad de energia que contienen o porque son capaces
de regenerarse por medios naturales y que proveen de electricidad sin contaminar
el planeta; sin embargo, no son empleadas con frecuencia debido a su alto costo
de implementacién y mantenimiento. Entre las mas importantes destacan:
Biomasa: que utiliza la descomposicion de residuos organicos para crear
combustible y calentar un fluido mediante calderas y equipamientos homologados,
Hidraulica: es aquella que se obtiene del aprovechamiento de las energias cinética
y potencial de la corriente del agua, saltos de agua o mareas, Eolica: es la energia
obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las



corrientes de aire, Geotérmica: es aquella energia que puede obtenerse mediante
el aprovechamiento del calor del interior de la Tierra, Mareomotriz: es la que se
obtiene aprovechando las mareas, mediante su acoplamiento a un alternador se
puede utilizar el sistema para la generacion de electricidad; y por altimo tenemos,
la llamada Energia Solar que es la energia obtenida mediante la captacion de la
luz y el calor emitidos por el Sol [1], que es en resumidas cuentas la obtencion de
energia eléctrica a través de Sistemas Fotovoltaicos (FV).

Los sistemas FV, estan constituidos por celdas fotovoltaicas que son dispositivos
semiconductores tipo diodo que, al recibir irradiacién solar, se excitan y provocan
saltos en los electrones, generando una pequefia diferencia de potencial en sus
extremos. El acoplamiento en serie o en paralelo de varios de estos fotodiodos
permite la obtencion de voltajes y corrientes mayores para alimentar pequefos
dispositivos electronicos, uno de los problemas que se tienen con este tipo de
generacion de energia, es el alto costo de los materiales que se requieren para la
instalacién del sistema FV, aunque con el tiempo dicha inversion monetaria se va
amortiguando hasta el punto en el cual el usuario ve un ahorro total del gasto por

la energia que consume.

Otro inconveniente es que, las celdas estan construidas con materiales
semiconductores, que al igual que la mayoria de los dispositivos electrénicos son
gravemente afectados por los cambios de irradiacion y de temperatura, esto
produce el deterioro de las celdas, calentamientos, fallas estructurales y demas
fendmenos que ocurren cuando entran en juego estas variables. En el caso de los
sistemas FV ocasiona que la energia que se nos entrega no sea constante
durante las horas de operacion del sistema. Este es un punto importante, dado
que, para desarrollar un algoritmo de control apropiado, se deben de tomar en
cuenta estas variables para asi obtener siempre un buen desempefio del sistema
FV.

Por lo anterior en esta tesis se desarroll6 una instrumentacién y adquisicion de

datos de un panel solar para poder crear histéricos del comportamiento tanto de la



irradiacion como de la temperatura; y con ello, que el usuario de estos datos
pueda por medio su control desarrollado darnos una sefal de accionamiento de
las celdas montadas en el panel ya sea para calentar o para enfriar el panel solar

y asi obtener la mayor eficiencia del sistema FV.

Finalmente, el presente trabajo esté distribuido en 8 secciones: 1. Introduccion, en
la cual se revisan los trabajos relacionados con el aqui mostrado, se plantea la
hipotesis sobre la tesis y con base en lo anterior se proponen los objetivos
generales y especificos para el desarrollo del trabajo con sus respectivas
justificaciones. 2. Revision Literaria, Se revisa basicamente los efectos de la
irradiacion y temperatura sobre el panel solar y el efecto denominado Peltier-
Seebeck. 3. Metodologia, Se muestra de forma organizada el desarrollo y los
pasos que se siguieron para el desarrollo del proyecto de tesis. 4. Resultados, se
muestran los resultados que se obtuvieron como resultado del desarrollado. 5.
Conclusiones, se presenta el analisis final de los objetivos planteados en un inicio.
7. Literatura Citada, se presentan las fuentes de los documentos tomados para
refutar los andlisis presentados dentro de la tesis, y 8. Apéndice, se colocan los
programas, controladores y librearias de los dispositivos y aplicaciones aqui

desarrollados.
1.1. Antecedentes

Atendiendo al problema presentado en parrafos anteriores donde se present6 el
efecto de la temperatura y la irradiaciéon sobre los sistemas FV; en la Facultad de
Ingenieria (FI) de Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), se trabajé en un
proyecto encaminado a resolver esta problematica; se presentd una propuesta a
los proyectos FOFI de la UAQ y fue aprobado con el ndamero de registro
FIN201214. EIl objetivo de este proyecto fue estudiar y aplicar el efecto Peltier-
Seebeck para controlar la temperatura de un sistema FV; esto debido a que la
temperatura es un factor influyente en la eficiencia de la conversion de la energia

solar en energia eléctrica. Ademas, se trabajé en conjunto con Samuel Vifiez
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Romero en su trabajo de maestria para facilitar los datos de temperatura
necesarios para el disefio, validacion e implementacién del control de temperatura

para un sistema FV.

Para implementar la propuesta de este proyecto se hizo una investigacion de los
trabajos relacionados con la instrumentacion de sistemas FV para medir la
temperatura y/o la irradiacion. El primer lugar donde se realiz6 esta busqueda fue
en la biblioteca de la FI de la UAQ revisando algunos libros y tesis de los
compafieros en los cuales se not6 que todos hablan de cémo implementar o
colocar un sistema FV pero ninguno guarda una relacion estrecha con lo que se
pretende en este trabajo de tesis; por lo cual la basqueda se extendié a revistas
internacionales en las que se encontraron algunos articulos relacionados con el
tema, de los cuales a continuacién se presenta un breve resumen sobre su
relacion con el trabajo aqui presentado en un orden del menos a mas relacionado

con el proyecto.

El primer trabajo habla acerca de un estudio realizado en el area de Tokio de
agosto de 1999 a julio de 2000 sobre la red de conexion de los sistemas FV para
casas residenciales; centrandose en la temperatura del médulo. Se demostré que
los sistemas FV operan en un amplio rango de temperaturas, y que el rango de
temperatura del modulo, en el que los sistemas FV operan difieren mucho incluso
para el mismo tipo de médulo debido principalmente al entorno ambiental de
instalacién. Ademas, se discute la influencia de la temperatura anual del médulo
en produccién de energia cuantitativamente. Estos resultados indicaron que es
muy importante tener en cuenta las caracteristicas de temperatura tanto de las
celdas solares como la del entorno [2]. En este primer articulo se explica y aclara
gue es importante tomar en cuenta la temperatura del entorno que rodea al panel

dado que esto influye en demasia en la producciéon de energia del sistema FV.

En un estudio realizado en Malasia en el 2006, en el que la investigacion trato de
averiguar la relacion entre la eficiencia de las celdas solares y el clima de Malasia.

En este experimento la corriente de salida y el voltaje del panel solar se



recaudaron durante 24 horas durante una semana. Estos datos se utilizaron para
obtener la eficiencia de panel solar. Y al mismo tiempo, se obtuvieron los
parametros climéticos utilizando una estacidon meteorologica. La prueba de
correlacion y regresion se hicieron para obtener la relacion matematica entre los
parametros climaticos y la eficiencia de las celdas solares. Los resultados de las
pruebas mostraron que la irradiacion solar y la temperatura habian influido mucho,
mientras que la humedad y el viento habian influido muy poco en la eficiencia de
las celdas solares policristalinas [3]. Lo mas importante a lo que hace referencia
este articulo, es que en su estudio la temperatura ambiental y la irradiacion que

inciden en el sistema FV tienen gran impacto en eficiencia de las celdas.

Otro articulo importante realizado también de Malasia, pero del afio 2011,
presenta un control fuzzy basado en el método de perturbacién y observacién del
MPPT (seguidor de punto de maxima potencia) de un sistema FV. El sistema FV
se modela y analiza en MATLAB / SIMULINK. Con el andlisis completo se deduce
que el sistema FV tiene una tension 6ptima donde la celda FV produce la maxima
potencia en un punto particular. Debido a la no linealidad de las caracteristicas de
voltaje-corriente en el sistema FV, es dificil determinar analiticamente la maxima
potencia para operar la tension de salida, esto debido a que varia con el cambio
de la irradiaciéon solar y la temperatura de la celda. El MPPT se implementa para
identificar el punto de potencia maxima de operacién, para luego regular la
operacion del panel solar en un voltaje particular y asi obtener la maxima potencia
de salida [4]. En este articulo se presenta algo mucho mas cercano a lo que se
desarrolla en este trabajo de tesis, pero con la deficiencia de que sélo es simulado
y de que el MPPT sdélo lleva el voltaje a un punto en el cual nos puede entregar la
maxima potencia de la celda, pero esto sin controlar algun parametro de la celda

FV, como podria ser la irradiacion que recibe o la temperatura del panel FV.

También dentro de la investigacion se encontr6 el desarrollo de un control
estratégico con limitacibn de produccion, para un sistema FV. Primeramente,
explica que la mayoria de los sistemas FV trabajan generalmente con algoritmos

de MPPT para producir energia tanto como sea posible y que su potencia de
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salida cambia principalmente en funcion de la irradiacion solar, por lo que este tipo
de controles son impredecibles para la generacion eficiente de energia. Para los
sistemas FV que estdn conectados a la red eléctrica, la produccién con un
algoritmo MPPT podria ser muy fluctuante debido a posibles variaciones
significativas de la irradiacion solar, lo cual podria ser un problema para la calidad
de potencia de la red eléctrica. Por otra parte, para sistemas FV autbnomos, que
suelen trabajar con el almacenamiento de energia, la produccion de MPPT podria
causar problemas adicionales en el equilibrio de energia, cuando el
almacenamiento alcanza un estado superior del limite de carga, es en estos casos
cuando la produccion del sistema FV debe usar el control estratégico para limitar
la produccién. Lo que lleva a controlar la energia FV en cualquier nivel dentro de la
capacidad de produccién. Si disminuye la irradiacion solar y la energia FV el
MPPT no es capaz de dar salida a la potencia deseada, la estrategia de control
continla operando el sistema FV con un algoritmo MPPT. La transicion entre
MPPT y el modo restringido o limitado debe ser continua; los dos modos deben
operar por separado [5]. En este caso se observa que, a diferencia del articulo de
Malasia, en este se hace hincapié en que es muy importante la irradiacion recibida
para realizar el algoritmo MPPT, pero a la vez en este trabajo no habla de la
importancia de la temperatura de la celda FV que también es un punto muy

interesante para ser analizado.

Por ultimo, se analizd el articulo: “un enfoque basado en mediciones de
temperatura por medio de un algoritmo MPPT aplicado en los sistemas FV”; el
cual es lo mas parecido a lo realizado en el proyecto aqui presentado, pero con
unas sensibles e importantes diferencias. Se expone que se aplica una variacion
del algoritmo MPPT a un sistema FV denominado MPPT-TEMP, esté emplea
sensores de temperatura LM35 con el fin de obtener una muestra de la
temperatura de la superficie del médulo FV vy, de ella, calcula la tensién 6ptima
gue debe imponerse a través del dispositivo FV. A diferencia del método de subida
de pendiente (Hill Climbing), que emplean sensores de tension y corriente para

estimar el maximo punto de potencia (MPP), en el MPPT-TEMP el sensor de
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corriente es sustituido por uno de temperatura, lo que implica algunas ventajas,
como la reduccién de costos, la obtencion del MPP (punto de méxima potencia)
incluso durante subitas variaciones del medio ambiente (irradiacion y/o
temperatura) y sin oscilaciones alrededor del MPP en estado estacionario [6]. En
este articulo se habla mas de cerca de la importancia de la medicion de las

variables que afectan directamente sobre la eficiencia del sistema FV.

Como podemos observar del analisis de los articulos especializados en el tema es
de suma importancia para el disefio de controladores de MPPT, el conocimiento
de la temperatura y/o la irradiaciéon del medio en el cual se implementa el sistema
FV. Con la investigacion presentada ahora se puede dar pie a la presentacion de

la hipotesis de trabajo.
1.2.Hipotesis

Mediante la implementacion de un sistema para la adquisicion de las variables
temperatura e irradiacion, y la transmision de dicha informacion de forma
inalambrica hacia un concentrador de informacion; se puede proveer de los datos
necesarios para la operacion de un controlador con el cual se puede obtener el
maximo punto de operacion de un panel solar, esto variando la temperatura del

panel por medio de las celdas Peltier-Seebeck.
1.3.Objetivos

1.3.1. Objetivo General:

Medir la temperatura e irradiacion de un panel solar y transmitir dichas sefales por
medio de comunicacion inalambrica a un servidor para obtener el perfil de
temperatura e irradiacion del panel solar y con esto alimentar de datos al
controlador desarrollado en la Fl, y con la sefial de control poder calentar o enfriar

el panel segun sea el caso.



1.3.2. Objetivo Particular:

. Implementar la electronica necesaria para realizar la comunicacion
inalambrica para la transmisién de datos.

. Implementar en una computadora que funcione como servidor, una
aplicacion para graficar los datos de temperatura e irradiacion del panel
solar.

. Crear una base de datos para el modelado del panel solar que servira
para alimentar de datos al controlador de temperatura desarrollado en la
FI.

. Transmitir al panel solar las sefiales de mando producida por el
controlador de temperatura para mantener dicha variable en el panel

solar en el rango requerido.
1.4.Justificacion

Como se ha presentado en las lineas anteriores es muy importante en un sistema
FV la adquisiciébn de datos tanto de la temperatura como de la irradiacion que
recibe dado que son las dos variables que afectan directamente en la eficiencia
del sistema, ademas de tener un control con el cual garantizar que siempre
podamos tener el mejor desempefio de nuestro sistema, lo cual ya no seria una
simple simulacion. Otro aspecto importante a tomar en cuenta es que la
colocacion de los sensores tanto de temperatura como de irradiacion, no es algo
sencillo y mucho menos tomando en cuenta que la mayoria de las veces los
sistemas FV estan colocados en las azoteas de los hogares o en este caso en la
azotea del edificio de la direccion de la FI, por lo cual, si se desea realizar un
control eficiente lo primero que se debe de hacer es determinar una ecuacion la
cual caracterice el comportamiento del sistema FV por algunos meses, mediante
el que se obtendran los datos provenientes de los sensores en el llamado Sistema
de Adquisicion y Transmision de Datos (SATD), el cual a través de sefales

inalambricas envia los datos hacia una servidor en el cual se tendra montado un



sistema SCADA en donde se podra observar la evolucién de las variables y
ademas se tendra el historico de los datos para asi desarrollar el modelado del

sistema FV y también crear un algoritmo de control més eficiente.

Otro aspecto a resaltar es que en los cinco articulos antes mencionados se repite
constantemente que la temperatura y la irradiacion afectan en gran medida en el
rendimiento del sistema FV, pero en ninguno de ellos se habla a ciencia cierta
como poder resolver este problema. La solucién aqui presentada, es que mediante
actuadores basados en el efecto Peltier-Seebeck y de la sefial de control mandada
por el servidor una vez que la informacion fue analizada, se pueda controlar la
temperatura de los paneles para asi tener siempre la temperatura en el rango para

el cual el sistema FV nos entregue su maxima potencia de salida.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

La curva caracteristica I-V del panel FV como se observa en la figura 2.1, se ve
afectada por factores ambientales tales como la intensidad de iluminacion o

Irradiacion (G), la temperatura (T) y la distribucidén espectral de la luz solar.
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Figura. 2.1. (a) Caracteristica I-V de un panel comercial modelo BPSX60 para una
temperatura e irradiacion dadas. (b) Caracteristica P-V para las mismas condiciones

[imagenes tomadas de [7]].

2.1 Efecto de la Irradiaciéon en los sistemas FV

En general la irradiacién afecta principalmente a la corriente, de forma que se
puede considerar que la corriente de cortocircuito del generador fotovoltaico es

proporcional a la irradiacion [7]:
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ISC(GZ) = Isc(Gz)g—j 1)

En esta expresion, I;:(G,) es la corriente de cortocircuito para un nivel de
irradiacion G; e Isc (G3) es la corriente de cortocircuito para un nivel de irradiacion
Gi.

La ecuacion (1) es valida para variaciones de irradiacion a temperatura constante,
y resulta una aproximacion cuando ésta varia, ya que supone despreciar los
efectos que la temperatura tiene sobre la corriente de cortocircuito. Sin embargo,
puede considerarse una expresion adecuada para un calculo aproximado de los
valores de Isc a diferentes irradiaciones, ya que el error que se comete es inferior
al 0.5%.

La figura 2.2 muestra un ejemplo de la influencia de la intensidad de iluminacion
sobre una curva |-V para un panel FV a distintos niveles de irradiacién y
temperatura constante (50° C).
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35+
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25+
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S| G= 600 (W/m®)
Isc (G 15F S
* Gy= 400 (W/m®)
1 L
TIsc (Gy)
a5l Gy= 200 (W/m’)
al

o 2 4 & &}

Figura. 2.2. Efecto de lairradiacion sobre la caracteristica I-V de un panel FV

[imagen tomada de [7] ].

2.2Efecto de la temperatura en los paneles solares
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La temperatura afecta principalmente a los valores de voltaje de la caracteristica I-
V y tiene su mayor influencia en el voltaje de circuito abierto (Voc), aunque
también modifica los valores del punto de maxima potencia y el valor de Isc (éste
muy ligeramente). En la figura 2.3 puede observarse un ejemplo de la variacion de
la curva caracteristica 1-V de un panel o generador fotovoltaico al variar la

temperatura, manteniendo la irradiacion constante [7].
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Figura. 2.3. Ejemplo de variacién de la caracteristica I-V de un panel FV al variar la
temperatura, manteniendo la irradiacion (G) constante (1000 W/m2) [imagen tomada
de [7]].

Existen tres coeficientes a, B y y que representan la variacion de los parametros
fundamentales de la caracteristica |-V del generador fotovoltaico con la
temperatura. Asi, a expresa la variacion de la corriente de cortocircuito con la
temperatura, B la variacion del voltaje de circuito abierto y y la variacion del punto

de maxima potencia.

En general los fabricantes de modulos o paneles FV incluyen en sus hojas de
caracteristicas técnicas los valores de estos tres coeficientes, cuyos valores mas

comunes pueden Ser.

12



a = ST ~ —0.04% (2)
B =20~ —0.37% 3)
y = ML~ —0.44% ()

Los valores presentados en las ecuaciones (2), (3) y (4) son valores tipicos para
dispositivos de silicio monocristalino expresados en porcentaje, sin embargo, es
mas comun encontrarse estos valores como referencia a los de una célula
constituyente del sistema FV con valores tipicos. Para el caso de una celda de

aproximadamente 100 cm?:

a~-—15 mA/oC (5)
B~ =23/ (6)
_1 . 0.00441 ~ _1c mA
= foc] @ = —1.5 ™A/ (7)

2.3El efecto Peltier-Seebeck

Las celdas Peltier, son dispositivos termoeléctricos que se caracterizan por la
aparicion de una diferencia de temperaturas entre las dos caras de un

semiconductor cuando una corriente eléctrica lo atraviesa [7].
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Estructuralmente la celda Peltier, estd formada por un conjunto de elementos
semiconductores p-n formados por telurio-bismuto agrupados de tal forma que

consolidan una estructura de celda, figura 2.4.

——— Calor absorbido (foco fiio)

Aislante eléctrico
(ceramicas)

Conductor eléctrico
(cobre)

Semiconductor tipo-p
= Sermuconductor tipo-n

r %
Hegativo(-) i r \Vsiﬁ‘m(-)
V >— Calor cedido
‘/ v (foco caliente)

Figura. 2.4. Estructura de una celda Peltier [imagen tomada de [7] ].
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Al aplicar una diferencia de potencial sobre la celda, se generara un flujo de calor
por unidad de tiempo o potencia calorifica en la cara caliente, esto se puede

determinar mediante la ecuacion 8.
Qpc =aTcl (8)

Donde Tc (Kelvin) es la temperatura de la cara caliente, a es el coeficiente

Seebeck e | (Amperes) la corriente que atraviesa al circuito.

Por el mismo efecto, la absorcion de calor por unidad de tiempo o potencia

calorifica en la cara fria estd dada por la ecuacion 9.

Siendo T; (Kelvin) la temperatura de la cara fria. De otro lado, si se consideran las
pérdidas por unidad de tiempo por efecto Joule, las cuales se supone que se
reparten a la mitad para cada cara, éstas quedaran expresadas por la ecuacion
10.

Q= %IZR (10)
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Donde | (amperes) es la corriente eléctrica y R (ohms) es la resistencia eléctrica
de la celda Peltier. La diferencia de temperaturas entre ambas caras producira un
efecto de conduccion térmica entre la cara caliente y la cara fria, cuantificable

mediante la ecuacion 11.

Tc—TF

Qcr = (11)

RTH

En donde Rty representa la resistencia térmica entre la cara caliente y la fria. El
flujo neto calorifico absorbido por la cara fria, serd haciendo el balance energético
por medio de la ecuacién 12.

1 Tc—T
QF=QPF_Q]_QCT=aTFI_512R_u (12)

Rry

Mientras que el calor cedido y que debe ser disipado a través de la cara caliente

sera como se expresa en la ecuaciéon 13.

Tc—-TF

Qc = Qpc — Q) — Qcr = aTcl —517R (13)

RTy

Utilizando el primer principio de la termodindmica, la potencia eléctrica
suministrada sera la diferencia de los dos flujos calorificos de disipacion vy

absorcion concluyendo esto en la ecuacién 14.
P, = Qc — Qp = a(T, — Tp)I + I?R = aATI + I?R (14)

Para poder entender el comportamiento de una celda Peltier, es necesario tomar
en cuenta que en un dispositivo de esta naturaleza son varios los fenébmenos que
acontecen. Se debe mencionar que los efectos presentes son el efecto Joule,
efecto Thompson y efecto Peltier, ademas de las propias caracteristicas de la

transmision de calor, sin embargo, no todos son de igual magnitud e importancia.

El efecto Joule es la mas conocida interacciéon entre un fenédmeno eléctrico, la
conduccion de corriente eléctrica, y su fendmeno térmico asociado, el

calentamiento del conductor por el que circula la corriente. La materia ofrece cierta
15



“resistencia” al movimiento de los electrones, los cuales ceden energia cinética al
entorno en los sucesivos choques. Esta energia proporcionada por los electrones
se disipa en forma de calor y se define como se expresa en la ecuacion 15:

Q = IRt (15)

El efecto Peltier fue descubierto en el afio 1834 por el fisico francés Peltier J. C. A.
surgio sobre la base del descubrimiento del fisico aleman Seebeck T.J. en 1821,
quien observé que en un circuito formado por dos conductores distintos A y B,
cuyas uniones soldadas se encuentran en medios con temperaturas distintas,
aparece entre ambos una diferencia de potencial. Esta diferencia de potencial
depende de la naturaleza de los conductores y de la diferencia de temperaturas.
Este dispositivo se conoce como termopar. La esencia del efecto Peltier, que
basicamente es lo contrario del efecto Seebeck, consiste en hacer pasar una
corriente procedente de una fuente de energia eléctrica continua, a traves de un
circuito formado por dos conductores de distinta naturaleza, obteniéndose que una
de sus uniones absorbe calor y la otra lo cede. El calor que cede el foco caliente
sera la suma de la energia eléctrica aportada al termoelemento y el calor que
absorbe el foco frio. Estos termoelementos, configurados de este modo,

constituyen una maquina frigorifica.

El efecto Thomson, descubierto en 1857 por Thompson W, consiste en la
absorcion o liberacion de calor por parte de un conductor eléctrico, con un
gradiente o diferencia de temperaturas por el cual circula una corriente eléctrica.

Este efecto relaciona el efecto Seebeck y el efecto Peltier de la siguiente forma:
Q = BIAT (16)

Donde B es el coeficiente de Thomson, AT la diferencia de temperatura e | la

corriente eléctrica [7]

Una vez revisado los conceptos basicos que fundamentan a este trabajo de tesis
se procede a presentar la metodologia con la cual se pretende cumplir el objetivo

del trabajo y verificar la hipotesis planteada.
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3. METOLOGIA

3.1 Seleccién de Sensores

Una vez planteado el qué y el para qué, ahora tenemos que definir el cdmo. Lo
primero que se debe de hacer es obtener los datos que se necesitan analizar y
esto se logra gracias a los sensores, los cuales son dispositivos que cuentan con
un elemento sensible tanto a magnitudes fisicas como quimicas, estan disefiados
para transformar estas variables de instrumentacion comunmente a variables

eléctricas o digitales.

3.1.1 Sensor de Temperatura

Como se analiz6 en parrafos anteriores, las variables fisicas que mas nos
interesan son la irradiacion y la temperatura, por lo cual se comenzé la blsqueda
de sensores para dichas variables. Primero se buscé el sensor de temperatura con
el cual se pudieran obtener los datos de una forma réapida, sencilla y de bajo costo.
Se evalud la posibilidad de usar sensores como termopares, termistores y RTD’s
que por mas lineales que sean la mayoria de las veces necesitan una etapa de
acondicionamiento de sefial lo cual resultaria un poco mas complicado y caro,
estas ideas se desecharon; otro sensor de temperatura con el cual se ha tenido
experiencia es el LM35, el cual si bien entrega una sefial de voltaje, lo cual
facilmente se puede introducir al ADC de un microcontrolador y hacer las
operaciones necesarias para tener en éste, el valor correcto de la variable; nos
resulta otro problema que para este proyecto es importante, ¢ Como hacer para
tener mas de 9 sensores trabajando al mismo tiempo? La respuesta mas sencilla
seria comprar un microcontrolador con 9 canales para el ADC, lo cual seria buena
opcion, pero se gastaria un poco mas para llevar la sefial desde la posicién del
sensor hasta el lugar donde se encuentra el microcontrolador, por lo cual esta no

seria una buena opcion.

Asi que continuando con la busqueda del sensor indicado se encontré con el
sensor DS18B20 de Dallas Semicondutor™ [8] el cual es un termémetro digital
18



disefiado por la empresa Dallas Semiconductor que provee medidas de
temperatura en grados Celsius, en cédigos digitales de 9 a 12-bits. El DS18B20
tiene un rango de operacion de -10°C a +85°C con una precision de 0.5°C,
asimismo el rango de temperatura de operacion es de - 55°C a +125°C. Ademas,
el DS18B20 puede alimentarse directamente de la linea de datos (parasite power),
eliminando la necesidad de fuentes de voltaje externo. Otra caracteristica del
DS18B20 es que tiene un cbédigo de serie Unico de 64 bits llamado CODE ROM,
gue permite el funcionamiento de multiples DS18B20s a través del mismo bus, con
un maximo de treinta y dos dispositivos, asi pues, es sencillo usar un
microcontrolador para manejar muchos termometros digitales distribuidos sobre un

area grande.

Con este sensor se resuelven los problemas antes mencionados de controlar
varios sensores a la vez, algunas otras caracteristicas importantes del DS18B20
es que usa el protocolo 1-Wire exclusivo de Dallas Semiconductor que implementa
la interface de comunicacion usando una sefial de control, la figura 3.1 muestra las
funciones del diagrama a bloques del DS18B20. En este sistema de
comunicacién, el microcontrolador (dispositivo maestro) identifica y direcciona los

dispositivos en el bus usando el cédigo Unico de 64-bits de cada dispositivo.

47k % PARASITE POWER WEMORY CONTROL DS18B20
= »
DQ
%IMTEFNAL Vo

Y

BLEITROM
» AND ALARM HIGH TRIGGER [Ti)
i REGISTER (EEPROM)
1wire PORT SCRATCHRAD GISTER (
ALARM LOW TRIGGER (T |
> e |
CONFIGURATION REGISTER
(EEPROM}
8-8IT CRC GENERATOR

Figura. 3.1. Diagrama del sensor DS18B20 [imagen tomada de [8]].

La linea de control requiere una resistencia de polarizacién (pull-up) de todos los

dispositivos que sean asociados al bus (DQ en caso del DS18B20) la descripcion
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de los pines se muestra en la Tabla 3.1. El fabricante recomienda una resistencia

de polarizacion de 4.7KQ.

Tabla 3.1. Pinout DS18B20 [tomada de [8]].

SO uSOP TO-92 Simbolo Descripcion
5 4 1 GND  Tierra.
4 1 2 DQ Entrada y salida de datos: Interfase 1-wire.

También provee alimentacion al dispositivo
cuando este es usado en modo de
alimentacion parasita.

3 8 3 Vb Voltaje (opcional): PIN Vpp debe ser puerta a
tierra para operar en modo de alimentacion

parasita.

La memoria del DS18B20 est4 organizada como se muestra en la figura 3.2, esta
es una memoria interna SRAM (Static Random Access Memory) con un
almacenamiento no volati EEPROM (Electrically-Erasable Programmable Read-
Only Memory) de alta velocidad usada para retener datos temporalmente
(scratchpad memory) lo cual se referird de aqui en adelante con el nombre de
memoria inmediata. La memoria de soélo lectura (ROM read-only memory)
almacena el cédigo de serie Unico, de 64 bits de los dispositivos. La memoria
inmediata contiene el registro de temperatura de dos bytes que almacena la salida
digital del sensor. Ademas, la memoria inmediata provee el acceso a los registros
de disparo de alarma superiores e inferiores de un byte (TH y TL temperature high

and temperature low) y, el registro de configuracién de un byte.
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SCRATCHPAD (Power-up State)
byte 0 | Temperamure LSB (50h) |

(85°C)

byte 1 | Temperature MSB (05h) r EEPROM

byte 2 | Ty Register or User Byte 1*# «—»| Ty Register or User Byte 1
byte 3 | TL Register or User Byte 2# <4—»| T Register or User Byte 2
byte 4 | Configuration Register® L Configuration Register

byte 5 | Reserved (FFh)
byte 6 | Reserved (0Ch)
byte 7 | Reserved (10h)
byte 8 | CRC*

“Power-up state depends on value(s) stored
in EEPROM

Figura. 3.2. Memoria del DS18B20 [imagen tomada de [8]].

El registro de configuracion permite al usuario establecer la resolucion de la
temperatura para la conversion digital de 9, 10, 11, o 12 bits correspondiendo a los
incrementos de 0.5°C, 0.25°C, 0.125°C, y 0.0625°C respectivamente, la resolucion
predefinida es de 12 bits. El dato de temperatura es calibrado en grados
centigrados y es almacenado como un numero de 16 bits en complemento a dos
(signo extendido) en el registro de temperatura (figura 3.3). Los bits asignados con
la letra S indican si la temperatura es positiva 0 negativa, cuando la temperatura
es positiva S=0 y si la temperatura es negativa S=1. Si el DS18B20 se configura
para la resolucion de 12 bits, todos los bits en el registro de temperatura
contendran datos validos. Los registros TH, TL y de configuracion son no volatiles

(EEPROM), asi es que retendran datos cuando el dispositivo este sin energia.

Tt 7 bat & bat 5 bt 4 Tt 3 bt 2 but 1 Tt
tseye| 2 | 2 [ 2 [ 2 | 2] 27 S

b1 bitl4 biels  biel? bl bit 10 hit 9 it §
mseee[ s [ s [ s | s [ s [ 2 [ » [ 1 |

Figura. 3.3. Registro de temperatura [imagen tomada de [8]].

La Tabla 3.2 muestra ejemplos de datos de salida digital y la correspondiente

temperatura leida para una resolucién de conversion de 12 bits.
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Tabla 3.2. Relacién de datos de temperatura [tomada de [8] ].

Temperatura Salida Digital Salida Digital

(Binario) (Hexadecimal)
+125 °C 0000 0111 1101 000 07D0h
+85 °C 0000 0101 0101 0000 0550h
+25.0625 °C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125 °C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 111111111111 1000 FFF8h
-10.125 °C 111111111 0101 1110 FF5Eh
-25.0625 °C 1111 111001101111 FE6Fh
-55 °C 1111 1100 1001 000 FC90h

3.1.2 Sensor de Irradiaciéon

Una vez con el sensor de temperatura se procedié a realizar la busqueda de
sensores un poco menos comunes como lo son los de irradiacion, conocidos en
general como piranémetro procedente de las palabras griegas fuego, hacia arriba
y medida. Existen 3 tipos de piranémetros el denominado Eppley y el B/N los
cuales usan una termopila que en su parte caliente estan pintadas de un color
absorbente de radiacién y en la parte fria de un color menos absorbente; la
caracteristica principal de estos pirandmetros es que pueden 0 no contar con un
estabilizador de temperatura interna lo cual los hace mas estables y de una mejor
respuesta, pero esto los hace de un costo mas elevado, con un alto mantenimiento
y calibracion. El tercer tipo de pirandmetro es el que esta basado en el uso de una
célula fotovoltaica como detector. La respuesta espectral de estos sensores no
incluye todo el espectro de interés, por lo que la calidad de la medida depende de
las condiciones atmosféricas. Sin embargo, su rapida respuesta, ligereza y, sobre

todo, menor costo en comparacion con los piranometros de alta calidad, hacen
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que este tipo de pirandmetros vayan ganando terreno en algunos campos de
aplicacion, como los relacionados con la agricultura o con la evaluacion de plantas
fotovoltaica [13]; como lo es el presente trabajo en el cual solo queremos obtener
una representacion de como es la evolucion de la irradiacion durante las horas de

trabajo del panel solar.

Se realiz0 la busqueda de este tipo de sensores en varias tiendas de electrénica
digital y el que mas se adecua a nuestra aplicacion es el Spektron 210, el cual nos
menciona en su hoja de datos que tiene un rango de 0 a 1000 W/m2 el cual es un
sensor de silicio para la medicién de la irradiacion solar. EI Spektron 210 entrega
una tensién proporcional a la intensidad de la irradiacion solar la cual es

aproximadamente 75mV a 1000 W/m2.

3.2 Prueba de sensores

Una vez que los sensores fueron escogidos el siguiente paso fue probar el
funcionamiento de estos, por lo cual se comenzé con el sensor de temperatura
para el cual se debe de seguir una secuencia especifica de pasos para obtener los

datos del sensor y trabajar con ellos en el microcontrolador.

La secuencia que se debe realizar para la comunicacién entre el microcontrolador
y el sensor DS18B20 es la siguiente: inicializacion, comandos ROM y comandos
de funcion del DS18B20. Es de gran importancia resaltar que se debe seguir la
secuencia antes mencionada de forma correcta para acceder al DS18B20, de lo
contrario el dispositivo no respondera si algun paso se perdi6 o esta fuera de
orden, solo se realiza una excepcion de esta regla si se utilizan los comandos
Search Rom [FOh] y Alarm Search [Ech], después de enviar cualquiera de estos

comandos ROM, el maestro debera retornar al primer paso de la secuencia.

La inicializaciéon consiste en un pulso de restablecimiento transmitido por el
dispositivo maestro seguido por un pulso de presencia transmitido por el esclavo.
El pulso de presencia enviado en el bus, alerta al maestro que el circuito esclavo
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esta listo para operar. Los pulsos de inicializacion y presencia se muestran en la

figura 3.4.

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx
“—  480us minimum ——p|¢—————————— 480us minimum  ————————
DS18B20 T,

DS18B20 +— presence pulse
v waits 15-60us —p -+ 60-240us
FU

1.WIRE BUS / /

GND

LIME TYPE LEGEND
m— Bus master pulling low

0515820 pulling low
Resistor pullup

Figura. 3.4. Tiempo de inicializacion [imagen tomada de [8]].

El maestro transmite el pulso de inicializacion colocando el bus 1-Wire en nivel
bajo (OL) durante un tiempo de 480us minimo, a continuacion, el maestro libera el
bus y entra en modo de recepcion (RX). Cuando el bus es liberado, la resistencia
de polarizacion de 4.7kQ pone el bus a nivel alto, si el DS18B20 detecta este
borde creciente, espera de 15 a 60us y entonces transmite un pulso de presencia,

colocando un nivel bajo en el bus durante 240ps.

Enseguida que el maestro detecta el pulso de presencia puede enviar un comando
ROM, estos comandos operan en CODE ROM del esclavo (cada DS18B20 tiene
un cédigo serial Unico de 64 bits almacenado en la ROM) con esto se permite al
maestro seleccionar un dispositivo en especifico si es que hay varios presentes en
el bus 1-wire. Estos comandos también permiten al dispositivo maestro determinar
cuantos y que tipos de circuitos estan o si algun circuito ha experimentado una
condicion de alarma. El DS18B20 cuenta con cinco comandos ROM, cada
comando tiene una longitud de 8 bits, el dispositivo maestro debe emitir un
comando ROM adecuado antes de emitir un comando de funcion al DS18B20, los

comando ROM son los mostrados en la tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Comandos ROM [tomada de [8]].

Comando Hex
Search ROM FOh
Read ROM Comand 33h
Macht ROM Comand 55h
Skip ROM Comand CCh
Alarm Search Comand ECh

El comando Search ROM (FOH) inicializa el circuito, el maestro realiza una
basqueda para identificar los CODE ROM de todos los dispositivos esclavos que
se encuentran en el bus, con esto el maestro identifica el nUmero de esclavos y
sus tipos de circuitos. Mientras que el comando Read ROM (33H) se utiliza
cuando existe un esclavo en el bus, con esto se permite al maestro leer el CODE

ROM de 64 bits del esclavo sin necesidad de realizar el comando Search ROM.

Igualmente, el comando Macht ROM (55H) seguido del CODE ROM permite al
maestro dirigirse a un dispositivo esclavo en un bus con varios dispositivos 0 un
solo dispositivo (bus multidrop o single-drop). Solamente el circuito que contenga
exactamente los 64 bits del CODE ROM respondera al comando de funcion
emitido por el maestro, los demas esclavos en el bus esperaran por un pulso de

inicializacion.

Del mismo modo el comando Skip ROM (CCH) permite al maestro dirigirse
simultAneamente a todos los circuitos, sin la necesidad de enviar algin CODE
ROM de informacion; por ejemplo, el maestro puede hacer que todos los DS18B20
presentes en el bus realicen conversiones simultaneas de temperatura. Al enviar
un comando Skip ROM seguido de un comando Convert T (44H). Solo si existe un
dispositivo esclavo en el bus se utiliza este comando seguido del Read Scratchpad
(BEH), permitiendo ahorrar tiempo al maestro que lea el dispositivo sin necesidad
de enviar el CODE ROM, cuando hay mas de un dispositivo puede causar una

colisién de datos.
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Enseguida que el maestro ha usado un comando ROM para comunicarse con el
DS18B20, el maestro puede emitir uno de los comandos de funcion mostrados en
la Tabla 3.4. Estos comandos permiten escribir y leer en la memoria inmediata del
DS18B20, inicializar conversiones de temperatura y determinar el modo de

polarizacion del dispositivo.

Tabla 3.4 Comando de funcion [tomada de [8]].

Comando Hex
Convert T 44h
Write Scratchpad 4Eh
Read Scratchpad BEh
Copy Scratchpad 48h
Recall E2 B8h
Read Power Supply B4h

El comando Convert T (44H) inicia una conversion, el resultado es almacenado en
dos bytes en el registro de temperatura en la memoria inmediata, si el DS18B20
es alimentado por una fuente externa, el maestro puede emitir un intervalo de
tiempo después del comando Convert T, enseguida el esclavo responde
transmitiendo un O mientras estd realizando la conversion y un 1 cuando ha

finalizado la conversion.

Del mismo modo el comando Write Scratchpad (4EH) permite al maestro escribir
tres bytes de datos en la memoria inmediata del DS18B20, el primer byte de datos
es escrito dentro del registro TH, el segundo en el registro TL y el tercero en el
registro de configuracion. Los tres bytes se deben escribir antes que el maestro

emita el pulso de inicializacion, caso contrario los datos pueden ser dafados.
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El comando Read Scratchpad (BEH) permite al maestro leer los datos de la
memoria inmediata, puede emitir un pulso de inicializacion al terminar la lectura en
cualquier momento si sélo parte de la memoria inmediata es necesaria. Mientras
qgue el comando Copy Scratchpad (48H) realiza una copia del contenido de la

memoria inmediata (registros TH, TL y configuracion) a la EEPROM.

Igualmente, el comando Recall E2 (B8H) recuerda los valores de alarma (TH, TL)
y datos de configuracion de la EEPROM y coloca los datos en bytes de dos, tres y
cuatro respectivamente en la memoria inmediata. De igual forma el comando Read
Power Supply (B4H) se envia seguido por un intervalo de tiempo para determinar,

si en el bus algun DS18B20 estad usando alimentacion parasita (parasite power).

[8]

Para facilitar el uso de estos sensores se consiguié una libreria la cual solo nos
pide el pin donde se conectaran los sensores y con ello nos entrega por medio de
funciones la lectura para poder nosotros usarla como nos convenga ya sea entero
o float. Una vez con la libreria se procedié a probar la funcionalidad de dichos
sensores DS18B20 y el microcontrolador que se uso fue el PIC18f2550 de
Microchip el cual cuenta con caracteristicas Utiles para el desarrollo del proyecto
como lo son el uso del puerto USB [15].

Como primera prueba de que el sensor estd funcionando bien, se hizo una
simulacién en ISIS Professional, como se puede observar en la figura 3.5, en la
cual con el uso de una LCD se muestra en la temperatura que el PIC18f2550

adquiere del sensor DS18B20.
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Figura. 3.5. Simulacion en ISIS Profesional del sensor DS18B20 [creacién propial].

Ya con la simulacién funcionando se realizaron pruebas en fisico, en las cuales se

armo el mismo circuito en un protoboard obteniendo los mismos resultados.

3.3 Montaje de los sensores en el Sistema FV.

PIM ASSIGNMENT

B-Pin 130wl 50
(DS1BB20Z)
oo g o
5= E
E S-Pam p2OP
{BOTTON VIEW) (DS 18E20UT)
TO.92
(DS18R20)

PIN DESCRIPTION
GND - Ceromad

o Dt Tt
Voo - Power Supply Voltage
T Mo Commect

Figura. 3.6 Asignacién de pines del sensor DS18B20 [imagen tomada de [8]].
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Una vez que tenemos los sensores funcionando podemos realizar el montaje de
los sensores DS18B20 en cada uno de los paneles del sistema FV. Pero dado que
el sensor DS18B20 consta de tres pines en encapsulado TO-92 (ver figura 3.6).
Este no esta disefiado especificamente para funcionar a la intemperie, de ahi que
se haya tenido que disefiar y construir un encapsulado especifico (ver figura 3.7)
para: 1) albergar al sensor protegiéndolo de los agentes atmosféricos externos y
2) permitir su perfecta adherencia a la superficie de un panel fotovoltaico. Por
supuesto, este encapsulado adicional, aunque debe proteger al sensor de la
intemperie, debe permitir a la vez una excelente transmision térmica, de modo que

las medidas de temperatura no queden falseadas por el encapsulado.

Cables Tapa asjante T ¢smm
FEOF Capa da filora’de
DS13820 idrio a5mn
~ N L
Grasa f:le lSIIIcma R Capa te Alminie IRELE
Termica
20 mm

Figura. 3.7 Seccion transversal del sensor disefiado para su utilizacién en el

exterior [imagen tomada de [12]].

En la figura 3.7 se observa el disefio y montaje embebido del sensor en una
capsula rectangular de varias capas. La capa superior es de material aislante para
proteger las conexiones eléctricas de los agentes meteoroldgicos externos. La
capa inferior que estd en contacto con la superficie del panel fotovoltaico es
metélica, de aluminio, lo cual evita la corrosién y facilita una excelente transmision
térmica desde la superficie del panel fotovoltaico al interior del encapsulado del
sensor. A continuacién de esta capa metélica hay otra de grasa de silicona térmica
gue por un lado hace hermético el encapsulado y, por otro, conecta térmicamente

el sensor con la superficie del panel fotovoltaico.
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Por ultimo, para terminar de conformar el encapsulado y darle la rigidez y tamafio
adecuados, se utiliza una capa de relleno de fibra de vidrio. En la figura 3.8 se

muestra el dispositivo real construido.

Capa Aislante DS 18820

DS '832& / Fibra de vidrio

1

inio

Figura. 3.8 Sensor encapsulado para aplicaciones en exteriores [imagen tomada de
[12]]

Ahora bien, con el encapsulado listo se procedié a colocar los sensores en los
paneles, la distribucion que se realizara es para abarcar la mayor area posible y

asi tener datos mas confiables sobre las lecturas de temperatura.

Para el caso del sensor de irradiacion lo Unico que se tuvo que realizar fue crear
una etapa de amplificacion ya que la sefial de salida del sensor es de 75mV en su
maximo valor, lo cual haria que tuviéramos muy poco rango de lectura, por lo que
se decidié colocar un amplificador operacional en configuracién no inversora [20] y
con ello lograr amplificar la sefial de 75mV hasta obtener una salida aproximada
de 5V.

3.4 Adquirir datos en el SATD

En los dias posteriores al acondicionamiento de los sensores, se llevo a cabo el
SATD el cual tiene el diagrama a bloques de la figura 3.9, el cual su objetivo
basico es la integracibn de los diferentes recursos que lo componen:
Transductores de diferentes tipos y naturaleza, multiplexores, amplificadores,
conversores ADC y DAC, ademas el uso del microcontrolador como CPU del

SATD disefiado, utilizando de este microcontrolador todas sus prestaciones:
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interrupciones, temporizadores, comunicacion serie asi como hacer uso de
memorias y puertos externos y creando con todo ello un sistema que se encargue
de una aplicacion especifica como es obtener una variable para una posterior

control, transmisidén o simplemente registro [22].

Instrumentacidn del Panal SATD
(se proponen 3 paneles) 5 Receptor.
L g iy {siztemn oe Reoepdn ce oatas],
-Sensores de temperatura . ieroeantraadar
D518620

4 | Temperatura, | -Sensores de irradiacién salar. B e

-irradiacion.
@ sefial Digital

sefial Digital( Temperatura). sehal Wireless
analogica o Digital(iradiacion )

PC
-Historico de temperatura
-Historico de irradiancia

Figura. 3.9. Diagrama a bloques el SATD [creacién propia].

Con las pruebas realizadas anteriormente del correcto funcionamiento del
DS18B20 y el sensor de irradiacion, la Unica tarea que faltaria seria la de mandar

estos datos recibidos de los sensores via Wireless hacia el servidor.

3.5 Realizar comunicacion Wireless hacia el servidor.

Para realizar la comunicacion Wireless entre el SATD y el servidor, se tiene que
usar algun tipo de comunicacién inalambrica. Las comunicaciones inalambricas

son un conjunto de sistemas de comunicacion y tecnologias asociadas que
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emplean el espectro radioeléctrico como vehiculo de comunicacion. Debido a esto,
los extremos de comunicacién no se encuentran unidos por ningun medio fisico,
estos dispositivos solo se encuentran en el emisor y receptor, los cuales pueden
ser: antenas, teléfonos celulares, computadoras personales, PDA (Personal Digital
Assistant), etc. Por lo que se opt0 por usar las comunicaciones ZigBee las cuales
estan basadas en el estandar IEEE 802.15.4 de redes inaldmbricas de area
personal WPAN (Wireless Personal Area Network) y su objetivo principal son las
aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de
datos y el bajo consumo de energia y por ende larga vida atil de las baterias,

como lo es nuestro proyecto.

EEE 802 154 Separacidn entre Canales
5 MHz

M\

ATATATI YA TATRTATATLN

Canal 16 — Canal 20 Candes 25 26
2405 MHz 3NHz

Figura. 3.10 Canales para el protocolo de modelos XBee [imagen tomada de [11]]

ZigBee es un protocolo de comunicaciones inalambricas con velocidades
comprendidas entre 20 Kb/s y 250 Kb/s. El alcance depende de la potencia de
transmision del modulo, tomando como ejemplo los modulos fabricados por la
empresa Maxtream de 1mW de potencia, los rangos de alcance son de 30 metros
en interiores y 100 metros en exteriores. A diferencia de Bluetooth, este protocolo
no utiliza espectro extendido por salto de frecuencia FHSS (Frecuency Hooping
Spread Spectrum), sino que realiza las comunicaciones a través de una Unica
frecuencia, es decir de un canal. Normalmente puede escogerse un canal entre 16
posibles, sin embargo, los valores se asignan desde el 11 al 26 tal como se

muestra en la figura 3.10. Una red ZigBee puede estar formada por hasta 255
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nodos, los cuales la mayor parte del tiempo se encuentran en modo de bajo
consumo (Sleep Mode), permitiendo consumir menos energia que las otras
tecnologias inalambricas. ZigBee puede usar las bandas libres de 2.4 GHz a nivel
mundial, 868 MHz en Europa y 915 MHz en Estados Unidos. Un sensor equipado
con un receptor/transmisor (transceiver) ZigBee puede ser alimentado con dos
pilas AA durante al menos seis meses y hasta dos afios. Las topologias que se
pueden configurar serian las siguientes: estrella, punto a punto, malla y arbol.

Ahora bien, los médulos que se usaran para el desarrollo de este proyecto son los
denominados XBee S1 fabricado por Digi mostrado en la figura 3.11, puede ser
ajustado para usarse en redes de configuraciéon: punto a punto, punto a multipunto

o red de pares (peer to peer).

Figura. 3.11 Modulo XBee S1 de Digi [imagen tomada de [11]].

En la figura 3.12 se muestran las conexiones externas minimas para el
funcionamiento del médulo XBeePro, especificamente este dispositivo requiere
una alimentacion de 2.8 a 3.4 volts, la conexion a tierra y las lineas de transmision
de datos (TXD y RXD). La comunicacién con un micro controlador se realiza
mediante el protocolo UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter). El
control de flujo (RTS y CTS) se utiliza cuando existe el envio de una gran cantidad
de informacion utilizando mas pines del modulo XBeePro, para propoésitos de este
proyecto no se permite el uso de control de flujo y es necesario desactivar esta

opcion en el programa de configuracién del médulo XBeePro.
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XBee

GND

Figura. 3.12 Conexiones minimas del moédulo XBee [imagen tomada de [10] ].

Como se observa en la figura 3.13 el circuito de acoplamiento con el PIC18f2550
es muy sencillo, por lo cual no tiene dificultad alguna, es importante destacar que
el médulo XBee entrard en modo recibir/transmitir cuando le llega algun paquete
RF (Radio Frequency) a través de la antena (Receive Mode), o cuando se envia
informacion serial a través del pin tres (UART Data in) la cual sera transmitida
(Transmit Mode). Por otro lado, el PIC18f250 entrara en modo de bajo consumo
(Sleep Mode) cuando el modulo no se encuentra en uso, es decir entra en un

gasto minimo de energia [9].

Connecting PIC to XBee

w10
= ABONTOFLTIAN1Z

Fomwere GHD

PIC18F4420
PIC18F4520

33v—— Pin lym

GND——Pin 10 =1

Figura. 3.13 Esquemaéatico médulo XBee y PIC [imagen tomada de [19]].
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3.6 Adquirir datos en la PC.

El dltimo paso para tener una comunicacion completa es tener dos médulos XBee
uno en el sistema FV y otro en el la PC. El circuito del médulo XBee para el
sistema FV es sencillo dado que solo seria un acople directo entre el XBee y el
PIC; el circuito para la PC también es algo sencillo dado que con el uso de otro
modulo XBee y con el PIC18F2550 se puede tener acceso al uso del USB, lo cual
nos facilitaria la tarea del adquirir los datos en la PC; dado que no se tendria que
desarrollar otro circuito para pasar los datos del PIC18f2550 a la PC como seria el
caso de usar la comunicacion RS232, asi que los modulos XBee junto con los

PICs solo serian un intermediario entre la sistema FV y la PC.

3.7 Desarrollar SCADA apropiado.

Ya con los datos de temperatura e irradiacion en la PC ahora la etapa siguiente es
tomar esos datos y usarlos. Se desarrollé una aplicacion en Visual Basic de Excel,
en la cual podemos observar una grafica con la respuesta de la temperatura de
cada sensor instalado y otra con la irradiacion, y ademas, llevar una base de datos
de dichas variables con su determinada fecha y hora en una hoja aparte; a su vez
estos datos se mandan al controlador el cual devuelve la sefial de control la cual
debe de ser regresada por medio nuevamente del uso de la red: PC, USB, PIC1,
Médulo XBeel, Md6dulo XBee2, PIC2 y por ultimo llegar a la etapa de potencia
para activar el actuador de efecto Peltier-Seebeck y por ende controlar la

temperatura del sistema FV.

3.8 Convertir a sefial de potencia

En esta parte del proyecto la sefal enviada por el control de la PC llegara al PIC
del Panel FV activara un puente H [23] el cual normalmente se usa para controlar
el giro de un motor de DC, lo cual es cambiar la polaridad de dicho motor; para

nuestro caso como ya se describido lo que requerimos es precisamente eso,
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cambiar la polaridad de la alimentacion de las celdas Peltier-Seebeck y con ello se

puede calentar o enfriar el panel solar.
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4. RESULTADOS

Al finalizar este proyecto lo que se esperaba era tener implementada la electronica
necesaria para realizar la comunicacion inalambrica y transmitir los datos de las
variables desde el panel FV hasta el servidor; éste debia tener la aplicacion en la
cual los datos de temperatura e irradiacion del panel FV se podrian observar
graficamente, ademas esta aplicacion deberia crear una base de datos para el
modelado del panel FV que servira para alimentar de datos al controlador de
temperatura del panel FV desarrollado en la Fl. Finalmente, se esperaba tener la
transmision de la sefial de control desde el servidor hasta el panel FV para poder
mantener la temperatura en un rango de temperatura requerido en la superficie del

panel.
4.1.Resultados Finales

4.1.1. Pruebas de Comunicacion bidireccional entre el PIC y la PC.

Lo primero que se buscé antes de comenzar con las pruebas de los sensores fue
probar la comunicacion entre el PIC18F2550 y la PC especificamente a la
plataforma de Excel por medio de Visual Basic for Aplications (VBA), lo cual sirvié
de mucho para ver y analizar los datos obtenidos tanto de temperatura como de
irradiacion procedentes de los sensores colocados en el panel FV y con ello poder
alimentar el controlador el cual nos daria la sefial de control para las celdas

Peltier-Seebeck.

Lo primero que se hizo fue buscar e instalar el drive para usar el control
NETCommOCX en VBA con el cual podemos obtener los datos que nos envia el
PIC18F2550 por medio del puerto USB y manejarlos como si fuesen datos

seriales. La instalacion se muestra a continuacion.

Primero que nada, debemos descarga el drive [17]:
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Retum to Hard & Software | Dowsload NETCommOCX (about 2 5 ME) | Updated installer for Windows 7 and Windows Vista (example code not meluded - ether dowriload to view examples).
Right-click Serup and selert “Run as Administrator”

What

The NETCommOCK is an ActiveX. control that wraps the fchonabity of MSComm32 ocx. You may use 5  you do uot need enror-checked file transfers (use XM ConmCRC for ervor-checked e
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Vigual Studio NET ™ Vi Stadke T do E ial communications It can use MSComan32 ocx using COM Intercperatdity H r, MSC omm32 a0t delivered with
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See my book, i i 4thEdition, pubished by Hard & Softwere (391 pages. includes CD-ROM). July 2004, Revised
Merch 2008, for lots of leNuuexanu.lecud! and MET programming information. Source code for DeskiopSeniald s included on the CD-ROM

Figura. 4.1 Pagina de Drive NETCommOCX [captura de pantalla].

Para el proyecto se descargo el Instalador para Windows 7, una vez descargado
solo se descomprime, se corre el Setup, se asigna la siguiente direccion
C:\Program Files\Hard & Software y listo tendremos el control NETCommOCX en

la libreria completamente dentro de Excel.

e 0 Rz Vists Frogramador * -
= ] nabar macn A =3 5 Prapiedades E 5 Frosidais e s vigadn “imptar | o
L2 o rrenctnt b »E lver chagn Pates de cganidn. wDbgotu | 2
Fl e LT | L e o P - poarmy R
P i n s
T & =

——

Flgura 4.2 Abrir VB desde Excel [creacion propla]

Para habilitar este nuevo control en Excel lo que se debe hacer es abrir el Excel,
después el VBA (ver figura 4.2).
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. . |
Figura. 4.3 Abrir UserForm desde el VB de Excel [creacidn propia].

Una vez dentro de VBA nos posicionamos sobre el nombre del Libro damos clic
derecho, después Insertar, y clic en UserForm como se muestra en la figura 4.3.
Ya con el UserForm creado, seleccionamos el menu Herramientas y después en
Controles adicionales, ahi buscamos el control NETCommOCX.NETComm lo

seleccionamos y damos en Aceptar.

" o
sz
"
frt Tarams
F
g )
feprores o
5=
=t a = B
i
- 0 -
Petaengrmene  z- petressgmenicentes wl] | ] 4

Figura. 4.4 Activar nuevo Drive'[creacién propia].

Con la aplicacion de los pasos anteriores, en nuestro Cuadro de Herramientas se
observard un nuevo control llamado NETComm (ver figura 4.4). Ahora podemos

cerrar y eliminar el UserForm, con ello podemos regresar a la Hojal, buscamos el
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menu Programador, después Insertar y ahi buscamos dentro de los Controles
ActiveX el submena Mas Controles y seleccionamos como se muestra en la figura
4.5.

-
gmm o "

Figura. 4.5 Halitar nuevo Drive desde pestafia Programador de Ecel [creacion
propial.
En la nueva ventana buscamos el NETCommOCX.NETComm y damos Aceptar,
con lo cual podremos dibujar un cuadrado en cualquier parte la hoja, con lo que

activaremos las propiedades de este control dentro de esta hoja (ver figura 4.6).

Figura. 4.6 Habilitar nuevo Drive y colocarlo en la hoja de Excel deseada [creacion
propial.

Para crear el programa, lo primero que se realizo fue la creacion de los botones y

las celdas de entrada por llenar, como se muestra en la figura 4.7.

40



— =
AU rfarenes et
I Macos coneiementes Conpimertos | et voce 5 R

Prueba 1.0 para Probar envio y recepcion de datos de Excel a Hyperteminal y Viceversa,
Puerto Comm :l
Dato a Enviar

ibid, Enviar Dato |

Abrir Puerto |

oL AR
w w

Figura. 4.7 Pantalla de Pruebas Excel pararecepciony envio de datos [creacidn

propia].

Ya con las entradas y salidas definidas se cre6 el programa para poder enviar un
dato a la hyperterminal y viceversa. La l6gica del programa es la siguiente: primero
se debe de abrir el puerto para lo cual se usa uno de los botones el cual al ser
presionado abrir4, configurara el puerto con el COM elegido y habilitara el
siguiente botén que es el de envio; y en el caso cuando se desea cerrar el puerto

terminara la conexion y deshabilitara el boton 2 y cambiara el letrero del botén 1.

Ahora que tenemos conexion con el puerto COM elegido podemos comenzar a
enviar datos con el botén 2 el cual fue habilitado al presionar el botén 1. Por
altimo, si el control NETCommOCX detecta una llegada de dato se activa la rutina

gue se presenta en el Apéndice A.

Ahora ya con la aplicacion desarrollada se procedié a probar la conexion con el
uso la hyperterminal que nos proporciona el programa PIC C Compiler (Siow) (ver
figura 4.8).
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Figura. 4.8 Prueba conexion Excel vs Hyperterminal [creacion propia].

Lo primero que se debe de hacer es definir el COM deseado y a continuacion se
presiona el botdn “Abrir Puerto”, con lo cual se activara el boton “Enviar Dato” y en
la hyperterminal se observa que se encienden los botones DSR y DCD como se

observa en la figura 4.9.

=8 [ Seral It/ Dutpunt Moor I
e Bt oo | Contwabon  Contraltins Mocoanspe g &
e Bl | @[ 8 porw
AsCH = e HEXSend | | Line Status
T BT BT &
2
SO0 E D D ED e b oD o
HEX [ SEWD
» o W i, roiai.. PR | com it vs0 Discannect

Figura. 4.9 Abrr uerto COM colondo el puertgngOM y presionando Abrir puerto
[creacion propial.

Ahora, colocamos el dato a enviar por el puerto para este caso es una “A” y

presionamos “Enviar Dato”, y al observar la Hyperterminal se ve la “A”. Con lo cual

gueda comprobado el envio de datos (ver figura 4.10).
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Carmae Purro

DSA @ |DCD @ CT5 @ |Ring @ | Emor @ Bresk @ TXD @  FXD @ ATS

SEND

Figura. 4.10 EnV|o de A hacia hypertermlnal colocando la Ietra en Dato a Enviary

presionar Enviar Dato [creacién propia].

A continuacién, se prueba la recepcion de datos en el programa de VBA, solo se
coloca el dato en este caso una “B” en el puerto de salida de la hyperterminal y
presionamos Send, al observar la celda de “Dato Recibido”, observamos la “B” con

lo que comprobamos también la recepcion de datos del programa (ver figura 4.11).

(i @~ ¢ =

‘DSF\ @ DD @ €15 @ |Ring @ | Ermor @ | Break @| XD @ | D @ | ATS

Ascll [B SEND
HEX [ SEND

B v pecome: ||| T

Figura. 4 11 Envié de B hacia xceI colocar laletra en ASCIl y presionar SEND

[creacidn propial.
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Ahora se continu6 con las pruebas de comunicacion desde el PIC hacia la PC y
viceversa, para lo cual se requirié primero que nada tener instalado en nuestro PC
el software PIC C Compiler en el cual crearemos el programa a instalar en el PIC,
para nuestro caso se usoO el PIC18F250 por ser compacto y tener la opcion de
USB, se uso la conexion basica que describe su hoja técnica como se muestra en
figura 4.12.

- x
] III-IUI-IICI-.'---
et LB

wenne |

teuwe = R e sswes ssune |
o i Cemw . amwew pih- _‘4

Figura. 4.12 Configuracion bésica de PIC para uso de puerto USB, capacitor en C3,
LEDs de estado en COy C1,; cristal de 4MHz, capacitores de 33pF, resistor de

habilitacion y cables de comunicacion en DOy D1 [creacion propial.

Para realizar la comunicacién entre el PIC y la PC se us6 una opcién de
comunicacién que nos proporcionan los PICs en la cual podemos emular un
puerto serie virtual mediante el uso de la libreria usb_cdc.h, con lo cual al conectar

nuestro PIC a la PC esté lo identificara como un puerto serie (puerto COM).

Primero que nada, se realiz6 un programa facil en el cual solo enviaremos de la
PC un “0” mientras no se reciba alguna otra opcién cada 2 segundos. Si se recibe
un “1” se para el envio de datos, y se recibe “2” se enviara el “0” nuevamente.
Finalmente, si se recibe un “3” se encendera el LED que esta conectado en B7 y si
llega un “4” se apagara el LED.
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Una cuestion muy importante es el PLL del PIC. Necesitamos que a nuestro micro
le lleguen s6lo 4MHz por lo que hay que usar un prescaler. Para ello en CCS se
usa la sentencia PLLX, donde X significa la division de nuestro clock. Asi pues, si
tenemos un cristal de 20MHz, el prescaler tendra que ser 20 / 4 = 5 entonces es
PLL5. Si por el contrario nuestro cristal es de 12MHz seria PLL3. Para nuestro
caso el cristal es de 4MHz por lo cual el PLL es debe de ser PLL1. En el Apéndice
B se muestra el programa para el PIC.

Es importante resaltar que para que el PIC sea reconocido por la PC, se debe de
tener hermanados los descriptores VID y PIC tanto en la libreria usb_desc_cdc.h
como el drive mchpcdc.inf. El primero se encuentra en los drives de PIC C y debe

de tener los valores que se muestran en la figura 4.13.

Prusba 2.c usb_desc_cdc.h | usb_cde.h usb.h

30 FA4F C compiler. This source code way only be distributed to other fEES
31 744 licensed users of the CCS C compiler. HNo other use, Iy
3a FA4Y reproduction or distribution is permitted without written fEES
33 J447 permission. Derivative programs created using this software Iy
34 FA4Y in ohject code form are not restricted in any way. IEEy

35 RN NN NN NN NSNS NN
38
37 |0 #IFNDEF _ USE_DESCRIPTORS
38 | | #DEFINE  USB DESCRIPTORS

39 -7 __
40
41
43 ) x04D5
43 USE_CONFIG_BUS_POWER 100  //100mk (range is 0..500)

IR ErEry i ptions, although it's bhest to leave alone for this dewmo /7777
i 3 o ) T PTN o i

ne

44 | #define USE_CONFIG VERSION  0Ox0100 ££01.00 f/range is 00.00 to 99.99
AW | S end config SSSSSASS SIS ST SRS RS A SRR A
46

Figura. 4.13 Descriptores de PIC vs PC en libreria usb_desc_cdc.h [creacién propia].

Ademas, al final de estas librerias también se puede cambiar el nombre del

producto para este caso quedo como Serial J.J (ver figura 4.14).
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fistring 2 - product
24, f/length of string index

U3E DESC STRING TYPE, //descriptor type 0x03 (STRING|
3,0, Define

'E', 0, USB_DESC_STRIMG_TYPE 0x03

b
Hendif S/ 'defined (USE STRINGS OVERWRITTEN)
Figura. 4.14 String a mostrar en PIC al ser conectado a modificarse en libreria

usb_desc_cdc.h [creacion propia].

Para el drive mchpcdc.inf lo podemos crear en un bloc de notas y llenarlo con la
informacion que se encuentra en el Apéndice B y modificar las letras en negrita de
los nombres, descriptores VID y PIC; y a continuacion guardarlo con el nombre
mchpcdc.inf en el siguiente link: C:\Windows\System32\Drive CDC. Ahora
podemos programar el PIC y conectarlo. Al conectarlo abrimos el administrador de
dispositivos y nos aparecera en otros dispositivos, ya que no esta reconocido,
ahora daremos clic derecho sobre él y clic en actualizar software de controlador

como se muestra en la figura 4.15

I_'—_|_;§, Otros dispositivos

[]--D Procesad

Actualizar software de controladar. ..

Deshabilitar
B! ? Puertos { Desinstalar
I ELTIN
TEVELTIM Buscar cambios de hardware
-2 Teclados

-y Unidades __Propiedades
[y Uridades de DVD o CO-ROM

Figura. 4.15 Presionar Actualizar Software de controlador para poder cargar el

drive [creacion propia].
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A continuacion, buscar software en equipo (ver figura 4.16):

Actualizar software de controlador: SERIAL 1.1,

"

E\ ) || Actualizar software de controlador: SERIAL 1.3.

E)
3

éComo desea buscar el software de controlador?

<» Buscar automaticamente software de controlador actualizado
Windows buscara en el equipo v en Internet el software de controlador més reciente para
el dispositivo, a menos que haya deshabilitado esta caracteristica en la configuracion de
instalacion del dispositiva,

(R R T R

1 =» Buscar software de controlador en el equipo
E Buscar e instalar el software de contralador de Forma manual,

Figura. 4.16 Buscar Software en el Equipo [creacién propial.

Ahora damos clic en Elegir en una lista de controladores (ver figura 4.17).
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W Actualizar software de controlador: SERTAL 1.3.

@ [l Actualizar software de controlador: SERIAL 1.1.

Busque software de controlador en el equipo

Buscar el softuare de controladaor en esta ubicacian:
|| vI Exarminar.., |

IV Incluir subcarpetas

=» Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
Esta liska mostrara el software de controladar instalado compatible con el dispositive v todo el software

de controlador que esté en la misma categaria que el dispositiva,

Siguiente I Cancelar

Figura. 4.17 Elegir en lista en el Equipo [creacién propia].

Ahora como se muestra en la figura 4.18 seleccionamos Mostrar todos y siguiente.

19}

8 Actualizar software de controlador: H LA L.

@ ||l Actualizar software de controlador: SERIAL 1.J.

Seleccione el tipo de dispositivo en la lista siguiente.

Tipos de hardware comunes:

B Adaptadores de pantalla
2 Adaptadores de red
EL pdaptadares host SD
UJ Adaptadores multifuncionales
El)&daptadores PCRCTA
"7 Adaptadores serie de puertos multiples
LF ADE Interface
@Baten’as
% Bluetooth Device
(| Bluetooth USE
@ Clase de dispositiva 61883 =

Siguiente I Cancelar |

Figura. 4.18 Presionar Mostrar todos los dispositivos [creacion propia].
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Ahora en presionamos en Usar disco (ver figura 4.19).

6 | Actualizar software de controlador: SERIAL 1.1

Seleccione el controlador de dispositivo que desea instalar para este hardware.

= [ Seleccione el fabricante y el modelo de su dispositivo de hardware y haga clic en Siguiente, Si
tiene un disco que contiene el controlador que desea instalar, haga clic en Usar disco,

(Recuperando una lista de todos los dispositivos)

Usar disco...

Siguiente | Cancelar

Figura. 4.19 Presionar en Usar disco para poder cargar el drive [creacion propia].

Y como se muestra en la figura 4.20 buscamos en el link donde los guardamos:
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ngura. 4.20 Buscar Ruta de Drive [creacion propia].
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Abrir, aceptar y siguiente, y esperamos hasta que se instale dando los permisos

necesarios como se muestra en la figura 4.21.

|

.\ ‘} [ Actualizar software de controlador: Puerto Serial 1.1, {COM54)

Windows actualizd correctamente el software de controlador.

Windos finalizd la instalacian del software de controlador para este dispositivo:

Puerto Serial 1),

Figura. 4.21 Se Actualizo Correctamente [creacion propia].

Ahora en administrador de dispositivos lo encontraremos como un puerto COM

(ver figura 4.22):
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Archivo  Accion  Ver  Ayuda

e A Nea BENN ? Bl NS
Bl 1-PC
"' Adaptadores de pantalla
[=-EF Adaptadores de red
% Adaptador de minipuerto WiFi virtual de Microsoft

Adaptador de red 802.11g Broadcom
-¥ WYIDIA nForce 10710071000 Mbps Ethernet
o WirbualBox Host-Only Ethernet Adapter
]--3 Baterias
H-i_g Controladoras ATA/ATAPT IDE
#- | Controladoras de bus serie universal
:Ilq Controladoras de sonido v video v dispositivos de juego
]-ﬁ Dispositivos de imagen
]--% Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
-1 Dispositivos del sistema
|-l Dispositivos portétiles
-1 Equipo
]-- Maderns

B Monitores
H- I Mouse v otros dispositivos sefialadores

Procesadores

Puertos (COM v LPT)

ELTIMA Yirtual Serial Port (COM1->COMZ)
ELTIMA Yirtual Serial Port (COMZ-=COML)
Puerto Serial 1.1, (COMS4)

-2 Teclados

[ Unidades de disca

[y Unidades de DVD o CO-ROM

o 0 o O o O o O e O O O e O e O e O O

-
=12

m

Figura. 4.22 Nuevo Puerto Serial [creacion propial.

Con lo cual si ahora conectamos el PIC a la PC se identificard como un puerto
COM y podremos proceder a realizar la prueba. Cabe resaltar que esta operacion

solo se debe de realizar una vez por cada puerto.

Ya que se realizd lo anterior se procedid a conectar el PIC para realizar las
pruebas de comunicacion con la aplicacion en Excel. Al conectar el PIC en la PC
podemos observar en el PIC como primeramente se enciende el LED rojo y al ser
enumerado (configurado por la PC) se apaga este LED y se enciende el LED

verde (ver figura 4.23).
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Figura. 4.23 LEDs de Estado, Rojo PIC no configurado por la PCy Verde cuando se

ha configurado, [creacidn propia].

Abrimos el programa que teniamos para las pruebas internas con la hyperterminal,
colocamos el puerto COM con el cual fue identificado el PIC y damos en Abrir
Puerto como se muestra en figura 4.24.

Abrir Puerto

[

Figura. 4.24 Colocar el nimero de puerto COMy presionar Abrir Puerto [creacion
propia].

Al presionar el botén inmediatamente recibimos un cero en Dato Recibido como se
muestra en la figura 4.25, ya que el PIC esta ciclado en enviar un “0” hasta que

detecte alguna otra opcién, por lo cual, si borramos este cero, volvera aparecer.
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Figura. 4.25 Se observara un cero en Dato Recibido enviado por el PIC [creacion

propia].

Ahora bien, si escribimos un “1” en Dato a Enviar, presionamos Enviar Dato y
borramos el cero de Dato Recibido, notaremos que ya no llega mas el cero, ya que

la opcidén 1 bloguea el envio de dato del PIC hacia la PC.

Ahora si escribimos un “2” en Dato a Enviar, presionamos Enviar Dato, se vuelve a

activar la opcién de envio de datos del PIC hacia la PC (ver figura 4.26).

Figura. 4.26 Al enviar un 2 al PIC este Encender LED en B7 [creacidn propia].
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La siguiente opcion es enviar un 3 como se muestra en figura 4.27, con lo cual se

enciende el LED que tenemos conectado en B7 (ver figura 4.28).

Cerrar Puerto

Figura. 4.27 Al enviar un 3 en PIC apagara el LED colocado en B7 [creacion propia].

Figura. 4.28 LED encendido en B7 del PIC [creacion propia].

Y finalmente si se envia el 4 de la PC al PIC se apaga el LED de B7 (ver figura
4.29).
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Figura. 4.29 LED apagado en B7 en el PIC [creacién propia].

Con esto se comprueba la comunicacion entre la PC (Excel) y el PIC por medio de

una emulacién de una comunicacion serial por medio del puerto USB.

4.1.2. Pruebas de Sensor de Temperaturay envio de dato a PC.

Ahora que ya se tenia la comunicacion entre el PIC y la PC se procedié a enviar el
dato de temperatura. Para esto se usaron los sensores de temperatura elegidos y
simulados (los Dallas DS18B20), de los cuales se menciond tienen la ventaja de
ser digitales y one-wire por lo cual cuenta con solo tres terminales dos de
alimentacién y el pin denominado “data” observar figura 4.30. Eso ayuda en que

por una entrada del PIC se pueden conectar varios sensores en paralelo.

ALARM HIGH TRIGGER (T,)
REGISTER (EEPROM)

6481 ROM

47k FM%':“P:W“ MEMORY CONTROL Ds'l 8320
% Logic
* %z
INTERNAL Voo

AND
A-wire PORT SCRATCHPAD

GND L.
v
REGISTER (EEPROM)
=
Voo v (EEPROM)
et

Figura. 4.30 Diagrama de conexién externa e interna de sensor DS18B20 [8].
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Ya con la conexidn armada se procedié a realizar el programa para lo cual se
buscé la libreria ds1820.h para poder obtener los datos en el PIC la cual se
encuentra en el Apéndice B. Ademas de la libreria general del sensor se usé una
sub-libreria typesds1820.h la cual también se encuentra en el Apéndice B. A
continuacion, se creo6 el programa para la prueba descrita en la cual simplemente
cada 2 segundos se toma el dato de un sensor de temperatura, se envia via USB
hacia la PC y se muestra en la celda de Dato Recibido, como se muestra a en el
Apéndice B. En la figura 4.31 se muestra el resultado en la pantalla con solo abrir
el puerto COM.

Cerrar Puerto

e m o

Figura. 4.31 Recepcion de Temperatura al presionar abrir puerto [creacion propial.

Ya con la comunicacién del sensor hacia la computadora ahora podemos proceder
a tomar datos e ir comparandolos con el sensor de laboratorio figura 4.32.
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Figura. 4.32 Termémetro IR modelo 568 marca Fluke [creacidn propia].

Para tener una representacion gréfica del comportamiento del sensor DS18B20 se
realiz6 un muestreo de datos cada cinco minutos por una hora con quince minutos
para obtener un total de 15 muestras. Con lo anterior se obtuvo la grafica

mostrada en la figura 4.33.

53.00
51.00
49.00
47.00

45.00

TERMOMETRO (°C)

43.00
41.00

39.00
39.00 41.00 43.00 45.00 47.00 49.00 51.00 53.00

DATO EN PC (°C)

Figura. 4.33 Comparacion grafica entre el termdmetro patrén contra los datos
obtenidos en la PC [creacién propia].
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TERMOMETRO (°C)

Figura. 4.34 Diferencia obtenida entre termdmetro patréon y sistema disefiado.

[creacion propial.

La variacion maxima obtenida fue de 0.60 °C lo cual representa menos del 1.23%
lo cual se considera que para el tipo de aplicacion (sistemas fotovoltaicos) en el
cual se usaran los sensores es mas que buena ya que se realiz6 a un bajo costo y

con buena precision.

Ya con la comunicacion del sensor con la PC y con la validacion de los datos; el
siguiente paso fue enviar los datos de los 4 sensores con los cuales se conté. Al
programa anteriormente realizado solo se le agregaron algunas mejoras, primero
que nada, se tenia que enviar cada temperatura junto con un identificador para
poder colocar cada temperatura en el lugar definido para cada sensor en la hoja
de Excel, por lo cual del PIC mandamos 6 caracteres, el primer caracter es el
identificador para saber de cual sensor proviene el dato: 1, 2, 3 0 4 segun sea el
caso y después los 5 caracteres de la lectura de temperatura, por ejemplo: 34.27;
los cuatro digitos y el punto. Ademas, se agregd un activador de envié de datos
gue simplemente es una bandera que cambia cuando en la PC se presiona el

boton de Pedir Temperaturas o Parar Envio, y con ello se activa la opcion para
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enviar las temperaturas. El programa con las modificaciones se muestras en el
Apéndice B.

Para el caso del programa en VB también se hicieron algunas mejoras
principalmente en la funcion NetComml1_OnComm la cual se encuentra en el

Apéndice A.

Cdémo se observa en el programa del Apéndice A, solo se lee el primer caracter
para saber de qué sensor proviene la temperatura y en base a eso se decide a
que opcidén de los if’s puede entrar para leer los 5 caracteres restantes y se coloca
en la celda de Excel designada. El resultado de esta operacion se ve en la figura
4.35. Con lo que se comprob6 el envio de los cuatro sensores de temperatura y la

correcta recepcion en la PC.

Cerrar Puerto
H Parar Envio

Figura. 4.35 Recepcion varias temperaturas enviadas por el PIC a la PC [creacion
propial.
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4.1.3. Instrumentacion de sensor de Irradiacion, lecturay envié desde
el PIC hacia la PC.

Como ya se mencion0 se uso el sensor de irradiacion el Spektron 210, el cual nos

menciona en su hoja de datos que a 1000 W/m2 entrega 75mV (ver figura 4.36).

TECHNICAL DATA

Model Spektron 210
Sensor type Maonoarystalline cell {13 mm / 33 mm)

|I’radiati0n sensor Measuring range 0 - 1500 W/m?
Spekt"on 210 Sensor accuracy +5% (annual mean)

Qutlet approx. 75 mV at 1000W/m?

77.23m\V at 1000 mei Callbration Sun Simulator Solar Constant 1200 with referenca
SIN: X021XXXXXKX sensor callbrated by the ISE

Deslgn of the sensor Measuring cell laminated In novafion and EH foll
brown = (+) / blue ={ - )c € Casing Z-profiled aluminium plate, connection

encapsulated

Dimensions 118 mm x 50 mm x 44 mm

Protection mode IP65

Welght 2504 (Indl. cable)

Figura. 4.36 Datos técnicos Sensor irradiacion [imagen tomada de [14]].

Para comprobar lo anterior se coloco el sensor junto con un medidor de irradiacion
y un multimetro para poder leer lo que manda el sensor de mV (ver figura 4.37).
Los resultados de esta prueba se presentan en la tabla 4.1. En la tabla 4.1, se
muestra la relacién entre las lecturas obtenidas por el multimetro y piranémetro, a
lo largo de una hora de medicién; se realizaron otras medidas en los siguientes
dias, pero los resultados fueron similares por lo cual se toma la anterior como la
mejor muestra y se determind que 100mV seria el valor maximo de deteccién que
nos entregaria el sensor de irradiacion. Por lo cual 100mV del sensor serian 5V de
entrada al ADC del PIC.
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Tabla 4.1. Valores Irradiacion VS mV [creacion propia].

Irradiaciéon
(W/m2) mV  Hora
0 0.0 0

890 54.9 10:50
937 58.3 10:55
970 60.4 11:00
1026 64.0 11:05
1048 65.5 11:10
1049 65.6 11:15
1062 66.4 11:20
1070 67.5 11:25
1095 68.6 11:30
1100 68.7 11:35
1128 69.8 11:40
1145 70.6 11:45
1153 72.3 11:50
1168 73.7 11:55
1178 75.5 12:00
1199 76.1 12:05
1205 77.0 12:10

1224 77.7 12:20

61



Figura. 4.37 Medicién de mV de Sensor de irradiacién a diferentes horas de dia

cuando el sol es més intenso [creacion propia].

Para lograr lo anterior se tuvo que disefiar un amplificador con el cual se pudieran
pasar los 100mV a 5V, por lo cual se decidié usar un amplificador operacion en
configuracion no inversor [20], para ello la ganancia requerida en esta
configuracion esta dada en funcion del voltaje maximo que se desea aplicar al
convertidor ADC. Para este caso, se fija su valor en Vmax = 5 Vdc y el valor
maximo que nos puede entregar el sensor de irradiacion. De esta forma, la
ganancia esta dada por:

Viax SV

G = = =
Vsensor ~ 0.100V

50 (17)

Con este valor de ganancia y fijando uno de los valores de las resistencias se
disefia la configuracion no inversora: La ganancia (G) en una configuracion no
inversora esta dada por:

6=(1+ %’;) (18)

Si hacemos las sustituciones y fijamos R; = 100042 se obtiene de la ecuacion 18:
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Ry
_ 19
>0 (1 + 1000) (19)

Y despejando Ry = 49,9994, este valor no es comercial, pero el mas cercano es
50k2. Ahora simulando el amplificador no inversor con una entrada de 100mV y
usando un amplificador LM358N [21], se decidi6é usar este tipo de amplificador ya
que tiene una configuracion interna la cual nos evita usar una fuente de voltaje
dual de +12V y lo podemos usar simplemente con una fuente de alimentacion de
5VDC. La simulacion se muestra en la figura 4.38 y en fisico se muestra en la

figura 4.39.

UT:AV+)
+12V V=12
<TEXT> 7""'
U1:A(+IP) )

V=0.1 . Sefial a ADC PIC
© UTA V=5.05034
Sefial Sensor drradicacion )
<TEXT> ™S\—— 3 +
3 1 Sefial a ADC PIC
A
-+
R1 LM358N
| ] <TEXT=>
1k
<TEXT=> T
R2
| p—— |
| SS—

Figura. 4.38 Circuito simulado en ISI Profesional de Amplificador no inversor G=50

[creacidn propial.
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Figura. 4.39 Circuito Real de Amplificador no inversor G=50 [creacion propia].

Para corroborar los datos obtenidos se realizo la conexion al PIC y este a la PC
para poder observar la lectura de irradiacion en la pantalla. Por lo cual se realizé
un pequefio programa para el PIC para poder leer la sefial de amplificador por el
ADC, este valor convertirlo a W/m2 y enviarselo a la PC. Para conseguir lo anterior

se graficaron los datos (ver figura 4.40) y se obtuvo la ecuacién 20.

Irradiacion (W/m2)

1400 y =15.752x + 12.194
1200 R?=0.998
1000
o~
g 800 == |rradiacion (W/m2)
~N
= 600
400 }f{ — Lineal (Irradiacion
200 ,{ (W/m2))
O T T T T 1

0 20 40 60 80 100
mV

Figura. 4.40 Grafica de Irradiacion real.

Con la ecuacion que se obtiene:
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Irradiacion = 15.752x + 12.194 (20)

Con ella obtenemos el valor méximo de irradiacion que fue: Irradiacion =
15.752(100) + 12.194 = 1587.394 % Por otro lado, revisando el histérico de

radiacion del 2007-2010 presentado por Centro de Geociencias de la UNAM
campus Juriquilla [16], nos muestra que el maximo historico registrado es de

w . , .
1536 — en la ciudad de Querétaro, por lo cual el valor obtenido es una buena

aproximacion.

Ahora bien, para hacer la conversion dentro del PIC18f2550 se usé el ADC a
10bits que representan 21° = 1024 niveles que para nuestro caso se podra usar
desde 0 — 1023 niveles, por lo cual para esta resolucion se tendra una lectura por

cada nivel de:

v 5V
el 2 = 0.004887586 V

Resolucion = Niveles 1023 (21)

Para para hacer la conversion directa en el PIC ya sabemos que a 5V en radiacion

seran 1587.4 % entonces se tiene que:

w

Irradiaciony,x 1587.4 m2
Niveles 1023

w
Irradiacion = = 1.551710655 o

(22)

Por lo que para cada nivel se tendra 1.551710655 % .Entonces para realizar la

conversion en el PIC se tendra la linea de codigo:

irradiacion_float = (float)(irradiacion_float * (1.551710655));

(23)
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Para comprobar la funcionalidad se realiz6 la misma prueba que para los
sensores de temperatura, la cual consiste en leer el ADC hacer la conversion y
enviarlo por USB hacia la PC y mostrarlo por medio de VB, lo anterior se presenta

en la figura 4.41.

Prueba 5.0 para Probar envio y recepcion de datos de Irradiacion desde el PIC.
Puatatonm [ 52 ]
Dato a Enviar

Ireadiacién 876.00 |W/m2 Parar Emvio

Cerrar Puerto

G o % e €5 MBS E|AIME  veonmos e
Figura. 4.41 Recepcion de irradiacién ya estandarizada por parte del PIC [creacién

propial.

Ya con lo anterior se termin6 de probar todos los sensores que se ocuparon y un
poco de la interfaz que se usd. Solo faltaria la etapa de potencia de las celdas

Peltier y los montajes.

4.1.4. Celdas Peltier prueba de funcionamiento.

El paso siguiente fue hacer las pruebas necesarias de control e implementacion
del circuito de potencia para controlar las celdas Peltier, para esto se desarrollé un
puente H de potencia con transistores TIP35 y 36 [18], los cuales soportan hasta

25 A, el circuito que se prob6 y se muestra su diagrama eléctrico en la figura 4.42.
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+ Yoltaje de RMotor (7.2 V)
sielmooresde 6 V.

06
2N2222

=
e

11{%
<

Circuito Puente H

de control de moto |
Los diodos son 1N4004 © B RETROCESO

Figura. 4.42 Puente H, ejemplo para nuestro caso se usaron TIPs 35y 36 de mayor

potencia [imagen tomada de [18]].

Una vez armado el circuito se realizaron pruebas con una sola celda por el tipo de
fuente con la que se contaba en ese momento. Ya en otras pruebas se habilito
una fuente de PC de 21 A que fue mas que suficiente para hacer las pruebas
necesarias. En la figura 4.43 se presenta el circuito del puente H implementado.
Se realizaron pruebas alimentando directamente los transistores de control para

determinar con que voltaje calentaba y con cual enfriaba.
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Figura. 4.43 Puente H real ya implementado con los TIPs 25y 26 [creacion propia].

4.1.5. Fabricacion de PCBs y montajes de sensores en el Panel FV.

Una vez terminadas las pruebas, ya solo faltaba la presentacién, por lo cual una
de las primeras acciones que se tomaron fue la fabricacion de los PCBs para los
dos PIC que se usaran uno en PC y el otro en el Panel. Primero se crearon los

disefios en Ares (ver figura 4.44).

N+AFSUOD\|WREOBODOLX LS Y ]

Figura. 4.44 PCBs de PIC PCy PIC panel desarrollados en Ares [creacion propia].
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Una vez ya hechos los disefios del PCB, se procedié a imprimirlo, plancharlos y

meterlos en acido para poder dejar solo las pistas (ver figura 4.45).

Figura. 4.46 Placas terminadas [creacion propia].

Una vez terminadas las placas (ver figura 4.46) solo se perforaron y se soldaron
los componentes. A continuacion, se procedid con la instalacién de los sensores.
Primero que nada, se fabrico una base para el Panel FV, en la cual se montara el
panel junto con sus sensores y actuadores (ver figura 4.47). A continuacion, se
colocaron las celdas Peltier para lo cual se us6 un poco de grasa de silicon
térmica (ver figura 4.48, 4.49, 4.50 y 4.51) para tener una mejor transferencia de

energia y un poco de silicén caliente para fijarlos.
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Figura. 4.47 Base para colocacion de Panel [creacidn propial.

Figura. 4.48 Celda Peltier con grasa silica [creacion propia].
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Figura. 4.49 Celdas Peltier colocadas en panel [creacion propia].

Figura. 4.50 Celda Peltier fijadas con Silicon Caliente [creacidn propia].
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Figura. 4.51 Celda Peltier distribucidn [creacién propia].

Por ultimo, se fijaron los sensores de temperatura, se aplicd el mismo principio que
con las celdas, se les aplicé una delgada capa de grasa de silicon (ver figura 4.52)
y después se fijaron con silicon caliente, para ello antes se realizé un forro con una
hoja de aluminio, grasa de silicon y al final una capa de silicon caliente (ver figura
4.53). Se realiz6 el cableado necesario para unir los 4 sensores y se procedio a su

instalacion.

Figura. 4.52 Sensor de Temperatura DS1820 con recubrimiento de aluminio y
silicén [creacion propial.
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Figura. 4.53 Sensor de Temperatura DS1820 fijado con silicon Caliente [creacion
propia].
Los sensores de temperatura se colocaron en las intersecciones en las cuales la

temperatura es similar para los cuatro (ver figura 4.54).

Figura. 4.54 Distribucidon de sensores de temperatura y celdas [creacion propia].
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Finalmente, una vez colocados los sensores y actuadores, se realiz6 las
conexiones de todos los componentes a las tarjetas y se realizaron las pruebas de
funcionamiento (ver figura 4.55 y 4.56).

Figura. 4.56 Caja de PIC PC con USB [creacién propia].
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4.1.6. Desarrollo del SCADA en PC.

Para lo anterior, se modificé el programa que se venia manejando. Al programa
gue se tenia de las temperaturas se le agregé que leyera también al sensor de
irradiacion, y que en base al promedio de las temperaturas mandara la sefal de
calentamiento o enfriamiento de las celdas y guardara cada minuto los valores
presentes en ese momento para dejarlos como historicos (ver figura 4.57).

Temperaturas

47.37
27.97 41.00

W Temperaturas
i Parar Envio |

Sensor 1%ensor 2 Sensar 3 Sensor 4

B rradiacian

Figura. 4.57 Pantalla Principal ya con todos los datos de temperatura e irradiacién
[creacion propia].

En la figura 4.57 se muestra como quedo la interfaz dentro de la primera hoja del
Excel, como se puede observar se muestran los 5 sensores, dos graficas donde
se puede observar facilmente el comportamiento de ellos y se tiene una etiqueta
donde se muestra el estado que tienen las celdas Peltier el cual puede ser Off,
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Calentando o Enfriando, y por ultimo en la hoja 2 del Excel se muestra una tabla
en la cual se guardan los datos presentes cada minuto para poder hacer el analisis

gue se requiera (ver figura 4.58).

| A = FORY X autosuma v
- B g g = 5 T 57 &
=2 — 5] Rellenar -

Combinarycentrar - | $ - % 00 | % L% | Formats  Darformato Estilas de | Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
= | “" | condicional - como tabla * celda - - ~ - £ Bormar T yfiltrar - seleccionar -
Estilos Celdas Modificar
— — —

Alingacidn [} Namera ]
—— —

| Fecha | Hora Irradiacion | Temperatura 1| Temperatura 2| Temperatura 3 | Temperatura 4|
28/07/2016  0218a.m. 23.75 23.56 23.56 23.62
28/07/2016 0z19am 23.75 23.5 23.58 2362
28/07/2016  0ZZ1am. 23.75 23.5 23.56 23.62
28/07/2016  02:2Za.m. 23.58 23.5 23.5 23.56
28/07/2016  03Sla.m. 24.12 23.33 24 24
28/07/2016  035Zam 24 13.87 23.93 23.93
28/07/2016 0359 a.m. 23.81 23.68 23.66 23.75
28/07/2016  0404a.m. 23.58 23.56 23.56 23.62
28/07/2016 D405 am. 23.68 23.5 3.5 23.56
28/07/2016 0407 a.m. 23.62 3.5 23.5 23.56
28/07/2016  0418a.m. 23.58 23.3 23.56
28/07/2016  0419a.m. 29.43 23.25 23.37
28/07/2016  0438am, 23,37 33,18 2325
28/07/2016  1L:50a.m. 33.25 29.81 33.37
28/07/2016  1L:52a.m. 41.12 30.93 34,81
28/07/2016  DL:l0p.m. 43 36.56 EL]
28/07/2016 01:11 p.m 49,25 36.75 39.18
28/07/2016  OL:13p.m. 48.56 36.58 36,68
28/07/2016  OL:l4p.m. 8.7 37 EL]
28/07/2016  DL:23p.m. 51.25 37.25 0.7
28/07/2016 01:25p.m 50.93 375 an.62
28/07/2016  OL:27p.m. 51.56 37.66 40.87
28/07/2016  DL:28p.m. 50.5 1 40,12
28/07/2016  DL:30p.m. 49.81 37.43 40.06

A los datos de imagen 4.58 se le quitaron varias horas para observar de manera

clara el comportamiento durante diferentes horas del dia.
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4.1.7. Diagrama de flujo general y pruebas finales.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo general del sistema.

Boton Conectar de PC Envia una A al PIC

Espera llega de una B por parte del PIC

Botdn Recibir Datos de Envia una C al PIC

@

_ 1 Espera llega de Caracteres.

Coloca los datos,
gréfica y crear el
historial cada minuto

Determina si Calentar,
Enfriar o apagar las Celdas
Peltier.

Envia una D para apagar, una E
para Calentar y F para Enfriar.

Al presionar el boton Parar
Envié Envia una G.




Cabe mencionar que el PIC de la PC solo se usa para enlazar las comunicaciones
entre la PC y el PIC del Panel FV, por medio de comunicacion serial mediante los
moddulos XBee. Asi mismo, el controlador que se utilizé para realizar las pruebas
fue un On/Off. En las siguientes tablas 4.2 y 4.4, se muestran los datos obtenidos
sin la aplicacion del control, por lo cual la temperatura se mantiene por la mafiana
en valores entre 23y 24 °C; y por la tarde los valores se elevan hasta 52 °C. En el
caso de las tablas 7 y 9, se muestra como el control funciona ya que, aunque la
Irradiacion esta arriba de 1000 W/m2 (por la tarde) la temperatura se mueve entre
25y 26 °C o cuando la irradiacion es 0 W/m2 (por la mafiana) la temperatura igual

se mantiene dentro del rango propuesto.

Tabla 4.2. Datos sin controlador por la mafiana [creacion propia].

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Fecha Hora Irradiacion 1 5 3 4
26/07/2016 07:00 a.m. 0 23.75 23.56 23.56 23.62
26/07/2016 07:01 a.m. 0 23.75 235 23.56 23.62
26/07/2016 07:03 a.m. 0 23.75 235 23.56 23.62
26/07/2016 07:04 a.m. 0 23.68 235 235 23.56
26/07/2016 08:06 a.m. 100 24.12 23.93 24 24
26/07/2016 08:07 a.m. 121 24 23.87 23.93 23.93
26/07/2016 08:08 a.m. 115 23.81 23.68 23.68 23.75
26/07/2016 08:09 a.m. 120 23.68 23.56 23.56 23.62
26/07/2016 08:10 a.m. 145 23.68 235 235 23.56
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Tabla 4.3. Datos con controlador por la mafiana [creacion propia].

Fecha

Hora

Irradiaciéon

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

1 2 3 4
26/07/2016 08:30 a.m. 124 25.71 25.69 25.68 25.71
26/07/2016  08:31 a.m. 126 25.7 25.73 25.72 25.69
26/07/2016 08:33 a.m. 130 26.55 26.5 26.2 26

26/07/2016 08:34 a.m. 128 265.9 25.85 25.83 25.9
26/07/2016 08:35 a.m. 120 24.94 24.9 24.93 24.99
26/07/2016 09:01 a.m. 100 24.93 25.12 25.1 25.14
26/07/2016 09:02 a.m. 99 25.23 25.34 25.48 25.37
26/07/2016 09:04 a.m. 40 25.52 25.49 25.51 25.56
26/07/2016 09:05 a.m. 100 25.67 25.6 25.65 25.59
26/07/2016 09:07 a.m. 121 25.69 25.58 25.59 25.61
26/07/2016 09:08 a.m. 128 25.65 25.62 25.69 25.62

Como se observa en la tabla 4.3 en este primer caso por la mafiana se ve una

mejoria en la temperatura manteniéndose en los valores recomendados por el

fabricante (25°C), esto nos es de suma ayuda ya que uno de los principales

objetivos de este trabajo es mantener la temperatura dentro de este rango ya que

es en estos valores en los cuales el voltaje se compartan mas cercano a su valor

de voltaje en circuito abierto (valor proporcional a la irradiacion y el maximo valor

de voltaje del panel), por el contrario si la temperatura aumenta demasiado como

es el caso que se muestra en la tabla 8 esto nos afecta directamente en el voltaje

entregado por el panel, aunque la teoria nos dice que aumenta un poco la

corriente esta es casi insignificante ya que es mayor la caida de voltaje, por lo cual

la potencia entregada también disminuye.
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Tabla 4.4. Datos sin controlador por la tarde [creacién propia].

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

Fecha Hora Irradiacion 1 5 3 4
26/07/2016  01:13 p.m. 1287 48.68 46.06 36.68 38.68
26/07/2016  01:14 p.m. 1265 48.7 46.3 37 39
26/07/2016  01:23 p.m. 1210 51.25 47.43 37.25 40.75
26/07/2016 01:25 p.m. 1216 50.93 47.43 37.5 40.62
26/07/2016 01:27 p.m. 1213 51.56 47.68 37.68 40.87
26/07/2016 01:28 p.m. 1222 50.5 47.31 37.65 40.12
26/07/2016 01:30 p.m. 1246 49.81 47.25 37.43 40.06
26/07/2016 01:36 p.m. 1211 50.1 47.56 37.87 40.43
26/07/2016 01:37 p.m. 1211 50.81 47.93 38.06 40.68
26/07/2016 01:39 p.m. 1244 51.87 48.5 38.2 41

Tabla 4.5. Datos con controlador por la tarde [creacion propia].
Fecha Hora irradiacion Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
1 2 3 4
26/07/2016  01:50 p.m. 1247 25.34 25.13 25.24 25.56
26/07/2016  01:52 p.m. 1291 26.8 25.66 25.27 25.58
26/07/2016  01:53 p.m. 1245 28.1 28.89 28.67 28.59
26/07/2016  01:55 p.m. 1270 25.9 25.76 25.69 24.98
26/07/2016  01:56 p.m. 1268 25.76 25.67 25.72 25.45
26/07/2016  01:58 p.m. 450 25.34 25.14 25.78 25.52
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26/07/2016  01:59 p.m. 1232 27.34 26.5 26.72 26.6
26/07/2016  02:01 p.m. 1154 25.46 25.78 25.69 25.63
26/07/2016  02:02 p.m. 1140 25.3 25.75 25.65 25.64
26/07/2016  02:04 p.m. 1112 25.89 25.76 25.7 25.63
26/07/2016  02:05 p.m. 1196 26.98 26.67 26.68 26.67

Ahora bien, si consideramos los datos obtenidos en la tabla 4.5, podemos decir
que controlamos la temperatura del panel y podemos mantenerlo en el rango
propuesto de 25 a 26 °C aun cuando la irradiacion sea muy elevada (valor maximo
obtenido 1291 W/m2) lo cual implicaria que sin control la temperatura se elevaria
aproximadamente hasta 50°C como se muestra en la tabla 4.4. ¢Esto en que nos
favorece?, pues en primer lugar en que estamos obtenido el valor méximo de
voltaje recomendado (cercando al Voc) al poder controlar la temperatura, y en
segunda (y quizas la mas importante en muchos casos) que obtenemos al mismo
tiempo la mayor cantidad de corriente ya que la corriente es proporcional a la

irradiacion.

Y con lo anterior podemos afirmar que, al obtener los valores maximos de
corriente y voltaje, podemos obtener el maximo punto de potencia (MPP) lo cual
nos ayuda en demasia a mejorar la eficiencia del panel y tener el minimo de
pérdidas, lo cual se comprobara con la implementacién del controlador creado en
la FI.
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5. CONCLUSIONES

Finalmente podemos decir que los objetivos principales se cumplieron, se cre6 un
sistema de comunicacion inalambrica por medio de los modulos de comunicacion
inalambrica Xbee, se cred una comunicacion directa con la PC, lo que facilité la
captacion de los datos proporcionados por los sensores de temperatura e
irradiacion. Ademas de que con la construccion del sistema de adquisicion de
datos se puede analizar mejor los datos y presentar graficas del comportamiento

del sistema fotovoltaico.

Otro punto que se alcanzo fue la creacion del control de potencia para accionar y
cambiar la polaridad a las celdas Peltier-Seebeck, donde el punto mas critico es la
corriente que manejan, lo cual se ve reflejado en el ancho de las pistas para el

PCB, los cables a usar y los dispositivos que funcionen con dicha corriente.

También se cred una aplicacién sobre Visual Basic en conjunto con Microsoft
Excel en la cual se puede gozar de las bondades que nos da Microsoft, ya que
facilmente se pueden manejar los datos, guardarlos y graficarlos sin necesidad de

manejar algun otro lenguaje.

Y por ultimo se pudo hacer un acercamiento al control de MPPT para el cual se
desean usar los datos obtenidos ya que, por medio de un control On/Off la
temperatura del panel FV se pudo controlar desde la interfaz creada en Excel. Y
para la mayoria de los casos se mantuvo la temperatura dentro de los rangos

especificados en los objetivos.
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6. TRABAJOS A FUTURO

Aunque el sistema de monitoreo es funcional, la implementacion del mismo va a
depender del tamafio de los paneles solares o en general sistema FV, para tal

caso se proponen los siguientes puntos a mejorar:

. Colocar un numero de celdas Peltier adecuado al tamafio del panel
fotovoltaico para el control de temperatura.

. Colocar disipadores a los TIPs que conforman al puente H para manejar
corrientes de mayor valor o cambiar los TIPs por otro tipo dispositivos de

mayor corriente.

. Comprar moédulos Xbee de mayor alcance para tener mayor area de
cobertura.
. Probar el sistema en paneles mas grandes para ver si es factible ya que

se requiere de una fuente de poder de gran tamafio para alimentar a las
celdas Peltier.

. Usar la instrumentacion y adquisicidon da datos aqui presentada para
continuar con la investigacion del proyecto FOFI y determinar si con el
control creado por la Fl y el usuario se puede controlar la temperatura
del panel FV de una mejor manera.
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APENDICE

Apéndice A

Al Programa VB Habilitar y Deshabilitar puerto COM

' Proposito  : Habilitar/Deshabilitar el puerto Com

Private Sub CommandButtonl_Click()

If NETCommZ1.PortOpen = False Then
NETComm1.CommPort = Hojal.Range("E5").FormulaR1C1 "Tomar numero del puerto.
NETComm1.DTREnable = True
NETComm1.Handshaking = comNone

NETComm1.InBufferSize = 244 'Definir tamafio del buffer de entrada.
NETComm1.InputLen = 6 ‘Definir longitud de entrada.
NETComm1.InputMode = comInputModeText 'Definir Modo de entrada.
NETComm1.OutBufferSize = 244 ‘Definir tamafio del buffer de salida.

NETCommZ1.NullDiscard = False
NETComm1.RThreshold = 1

NETComm1.RTSEnable = False
NETComml1.SThreshold = False

NETComm1.Settings = "9600, N, 8, 1" ‘Definir caracteristicas de conexion.
NETComm1.PortOpen = True 'Abrir el puerto.
CommandButtonl.Caption = "Cerrar Puerto” ‘Cambiar texto del boton 1.
CommandButton2.EnabLED = True 'Habilitar boton 2.

Else
NETComm1.PortOpen = False ‘Cerrar puerto.
CommandButtonl.Caption = "Abrir Puerto" ‘Cambiar texto del boton 1.
CommandButton2.EnabLED = False 'Deshabilitar boton 2.

End If

End Sub

A2 Programa VB envi6 de datos por USB

' Proposito  :Enviar dato por Usb

Private Sub CommandButton2_Click()
NETComm1.Output = Hojal.Range("E7").FormulaR1C1 "' enviar dato a la salida del puerto COM.

End Sub

A3 Programa VB Recepcidn de datos

' Proposito  :Recibir datos a excel

Private Sub NETComm1_OnComm()
Hojal.Range("E9") = NETComml.InputData
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End Sub

A4 Programa VB Recepcion Varias Temperaturas

Private Sub NETComm1_OnComm()

NETComm1.InputLen = 1 'Recibir el primer caracter.
sensor = NETComm1.InputData

If sensor = 1 Then 'Sensor 1 de Temperatura
NETComml.InputLen =5 'Recibir los caracteres restantes.
Hojal.Range("E9") = NETComml.InputData

End If

If sensor = 2 Then 'Sensor 2 de Temperatura

NETComml.InputLen =5
Hojal.Range("E11") = NETComm1.InputData

End If

If sensor = 3 Then 'Sensor 3 de Temperatura
NETComml.InputLen =5
Hojal.Range("E13") = NETComml.InputData

End If

If sensor = 4 Then 'Sensor 4 de Temperatura
NETComml.InputLen =5
Hojal.Range("E15") = NETComml.InputData

End If

End Sub
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Apéndice B

B1 Programa comunicaciéon PIC vs Hyperterminal

#include <18f2550.h>
#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL1,CPUDIV1,VREGEN /IPLL1 usando un
cristal de 4MHz.

#use delay(clock=48M)

#include <usb_cdc.h> /llibreria de emulacion de puerto serie.

#include <usb_desc_cdc.h> /libreria para configurar el VID (0x04D8) y el PID (0x000A)
#define LEDR PIN_c1 /ILED rojo para la espera de la conexion USB.
#define LEDV PIN_cO /ILED verde, se enciende cuando el USB esta conectado.

#define LED_OFF output_low
#define LED_ON output_high

int estado;

int dato;

void main (){
usb_cdc_init(); /lInicializacion del modo CDC.
usb_init(); /lInicializacion del puerto USB.

LED_ON(LEDRY);

LED_OFF(LEDV);

delay_ms(1000);

usb_enumerated(); /ISentencia para esperar hasta que la PC configure el PIC.
LED_ON(LEDV);

LED_OFF(LEDRY);

LED_OFF(PIN_b7);

estado=0;
dato=0;
do{
usb_task(); /lcomprueba la conexion..
if(usb_enumerated()){ /lcorroborar que el usb esta conectado
if (estado==0){
usb_cdc_putc("0"); /Isi continua en el estado 0 manda un cero a la PC.
delay_ms(2000);
}
if (usb_cdc_kbhit()==1){ //detecta algo en el bus de entrada.
dato=(int)(usb_cdc_getc()-48); /Irecibe el dato, lo hace entero y lo guarda en dato.
if(dato==1){
estado=1; /Isi dato recibido es 1 el estado pasa a 1, ya no envia datos al PC.
}
if(dato==2){
estado=0; /Isi dato recibido es 0 el estado pasa a 0, envia dato "0" a PC.

}
if(dato==3){
LED_ON(PIN_b7); /Isi dato es 3 enciende LED

}
if(dato==4){

LED_OFF(PIN_b7); //si dato es 4 enciende LED

}
}

Ywhile(true);
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B2 Drive CDC

; Windows USB CDC ACM Setup File
; Copyright (c) 2000 Microsoft Corporation
; Copyright (C) 2004 Microchip Technology Inc.

[Version]

Signature="$Windows NT$"

Class=Ports
ClassGuid={4D36E978-E325-11CE-BFC1-08002BE10318}
Provider=%MCHP%

LayoutFile=layout.inf

DriverVer=08/17/2001,5.1.2600.0

[Manufacturer]
%MFGNAME%=DeviceList

[DestinationDirs]
DefaultDestDir=12

[SourceDisksFiles]

[SourceDisksNames]

[DevicelList]

;Aqui deberemos de poner el mismo VID e ID //que hemos programado en el micro de lo contrario los drivers no ;seran

detectados. VID = 04D8, ID=000A
%DESCRIPTION%=Driverinstall, USB\VID_04D8&PID_000A

; Windows 2000/XP Sections

[Driverlnstall.nt]
CopyFiles=DriverCopyFiles
AddReg=Driverinstall.nt. AddReg

[DriverCopyFiles]
usbser.sys,,,0x20

[Driverinstall.nt. AddReg]

HKR,,DevLoader,,*ntkern

HKR,,NTMPDriver,,usbser.sys
HKR,,EnumPropPages32,,"MsPorts.dll,SerialPortPropPageProvider"

[Driverinstall.nt.Services]
AddService=usbser, 0x00000002, DriverService

[DriverService]
DisplayName=%SERVICE%
ServiceType=1

StartType=3

ErrorControl=1
ServiceBinary=%12%\usbser.sys

; String Definitions

[Strings]

;Aqui pondremos la informacion de nuestro dispositivo
MCHP="Jose Atanacio"

MFGNAME="Juan Angeles"
DESCRIPTION="Puerto Serial J.J."
SERVICE="USB RS-232 Emulation Driver"
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B3 Libreria DS1820

/*** FILEHEADER

FILENAME: ds1820.h
DATE: 25.02.2005
AUTHOR: Christian Stadler

L R

DESCRIPTION: Driver for DS1820 1-Wire Temperature sensor (Dallas)

/

/*** HISTORY OF CHANGE

*

*  $Log: /pic/_drv/ds1820.h $

*

*9 13.11.10 20:02 Stadler

* - changed interrupt lock and delay functions to #defines to remove
* function call overhead

*

*8 6.11.10 10:24 Stadler

* - adjusted 1-wire timing

7 5.11.10 22:55 Stadler
- changed driver API

6 5.11.10 21:59 Stadler
- added DS18B20 support
- fixed problem with ROM search algorithm

5 2.11.10 20:25 Stadler

- changed function DS1820_FindFirstDev to DS1820_FindFirstDevice
- changed function DS1820_FindNextDev to DS1820_FindNextDevice
- updated code style

L R T R R

*4  31.10.10 17:12 Stadler
* - introduced DS1820_DelayUs
*

3 25.10.10 13:09 Stadler

- added interrupt lock

added EEPROM write function

*

*

*2 12.03.05 11:24 Stadler

* - added "Search ROM Algorithm" to control multiple devices
*

*1  26.02.05 18:18 Stadler
* Driver for DS1820 1-Wire Temperature sensor (Dallas)

*

#ifndef _DS1820_H
#define _DS1820_H

/* check configuration of driver */
#ifndef DS1820_DATAPIN
#error DS1820 data pin not defined!

#endif

#define TEMP_RES 0x100 /* temperature resolution => 1/256°C = 0.0039°C */
I* *

I* DS1820 Timing Parameters */

I* *
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#define DS1820_RST_PULSE 480 /* master reset pulse time in [us] */

#define DS1820_MSTR_BITSTART 2 /* delay time for bit start by master */

#define DS1820_PRESENCE_WAIT 40 /* delay after master reset pulse in [us] */
#define DS1820_PRESENCE_FIN 480 /* dealy after reading of presence pulse [us] */
#define DS1820_BITREAD_DLY 5 /* bit read delay */

#define DS1820_BITWRITE_DLY 100 /* bit write delay */

* */
* DS1820 Registers */
* *

#define DS1820_REG_TEMPLSB 0

#define DS1820_REG_TEMPMSB 1

#define DS1820_REG_CNTREMAIN 6

#define DS1820_REG_CNTPERSEC 7

#define DS1820_SCRPADMEM_LEN 9 /*length of scratchpad memory */

#define DS1820_ADDR_LEN 8

I* */
I* DS1820 Commands */
I* */

#define DS1820_CMD_SEARCHROM  OxFO
#define DS1820_ CMD_READROM  0x33
#define DS1820_CMD_MATCHROM 0x55
#define DS1820_CMD_SKIPROM 0xCC
#define DS1820_CMD_ALARMSEARCH OxEC
#define DS1820_CMD_CONVERTTEMP 0x44
#define DS1820_CMD_WRITESCRPAD O0x4E
#define DS1820_CMD_READSCRPAD OxBE
#define DS1820_CMD_COPYSCRPAD 0x48
#define DS1820_CMD_RECALLEE 0xB8

#define DS1820_FAMILY_CODE_DS18B20  0x28
#define DS1820_FAMILY_CODE_DS18S20  0x10

I* */
* static variables */
I* */

static bool bDoneFlag;
static uint8 nLastDiscrepancy_us8;
static uint8 nRomAddr_au8[DS1820_ADDR_LEN];

I* */
[* Low-Level Functions */
I* */

* FUNCTION: DS1820_DelayUs

* PURPOSE: Delay for the given number of micro seconds.
*INPUT: dly_us  number of micro seconds to delay
*OUTPUT: -

*RETURN: -

#define DS1820_DelayUs(dly_us) delay_us(dly_us)

92



* FUNCTION: DS1820_DelayMs

* PURPOSE: Delay for the given number of milliseconds.
*

*INPUT: dly_ms  number of milliseconds to delay
*OUTPUT: -

*RETURN: -

#define DS1820_DelayMs(dly_ms) delay_ms(dly_ms)

/

* FUNCTION: DS1820_Disablelnterrupts
* PURPOSE: Disable interrupts

*

*INPUT: -

*QUTPUT: -

*RETURN: -

#ifdef DS1820_INTERRUPT_LOCK

#define DS1820_Disablelnterrupts() disable_interrupts(GLOBAL)
#else

#define DS1820_Disablelnterrupts()

#endif

/
* FUNCTION: DS1820_Enablelnterrupts
* PURPOSE: Enable interrupts

*

* INPUT: -

*OUTPUT: -

*RETURN: -

#ifdef DS1820_INTERRUPT_LOCK

#define DS1820_Enablelnterrupts() enable_interrupts(GLOBAL)
telse

#define DS1820_Enablelnterrupts()

#endif

/
* FUNCTION: DS1820_Reset
* PURPOSE: Initializes the DS1820 device.
*
* INPUT: -
* QUTPUT: -
* RETURN: FALSE if at least one device is on the 1-wire bus, TRUE otherwise
/

bool DS1820_Reset(void)
{

bool bPresPulse;
DS1820_Disablelnterrupts();

/* reset pulse */
output_low(DS1820_DATAPIN);
DS1820_DelayUs(DS1820_RST_PULSE);
output_high(DS1820_DATAPIN);

/* wait until pullup pull 1-wire bus to high */
DS1820_DelayUs(DS1820_PRESENCE_WAIT);

[* get presence pulse */
bPresPulse = input(DS1820_DATAPIN);

DS1820_DelayUs(424);

DS1820_Enablelnterrupts();
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return bPresPulse;

}

/
* FUNCTION: DS1820_ReadBit
* PURPOSE: Reads a single bit from the DS1820 device.

*
*INPUT: -
*QUTPUT: -

* RETURN:  bool value of the bit which as been read form the DS1820
/

bool DS1820_ReadBit(void)

{
bool bBit;
DS1820_Disablelnterrupts();
output_low(DS1820_DATAPIN);
DS1820_DelayUs(DS1820 MSTR_BITSTART);
input(DS1820_DATAPIN);
DS1820_DelayUs(DS1820_BITREAD_DLY);
bBit = input(DS1820_DATAPIN);
DS1820_Enablelnterrupts();

return (bBit);

/
* FUNCTION: DS1820 WriteBit

* PURPOSE: Writes a single bit to the DS1820 device.
*

*INPUT:  bBit value of bit to be written
*QUTPUT: -

*RETURN: -

void DS1820_WriteBit(bool bBit)
{
DS1820_Disablelnterrupts();

output_low(DS1820_DATAPIN);
DS1820_DelayUs(DS1820_MSTR_BITSTART);

if (bBit = FALSE)
output_high(DS1820_DATAPIN);

DS1820_DelayUs(DS1820_BITWRITE_DLY);

output_high(DS1820_DATAPIN);

DS1820_Enablelnterrupts();

/
* FUNCTION: DS1820_ReadByte
* PURPOSE: Reads a single byte from the DS1820 device.

*
*INPUT: -
*OQUTPUT: -

*RETURN: uint8 byte which has been read from the DS1820
/

uint8 DS1820_ReadByte(void)
{
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uint8 i;
uint8 value = 0;

for (i=0 ;i < 8; i++)
if (DS1820_ReadBit() )
value |= (1 <<i);
DS1820_DelayUs(120);

return(value);

/
* FUNCTION: DS1820 WriteByte

* PURPOSE: Writes a single byte to the DS1820 device.
*

*INPUT:  val_u8 byte to be written
*QUTPUT: -
*RETURN: -

void DS1820_WriteByte(uint8 val_u8)
{
uint8 i;
uint8 temp;
for (i=0; i < 8; i++)  /* writes byte, one bit at a time */

temp =val_u8 >>i; /* shifts val right 'i' spaces */

temp &= 0x01; [* copy that bit to temp */
DS1820_WriteBit(temp); /* write bit in temp into */
}
DS1820_DelayUs(105);
}
I* *
I* API Interface */
I* */

/

* FUNCTION: DS1820_AddrDevice

* PURPOSE: Addresses a single or all devices on the 1-wire bus.

*

*INPUT:  nAddrMethod use DS1820_CMD_MATCHROM to select a single
* device or DS1820_CMD_SKIPROM to select all

*OUTPUT: -
*RETURN: -
/
void DS1820_AddrDevice(uint8 nAddrMethod)
{
uint8 i;
if (nAddrMethod == DS1820_CMD_MATCHROM)
DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_MATCHROM);  /* address single devices on bus */
for (i =0; i < DS1820_ADDR_LEN; i ++)
DS1820_WriteByte(nRomAddr_au8i]);
}
}
else

DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_SKIPROM);  /* address all devices on bus */
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/

* FUNCTION: DS1820_FindNextDevice

* PURPOSE: Finds next device connected to the 1-wire bus.

*

*INPUT: -

* OUTPUT: nRomAddr_au8] ROM code of the next device

* RETURN:  bool TRUE if there are more devices on the 1-wire

*

bus, FALSE otherwise

bool DS1820_FindNextDevice(void)

{

uint8 state_us8;

uint8 byteidx_u8;

uint8 mask_u8 = 1;

uint8 bitpos_u8 = 1,

uint8 nDiscrepancyMarker_u8 = 0;
bool bit_b;

bool bStatus;

bool next_b = FALSE;

/* init ROM address */
for (byteidx_u8=0; byteidx_u8 < 8; byteidx_u8 ++)

nRomAddr_au8[byteidx_u8] = 0x00;
}

bStatus = DS1820_Reset(); /* reset the 1-wire */
if (bStatus || bDoneFlag) /* no device found */
{

nLastDiscrepancy_u8 =0; /* reset the search */
return FALSE;
}

/* send search rom command */
DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_SEARCHROM);

byteidx_u8 = 0;
do
{

state_u8 = 0;

/* read bit */
if (DS1820_ReadBit() 1= 0)

state_u8 = 2;
}D51820_DelayUs(120);
/* read bit complement */
if (DS1820_ReadBit() '=0)
{ state_u8 |= 1,
}D31820_DelayUs(120);

[* description for values of state_u8: */

/

/*00 There are devices connected to the bus which have conflicting */

I* bits in the current ROM code bit position. */

/*01 All devices connected to the bus have a 0 in this bit position. */
/*10 All devices connected to the bus have a 1 in this bit position. */

/*11 There are no devices connected to the 1-wire bus. */

/* if there are no devices on the bus */
if (state_u8 == 3)



break;

}

else

{
/* devices have the same logical value at this position */
if (state_u8 > 0)

[* get bit value */
bit_b = (bool)(state_u8 >> 1);

/* devices have confilcting bits in the current ROM code */
else

{

[* if there was a conflict on the last iteration */
if (bitpos_u8 < nLastDiscrepancy_u8)

/* take same bit as in last iteration */
bit_b = ( (nRomAddr_au8[byteidx_u8] & mask_u8) >0 );

else

bit_b = (bitpos_u8 == nLastDiscrepancy_u8);

if (bit_b == 0)
{

nDiscrepancyMarker_u8 = bitpos_us8;
}
}

/* store bit in ROM address */
if (bit_b !=0)
{

nRomAddr_au8[byteidx_u8] |= mask_us;
}

else

nRomAddr_au8[byteidx_u8] &= ~mask_u8;
}

DS1820_WriteBit(bit_b);

/* increment bit position */
bitpos_u8 ++;

/* calculate next mask value */
mask_u8 = mask_u8 << 1;

/* check if this byte has finished */
if (mask_u8 ==0)

byteidx_u8 ++; /* advance to next byte of ROM mask */
mask_u8 = 1; /* update mask */

} }
} while (byteidx_u8 < DS1820_ADDR_LEN);

/* if search was unsuccessful then */
if (bitpos_u8 < 65)

/* reset the last discrepancy to 0 */
nLastDiscrepancy_u8 = 0;

else

/* search was successful */
nLastDiscrepancy_u8 = nDiscrepancyMarker_us8;
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bDoneFlag = (nLastDiscrepancy_u8 == 0);
/* indicates search is not complete yet, more parts remain */
next_b = TRUE;

}

return next_b;

!
* FUNCTION: DS1820_FindFirstDevice
* PURPOSE: Starts the device search on the 1-wire bus.

*

* INPUT: -

* OUTPUT: nRomAddr_au8] ROM code of the first device

* RETURN:  bool TRUE if there are more devices on the 1-wire
* bus, FALSE otherwise

/
bool DS1820_FindFirstDevice(void)

nLastDiscrepancy_u8 = 0;
bDoneFlag = FALSE;

return ( DS1820_FindNextDevice() );
}

/

* FUNCTION: DS1820_WritetEEPROM

* PURPOSE: Writes to the DS1820 EEPROM memory (2 bytes available).
*

*INPUT:  nTHigh high byte of EEPROM

* nTLow low byte of EEPROM

*OUTPUT: -

*RETURN: -

void DS1820_WriteEEPROM(uint8 nTHigh, uint8 nTLow)

{
[* --- write to scratchpad */
DS1820_Reset();
DS1820_AddrDevice(DS1820_CMD_MATCHROM);
DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_WRITESCRPAD); /* start conversion */
DS1820_WriteByte(nTHigh);
DS1820_WriteByte(nTLow);

DS1820_DelayUs(10);

DS1820_Reset();

DS1820_AddrDevice(DS1820_CMD_MATCHROM);
DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_COPYSCRPAD); /* start conversion */

delay_ms(10);

* FUNCTION: DS1820_GetTempRaw
* PURPOSE: Get temperature raw value from single DS1820 device.
*

Scratchpad Memory Layout

Byte Register

0 Temperature LSB
Temperature_MSB

Temp Alarm High / User Byte 1
Temp Alarm Low / User Byte 2
Reserved

Reserved

Count_Remain

ok k% R F ¥ Ok

o wWNE
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7 Count_per_C
8 CRC

Temperature calculation for DS18S20 (Family Code 0x10):

(Count_per_C - Count_Remain)
Temperature = temp_raw - 0.25 +
Count_per_C

Where temp_raw is the value from the temp_MSB and temp_LSB with
the least significant bit removed (the 0.5C bit).

Temperature calculation for DS18B20 (Family Code 0x28):

bit7 bit6 bit5 bit4 bit3 bit2 bitl bit0
LSB 273 272 27 270 2~1 272 273 274
bitl5 bitl4 bit13 bitl2 bit3 bit2 bitl bit0
MSB S S S S S 2% 25 2M

The temperature data is stored as a 16-bit sign-extended two’s
complement number in the temperature register. The sign bits (S)
indicate if the temperature is positive or negative: for

positive numbers S = 0 and for negative numbers S = 1.

R . T R R R T I R T

RETURN: sintl6 raw temperature value with a resolution
of 1/256°C

sintl6 DS1820_GetTempRaw(void)
{
uint8 i;
uint1l6 temp_ul6;
uint16 highres_ul6;
uint8 scrpad[DS1820_SCRPADMEM_LEN];

[* --- start temperature conversion */

DS1820_Reset();

DS1820_AddrDevice(DS1820_CMD_MATCHROM);  /* address the device */
output_high(DS1820_DATAPIN);

DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_CONVERTTEMP); /* start conversion */
/IDS1820_DelayMs(DS1820_TEMPCONVERT_DLY); /* wait for temperature conversion */
DS1820_DelayMs(750);

/* --- read sratchpad */
DS1820_Reset();

DS1820_AddrDevice(DS1820_CMD_MATCHROM); /* address the device */
DS1820_WriteByte(DS1820_CMD_READSCRPAD); /* read scratch pad */

/* read scratch pad data */
for (i=0; i < DS1820_SCRPADMEM_LEN; i++)

{
scrpad[i] = DS1820_ReadByte();

/* --- calculate temperature */
/* Formular for temperature calculation: */
/* Temp = Temp_read - 0.25 + ((Count_per_C - Count_Remain)/Count_per_C) */

/* get raw value of temperature (0.5°C resolution) */

temp_ul6 =0;

temp_ul6 = (uint16)((uintl6)scrpad[DS1820 REG_TEMPMSB] << 8);
temp_ul6 |= (uint16)(scrpad[DS1820_REG_TEMPLSB]);

if (nRomAddr_au8[0] == DS1820_FAMILY_CODE_DS18S20)

/* get temperature value in 1°C resolution */
temp_ul6 >>= 1,
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/* temperature resolution is TEMP_RES (0x100), so 1°C equals 0x100 */
[* => convert to temperature to 1/256°C resolution */
temp_ul6 = ((uintl6)temp_ul6 << 8);

/* now substract 0.25°C */
temp_ul6 -= ((uintl6)TEMP_RES >> 2);

/* now calculate high resolution */

highres_ul6 = scrpad[DS1820_REG_CNTPERSEC] - scrpad[DS1820_REG_CNTREMAIN];
highres_u16 = ((uint16)highres_ul6 << 8);

if (scrpad[DS1820_REG_CNTPERSEC])

highres_u16 = highres_u16 / (uint16)scrpad[DS1820 REG_CNTPERSEC];
}

/* now calculate result */
highres_ul6 = highres_u16 + temp_ul6;
}

else

/* 12 bit temperature value has 0.0625°C resolution */
/* shift left by 4 to get 1/256°C resolution */
highres_ul6 = temp_ul6;
highres_ul6 <<= 4;

}

return (highres_ul6);

* FUNCTION: DS1820_GetTempFloat

* PURPOSE: Converts internal temperature value to string (physical value).
*

* INPUT: none

* QUTPUT: none

*RETURN: float temperature value with as float value

float DS1820_GetTempFloat(void)

return ((float)DS1820_GetTempRaw() / (float) TEMP_RES);
}

* FUNCTION: DS1820_GetTempString

* PURPOSE: Converts internal temperature value to string (physical value).
*

*INPUT:  tRaw_s16 internal temperature value

* QUTPUT: strTemp_pc  user string buffer to write temperature value
*RETURN: sintl6 temperature value with an internal resolution

* of TEMP_RES

/
void DS1820_GetTempString(sintl6 tRaw_s16, char *strTemp_pc)
{

sint1l6 tPhyLow_s16;

sint8 tPhy_s8;

/* convert from raw value (1/256°C resolution) to physical value */
tPhy_s8 = (sint8)(tRaw_s16/TEMP_RES);

/* convert digits from raw value (1/256°C resolution) to physical value */
[*tPhyLow_ul6 = tint_s16 % TEMP_RES;*/
tPhyLow_s16 = tRaw_s16 & OxFF;  /* this operation is the same as */

/* but saves flash memory tint_s16 % TEMP_RES */
tPhyLow_s16 = tPhyLow_s16 * 100;
tPhyLow_s16 = (uint16)tPhyLow_s16 / TEMP_RES;
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[* write physical temperature value to string */
sprintf(strTemp_pc, "%d.%02d", tPhy_s8, (sint8)tPhyLow_s16);
}

#endif /¥ _DS1820_H */

B4 Sub Libreria DS1820

/*** FILEHEADER
*

FILENAME: types.h

DATE: 21.11.2004

AUTHOR: Christian Stadler

DESCRIPTION: Definition of common types.

E T

/*** HISTORY OF CHANGE

*

* $Log: /pic/_incltypes.h $

*

*3 1.11.10 11:42 Stadler

* - type definitons dependend on compiler
*

*2  26.02.05 18:44 Stadler

* added bool type

*

#ifndef TYPES_H
#define _TYPES_H

I* *

/* Type definitions for Microchip C18 Compiler */
I* */

#if defined(__18CXX)

typedef unsigned char bool;
typedef signed char sint8;
typedef signed int sint16;
typedef signed long sint32;
typedef unsigned char uint8;
typedef unsigned int uint16;
typedef unsigned long uint32;

#endif /* #if defined(__18CXX) */

I* */
/* Type definitions for CCS C Compiler */
I* *

#if (defined(__PCB_ ) || defined(__PCH_) || defined(__PCM_ ))

typedef intl bool;

typedef signed int8 sint8;
typedef signed int16 sint16;
typedef signed int32 sint32;
typedef unsigned int8 uint8;
typedef unsigned int16 uint16;
typedef unsigned int32 uint32;

#endif /* (defined(__PCB_) || defined(__PCH_ ) || defined(__PCM_)) */

#endif /*_ TYPES_H */
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B5 Programa Envio de Temperatura 1 sensor

#include <18f2550.h>

#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL1,CPUDIV1,VREGEN /IPLL1 usando un
cristal de 4MHz.

#use delay(clock=48M)

#include <usb_cdc.h> /llibreria de emulacion de puerto serie.

#include <usb_desc_cdc.h> /Nibreria para configurar el VID (0x04D8) y el PID (0xO00A)
#define LEDR PIN_c1 /ILED rojo para la espera de la conexion USB.

#define LEDV PIN_cO /ILED verde, se enciende cuando el USB esta conectado.

#define LED_OFF output_low
#define LED_ON output_high

[* --- Configuracion de Sensor de Temperatura DS1820 --- */

#define DS1820_DATAPIN PIN_BO /[Definicion de pin de entrada one-wire.
#include <typesds1820.h> /ISub-libreria de simplificacion de declaracion para ds1820
#include <ds1820.h> /ILibreria ds1820 para sensores DS18B20.
void main() {
usb_cdc_init(); /lInicializacion del modo CDC.
usb_init(); lnicializacion del puerto USB.

LED_ON(LEDR);

LED_OFF(LEDV);

delay_ms(1000);

usb_enumerated(); /ISentencia para esperar hasta que la PC configure el PIC.
LED_ON(LEDV);

LED_OFF(LEDRY);

LED_OFF(PIN_b7);

char temp_char[10]; //String de salida float hacia PC.

float temperature_float;

while (TRUE) {
usb_task();
if (usb_enumerated()){
if(DS1820_FindFirstDevice ()){ /I[Funcion para encontrar el primer sensor DS18B20.
LED_ON(PIN_B7);
do{
temperature_float = DS1820_GetTempFloat (); //Obtener el dato de Temp. en float.
sprintf(temp_char,"%3.4f" temperature_float); /IGuardar el dato float de temp en un string, 3 enteros y
4 decimales.
usb_cdc_putc(temp_char[0]); //Se envian cada uno de los char hacia la PC.
usb_cdc_putc(temp_char[1]);
usb_cdc_putc(temp_char[2]);
usb_cdc_putc(temp_char[3]);
usb_cdc_putc(temp_char[4]);
usb_cdc_putc(temp_char[5]);
usb_cdc_putc(temp_char[6]);
usb_cdc_putc(temp_char[7]);
JWHILE (DS1820_FindNextDevice ()); /IWhile para regresar si hay otro sensor en el one-wire.

}
LED_OFF(PIN_B7);
delay_ms(2000);
}
}
}

B6 Programa PIC Main para envi6 de varias Temperaturas

void main() {
usb_cdc_init(); /lInicializacion del modo CDC.
usb_init(); /lInicializacion del puerto USB.

LED_ON(LEDRY;
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LED_OFF(LEDV);
delay_ms(1000);

usb_enumerated(); /ISentencia para esperar hasta que la PC configure el PIC.

LED_ON(LEDV);
LED_OFF(LEDR);
LED_OFF(PIN_b7);

char temp_char[6]; //String de salida float hacia PC.

char dato,stop;
int count;
float temperature_float;
stop=1;
while (TRUE) {
usb_task();
if (usb_enumerated()){

if (usb_cdc_kbhit()==1){ //detecta algo en el bus de entrada.

dato=usb_cdc_getc();

if(dato=="T"){ //[Enviar Temperaturas

stop=0;

if (dato=="C"){ /IPara envio de datos

stop=1,
}

}
if (stop==0){
count=0;
if(DS1820_FindFirstDevice ()X
LED_ON(PIN_B7);
do{
count++;
temperature_float = DS1820_GetTempFloat ();
sprintf(temp_char,"%2.2f",temperature_float);
enteros y 4 decimales.
usb_cdc_putc(count+48);
usb_cdc_putc(temp_char[0]);
usb_cdc_putc(temp_char[1]);
usb_cdc_putc(temp_char[2]);
usb_cdc_putc(temp_char[3]);
usb_cdc_putc(temp_char[4]);
delay_ms(1000);
WHILE (DS1820_FindNextDevice ());
wire.

}
LED_OFF(PIN_B7);

B7 Programa PIC lectura de Irradiacidn

#include <18f2550.h>
#device ADC=10

/[Funcion para encontrar el primer sensor DS18B20.

//Obtener el dato de Temp. en float.
/IGuardar el dato float de temp en un string, 3

/ISe envia numero de Sensor.
//Se envian cada uno de los char hacia la PC.

/While para regresar si hay otro sensor en el one-

#fuses HSPLL,NOWDT,NOPROTECT,NOLVP,NODEBUG,USBDIV,PLL1,CPUDIV1,VREGEN /IPLL1 usando un

cristal de 4MHz.
#use delay(clock=48M)

#include <usb_cdc.h> /Nlibreria de emulacion de puerto serie.

#include <usb_desc_cdc.h> /Nlibreria para configurar el VID (0x04D8) y el PID (0xO00A)
#define LEDR PIN_c1 /ILED rojo para la espera de la conexion USB.

#define LEDV PIN_cO /ILED verde, se enciende cuando el USB esta conectado.

#define LED_OFF output_low
#define LED_ON output_high

void main() {
usb_cdc_init(); /lInicializacion del modo CDC.
usb_init(); /lInicializacion del puerto USB.
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setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL) ;

setup_adc_ports (ANO) ;
set_tris_a (Ob00000001) ;
LED_ON(LEDRY);
LED_OFF(LEDV);
delay_ms(1000);
usb_enumerated();
LED_ON(LEDV);
LED_OFF(LEDR);
LED_OFF(PIN_b7);

char irra_char[6];
char dato,stop;

float irradiacion_float;
stop=1;

while (TRUE) {
usb_task();
if (usb_enumerated()){
if (usb_cdc_kbhit()==1){
dato=usb_cdc_getc();
if(dato=="T"'}{
stop=0;

}

if (dato=="C'){
stop=1;

}

}
if (stop==0){
LED_ON(PIN_B7);

set_adc_channel (0) ;

delay_us (10) ;

irradiacion_float = read_adc () ;

/lconfiguracionde ADC

/ISentencia para esperar hasta que la PC configure el PIC.

/IString de salida float hacia PC.

//detecta algo en el bus de entrada.

/[Enviar Temperaturas

/[Para envio de datos

IIrecojo la lectura de 0 a 1023 (10bits)

irradiacion_float=(float)(irradiacion_float*(1.551710655));

sprintf(irra_char,"%4.0f" irradiacion_float);

decimales.

usb_cdc_putc(irra_char[0]);
usb_cdc_putc(irra_char[1]);
usb_cdc_putc(irra_char[2]);
usb_cdc_putc(irra_char[3]);
usb_cdc_putc(irra_char[4]);
delay_ms(1000);
LED_OFF(PIN_B7);

/IGuardar el dato float de temp en un string, 3 enteros y 4

/ISe envian cada uno de los char hacia la PC.
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