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Resumen

En este trabajo de tesis se describe el diseno, simulacién y construccion de una cen-
tral meteorologica electronica aplicada en la automatizacion de un invernadero.

El diseno de la unidad meteorologica tiene como fin la mediciéon de las variables
climatologicas bésicas (temperatura, radiacion solar, velocidad de viento y humedad
relativa) usadas para la supervision y control de un invernadero. El presente desa-
rrollo tecnolégico ésta subdividido en los siguientes bloques: sensores de las variables
climatologicas basicas, acondicionadores de senal, sistema minimo disenado con el mi-
crocontrolador PIC16F877 de la familia de Microchip y una pantalla de cristal liquido
para la visualizaciéon de las variables.

La simulacion describe el funcionamiento de los acondicionadores de senal, des-
plegando su comportamiento en el tiempo y en la frecuencia. También se muestra el
programa que utiliza el microcontrolador con el fin de realizar la conversiéon de analo-
gico a digital, calculo de la variable y desplegado de la senal en la pantalla de cristal
liquido.

La construccion de la unidad meteoroldgica esta formada por los acondicionadores
de senales climatolégicas enclavadas en un sistema minimo que se encarga de leer y
visualizar las variables climatologicas.




Objetivo XI

Objetivo general

Disenar, simular y construir una unidad meteorologica basica para instrumentar
un invernadero, incluyendo acondicionadores de senales y sensores de temperatura, ra-
diacion solar, velocidad del viento y humedad relativa, basado en un sistema minimo
integrado con el microcontrolador PIC16F877 de la familia Microchip.

Objetivos especificos

= Elegir los sensores climatologicos con el propoésito de obtener el mejor rango de
resolucion para la automatizacion del invernadero.

= Calcular los valores de los elementos pasivos y activos de los acondicionadores de

senales para que tengan un rango de trabajo desde 0 a 5 V, que es el voltaje de
trabajo del PIC.

= Realizar simulaciones para los distintos acondicionadores de seniales observando
sus respuestas en el tiempo y frecuencia.

= Establecer la metodologia de calibracion de los distintos acondicionadores de se-
nales con el fin de explicar posibles errores en la cuantificacion de las senales.

» Programar el microcontrolador para que convierta las seniales de analogico digital
de los distintos acondicionadores con el fin de visualizar las variables en la pan-
talla de cristal liquido.




XII

Justificacion

Actualmente, la tecnologia ha creado dispositivos de medicion electronico, para con-
trolar las variables fisicas que intervienen en un invernadero, todos los invernaderos
automatizados requieren de sensores para la toma de decisiones. La justificacion pa-
ra realizar esta unidad de medicion de variables radica en la necesidad de contar con
tecnologias nacionales que puedan ser aplicadas en futuras investigaciones y en la mo-
dernizacion del campo e industria de los invernaderos.

Otro aspecto importante es que las unidades meteorolégicas de importaciéon por lo
general son demasiado caras y no son accesibles a la pequena y mediana industria donde
muchos de las variables fisicas de los invernaderos tienen por lo regular, poco o ningin
control, y esto no permite que eleve la calidad del producto. Ademés la arquitectura
cerrada con la que cuentan, hace imposible la modificacién o extension de funcionali-
dades cuando se quieren implementar nuevos sensores y/o niveles distintos de medicién.

Los invernaderos automatizados requieren de un monitoreo constante de las varia-
bles climatologicas para la toma de decisiones, para lo cual la tecnologia actual ha
desarrollado sensores electronicos.




Abreviaturas y acrénimos

ADRESH: Registro alto del ADCON1 que almacena el resultado del CAD.
ADRESL: Registro bajo del ADCON1 que almacena el resultado del CAD.
Amp. Op.: Amplificador Operacional.

Acr: Ganancia en lazo cerrado.

CAD: Convertidor analogico a digital.

CAS: Circuito acondicionador de senales.

CA: Corriente alterna.

CD: Corriente directa.

CI: Circuito integrado.

EEPROM: Memoria borrable electronicamente.
FA: Factor de amortiguamiento.

FET: Transistor de efecto de campo

FV: Foto voltaica.

GND: Voltaje de referencia igual a 0 V.

HR: Humedad relativa.

Icc: Corriente a corto circuito.

I'V: Corriente contra voltaje.

IRS: Intensidades de radiacion solar.

LCD: Pantalla de cristal liquido.

JFET: Transistor de efecto de campo de unién.
NTC: Coeficiente negativo de temperatura.
PCB: Placa de circuito impreso PCB (de sus siglas en inglés printed circuit board).
PV: Potencia contra voltaje.

RAM: Memoria de acceso aleatorio.

RRMC: Razén de rechazo en modo comun.
RS: Radiacion Solar.

RST: Reinicializacion.

RTD: Detector de temperatura por resistencia.
Ve at Voltaje a circuito abierto.

Vee: Voltaje de alimentacion positivo.

VEeg: Voltaje de alimentacion negativo.

Vpp: Voltaje de alimentacion igual a 5 V.

Vio: Voltaje desvio de entrada.

Vss: Voltaje de referencia.

Vpp: Voltaje de programacion.

VV: Velocidad de Viento.



Unidades

A: Amstrons.

dB: Decibeles.

cm: Centimetros.

°C : Grados centigrados.
KQ: Kilo ohms.

Km/h: Kilémetros sobre segundo.
Kw: Kilo wats.

m /s:Metros sobre segundo.
MQ: Mega ohms.

mA_: Mili amperes.

ms: Mili segundos.

mV: Mili volts.

mW: Mili watts.

nA: Nano amperes.

nm: Nano metros.

1A Micro amperes.

us: Micro segundos.

1V: Micro volts.

Q: Ohms.

pA: Pico amperes.

V: Volts.

W: Watts.




Capitulo 1

Sensores y amplificadores
operacionales

1.1. Sensores

El sensor o transductor es un instrumento que convierte un fenémeno fisico a una
senal eléctrica (voltaje o corriente). Salvo que la senal de entrada sea eléctrica, se
puede decir que el transductor es un elemento que convierte energia de un tipo en otro,
[Site, 20051].

1.1.1. Terminologia del funcionamiento

Los siguientes términos se emplean para definir el funcionamiento de los transduc-
tores y, con frecuencia, el de los sistemas de medicién como un todo.

= Rango y margen: El rango de un transductor define los limites entre los cuales
puede variar la entrada. El margen es el valor maximo de la entrada menos el
valor minimo. Por ejemplo, un anemémetro utilizado para medir la VV, podria
tener un rango de 0 a 162 Km/h (kilometros por hora) y por tanto su margen de
162 Km/h.

s FError: El error es la diferencia entre el resultado de una mediciéon y el valor
verdadero de la cantidad que se mide.

Error = Valor medido - Valor real (1.1)

Por ejemplo, si un sistema de medicion marca un valor de temperatura de 25 °C,
cuando el valor real de la temperatura es 24 °C, el error es +1 °C. Si la temperatura
real fuera 26 °C, entonces el error seria -1 °C.
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» Precision (6 exactitud): Es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema
de mediciéon podria estar equivocado. Es por tanto, igual a la suma de todos los
errores posibles mas el error en la exactitud de la calibracion del transductor. Por
ejemplo, si la exactitud de un instrumento para medir temperatura se especifica
como un valor de + 2 °C, la lectura en el instrumento estara entre +2 y -2 °C
del valor real. Es comtin expresar la exactitud como un porcentaje de la salida a
rango total, o como una desviacion a escala total, [Herrera, 2005|.

= Sensibilidad: La sensibilidad es la relaciéon que indica que tanta salida se obtiene
por unidad de entrada, es decir, salida/entrada. Por ejemplo un termometro de
resistencia puede tener una sensibilidad de 0.5 ©/°C.

= Error por histéresis: Los transductores pueden producir distintas salidas de la mis-
ma magnitud que se mide, si dicha magnitud se obtuvo mediante un incremento
o una reduccion continuos. A este efecto se le conoce como histéresis. La Figura
1.1 muestra una salida de este tipo, donde el error por histéresis es la diferencia
maxima en la salida obtenida a partir de valores de incremento y de decremento.

Salida

Decremento

Error
Incremento

Valor e Ja magnitud
que se mide

Figura 1.1: Histéresis

= Error por no linealidad: Para muchos transductores se supone que en un rango
de funcionamiento la relacion entre la entrada y la salida es lineal, es decir, la
grafica de la salida respecto a la entrada produce una linea recta. Sin embargo,
son pocos los transductores en los que la relaciéon anterior es realmente una linea
recta; por ello, al suponer la existencia de esta linealidad se producen errores. El
error por no linealidad define como la desviaciéon méaxima respecto a la linea recta
correspondiente, y para expresarlo numéricamente se utilizan varios métodos. Las
diferencias ocurren al determinar la relaciéon de la linea recta que especifica el
error. Uno de estos métodos consiste en dibujar la recta que une los valores de la
salida con los puntos extremos del rango; otro es determinar la recta con el método
de minimos cuadrados, a fin de calcular que linea se adapta mejor considerando
que todos los valores tienen la misma posibilidad de error; otro méas es encontrar la
linea recta con el método de minimos cuadrados para determinar el mejor ajuste
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que también pase por el punto cero. En la Figura (1.2 se ilustra los tres métodos y
céHmo cada uno afecta el respectivo error por no linealidad. En general este error se
expresa como un porcentaje de la salida rango total. Por ejemplo, un transductor
para medir presion podria tener un error por no linealidad de £0.5% del rango

total.
100 100 100 +

(=] o o

2 2 2

= = = Enor

3 Ermoy 3 3 !

ES Ed Ed

H H H

2 g g

b 8 8

H H L H L
Entrada en % 100 Entrada en % 100 Entrada en % 100
a) b c)

Figura 1.2: Error por no linealidad utilizando: a) valores extremos del rango, b) La
mejor linea recta que incluya todos lo valores, ¢) la mejor linea recta que pase por el
punto cero.

= Estabilidad: La estabilidad de un transductor es su capacidad para producir la
misma salida cuando se emplea para medir una entrada constante en un periodo.

» Banda/tiempo muerto: La banda muerta o espacio muerto de un transductor es
el rango de valores de entrada durante los cuales no hay salida. El tiempo muerto
es el lapso que transcurre desde la aplicaciéon de una entrada hasta que la salida
empieza a responder y a cambiar.

= Resolucion: Cuando la entrada varia continuamente en todo el rango, las senales
de salida de algunos sensores pueden cambiar a pequenos intervalos.

= Impedancia de salida: Cuando un sensor que produce una salida eléctrica se vin-
cula con un circuito electréonico, es necesario conocer la impedancia de salida dado
que ésta se va a conectar en serie o en paralelo con dicho circuito. Al incluir el
sensor, el comportamiento del sistema con el que se conecta podria modificarse
de manera considerable, |[Bolton, 2001].

1.1.2. Caracteristicas estaticas y dindmicas

Las caracteristicas estdticas son los valores obtenidos cuando se presentan condi-
ciones de estado estacionario, es decir, valores obtenidos una vez que el transductor
se estabiliza después de recibir cierta entrada. Las caracteristicas dinamicas se refieren
al comportamiento entre el momento en que cambia el valor de entrada y cuando el
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valor que produce el transductor logra su valor de estado estacionario. Las caracteris-
ticas dindmicas se expresan en funcién de la respuesta del transductor a entradas con
determinadas formas. Por ejemplo, en una entrada tipo escalén, la entrada cambia brus-
camente de cero a una constante; en una entrada tipo rampa, la entrada se modifica a
velocidad constante; o en una entrada sinusoidal con una frecuencia determinada, para
mayor informacion consultar la bibliografia [Bolton, 2001].

= Tiempo de respuesta: Es el tiempo que transcurre después de aplicar una entra-
da constante, una entrada escalén, hasta que el transductor produce una salida
correspondiente a determinado porcentaje, como 95 % del valor de la entrada, ver
Figura [1.3l

85 da fa salida
&
Lt}

3 Tlempo

Contanie a45%,
2 e ged empo
tiempd  ge respuests

Figura 1.3: Respuesta a una entrada tipo escaléon

» Constante de tiempo: Es el 63.2 % del tiempo de respuesta. La constante de tiempo
es una medida de la inercia del sensor y de qué tan pronto reaccionara a los cambios
en su entrada; cuanto mayor sea la constante de tiempo més lenta sera su reacciéon
ante una senal de entrada variable.

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

Dependiendo de la variable que se requiera medir, sera seleccionado el sensor, pues
todos estos puntos son fundamentales en el diseno de un sistema de instrumentacion.

1.1.3. Sensores climatolégicos

Todos los equipos de control climatico requieren sistemas informaticos para su ges-
tion, debido al gran ntimero de variables e interacciones que se han de tener en cuenta
para su manejo. Asi, actualmente estos equipos disponen de sensores capaces de medir
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las diferentes variables climéaticas, principalmente temperatura, humedad relativa (HR)
o absoluta, radiacion solar (RS) incidente, concentracion de bioxido de carbono (COy),
velocidad de viento (VV) y direccion de viento, etc.

Todos esos datos se registran y representan graficamente en una computadora, que
ademas es el encargado de verificar las consignas de control introducidas por el usuario
y de enviar las senales pertinentes para que se pongan en funcionamiento o se detengan
los distintos equipos de control climatico. Los sensores disefiados en este trabajo son
para la mediciéon de las siguientes variables.

= Temperatura
» Velocidad de viento
» Radiacién solar

» Humedad relativa

Otras variables como C'O,, concentracion de oxigeno, direccion de viento, presencia
de agua, etc., seran tema de investigacion futura.

Ya que la variedad de sensores de las distintas variables tratadas en esta tesis
son muy amplias solo se enfatizard en los sensores que se utilizaron en el diseno,
|[Maloney, 1997| y [Site, 2005¢].

Sensor de temperatura

La temperatura es la variable climatologica més importante a tener en cuenta en el
manejo del ambiente dentro de un invernadero; es el que mas influye en el crecimiento
y desarrollo de las plantas. En general el crecimiento y/o desarrollo de los cultivos se
detiene por debajo de los 10 °C y por encima de los 32 °C.

En la medicion de la temperatura existen diversos dispositivos que permiten la lec-
tura de la temperatura. En la Tabla [1.4 se muestran las principales caracteristicas de
los distintos sensores. Ejemplos de estos son los termopares, RTD’s (detector de tempe-
ratura de resistencia), NTC (coeficiente negativo de temperatura), termistor y circuitos
integrados lineales.

Como se puede ver los sensores de circuito Integrado (CI) son factibles para el estu-
dio de este proyecto de tesis; se adectian mejor al diseno. Para mayor justificacion del
diseno ver la Secciéon 3.3.1. En esta seccion simplemente se abordaran algunos puntos
tedricos del funcionamiento generalizado.
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Medida de Temperatura

Thermocoupie RTD Themsler L. C. Sensar
¥ » W = 2 = val é’
: 5
} i ,!
e e ! Pp—— Y P i o o e ’

TERMOPAR RTD NTC termistor I.C. Sensor
Salida  |Voltaje: R: Vanacion R: Vanacién Umion PN: vaniacion

termoeléctrico resistividad resistividad. voltaje umon
Rango  [-200 a 2000°C -200 a 1000°C -50a+300 T<250°C
Coste Medio (5000, 2000, |Alto (Pt) (13000 a Muy bajo (81/38pta) |Bajo (122pta)

ptas) 2000pta)
Sensib S poca S. Muy poca ALTA 4%/°C Alta Sensibilidad
precis. Precision mucha 0,1°C 0,5 *C (DataSheet)
Estabili. [Poca MUCHA (Pt
Lineal. [Poca linealidad Algo mas que Tpar  [NO LINEAL MUY LINEAL
C.Dinam |Ripido (Hard) (Sin [Lento: s1 pelicula Rapidas Lento

cubnr 0.1 a105s) mas ripido (1 2 50 5)

Robusto y sencillo  |Mejor Icc. Fragil Autocalentamiento

Necesita cables DR es pequeiio Autocalentamiento  |ADS590

extension y Medida 4 hilos (1mW/*C) LM335

referencia externa. Linealizacion nec.

Auroalimentado Simple

Figura 1.4: Tabla comparativa de temperatura

Los sensores de circuitos integrados resuelven el problema de la linealidad y ofrecen
altos niveles de rendimiento. Son, ademaés, relativamente econémicos y bastante preci-
sos a temperatura ambiente. Sin embargo, los sensores de CI no tienen tantas opciones
de configuraciones del producto o de gama de temperaturas, y ademés son dispositivos
activos, por lo que requieren una fuente de alimentacion.

Los sensores de CI forman parte de la tendencia hacia los "sensores inteligentes", que
son unos transductores cuyos sistemas de decision incorporados facilitan las actividades
de reducciéon y analisis de datos que el usuario debe realizar normalmente en el sistema
de adquisicion de datos, [Maloney, 1997].

Sensor de velocidad de viento

El viento es uno de los factores méas importantes en el diseno de un invernadero de
ambientacion climatica natural. En los invernaderos inteligentes, el balance térmico es
logrado por equipos que reaccionan ante sensores electronicos y actiian permanente-
mente en la estabilizacion del balance de temperaturas, reduccion de HR, polinizacion
de plantas y oxigenacion de la plantacion.

La lectura de la VV se suele realizar mediante un anemoémetro rotativos de cubetas,
que incorpora una dinamo tacométrica o alternador, cuya salida analogica depende de
la velocidad de giro de las cazoletas. Esta velocidad de rotacién es proporcional a la
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del viento al cuadrado y al coeficiente de forma de las cazoletas. El sensor necesita un
valor minimo de VV para comenzar a funcionar, normalmente entre 0.5 y 1 m/s (metros
sobre segundo), [Valera et al., 2005].

{a) Anemémetro rotativo (b) Anemometro de hélices
de cubetas

Figura 1.5: Dos tipos de anemoémetros.

Anemoémetros rotativos de cubetas

El anemoémetro rotativo de cubetas generalmente consta de tres cubetas conicas
o hemisféricas montadas simétricamente sobre un eje vertical de rotacion. La tasa de
rotacion de las cubetas generalmente es lineal sobre el rango normal de medidas, con
una velocidad lineal del viento de aproximadamente 2 a 3 veces la velocidad lineal de
un punto en el centro de una cubeta, segin sea su ensamblaje (véase la Figura [1.5a),
[Valera et al., 2005].

Anemoémetros con paletas de orientacion y hélices con montura fija

El anemoémetro con paletas de orientacion que se visualiza en el Figura [1.5b consta
generalmente de una hélice de dos, tres o cuatro paletas radiales que rota sobre un eje
de giro horizontal frente al viento. Existen varios anemoémetros de hélice que emplean
moldes ligeros de plastico o de espuma de poliestireno para que las paletas de la hélice
alcancen bajas velocidades umbrales al inicio , [Valera et al., 2005].

Transductores de velocidad del viento

Existen varios mecanismos para convertir la tasa de rotacién de las cubetas o hé-
lices en una senal eléctrica adecuada para el registro y/o procesamiento. La seleccion
de un transductor depende de la naturaleza del programa de monitoreo es decir, del
grado de sensibilidad requerido y del tipo de registro o lectura de datos que se necesita.
Los cuatro transductores mas utilizados son: el generador CD (corriente directa), el
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CA (corriente alterna), el contacto eléctrico y el rayo luminoso interrumpido. Muchos
tipos de generadores CD y CA de uso frecuente tienen algunas limitaciones para lograr
un nivel umbral bajo y respuestas rapidas. Es importante usar instrumentos con bajos
niveles umbrales al inicio como los anemdémetros que emplean generadores CD miniatu-
rizados, |[Valera et al., 2005].

Sensor radiacién solar

Iluminacién

De todo el espectro electromagnético, llegan a la superficie terrestre las radiaciones
comprendidas entre 200 y 4000 nm. Las radiaciones de onda corta, situadas en la zona
del las frecuencias visibles y en parte de las infrarrojas son las que proporcionan la
mayor cantidad de calor al ser absorbidas en la tierra. Los principales fenémenos fisio-
logicos de los vegetales encuentran su 6ptimo en las radiaciones visibles de espectro,
entre 390 y 810 nm. El pirémetro es un dispositivo utilizado para medir la RS, existen
distintos tipos de sensores de RS, uno de los méas efectivos es el sensor quantum, este
permite la medida de la radiacion fotosintéticamente activa (PAR), mediante un diodo
semiconductor de silicio, en el cual los rayos luminosos incidentes provocan variaciones
en la corriente eléctrica; su resistividad experimenta un descenso muy importante cuan-
do se proyecta un haz luminoso cerca de la punta o electrodo montado en su base. Su
rango de medida esta comprendido entre 380 y 780 nm y su precision es de menos de un
5% de la radiacion medida. Tiene gran sensibilidad y rapidez de respuesta, aunque se
ven afectados facilmente por perturbaciones externas. Aunque su uso en invernaderos
estd poco extendido, también es posible determinar la radiacion neta y la radiacion
difusa, mediante sensores similares, [Valera et al., 2005].

También existe la posibilidad de medir la RS con una celda FV (fotovoltaica). En
este trabajo de tesis se proporciona una mejor explicaciéon de este dispositivo; en la
Seccion 3.6 se usa este marco tedrico como sustento para el modelo de RS a partir del
voltaje de la fotocelda.

Celda fotovoltaica

La palabra fotovoltaico(a) esta formada por la combinacion de dos palabras de ori-
gen griego: foto, que significa luz, y voltaico que significa eléctrico. El nombre resume
la accion de estas células: transformar directamente, la energia luminosa en energia

eléctrica, [Solartronic, 2002].

Efecto fotovoltaico
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Cuando la luz incide sobre un semiconductor, el bombardeo de los fotones libera
electrones de los atomos de silicio creando dos cargas libres, una positiva y otra nega-
tiva. El equilibrio eléctrico de la juntura n-p se ve alterado por la presencia de estas
nuevas cargas libres. Si al semiconductor se le conectan dos cables (uno por cada zona),
se verifica la existencia de un voltaje entre los mismos. Si los terminales de la célula
FV son conectados a una carga eléctrica, circulara una corriente eléctrica en el circuito
formado por la célula, los cables de conexién y la carga externa.

Soélo una parte del espectro luminoso puede llevar a cabo la acciéon descrita. El mate-
rial utilizado para fabricar el semiconductor determina que parte del espectro luminoso
es la 6ptima para provocar este desequilibrio, [Solartronic, 2002].

Respuesta espectral

El selenio y el silicio son los materiales mas usados para las celdas solares. La lon-
gitud de onda de la luz incidente afectara la respuesta de la uniéon n-p a los fotones
incidentes. Obsérvese en la Figura 1.6 que tan cercana es la curva de respuesta de la
celda de selenio con la del ojo. El silicio también traslapa el espectro visible, pero su pico
de longitud de onda de 0.8 pm (8000 A) que esta en la regién infrarroja. En general el
tiene una eficiencia de conversiéon mas alta y una mayor estabilidad, y esta menos sujeto
a la fatiga. Ambos materiales tienen caracteristicas de temperatura excelentes. Esto es,
pueden soportar temperaturas altas como bajas extremas sin una caida significante de
la eficiencia, [Boylestad and Nashelsky, 1997].

% Respuesta Es‘p_ectrc
i visible

100% —

or | \¢— Silici
75% Selenio o
—

50% —

25% —

1 p Longitud de onda (A)

0000 =
000ZL =

Ultrasioiots Infraraio

Figura 1.6: Respuesta espectral del Se, Si y del ojo

Irradiancia

La energia de la RS que se recibe en una superficie determinada en un instante dado
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se le conoce como Irradiancia y se mide en unidades de W/m?2. Cuando se considera
que la densidad de potencia recibida del sol al nivel del mar es de cerca de 100 mW /cm?
(1 kw/m?) (Figura [1.7), [Site, 2005¢].
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Figura 1.7: Irradiancia y horas solares pico (insolaciéon) durante un dia soleado.

Maxima transferencia de potencia

Todas las fuentes de corriente eléctrica poseen una cierta resistencia interna inhe-
rente o resistencia de fuente (R;). La resistencia produce una perdida de voltaje, debido
a que se crea una reducciéon de tension a través de (Rg) cuando se consume corriente,
y esta caida de tension debe restarse del valor de salida en circuito abierto, a fin de
encontrar el voltaje de salida bajo carga. La resistencia interna puede calcularse a partir
de la ecuacion:

Vea

Rg (1.2)

B Icc
donde:

s Rg es la resistencia interna en ohmios.

» Corriente a corto circuito (I¢¢): en sus siglas en inglés: Es la méxima corriente
generada por el moédulo solar y se mide cuando se conecta un circuito exterior a la
celda con resistencia nula. La unidad de medicion es el Amper. Su valor depende
del area superficial y de la radiaciéon luminosa.

» Voltaje a circuito abierto (Voa): es el voltaje maximo que genera un modulo solar.
Su unidad de medicion es el volt. Este voltaje se mide cuando no existe un circuito
externo conectado a la celda.




1. Sensores y amplificadores operacionales 13

La transferencia de potencia maxima entre la célula fotovoltaica y la carga se logra,
como con cualquier fuente eléctrica de potencia, cuando la resistencia de carga es igual
a la resistencia interna de la célula, esto es, si se cumple Rg = Ry, |[Ele, 1993|.

Hay tres factores que afectan a la potencia de salida (P,) disponible a partir de una
determinada célula FV:

= El nivel de iluminacion.

= El 4rea expuesta a la luz.

» La resistencia de carga (Rp).
= Y la temperatura.

Funciones Caracteristica

La curva caracteristica de corriente contra voltaje esta representada en la Figura (1.8
El punto de operacion del modulo seré el de la intersecciéon de su curva caracteristica
con una recta que representa graficamente la expresion =V /R, siendo R la resistencia
de la carga a conectar, [Solartronic, 2002].

I, = corriente fotogenerada

Baja R R que mplica
o funcionamiento a
10t potencia masuma
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Figura 1.8: Curvas de corriente, potencia y voltaje

La Figura 1.9 muestran curvas IV (corriente contra voltaje) y PV (potencia con-
tra voltaje) para un modulo fotovoltaico tipico. Bajo condiciones estandares de prueba
(irradiancia de 1 KW /m? y temperatura de celda de 25 °C), cada modelo de modulo
tiene una curva IV (o PV) caracteristica.

En la curva de potencia contra voltaje, la potencia mdzima (P,,,) es la capacidad
nominal o tamano del modulo. La corriente y el voltaje en el punto de méxima po-
tencia (1, y Vinp) corresponden a la corriente nominal y voltaje nominal del médulo,
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respectivamente. Es importante notar que cuando el médulo opera lejos del pun-
to de maxima potencia, la potencia entregada se reduce significativamente,
[Site, 2005¢].
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Figura 1.9: Curva IV y PV para un médulo fotovoltaico tipico a 1000 W/m? y 25 °C

La Figura 1.10/ muestra el comportamiento de la corriente producida en funcién del
voltaje para diferentes intensidades de radiacion solar (IRS) . Se presenta un aumento
proporcional de la corriente producida con el aumento de las (IRS). También se debe
observar que el voltaje a circuito abierto Vg4, no cambio lo cual demuestra su estabili-
dad frente a los cambios de iluminacion, [Site, 2005¢].
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Figura 1.10: Curvas de corriente y voltaje para diferentes intensidades de radiaciéon solar

En la Figura[1.11 se muestra el efecto que produce la temperatura sobre la produc-
cion de corriente en el moédulo. Esta vez, el efecto se manifiesta en el voltaje del modulo.
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La potencia nominal se reduce aproximadamente 0.5 % por cada grado centigrado por
encima de 25 °C, , [Site, 2005¢].

Corrients [A)

Voliaje (V)

Figura 1.11: Dependencia de la corriente producida en funciéon del voltaje para diferentes
temperaturas de operacion (irradiancia constante 1000 W /m?)

Eficiencia de conversion

La eficiencia se expresa como una relacion energética (en lugar de potencias) porque
el proceso de transformacion depende de la duracion del dia solar (Energia = Potencia
- Tiempo) La eficiencia de conversion es la relacion entre la energia eléctrica generada y
la energia luminosa utilizada para obtenerla. Esta relacion es dada en forma porcentual,
como se muestra a continuacion:

Energia Generada

" 100 (1.3)

~ Energfa Incidente

donde el simbolo 7 es la letra griega nu, que es usualmente utilizada para expresar
eficiencias.

En el presente, células FVs producidas en escala industrial tienen una eficiencia de
conversion que oscila entre un 9 y un 12 %. El valor teorico maximo para la eficiencia
de una célula F'V que responde solamente a un rango reducido del espectro luminoso,
es de alrededor del 25 al 28 %, dependiendo del material semiconductor, [Gasquet, 2005].

La trayectoria solar
Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta radicalmente

a la incidencia de la radiaciéon sobre un captador solar, este es el movimiento aparente
del sol a lo largo del dia y a lo largo del ano, ver Figura 1.12. Se dice aparente porque
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en realidad la Tierra es la que esté girando y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de
movimientos: uno alrededor de su propio eje (llamado movimiento rotacional) el cual da
lugar al dia y la noche y el otro; es alrededor del sol (llamado movimiento traslacional)
siguiendo una trayectoria eliptica, el cual da lugar a las estaciones del ano.

VERANO
INYIERNOD

Mediodia [
Mediodia

Figura 1.12: Movimiento aparente del sol en la béveda céleste en funcion de la hora del
dia y la época del ano

Un arreglo fotovoltaico recibe las méximas IRS cuando se mantiene apuntando di-
rectamente al sol. Esto requeriria el ajuste de dos angulos del arreglo: el azimut para
seguir el movimiento diario del sol de este a oeste, y el angulo de elevaciéon para seguir
el movimiento anual de la trayectoria solar en la direccion norte-sur, [Site, 2005€].

Sensores humedad relativa

La humedad es la masa de agua en unidad de volumen, o en unidad de masa de
aire. La HR es la cantidad de agua contenida en el aire, en relacion con la maxima
que seria capaz de contener a la misma temperatura. Existe una relaciéon inversa de la
temperatura con la humedad por lo que a elevadas temperaturas, aumenta la capacidad
de contener vapor de agua y por tanto disminuye la HR. Con temperaturas bajas, el
contenido en HR aumenta.

El higrometro es un instrumento que mide directamente el grado de HR del ai-
re, [Valera et al., 2005|. La medicion es expresada como un porcentaje. La HR es un
parametro utilizado principalmente en aplicaciones ambientales (ejemplo: acondicio-
namiento de aire) o mediciones meteoroldgicas esto pues impacta directamente en el
confort humano o en el control de invernaderos.

No existe un tecnologia de medicién que sea apropiada para todas las aplicaciones.
Algunas de las tecnologias tipicamente usadas son: psicometria, desplazamiento, resis-
tivos, capacitivos y por absorcion de liquido. No es tema de esta tesis describir todos los
sensores de HR; se alejaria del objetivo de la investigacion. Solo se describe el tipo de
sensor que es de facil acceso y de mas simple interconexion con el adecuador de senales.
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Los sensores capacitivos, son lo que estédn presentes en el diseno del CAS (circuitos
acondicionadores de sefial) de HR (véase Seccion [3.5), |Gutiérrez, 2005].

Sensores capacitivos

Los sensores capacitivos (polimero organico capacitivo) son disefiados normalmente
con platos paralelos con electrodos porosos o con filamentos entrelazados en el substra-
to. El material dieléctrico absorbe o elimina vapor de agua del ambiente con los cambios
en el nivel de humedad. Los cambios resultantes en la constante dieléctrica causa una
variacion en el valor de la capacidad del dispositivo por lo que resulta una impedancia
que varia con la humedad, véase la bibliografia [Gutiérrez, 2005|.

1.2. Amplificadores operacionales

Después del sensor se necesita de un acondicionador de senales, estos estan cons-
tituidos fundamentalmente por amplificadores operacionales. En esta seccién se veran
sus parametros reales de funcionamiento con el fin, de sustentar el marco tebrico en que
se basa el diseno de los circuitos acondicionadores de senal de esta tesis.

El nombre de amplificador operacional (Amp. Op.) deriva del concepto de un ampli-
ficador CD (amplificador acoplado en continua) con una entrada diferencial y ganancia
extremadamente alta, cuyas caracteristicas de operacion estaban determinadas por los
elementos de realimentacion utilizados, [Floyd, 1996].

1.2.1. El amplificador operacional ideal

A fin de tener una idea de lo que es un Amp. Op., se consideraran sus caracteristicas
ideales.Por supuesto, un amplificador operacional practico difiere de estas caracteristi-

cas ideales, pero es mucho més facil de comprender y analizar desde el punto de vista
ideal.

En primer lugar, el Amp. Op. ideal tiene una ganancia de voltaje infinita y un ancho
de banda infinito. Tambien tiene una impedancia de entrada infinita (circuito abierto),
de modo que no carga a la fuente de senal. Por ultimo, tiene impedancia de salida nula,
|[Floyd, 1996].

1.2.2. El amplificador operacional practico

Si bien los modernos amplificadores operacionales en circuitos integrados se apro-
ximan a valores de los parametros que pueden tratarse como ideales, en muchos casos,
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el dispositivo ideal atin no se desarrolla y probablemente no llegue a desarrollarse, a
pesar de que contintian lograndose mejoras. Cualquier dispositivo tiene limitaciones, y
los amplificadores operacionales en circuitos integrados no son la excepcion. Los ampli-
ficadores operacionales tienen limitaciones de voltaje y corriente. Por ejemplo, el voltaje
de salida de pico a pico se limita usualmente a un poco menos que los dos voltajes de
alimentacion. La corriente de salida tambien esta limitada por restricciones internas,
como rasgos de disipaciéon de potencia y de los componentes. Las caracteristicas de
un Amp. Op. practico son alta ganancia de voltaje, alta impedancia de entrada, baja
impedancia de salida y ancho de banda amplio, [Floyd, 1996].

1.3. Parametros de los amplificadores reales

Como se menciono anteriormente en una primera aproximacion se considera que
los amplificadores operacionales tienen una ganancia infinita en lazo abierto, una im-
pedancia de entrada también infinita y una impedancia de salida cero. Sin embargo,
a pesar de que esta consideracion simplificaria el anélisis y diseio de un Amp. Op.,
no siempre resulta valida. El disenador debe estar consciente de las limitaciones en los
operacionales reales, resultando de los parametros finitos, de manera que pueda calcular
sus efectos, [Williams, 1992].

1.3.1. Impedancia de entrada y salida

Tanto la impedancia de entrada como la impedancia de salida estan en funcién de
la frecuencia pero normalmente se consideran puramente resistivas. Los amplificadores
operacionales del tipo bipolar presentan impedancias tipicas del orden de 1 MS2, mien-
tras que los amplificadores con entrada FET (transistores de efecto de campo) pueden
llegar a tener una impedancia de entrada de 102 Q o méas. Por lo que se puede con-
siderar tan grande comparada con el nivel de impedancia de otros elementos que la
aproximacion ideal de impedancia de entrada infinita es muy precisa.

La impedancia de salida de Amp. Op. reales es finita, su influencia se debe estudiar
en cada configuracion en la que los componentes bésicos se conecten en este, aunque
por lo general la resistencia de salida es normalmente de unos 100 €2, [Williams, 1992].

1.3.2. Razoén de rechazo en modo comun

La razén de rechazo en modo comin (RRMC) es una medida de la capacidad de un
Amp. Op. para rechazar senales en modo comin. Un valor infinito de RRMC significa
que la salida es cero cuando la misma senal se aplica a ambas entradas.
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En la practica jamas es posible alcanzar un RRMC infinita, aunque el valor de la
RRMC de un buen Amp. Op. es muy grande. Las senales en modo comiin son voltajes
de interferencia indeseables, como voltajes de oscilacion en fuentes de alimentacion de
60 Hz y voltajes de ruido debidos a la captacion de energia radiada. Una RRMC grande
permite que el Amp. Op. elimine virtualmente estas senales de interferencia en la salida,
|[Floyd, 1996].

1.3.3. Velocidad de respuesta

La velocidad de respuesta de un Amp. Op. también es conocido como slew rate, in-
dica lo rapido que puede cambiar su voltaje de salida. La velocidad de respuesta por lo
general se especifica para una ganancia unitaria (véase el Apéndice A), [Williams, 1992].

1.4. Funcionamiento en CD, polarizaciéon, desvios y
deriva

El Amp. Op. tiene un amplio uso en los circuitos amplificadores para procesar sena-
les de CD, CA, o combinaciones de éstas. En el caso de las aplicaciones de amplificadores
de CD ciertas caracteristicas eléctricas del Amp. Op. puede provocar grandes errores en
el voltaje de salida. El voltaje ideal de salida debe ser igual al producto de la senal de
entrada de CD por la ganancia de voltaje en lazo cerrado del amplificador. Sin embar-
go, existe la posibilidad de que el voltaje de salida contenga una componente de error
agregado. Este error se debe a las diferencias entre el Amp. Op. ideal y el real. Si el
valor ideal del voltaje de salida es grande con respecto al componente de error, entonces
las caracteristicas del Amp. Op. causante de dicho error se puede ignorar. Pero si la
componente de error es comparable, o incluso mayor que el valor ideal, hay que tratar
de reducirlo al minimo. Las caracteristicas que anaden componentes de error al voltaje
de CD de salida son: corriente de polarizacion en la entrada, desvios de la corriente de
entrada, desvios del voltaje de entrada y deriva, [Coughlin and Driscoll, 1999).

1.4.1. Corriente de polarizaciéon en la entrada.

Los transistores internos del Amp. Op. deben tener una polarizacion correcta antes
de que se les aplique una senal de voltaje. Una polarizacién correcta significa que el
transistor tiene el valor adecuado de la corriente de base y del colector, lo mismo que
el voltaje del colector al emisor. En la condicién ideal se considera que las terminales
de entrada del amplificador operacional no conducen corriente de la senal o de polari-
zacion. Sin embargo, en la practica las terminales de entrada conducen una CD muy




20 1.4. Funcionamiento en CD, polarizacién, desvios y deriva

pequena para polarizar los transistores del Amp. Op., [Coughlin and Driscoll, 1999].

1.4.2. Desvio de las corrientes de entrada.
A la diferencia de las magnitudes de Ip, e Ip_ (corrientes de base positiva y nega-

tiva) se le denomina desvio de la corriente de entrada, I,s:
Los = |Ip+| — |1p-| (1.4)

Los fabricantes especifican I, para condiciones de circuito en las que la salida es de
0 V y la temperatura de 25 °C. La I, caracteristica es inferior al 25 % de Ip para una
corriente de polarizacién promedio de entrada (véase Apéndice A).

Vo= Rf ( [IB+]-]IB-] )
=-Rflos
=0 para Vo= (|IB+]|=]|IB-|

Figura 1.13: Resistencia de compensacion para amplificadores inversores y no inversores.

Las corrientes de polarizacion representan una componente indeseable en el voltaje
de salida, los efectos que provocan en el voltaje de salida otras caracteristicas del am-
plificador operacional se tratan por separado.

Para reducir que estas corrientes de polarizacion tengan algin efecto sobre la salida
en el caso de amplificadores inversores y no inversores, es necesario agregar al circuito la
resistencia como se muestra en la Figura 1.13. Sin senal de entrada aplicada, V, de Ry
veces I,s (donde I,5 esté expresada por la ecuacion (1.4)). La resistencia R se denomina
resistencia compensadora de corriente y es igual a la combinacion en paralelo de R; y Ry.

Siempre agregue una resistencia R para compensar la corriente de polarizaciéon en
serie con la terminal de entrada (4) (excepto para los amplificadores operacionales con
entrada FET). El valor de R debera ser igual a la combinacion en paralelo de todas las
resistencias conectadas a la terminal (-). Cualquier resistencia interna en la fuente de
senal tiene que incluirse también en los célculos, [Coughlin and Driscoll, 1999].
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1.4.3. Voltaje de desvio de entrada

Idealmente en los Amp. Op. la tension de salida es nula si no se aplica senal. Los
voltajes base emisor de los dos transistores de entrada del amplificador diferencial de
entrada rara vez son iguales. En la practica, las imperfecciones de los elementos y las
disimetrias de los circuitos hacen que la tension de salida no sea nula si se aplica ten-
sion nula a las entradas. Esta tension de offset en CD a la salida se suele representar
mediante una fuente de tension equivalente en el terminal de entrada no inversor y se
denomina tension de offset de entrada, Vj,. Es la tension que hay que aplicar entre los
terminales de entrada del amplificador operacional para obtener una tension nula a la
salida, tal como se ilustra en la Figura [1.14.

Terminal de
entrada() 7 -
Amplificatior +
+ w{ nrgglracmnal
10mv ¥ } o= Yio = 10mY
|+ |

Yio=10m¥ 6 i
Terminal de
entrada(+) >

Figura 1.14: El efecto del voltaje de desvio de entrada en el Amp. Op. real.

Este voltaje por lo regular es inferior a 10 mV. Sin embargo, al multiplicarse por una
ganancia apreciable de lazo cerrado, el voltaje de desbalance a la salida del amplificador
se ha vuelto muy grande y ello es intolerable, especialmente en el caso de circuitos
acoplados en corriente continua. Este desbalance de voltaje puede desplazar el punto
de reposo de la salida en tal forma que se produzcan recortes asimétricos en la senal de
salida en el caso de altas ganancias, [Williams, 1992].

1.4.4. Anulaciéon del efecto del voltaje de desvio y de las corrien-
tes de polarizaciéon

Para reducir al minimo los errores de voltaje de CD en el voltaje de salida, es
recomendable seguir los siguientes pasos:

= Seleccionar una resistencia compensadora de corriente de polarizacion de acuerdo
con los principios establecidos en la Seccion 1.4.2 considerando siempre y cuando
que no sea de tipo FET.
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s Crear un circuito que minimice los efectos del voltaje de desvio de la entrada con
base en la hojas de datos del fabricante, [Coughlin and Driscoll, 1999].

En las hojas de datos de los fabricantes por lo general se presenta un circuito de anu-
lacion de desviaciones. En gran parte de las aplicaciones, el circuito anterior es innecesa-
rio ya que esto pues se puede adquirir un Amp. Op. con un voltaje de desvio de entrada lo
suficientemente pequeno como para que sean considerable, [Coughlin and Driscoll, 1999).

1.4.5. Deriva

La desviacion de la corriente y el voltaje de desvio cambian con el tiempo debido al
envejecimiento de los componentes. Las desviaciones también cambian por modificacio-
nes de temperatura en el Amp. Op. Ademas, si el voltaje de la fuente de alimentacion
cambia, las corrientes de polarizacion lo hacen también, y en consecuencia se altera la
desviacion de la corriente. Mediante el empleo de una fuente de alimentacién bien regu-
lada, los cambios de salida que dependen del voltaje de la fuente se eliminan. Por otra
parte, los cambios de los desvios por la temperatura se reducen al minimo tinicamente:

= Si se mantiene constante la temperatura que rodea al circuito,

= Si se seleccionan a los amplificadores operacionales con valores de corriente y
voltaje de desvio que cambien muy poco con respecto a las variaciones de tempe-
ratura.

Los cambios en los desvios de la corriente y del voltaje debidos a la temperatura se
caracterizan con el término deriva. La deriva se especifica en el caso de las desviaciones
en la corriente en nA /°C (nano Amperes por grado Celsius). Para el voltaje de desvio,
la deriva se especifica en pV/°C (microvolts por grado Celsius). Los valores de deriva
pueden variar dependiendo de la temperatura e incluso puede llegar a invertirse; lo que
significa que, a bajas temperaturas, V;, puede variar en +20 pV/°C (aumento) y altas
temperaturas V;, puede llegar a tener como valor +10 pV/°C (disminucién). Por este
motivo los fabricantes especifican ya sea una variaciéon promedio o la méxima variacion
que se produce de los limites de temperatura. Lo que resulta atin mejor es poder contar
con una grafica de la deriva en funcion de la temperatura, [Coughlin and Driscoll, 1999].

En el diseno de los CAS, se utilizaran filtros pasabajas para eliminar el ruido, es por
ello que se debe tener en cuenta algunos pardmetros de disenio para eliminar el ruido
en los Amp. Op., [Coughlin and Driscoll, 1999].
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1.4.6. Ruido en el voltaje de salida

A las senales eléctricas indeseables que estan presentes en el voltaje de salida se las
considera como ruido. La deriva (véase la Seccion [1.4.5) y los desvios del voltaje de
polarizaciéon pueden considerarse como un ruido de frecuencia muy baja. Si se observa
el voltaje de salida de un amplificador operacional con un Amp. Op. con un oscilosco-
pio sensible (1 mV /cm), se podra observar la presencia aleatoria de voltajes de ruido
conocidos como estdtica. La frecuencia de estos voltajes varia entre 0.01 Hz - hasta los
megahertz.

Cualquier material cuya temperatura sea superior al cero absoluto (-273 °C) genera
ruido. También producen ruido todos los dispositivos eléctricos y sus controles. Por
ejemplo, en el caso de un invernadero automatizado, generan ruido las escobillas de
los motores, las electrovalvulas, los contactores de los relevadores, el encendido de los
elementos eléctricos, esto es porque hay un cambio repentino en la corriente por lo que
genera ruido; Estos son ejemplos de ruido creados fuera del amplificador operacional.
Los efectos del ruido externo se pueden reducir al minimo mediante técnicas adecuadas
de construccion y elecion de circuitos, [Coughlin and Driscoll, 1999).

Ruido en los circuitos de los amplificadores operacionales

De no haber ruido externo, atin quedaria el ruido en el voltaje de salida causado
por el Amp. Op. Este ruido interno se modela facilmente con una fuente de voltaje de
ruido F,. Como se aprecia en la Figura 1.15, F, se conecta en serie con la entrada
(+). En las hojas de caracteristicas, el voltaje de ruido se especifica en microvolts (rms)
correspondiente a diferentes valores de la resistencia de la fuente a través de un rango
particular de la frecuencia. Por ejemplo, el amplificador operacional 741 tiene 2 uV
de ruido total para frecuencias de 10 KHz. Este voltaje de ruido es valido para una
resistencia fuente (R;) cuyos valores estén entre 100 © y 20 KQ. El voltaje de ruido
aumenta en forma directa con (R;), una vez que (R;) excede los 20 KS2. En consecuencia,
(R;) debe mantenerse abajo de 20 K2 para minimizar el ruido en el voltaje de salida
(véase el Apéndice A), [Coughlin and Driscoll, 1999].

Ganancia de ruido

El voltaje de ruido se amplifica de igual manera que el voltaje de desvio. Es decir,
la ganancia del voltaje de ruido es la misma que en la del amplificador no inversor. La
ganancia del ruido esta dada por:

Rf
K,=1+—-L 1.5
R; (1.5)
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Figura 1.15: El ruido del Amp. Op. se modela con un voltaje de ruido en serie con la
entrada (+).

. Qué hacer para reducir al minimo los errores en el voltaje de salida debidos al
ruido?. Primero, evitar en la medida de lo posible valores grandes de R; y Ry. Instalar
un capacitor pequenio (3 pF) a través de Ry para derivar las frecuencias altas de ruido.
Con ello se evitara que estas frecuencias se amplifiquen mucho. Asi mismo, no conectar
a R; un capacitor en paralelo, debido a que la combinacién R;C tendra una impedancia
més pequena a las frecuencias altas de ruido que R; sola y la ganancia aumentara con
la frecuencia y agravaria la situaciéon. Por altimo, tratar de mantener el valor de R;
cerca de 10 K, o de un valor menor, |[Coughlin and Driscoll, 1999].

Ruido en el sumador inversor

En el sumador inversor (véase la Seccion [1.6.2) los voltajes de entrada de la senal
tienen una ganancia de 1. Sin embargo, la ganancia de ruido serd 1 méas el namero de
entradas. Por ejemplo, un sumador de cuatro entradas tendra una ganancia de ruido
de 5. Por lo tanto, el voltaje de ruido contaré con cinco veces la ganancia de cada senal
de entrada. En consecuencia, las senales de baja amplitud deben preamplificarse antes
de conectarlas a un sumador, [Coughlin and Driscoll, 1999).

En resumen, para reducir los efectos del ruido en el Amp. Op. operacional se reco-
miendan lo siguiente:

= Nunca se debe conectar un capacitor en paralelo con la resistencia de entrada o de
la entrada (-) a tierra. Siempre habra algunos picofarads (pF), de la capacitancia
parasita de la entrada (-) a tierra ocasionado por el cableado.
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» Conectar siempre un capacitor pequenio (3 pF) en paralelo con la resistencia de
retroaliomentacion. Esto reducira la ganancia de ruido a altas frecuencias.

= De ser posible, evitar utilizar resistencias con valores grandes.

1.5. Acondicionadores de senal

La senal de salida del sensor de un sistema de mediciéon en general se debe procesar
de una forma adecuada para la siguiente etapa de operacion. La senal puede ser, por
ejemplo, demasiado pequena, y serfa necesario amplificarla; podria contener interferen-
cias que eliminar; ser no lineal y requerir su linealizacion; ser analégica y requerir de
su digitalizacion; ser digital y convertirla en analogica; ser un cambio en el valor de la
resistencia, y convertirla en un cambio a corriente; consistir en un cambio de voltaje y
convertirla en un cambio de corriente de magnitud adecuada, etcétera. A todas estas
modificaciones se les designa en general con el término circuito acondicionamiento de
sefial (CAS). Por ejemplo, la salida de un termopar es un pequeno voltaje de unos
cuantos mV. Por lo tanto, es necesario utilizar un médulo acondicionador de senial para
modificar dicha salida y convertirla en una senal de corriente de tamano adecuado, con-

tar con un medio para rechazar el ruido, lograr una linealizacién y una compensacion,
[Bolton, 2001].

1.5.1. Interconectandose con un microprocesador

Los dispositivos de entrada y de salida estan conectados con un sistema de micro-
procesador mediante puertos. El término interfaz se refiere a un elemento que se usa
para interconectar diversos dispositivos y un puerto. Existen asi entradas de sensores,
interruptores y teclados, y salidas para indicadores y actuadores. La mas sencilla de
las interfaces podria ser un simple trozo de alambre. En realidad, la interfaz cuenta
con acondicionamiento de senal y proteccion; esta ultima previene danos en el sistema
del microprocesador. Por ejemplo cuando es necesario proteger las entradas de voltaje
excesivos o de senales de polaridad equivocada.

Los microprocesadores requieren entradas de tipo digital; por ello, cuando un sensor
produce una salida analogica, es necesario una conversion de senal analdgica a digital,
algunos microcontroladores tienen integrado el CAD (convertidor de analégico a digi-
tal). Sin embargo, muchos sensores s6lo producen sefiales muy pequenias, a veces de
unos cuantos mV. Este tipo de senales es insuficiente para convertirla de analogica a
digital en forma directa, por lo que primero se debe amplificar. En las senales digitales
también es necesario acondicionar la senal para mejorar su calidad. La interfaz requiere
entonces varios elementos, |[Bolton, 2001].
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1.5.2. Etapas del acondicionamiento de senales

Los siguientes son algunos de las etapas que se pueden presentar en el acondiciona-
miento de una senal:

Proteccion

Para evitar dano al siguiente elemento, por ejemplo un microprocesador, como con-
secuencia de un voltaje o una corriente elevados. Para tal efecto, se colocan resistencias
limitadoras de corriente, fusibles que se funden si la corriente es demasiado alta, cir-
cuitos de proteccion por polaridad y limitadora de voltaje. Ejemplo para protegerlos
contra altos voltajes y polaridades equivocadas se utiliza un circuito con diodo Zener
(ver Figura[l1.16)). Los diodos zener se comportan como diodos hasta que se presenta un
voltaje de ruptura, a partir del cual se convierten en conductores. Si se desea el paso
de un voltaje como méaximo de 5 V, al tiempo que se rechazan voltajes de més de 5.1
V., se utiliza un diodo zener con especificacion de voltaje de 5.1 V. De esta manera el
voltaje en el diodo, y por lo tanto el que se alimenta al siguiente circuito, disminuye.
Dado que el diodo Zener tiene baja resistencia a la corriente en una direccién y una
resistencia elevada en la misma direcciéon contraria, también sirve como proteccién con-
tra polaridades invertidas. Si el diodo se conecta con polaridad correcta, produce una
elevada resistencia a través de la salida y una elevada caida de voltaje. Si la polaridad
de la fuente esté invertida, la resistencia del diodo es baja y muy pequena la caida de
voltaje a la salida, [Bolton, 2001].

R
YAVAY

S’ Salida

Enfrada

Zener
N

Figura 1.16: Circuito protector con diodo zener.

Convertir una senal en un tipo de senal adecuado

Serfa el caso cuando es necesario convertir una senial a un voltaje de CD, o a una
corriente. Aqui también podria necesitarse una senal analogica o digital sobre CAD,
[Bolton, 2001].
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Obtencién del nivel adecuado de la senal

La senal obtenida de los sensores suele ser débil. El amplificador incrementa es-
ta tension de salida del sensor hasta un nivel suficiente para poder adaptar el rango
de salida del transductor al rango de entrada del convertidor (normalmente en tension).

En un termopar, la senal de salida es de unos cuantos mV. Si la senal se va a ali-
mentar a un convertidor analégico a digital para después entrar a un microprocesador,
sera necesario amplificarla en forma considerable, haciéndola de una magnitud de mV a
otra de V. En la amplificacion es muy comun utilizar amplificadores operacionales (ver
la Seccion [1.2).

Con el fin de aprovechar el margen dinamico del convertidor, de modo que la ma-
xima senal de entrada debe coincidir con la maxima que el convertidor (pero no con
la maxima tension admisible, ya que para ésta entran en funcionamiento las redes de
proteccion (ver la Seccion [1.5.2), [Bolton, 2001].

Eliminacién o reduccion del ruido

Para eliminar el ruido en una senal se utilizan filtros (ver Seccion[1.6.3), [Bolton, 2001].

Manipulaciéon de la senal

Por ejemplo, convertir una variable en una funcién lineal. Las senales que producen
algunos sensores, por ejemplo los medidores de flujo, son no lineales y hay que usar un
acondicionador de serial para que la senal que se alimenta, en el siguiente elemento sea
lineal, [Bolton, 2001].

1.6. Configuraciones de diseno de los amplificadores
operacionales

Todo diseno electronico requiere de un analisis de los circuitos que permiten obtener
las senales deseadas, y las configuraciones electronicas en las que se basan los circuitos
acondicionadores de senales no son la excepcion. En las siguientes secciones se muestran
algunos circuitos béasicos con amplificadores operacionales que se utilizaron en el diseno
del Capitulo 3.

1.6.1. Amplificador inversor

Un amplificador es un circuito que recibe una senal en la entrada y produce una ver-
sion mas grande sin distorsion de la senal recibida en su salida. El amplificador inversor
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es uno de los mas utilizados. La razon por la que su nombre es inversor es la senal de
salida es igual en forma (no necesariamente en magnitud) a la senal de entrada, pero
invertida. Cuando la senal de entrada se mueve en un sentido, la de salida se mueve en
sentido opuesto.

Se trata de amplificador cuya ganancia en lazo cerrado va desde el voltaje de entra-
da E; a V, esta definida por Ry y R;. Se le puede aplicar seniales de CA y CD. En la
Figura [1.17) se observa la acciéon de un voltaje positivo E; por medio de la resistencia
de entrada R; a la entrada (-) del Amp. Op. Se da retroalimentacion negativa mediante
la resistencia Ry.

El voltaje por Rl
es igual aVo
——

+ =
Elvoltaje a través Rf
de Riesigual aEl
Vee

——
i g =
I _L—\/V\v -
a2 Ri Aprox.=0
£ = .
- Rf
Vo=-—xEi
l V\;ee RL } Ri

ojm

Figura 1.17: Circuito tipico de un amplificador inversor

El voltaje de salida de un amplificador inversor se expresa a través de la ecuacion(1.6)
Ry

Vo= —E-L

R;

Ahora al tomar en cuenta la definicion de que la ganancia en lazo cerrado del am-
plificador es Acyp, la ecuacion (1.6) se transforma en lo siguiente:

(1.6)

Vo —Ry
A = — =
L=E TR

(1.7)

El signo menos de la ecuacion (1.7) muestra que la polaridad de la salida V, esta
invertida con respecto a E;. Por esta razon, el circuito de la Figura [1.17 se denomina
amplificador inversor, [Coughlin and Driscoll, 1999].

1.6.2. Sumador inversor

En el circuito de la Figura [1.18, V, es igual a la suma de los voltajes de entrada con
la polaridad invertida. Expresado de la forma matematica:
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V, = —(E\ + By + E) (1.8)

La operacion del circuito se explica con sbélo observar que el punto de suma S y la
entrada (-) estan a potencial de tierra. La corriente I; se establece mediante Ey y R; la
corriente Iy, por Fy v R; e I3 por E3 y R. Expresando en forma metematica:

Rf=R

l1 — h+l2+ls
—_

Vo

; 2 Ve
ox. =
I v
+
A5, "vee RL } Vo=-E1+Ez2+E®

I8

Figura 1.18: Sumador inversor.

=S5
R R R
Dado que la entrada (-) tiene una corriente minima, Iy, I e I3 fluyen por R;. Es
decir, la suma de corrientes de entrada fluyen a través de Ry y producen una caida de
voltaje igual a V, o

(1.9)

V,=—(I+ L+ I3)R; (1.10)

Sustituyendo las corrientes por la expresiones dadas en las ecuacion (1.9) y reem-
plazando R; por R, Se obtiene la ecuacion [1.10

La ecuacion 1.11 se puede modificar para incluir cualquier cantidad de voltaje de
entrada, |[Coughlin and Driscoll, 1999]. La configuracion de sumador inversor es usada
en la etapa de retencion de los CAS, véase la Seccion [3.1.4.

Vo=~

1.6.3. Filtro pasa-bajas

Los filtros son circuitos capaces de permitir el paso de senales de entrada con frecuen-
cias deseadas a través de la salida, a la vez que rechazan senales con otras frecuencias,
a esta propiedad se le llama selectividad. Los filtros suelen clasificarse por la forma en
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que el voltaje de salida varia con la frecuencia del voltaje de entrada. En esta seccion
se analizaré la respuesta en especifico del filtro pasa-bajas, [Floyd, 1996|.

Curvas de respuesta del filtro pasa-bajas

La banda de paso del filtro pasa-bajas basico se define desde 0 Hz (CD) hasta la
frecuencia de corte, f., en donde el voltaje de salida es el 70.7 % del voltaje de la banda
de paso, como se indica en la Figura 1.19. El ancho de banda de este filtro es igual a f..

VD
0707 AvD ————-

ne
e

s P gi-e]

33 B1 3

Figura 1.19: Grafica de ganancia en funcion de la frecuencia.

Una frecuencia interesante es la que se puede observar en la Figura[1.19, a la cual la
ganancia cae en 3 dB (0 a 0.707 de la ganancia en CD, Ay p), siendo ésta la frecuencia
de corte del Amp. Op., f., [Boylestad and Nashelsky, 1997].

AB = |, (1.12)

Aunque en la préactica no es posible obtener una respuesta ideal, es posible obtener
razones de caida de -20 dB/década y mas altas. En la Figura /.20 se muestran las curvas
de respuesta de un filtro paso-bajas ideal, con varias razones de caida. Las caidas méas
pronunciadas de la pendiente se logra poniendo redes de filtros pasa-bajas adicionales.
A cada red se le llama polo, |[Floyd, 1996].

Caracteristicas de la respuesta de un filtro

Cada tipo de respuesta (pasa-bajas, pasa altas, pasa banda y supresores de banda)
pueden disenarse mediante valores de componentes del circuito a fin de tener una carac-
teristica Butterworth, Chebyshev o Besel. Cada una de estas caracteristicas se identifica
por la forma de la curva de respuesta y cada una tiene una ventaja en ciertas aplicacio-
nes. Ya que en el disenio de esta tesis, un objetivos es filtrar senales de baja frecuencia
simplemente se haré referencia a la especificaciones de estos filtros, [Floyd, 1996].

La caracteristica Butterworth
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Figura 1.20: Curvas de respuesta para diferentes redes de polos.

La caracteristica Butterworth proporciona una respuesta en amplitud muy plana en
la banda de paso y una razon de caida de 20 dB/década/polo. Sin embargo, la respuesta
en la fase no es lineal y el defasamiento (y, asi el retardo en tiempo) de las senales que
pasan a través del filtro varia en forma no lineal con la frecuencia. Por consiguiente,
un pulso aplicado a un filtro con respuesta Butterworth originara sobrepasos en la sa-
lida, ya que cada componente de frecuencia de los flancos de subida y bajada del pulso
experimenta un retardo en tiempo diferente. Los filtros con respuesta Butterworth sue-
len usarse cuando todas las frecuencias en la banda de paso deben de tener la misma
ganancia. A la respuesta de Butterworth se le conoce a menudo como respuesta plana
méaxima, [Floyd, 1996].

La caracteristica Chebyshev

Los filtros con caracteristica de respuesta Chebyshev son ttiles cuando se requiere
una caida rapida, esto pues proporcionan una caida superior a los 20 dB/década/polo.
Se trata de una razén mas grande que la del Butterworth, por lo que los filtros puedan
realizarse con respuesta Chebyshev con un menor nimero de polos y circuitos menos
complicados por una razén de caida dada. Este tipo de caracteristica de filtro se caracte-
riza por sobrepasos o fluctuaciones (rizos) en la banda de paso (dependiendo del nimero
de polos) y una respuesta en fase aun menos lineal que la de Butterworth, [Floyd, 1996].

La Caracteristica Bessel

La respuesta de Besel presenta una caracteristica de fase lineal, lo que significa que
el desfasamiento crece linealmente con la frecuencia. El resultado es que casi no hay
sobrepasos en la salida cuando se tiene una entrada pulso. Por esta razén se usan filtros
con respuesta Bessel para filtrar pulsos sin distorsionar su forma.
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Las caracteristicas de respuesta de Butterworth, Chebyshev o Bessel pueden rea-
lizarse con casi todas las configuraciones de circuitos para filtros activos mediante la
seleccion apropiada de ciertos valores de componentes, como se verd méas tarde. En la
Figura [1.21 se muestra una comparacion general de las tres cracteristicas de respuesta
para una curva de respuesta basa-bajas, [Floyd, 1996].

Ay
Bulterworth
—_— Besel
Chabyshev
» f

Figura 1.21: Graficas comparativas de tres tipos de caracteristicas de respuesta de filtro.
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Figura 1.22: Diagrama general de un filtro activo.

El factor de amortiguamiento (FA) de un filtro activo determina que caracteristica de
respuesta presenta el filtro. Para explicar el concepto basico, en la Figura/l.22 se muestra
un filtro activo generalizado. Se incluye un amplificador, un circuito de realimentacién
negativa y una seccion de filtrado. El amplificador y la realimentaciéon se conectan en
una configuracién no inversora. El factor de amortiguamiento es determinado por el
circuito de realimentaciéon negativa y se define por la siguiente ecuacion:
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Ry
FA=2—-— 1.13
5 (113

Basicamente, el factor de amortiguamiento afecta la respuesta del filtro mediante
accion de la realimentacion negativa. Cualquier intento por aumentar o disminuir el
voltaje de salida es compensado por el efecto opuesto de la realimentacion negativa.
Lo anterior tiende a hacer plana la curva de respuesta en la banda de paso del filtro si
el valor del factor de amortiguamiento es fijado de manera precisa. Aplicando métodos
matematicos avanzados que no seran abordados en esta tesis, se han obtenido varios
valores del factor de amortiguamiento para diferentes 6rdenes de filtros a fin de lograr
la respuesta plana maxima de la caracteristica Butterworth.

El valor del factor de amortiguamiento requerido para producir una caracteristica
de respuesta deseada depende del orden (ntimeros de polos) del filtro. Un polo, para los
fines de esta tesis, es simplemente un circuito con un resistor y un capacitor. Mientras
més polos tenga el filtro, mas grande sera su razon de caida. Por ejemplo, para obtener
una respuesta Butterworth de segundo orden, el factor de amortiguamiento debe ser
igual a 1.4141. Para lograr este factor de amortiguamiento, la razén de realimentacion
debe ser

Ry
A =2—FA=2-—1.4141 = 0.586 (1.14)

2
Para mas informacion consultar la bibliografia, |[Floyd, 1996].

Frecuencia de corte y razén de caida

La frecuencia de corte es determinada por los valores del resistor y de los capacitores
en RC, como se muestra en la Figura 1.22. A causa de su respuesta plana méaxima, la
caracteristica de Butterworth es la més ampliamente usada. Por tanto, el estudio aqui
se limitara a la respuesta Butterworth a fin de ilustrar conceptos béasicos en filtros. En
la Tabla 1.1/ se enumeran las razones de caida, los factores de amortiguamiento y las
razones R;/Ry para filtros Butterworth hasta el cuarto orden, [Floyd, 1996].

Orden | Caida | Polos FA R1/R2 | Polos | FA | R1/R2
1 20 1 Opcional
2 40 2 1.414 0.586
3 60 2 1 1 1 1 1
4 80 2 1.848 0.152 2 0.765 1.235

Tabla 1.1: Valores para la respuesta de Butterworth.
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Filtro pasa-bajas activos

Los filtros en los que usan amplificadores operacionales como elementos activos pro-
porcionan ventajas sobre los filtros pasivos (s6lo con elementos R, L y C), El Amp. Op.
proporciona ganancia, por lo que la senal no se atentia cuando pasa a través del filtro. La
impedancia de entrada elevada del amplificador operacional evita carga excesiva de la
fuente de alimentacién , y la baja impedancia de salida del Amp. Op. evita que el filtro
sea afectado por la carga a la que alimenta. Los filtros activos son también faciles de
ajustar dentro de un amplio rango de frecuencias, sin alterar la respuesta deseada. En la
siguiente subseccion se analiza un filtro pasabajas, que usa filtros activos, [Floyd, 1996|.

Filtro pasa-bajas de Sallen-Key

La configuracion de Sallen-Key es una de las mas comunes para un filtro de segundo
orden (dos polos). También se le conoce como filtro fuente de voltaje controlada por
voltaje. En la Figura [1.23/ se muestra una version pasa-bajas del filtro Sallen-Key.
Observe que hay dos redes RC pasa-bajas que producen una caida de -40 dB/década
por arriba de la frecuencia de corte (suponiendo una caracteristica Butterworth). Una
red RC la forman R4 y C4 y la segunda esta formada por Rz y Cz. Un aspecto tinico es
el capacitor C'y que proporciona realimentaciéon para conformar la respuesta cerca del
flanco de la banda de paso. La frecuencia de corte para el filtro Sallen-Key de segundo
orden es

1
= 1.15
J 2/ RaRzCaCh (1.15)

Para simplificar, los valores de los componentes pueden hacerse iguales, asi que R4

= Rp = Ry Cy, = Cpg = C. En este caso, la exprecion para calcular la frecuencia de
corte se simplifica a

1

=5t R

El Amp. Op. en el filtro de segundo orden Sallen-Key opera como amplificador no

inversor, en donde la retroalimentaciéon negativa es proporcionada por la red R;/Rs.

Como se sabe, el factor de amortiguamiento es establecido por los valores de R; y

Ry, haciendo asi que la respuesta del filtro sea Butterworth, Chebyshev o Bessel. Por

ejemplo, de la Tabla 1.1, la razén de R;/Rs debe ser igual a 0.586 a fin de producir el

factor de amortiguamiento de 1.414 requerido para obtener una respuesta Butterworth
de segundo orden, [Floyd, 1996].

(1.16)

1.6.4. Conversion de senales analégicas a digitales

La salida que produce la mayoria de los sensores en general es tipo analégico. Cuan-
do un microprocesador forma parte del sistema de medicién o de control, es necesario
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Figura 1.23: Filtro pasa-bajas de segundo orden Sallen-Key bésico.

convertir la salida analogica del sensor a una forma digital antes de alimentarla al mi-
croprocesador.

La conversion de senales analdgicas a digitales implica la conversion de las primeras

a palabras binarias. En la Figura1.24/se muestran los elementos bésicos de la conversion
analogica-digital.

Entrada

Sefial
analtgica . digital

Figura 1.24: Conversion analdgico a digital.

El procedimiento utilizado es un temporizador que proporciona al convertidor analé-
gico a digital (CAD) impulsos de senal de duracion regular y cada vez que éste recibe un
impulso, muestrea la senal analégica. La Figura [1.25 ilustra esta conversion analégica
a digital y los diversos tipos de senales de cada una de las etapas. En la Figura 1.25a
se muestran la senal analogica y en la Figura 1.25b, la senal del reloj que proporcionan
las senales de tiempo en las que se realiza el muestreo. El resultado del muestreo es
una serie de impulsos angostos, ver Figura [1.25c. A continuacion se utiliza una unidad
de muestreo y retencion para retener cada uno de los valores muestreados hasta que
se produzca el siguiente impulso; el resultado final se muestra en la Figura [1.25d. La
unidad de muestreo y retencion es necesaria porque el convertidor analégico a digital
requiere una cantidad finita de tiempo, conocido como tiempo de conversion, para con-
vertir la senal analdgica en una senal digital.
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Figura 1.25: Conversion analogico a digital; a) analogica b) del reloj ¢) muestreada y
d) muestreo y retenida.

La relacion entre la entrada muestreada y retenida y la salida de un convertidor
analogico a digital se ilustra en la grafica de la Figura [1.26 para una salida digital
restringida a tres bits. Cuando hay tres bits, existen 23 = 8 posibles niveles de salida.
Por lo tanto, dado que la salida del CAD para representar la entrada analogica soélo
puede ser uno de estos ocho posibles niveles, existe un rango de entradas en las cuales
la salida no cambia. Estos ocho posibles niveles de salida se conocen como niveles de
cuantizacion y la diferencia en el voltaje analogico entre dos niveles adyacentes se deno-
mina intervalo de cuantizacion. Por lo tanto, en el CAD de la Figura 1.26, el intervalo
de cuantizacion es de 1 Volt. Dada la naturaleza tipo escalén de la relacion, la salida
digital no siempre es proporcional a la entrada analdgica, por lo que siempre habra un
error al que se denomina error de cuantizacion. Cuando la entrada estd centrada en

torno al intervalo, el error de cuantizacion es cero; el error maximo es igual a la mitad
del intervalo o 4+ 1/2 bit.

La longitud posible de la palabra determina la resolucion del elemento, es decir, el
minimo cambio en la entrada que produce un cambio en la salida digital. El minimo
cambio en la salida digital es de un bit en la posiciéon del menos significativo de la pala-
bra, es decir, el bit que esté en el extremo derecho. Por consiguiente, en una palabra con
una longitud de n bits la entrada analdgica a escala total, Virg (voltaje a plena escala),
esta dividida en 2" piezas, por lo que el minimo cambio detectable en la entrada, es
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decir, la resolucion, es Vpg/2™.
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Figura 1.26: Entrada/salida de un CAD.

De esta manera, en un convertidor analégico a digital que tiene una palabra de 10
bits y el rango de entrada de su senal analogica de 10 V, el nimero de niveles que tienen
una palabra de 10 bits es 219 = 1024, y por ello la resolucion es de 10/1024 = 9.8 mV,
[Bolton, 2001].

1.6.5. Teorema del muestreo

Los convertidores analdgico a digital muestrean senales analégicas a intervalos re-
gulares y convierten estos valores en palabras binarias. ; Con qué frecuencia debe mues-
trearse una senal analdgica para que produzca una salida representativa de la senal
analogica?.

En la Figura 1.27 se ilustra este problema utilizando diversas velocidades de mues-
treo para una misma senal analégica. Al reconstruir la senal a partir de las muestras, se
puede observar que sbélo cuando la frecuencia de muestreo es de por lo menos el doble de
la frecuencia mayor de la senal analogica, es posible reproducir la forma original de la
senal. Este criterio se conoce como criterio de Nyquist o teorema de muestreo de Shan-
non. Cuando la frecuencia de muestreo es inferior al doble de la frecuencia mayor, la
reconstruccién podria representar otra senal analogica y se obtendria una imagen falsa
de la senal real, lo cual se conoce como falsa duplicacion. En la Figura 1.27/ se observa
una senal analogica cuya frecuencia es mucho menor que la de la senal analogica antes
muestreada.
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Figura 1.27: Efecto de la frecuencia de muestreo: a) senial analogica b) senal muestreada
y ¢) senal muestreo.
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Cuando el muestreo de una senal se realiza con demasiada lentitud, puede darse
una falsa interpretacion a los componentes de alta frecuencia, interpretados en forma
errénea como dobles de frecuencias més bajas. El ruido de las altas frecuencias también
puede crear errores en el proceso de conversion. Para reducir al minimo los errores
debidos tanto a la falsa duplicacion como al ruido de alta frecuencia, se emplea un
filtro pasa-bajas antes del CAD, el cual tiene un ancho de banda que permite sélo el
paso de frecuencias bajas con las que la frecuencia de muestreo no produce errores
por falsa duplicaciéon. A estos filtros se les conoce como filtros contra falsa duplicacion,
[Bolton, 2001].




Capitulo 2

Sistema minimo

El corazon de un sistema minimo es el microprocesador, para que pueda ser aplicado
al control, son necesarios chips adicionales, por ejemplo, dispositivos de memoria para
almacenar programas y datos, asi como puertos de entrada-salida para permitir que se
comuniquen con el mundo externo y reciba senales desde éste. El microcontrolador es
un dispositivo programable capaz de realizar diferentes actividades que requieran del
procesamiento de datos digitales y del control y comunicacion digital de diferentes dis-
positivos. Los microcontroladores poseen una memoria interna que almacena dos tipos
de datos; las instrucciones, que corresponden al programa que se ejecuta, y los registros,
es decir, los datos que el usuario maneja, asi como registros especiales para el control
de las diferentes funciones del microcontrolador.

Los microcontroladores se programan en Assembler (aunque existen compiladores
que permiten programarlos en otros lenguajes) y cada microcontrolador varia su con-
junto de instrucciones de acuerdo a su fabricante y modelo. De acuerdo al ntmero
de instrucciones que el microcontrolador maneja se le denomina de arquitectura RS

(reducido) o CISC (complejo).

2.1. Diagrama a bloques

La Figura 2.1 muestra un diagrama a bloques de la distribuciéon de los elementos
que conforman al sistema minimo, este capitulo esta destinado para dar una breve des-
cripcion de cada uno de los elementos que constituyen este sistema minimo.

Para su descripcion esta subdividido en dos modalidades; hardware y software. El
hardware esta conformado principalmente por la fuente de CD, LCD (pantalla de cristal
liquido), reset y su arquitectura correspondiente (ver Figura 2.1)). Este altimo bloque
constituye el elemento méas importante de su funcionamiento. En secciones posteriores
de este capitulo se describira mejor estos elementos. En cuanto al software utilizado se
analiza en la Seccion 2.4.

41
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Figura 2.1: Diagrama a bloques del sistema minimo

Dentro de la arquitectura también se encuentran los puertos de comunicacion. En
este tema no se describira, ya que no fueron necesarios en el diseno de esta tesis.

2.2. Arquitectura del PIC16F877

Los criterios que se consideraron para la elecciéon del microcontrolador utilizado en
este diseno de tesis fueron los siguientes:

» Nuamero de puertos de entrada/salida ;Cuéntos puertos de entrada salida son
necesarios para realizar la tarea respectiva?.

= Interfaces necesarias ;Qué interfaces se van a necesitar?, por ejemplo, ;Se necesi-
ta convertidor analégico a digital? muchos microcontroladores proporcionan esta
herramienta, por ejemplo, el PIC16F877 tiene 8 puertos de conversion analdgico
a digital.

= Necesidades de memoria ;Qué capacidad de memoria se necesita para llevar a
cabo una tarea?.

= Cantidad de interrupciones necesarias ; Cuantos eventos de interrupcion se nece-
sitan?.

= Velocidad de procesamiento requerida, el microprocesador requiere de tiempo para
ejecutar una instruccion (ver la Seccion 16.2.2), tiempo que esta definido por el
reloj del procesador.
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Los microcontroladores poseen principalmente una ALU (Unidad Logico Aritméti-
ca), memoria del programa, memoria de registros, y pines 1/O (entrada y/o salida).
La ALU es la encargada de procesar los datos dependiendo de las instrucciones que se
ejecuten (NOT, OR, AND), mientras que los pines son los que se encargan de comu-
nicar al microcontrolador con el medio externo; la funciéon de los pines puede ser de
transmision de datos, alimentacion de corriente para el funcionamiento de este o pines
de control especifico, [Bolton, 2001].

En este proyecto se utilizo el PIC16F877 (en la Seccion 2.5 se describe porque se
eligio el PIC16F877). Este microcontrolador es fabricado por Microchip, familia a la
cual se le denomina PIC. El modelo PIC16F877 posee varias caracteristicas que hacen
que este microcontrolador sea un dispositivo muy versatil, eficiente y practico. Este PIC
pertenece a una gran familia de microcontroladores de 8 bits (bus de datos) que tienen
las siguientes caracteristicas generales que los distinguen de otras familias, para mas
informacion consultar las bibliografias [Angulo and Angulo, 1999, [Mandado, 1998| y
[Millman and Grabel, 1991].

En el Apéndice D se muestra sus caracteristicas eléctricas, el diagrama a bloques de
la organizacion interna del PIC16F877, la distribucion de sus periféricos, el puerto B
(para la comunicacion del PIC con el LCD) y el médulo convertidor analogico digital.
Para mas informacion también se recomienda analizar la bibliografias [Site, 2005a] y
[Site, 2005d]. Esto con el fin de tener una visién conjunta del interior y exterior del Chip.

En la siguiente seccién se muestra el médulo CAD. En el diseno de la adquisicion de
senales se us6 el médulo CAD del PIC para realizar la lectura de voltajes de las seniales
de salida de los distintos CAS (véase la Seccion 4.2)).

2.2.1. Moédulo convertidor analégico-digital

El modulo de conversion Analogico/Digital dispone ocho canales para los disposi-
tivos de la familia PIC16F877. El CAD puede seleccionar como tension de referencia
interna el voltaje de alimentacion (Vpp) y tierra (V) o bien una externa que se intro-
duzca entre RA3/AN3/Vgpry y RA2/AN2/Vigr_. Cuando se selecciona la tension de
referencia externa, hay que tener en cuenta que existen algunas limitaciones; el maximo
voltaje aplicado a la patilla Vgpr+ (RA3/AN3) serd Vpp+0.3 V y el minimo Vpp-2.5
V. En cuanto a la tension Vrygrp- (RA2/AN2) la minima tension serda Vgs-0.3 V y la
méaxima Vgg - 2 V. Siempre se ha de cumplir que:

Verert — Vepr- > 2V (2.1)

El médulo CAD tiene cuatro registros. Estos registros son:

» ADRESH : Parte alta del resultado de la conversién.
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s ADRESL : Parte baja del resultado de la conversion.
= ADCONO: Registro de Control 0.
= ADCONI, Registro de Control 1.

El registro ADCONO sirven para el control del funcionamiento del convertidor. El
registro ADCONT1 configura los pines del puerto, los pines del PORTA pueden configu-
rarse como entradas analdgicas o como E/S digital.

El CAD se lleva a cabo por el método de aproximaciones sucesiva (Seccion 2.2.1), y
que da como resultado una palabra de 10 bits. El par de registros ADRESH, ADRESL
se carga con el resultado de 10 bits del CAD . Este par de registros se extienden hasta
16 bits. El modulo CAD tiene la posibilidad de justificar el resultado de 10 bits dentro
de los 16 bits de la pareja de registros. La seleccion del formato de justificacion a la
izquierda o derecha se realiza con el bit ADFM (ADCON1 <7>) . Los bits restantes (
a los 10 de la conversion) se llenan con ceros, [Site, 2005b)].

10-Bit Result
ADFM =1 ADFM = 0
\J l

. A . . A
7 2107 o 7 0765 a
opoooo . | | 0000 00
- S S
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL

10-bit Result 10-bit Result

Right Justified Left Justilied

Figura 2.2: Justificaciéon de los resultados del CAD.

Método de aproximaciones sucesivas

Es el método més comin para la conversion de analogico a digital, en la Figura 2.3
se ilustran los subsistemas respectivos. El voltaje se genera mediante un temporizador,
el cual emite una secuencia regular de impulsos que se cuentan en forma binaria y la
palabra binaria resultante se convierte a un voltaje analogico utilizando un convertidor
digital a analdgico. Este voltaje aumenta en escalones y se compara con el voltaje de
entrada analégico del sensor. Cuando el voltaje generado por el temporizador sobrepasa
el voltaje analogico de la entrada, los impulsos del temporizador se detienen mediante
el cierre de una compuerta. La salida que en ese momento produce el contador es
una representacion analdgica del voltaje analogico. Si la comparacion se puede realizar
iniciando el conteo en 1, el bit menos significativo, y luego continuar bit tras bit en forma
ascendente, el método mas rapido es el de aproximaciones sucesivas. En este caso se elige
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el bit més significativo que sea inferior al valor analogico y después se anaden bits cuyo
valor disminuye en forma gradual de manera sucesiva y no excedan el valor analogico.
Por ejemplo, se inicia una comparaciéon con 1000, y si este nimero es demasiado grande
prueba con 0100. Si éste resulta ser demasiado pequeno, se intenta entonces con 0110.
En el caso de que sea demasiado grande, entonces se prueba con 0101. Dado que cada
uno de los bits de la palabra se prueba en secuencia, en una palabra de n-bits sélo se
requiere n pasos para hacer la comparacion. Por lo tanto, si la frecuencia del reloj es
f, el tiempo entre impulsos es 1/f. De esta manera, el tiempo necesario para generar la
palabra, es decir, el tiempo de conversion, es n/f, [Bolton, 2001].

Reloj Controla la admision de impulsos en el

registro de almacenamiento

Comparador ‘
*———— Registro de
»———— Compuerta 1 01010 almacenamiento
de 4 bits

Entrada
analogica

CDA

. L] L]

Salida digital

Figura 2.3: CAD de aproximaciones sucesivas.

2.3. Pantalla de cristal liquido

Los mo6dulos LCD tiene la capacidad de mostrar cualquier caricter alfa-numérico.
Estos dispositivos ya vienen con su pantalla y toda la l6gica de control preprogramada en
la fabrica y lo mejor de todo es que el consumo de corriente es minimo, [Valencia, 2005].

2.3.1. Los caracteres del LCD

En la Figura 2.4/ se muestran los caracteres mas importantes que es capaz de repre-
sentar la pantalla LCD. No estan representados los caracteres correspondientes a los
codigos desde el 80 hasta el FF (hexadecimal), que corresponden a simbolos de otros
idiomas. Los codigos comprendidos entre el 0 y a 7 estan reservados para que el usuario
los defina, [Valencia, 2005].

2.3.2. Asignacioén de pines

En la Figura 2.5/ se puede ver la asignacion de pines en una pantalla LCD. Los pines
1 y 2, son los utilizados para la alimentaciéon del moédulo LCD. La tension utilizada
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Codigo | Carac. |Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac. | Codigo | Carac.
$20  |Espacio|$30 0 340 $50 P |360 ©|870 |p
$21 ! $31 1 |s41 A |$51 Q |s61 a |S71 |q
$22 T ]s32 2 |$42 B |[s$52 R _[s62 b 872 |r
$23 # |83 3 [543 C [$53 5 |63 c |573 |s
$24 $ 834 4 |54 D [$54 T |[S64 d |$74 |t
$25 % 835 5 |845 E |[$855 U_[565 e |875 |u
$26 & 836 6 |346 F_|856 V566 f 876 |v
$27 s $37 71847 G_[857 W_|867 g |877 |w
$28 ) 838 8 |%48 H |[$58 X |[s68 h |$78 |x
$29 (839 9 349 I 859 Y [$69 I |879 |v
S2A ¥ |s3A i |s4A J _|S5A Z |S6A ] IS7A |z
$2B + |S3B . |$4B K |S$5B [_|56B k |S7TB |{
$2C . $3C < |%$4C L |s5C S6C 1 _|siC

$2D - |83D = |%4D M [S5D ] 86D m_|S7D |}
S2E ! $3E > |S4E N _|S5E 4 _|S6E n_|S7E

S2F ! IS3F ? |S4F O |S5F - |S6F o |S7F

Figura 2.4: Codigo para la tabla de caracteres en el LCD.

es de 5 V. El pin 3 se utiliza para ajustar el contraste de la pantalla LCD. Por medio
de un potenciémetro se regula la intensidad de los caracteres, a mayor tensiéon menor
intensidad. Se suele utilizar un potenciémetro de unos 10 o 20 K¢.

L L .. Descipeto
! vss Mass
2 VDD Alimantacion
3 vC Voltaje de apuste de contraste
A RS Seleccion de mgistro
5 LT Lecturafeseritura
6 E Enable
9 Do Eit de datos menos significativo
8 01 Bit de datos
9 Dz Bit de datos
10 D3 Bit de datos
1 4 Bit de datos
12 D3 Bit de datos
14 (q_ 07 13 D& Bit de datos
\. 14 07 Bit de datos mas significative

Figura 2.5: Asignacion de pines en el LCD.

El pin 4 se utiliza para indicar al bus de datos si la informacién que le llega es una
instruccion o por el contrario es un caracter. Si RS = 0 indicara que en el bus de datos
hay presente una instruccion, y si RS = 1, indicara que tiene un caracter alfanumérico.
El pin 5 es el de escritura o lectura. Si esta puesto a 0 el mdédulo escribe en pantalla
el dato que haya en el bus de datos, y si esta puesto a 1 se lee lo que hay en el bus de
datos. El pin 6 es el indicado de hacer que el médulo LCD funcione, o por el contrario
no acepte ordenes de funcionamiento. Cuando E = 0 no se podra utilizar el display y
cuando E = 1 se podran transferir datos y realizar las demés operaciones. Los pines del
7 al 14 son los del bus de datos, el que el microcontrolador le transfiere la informacion
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al LCD, [Valencia, 2005].

2.3.3. Interfaz del display con un microcontrolador

Las conexiones entre un microcontrolador y una pantalla LCD, serén la del bus de
datos de 8 bits, y las de los pines de control, es decir, E, RS y R/W. El bus de datos de
un moédulo LCD puede funcionar como un bus de 8 bits o como un bus multiplexado
de 4 bits. Esto permitiria ahorrar 4 patillas al microcontrolador. En el Apéndice E
muestra la interconexion que lleva el PIC con la pantalla del LCD y los CAS. Esta fue
la configuracion que se utilizo en el sistema minimo implementado en el diseno, véase
4, [Valencia, 2005].

2.4. Programaciéon del PIC en lenguaje C

El lenguaje C es un lenguaje de nivel medio que a menudo se utiliza en vez del len-
guaje ensamblador para programar microprocesadores. En comparacion con el lenguaje
ensamblador, el lenguaje C tiene la ventaja de ser mas facil de manejar y de que un
programa se puede usar con microprocesadores diferentes; para ello, basta usar el compi-
lador apropiado para traducir el programa C al cédigo de méquina del microprocesador
involucrado. El lenguaje ensamblador varia, dependiendo del tipo de microprocesador;
en cambio, C es un lenguaje normalizado por el Instituto Nacional Estadounidense de
Normalizacion (ANSI por sus siglas en inglés). Para estudios mas detallados de este
tipo de programacion consultar [Aitken and Jones, 1995|, [Bronson, 1993|, y en forma
especifica para microcontroladores [Sickle, 1994].

2.4.1. Principales librerias en la programacién del PIC

Existen muchos programas que manejan las librerias para programar los PIC’s en
lenguaje C, el problema es que la mayoria no son de acceso gratuito. Uno de los pocos
programas gratuitos de la red, que permiten programarlos con sus librerias y progra-
mas es el HI-TECH PIC. Lamentablemente este programa utiliza un ambiente de MS2
como editor de los programas. Aunque este es un inconveniente, se puede solucionar
con la integracion de HI-TECH PIC y MPLAB, permitiendo utilizar las librerias de
HI-TECH y editar los programas en un ambiente mas potente y con mayor utilidad de
herramientas como el MPLAB.

Las principales librerias de punto ¢ y punto h que se utilizaron en el diseno de la
unidad meteorolégica fueron:

adc.c: Esta libreria cuenta una funcién en lenguaje ensamblador para leer un canal
analogico del PIC. Desde el programa principal en el que se este trabajando
simplemente se teclea la funcion:
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adc_read(canal);

En canal se manda el pin del puerto en el que se desea cuantificar el nivel del
voltaje. Los Registros ADRESH y ADRESL son los encargados de guardar la
cuantificacion de la senal (ver Seccion 2.2.1), canal puede ser de 0 a 7 (8 puertos).

led.c: Esta encargada de mostrar una variable en una pantalla de LCD, utiliza solo 4
pines del puerto B del pic (RB7, RB6, RB5 y RB4) para la transferencia de datos
(utiliza el Bus de datos del LCD; para ahorrar 4 pines del PIC, ver Seccion 2.3.3),
RBO es utilizado como reset y RB1 como enable.

Las funciones que utiliza esta libreria se muestran a continuacion:

math.h:

led _write(): Esta configura al LCD en modo de trasmision de 4 bits.
led clear(): Limpia la pantalla del LCD.

led _home(): Posiciona el LCD en la primer renglon del LCD.

led home2(): Se posiciona el LCD en la segundo renglon de la pantalla.

led puts(): Escribe una cadena de caracteres (se debe senalar que esta fun-
cion esta limitada a cierto nimero de caracteres en el programa, ya que el
compilador produce problemas en su compilacion).

led putch(): Escribe un caracter. (Cuando se desea escribir muchas pala-
bras en un programa se puede utilizar esta funciéon aunque es un poco mas
laboriosa, esto pues se debe escribir caracter por caracter).

led goto(): Posiciona el cursor en cualquier parte de la pantalla.

led _init(): Inicializa el LCD para que sea en modo de 4 bits.

En esta se encuentran las distintas funciones trigonométricas y exponenciales.

pic.h: Contiene las instrucciones para manejar las memorias EEPROM y Flash del

PIC.

dalay.c Maneja retardos en la ejecuciéon de un programa, este utiliza dos funciones:

DelayMs(retardo): Proporciona un retardo entre de 1 a 255 ms.

DelayUs(retardo): Proporciona un retardo con un rango de 1 a 255 pus.

En la Seccion 4.5 se describe el programa principal que se diseno para la central
meteoroldgica. También se muestran los diagramas de flujo que representan a este pro-

grama.
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2.5. Diseno del hardware del sistema minimo

Siguiendo los puntos para elegir un microcontrolador de la Secciéon 2.2, se ha op-
tado por el PIC16F877, la descripcién de su caracteristicas se ven en el Apéndice D.
El PIC16F877 cumple con todas las expectativas requeridas en el diseno. Se requiere
principalmente de las siguientes caracteristicas.

= 8K x 14 bits de memoria Flash de programa.

368 bytes de memoria de datos (RAM).

Alta disipacion de corriente de la fuente: 25 mA.

Cuenta con 5 puertos de entrada-salida.

Tiene 8 Canales convertidores de analdgico a digital.

Econémico.

Féacil acceso.

En la Figura 2.6 se muestra el diagrama superficial de la tarjeta del sistema minimo.
Todos lo pines del PIC, tienen terminales, ya sea terminales con tornillo para circuito
impreso, o conectores hembra para cable plano de 10 vias.

ALIMENTACION PROGRAMADOR

[ =
!

TECLADD

ipog!

1
ﬁ PUERTO D
=

 — |

(- (-

ENTRADAS
1 ANALDGICAS m EXPANSION

— = U0 =

Figura 2.6: Diagrama superficial del sistema minimo.
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En la tablas que se muestran a continuacion se explica cual es la correspondencia
de las terminales de salida en relacion a los pines del PIC. Nombre es la relacion que
tiene esta terminal de salida con el pin del PIC, el Numero representa la terminal de

salida.

Nombre | Namero
RAO 1
RA1 2
RA2 3
RA3 4
RA5 5

Tabla 2.1: Terminales que representan a las entradas analdgicas.

Nombre | Numero | Namero | Nombre
REO 1 2 RE1
RE2 3 4 RA4
RCO 5 6 RC1
RC2 7 8 RC5

GND 9 10 Vee

Tabla 2.2: Terminales de expansion.

Nombre | Nimero | Nimero | Nombre
RDO 1 2 RD1
RD2 3 4 RD3
RD4 5 6 RD5
RD6 7 8 RD7
GND 9 10 Vee

Tabla 2.3: Puerto D para entrada y salidas.
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Nombre | Numero || Namero | Nombre
RBO 1 2 RB1
RB2 3 4 RB3
RB4 5 6 RB5
RB6 7 8 RB7
GND 9 10 Voo

Tabla 2.4: Terminales que permiten la interconexién de un teclado con el sistema mi-
nimo.

Nombre Numero || Nimero | Nombre
GND 1 2 Vee
Potenciémetro 3 4 RBO
GND 5 6 RB1
RB4 7 8 RB5
RB6 9 10 RB7

Tabla 2.5: Terminales que permiten interconectar el sistema minimo con la pantalla de

Nombre | Niimero || Niimero | Nombre
RB3 1 2 RB3
RB6 3 4 RB6
RB7 5 6 RB7
RST 7 8 GND
Voo 9 10 Vep

Tabla 2.6: Terminales de programacion.

Nombre | Numero
RC3 1
RC4 2
GND 3

Tabla 2.7: Puerto de comunicacion 12C.
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Nombre | Nuumero
RC6 1
RC7 2
GND 3

Tabla 2.8: Puerto de comunicacién SCI.

Nombre | Niimero
GND 1
RST 2

Tabla 2.9: Terminales que permiten la reinicializaciéon del microcontrolador.

Nombre | Numero
GND 1
+5Vep 2
+Vpp 3

Tabla 2.10: Terminales para la alimentacion del sistema minimo.




Capitulo 3

Diseno de los acondicionadores de
senal

La necesidad del diseno de los acondicionadores de senal se debe a que en la mayo-
ria de los casos las mediciones entregadas por los sensores, no se ajusta a los rangos de
operacion de los elementos de monitoreo y control.

En este capitulo se da una descripcion del proceso de diseno, aqui se integran diver-
sos temas tratados anteriormente en esta tesis, y también se describen de manera muy
generalizada, los acondicionadores de senal que se utilizan para medir temperatura,
velocidad de viento, humedad relativa y radiacién solar.

3.1. Esquema de soluciéon

Siguiendo los puntos metodolégicos en donde se recomienda lo que se debe de tener
en cuenta en un sistema de acondicionamiento de senales que en la Seccion [1.5.2 se de-
sarroll6 el diagrama 3.1, como se puede ver en el diagrama cada CAS esta constituido
por diferentes bloques. Estos se analizaran méas detalladamente en este capitulo. Los
elementos de los que principalmente esta constituido los CAS se muestran a continua-
cion.

3.1.1. Sensor

Como se analiz6 en la Seccion 1.1, el sensor es el instrumento que convierte un
fenémeno fisico en una senal eléctrica. Para comprender mejor sus caracteristicas, ver
la Seccion 1.1.11 a la Seccion 1.1.3, en estas se abordan los temas referentes a su ter-
minologia de funcionamiento, caracteristicas estaticas y dinamicas, y asi como también
los distintos tipos de sensores climatologicos.

23



54 3.1. Esquema de solucién

Acondicionadores de sefiales

Microcontrolador

. Calculo de Desplegado
M —~ e Ta variable ngad

Eeneor!
Humedad
R Ve

Settn Amplificador
Radiacion  ——» pl 0 = Filtrado —= Sujetador
s Voltaje

Figura 3.1: Esquema de solucion.

3.1.2. El amplificador

Esta etapa esta encargada de permitir una mejor cuantificacion de la senal; el cir-
cuito implementado para esta etapa es el amplificador inversor (ver la Seccion [1.6.1).
Si se trabaja solamente en el rango de voltaje del sensor, éste seria insuficiente para
aprovechar el rango de voltaje que usa el CAD, es decir, el PIC16F877 puede utili-
zar 256 lineas para interpretar la amplitud (También puede usar 1024 cuantificaciones
cuando se usan los dos registros del convertidor analogico a digital), el rango que va
desde 0 hasta el voltaje de referencia del PIC, por lo que es mas factible ocupar la
mayor resolucion en la valoracion de la senal.

3.1.3. Filtro

En un medio hostil, las centrales meteorologicas electrénicas puede verse afectado
su desempeno, debido a que el cableado de los acondicionador de senales puede ac-
tuar como una antenas receptoras, también la fuente de alimentacién puede introducir
armonicos en los circuitos, o por las escobillas de los motores o electro valvulas que
interacttian en el invernadero, ocasionando rutdo. En consecuencia se necesitan de cir-
cuitos que filtren estos senales indeseables. El ruido puede interferir en la cuantificacion
de la senal produciendo valoraciones que interpreten falsas decisiones.
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Todos los sensores utilizados en estos acondicionadores de senales son de baja fre-
cuencia. Con el diseno de filtros pasa-bajas se puede eliminar estas senales indeseables
para la correcta valoracion de la senal. La teoria del diseno de estos filtros se vi6 en la
Seccion 1.6.3.

3.1.4. Sujetador

El sujetador o retenedor es el encargado de montar la senal por arriba de un nivel de
voltaje. Para lograr esto se puede utilizar un amplificador sumador, como se analiz6 en
la Seccion 1.6.2. En el disenio implementado usa un rango de voltaje el que fluctua desde
1 a 5 V para la cuantificacion y de 0 a 1 V para advertir que existe algtin problema con
la transmision de la senal analdgica.

3.1.5. Elecciéon del amplificador operacional

En el diseno del acondicionador se optd por emplear amplificadores operacionales
para lograr la amplificacion, filtrado y retencion de las senales, las razones se presentan
a continuacion:

= Nos permite obtener una conversiéon matematica méas sencilla, las operaciones en
la Amp. Op. es eficiente en estos dispositivos.

= Son de baja potencia.

= Son dispositivos que permiten eliminar el ruido con mucha facilidad, es decir, con
unos cuantos componentes externos pasivos se pueden construir filtros activos.

» Ademas dichos dispositivos ofrecen la ventaja de ser econémicos, esto permite que
sean comerciables, en caso de que falle, se puede obtener un reemplazo.

Los pardametros reales de un Amp. Op. se pueden ver en la Seccion 1.3, tomando
en cuenta los diferentes puntos vistos en esa secciéon y subsecciones, se concluyo que
el Amp. Op. que podria adecuarse al disenio por sus diferentes caracteristicas fue el
TLO84CN. Las caracteristicas de este dispositivo se pueden ver en el Apéndice A. Al-
gunos caracteristicas eléctricas importantes en el disenio de este dispositivo se muestran
en la Tabla 3.1.

Este Amp. Op. tiene entradas JFET de bajo ruido y esta constituido de 4 Amp.
Op. en un solo encapsulado, ademéas de que es de facil reemplazo y econémico.

Como lo muestra la Tabla 3.1, la impedancia del amplificador es muy grande, se
puede corroborar con la teorfa de la Seccion 1.3.1. Gracias a que tiene una entrada
de tipo FET, ya no es necesario introducir la resistencia equivalente para reducir los
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Caracteristica Simbolo Unidad Valor
Voltaje desvio de entrada V; mV 20
Deriva D wV/°C 10 typ
Corriente desvio de entrada Ios nA 5.0
Corriente de polarizacion Ip nA 10
Velocidad de respuesta Slew-Rate V/us 13
Intervalo de alimentacién Vee — VeE A% +3.5 a +18
Corriente de alimentacion I mA 2.8
Impedancia de entrada Z; MQ 1000000
Razon de rechazo en modo comin RRMC dB 100
Disipacion de potencia PWR mW 680

Tabla 3.1: Caracteristicas eléctricas del TLO84CN.

efectos sobre la compensacion de la corriente de polarizacion, véase la Seccidon 1.4.2.

En el diseno es muy importante que los circuitos no estén expuestos al calor, esto
pues el efecto de la deriva produce alteraciones de voltaje por cada grado centigrado
(véase la Seccion [1.4.5), en este caso es de 10 uV/°C. Este es un valor muy pequetio,
pero produce un ruido en la salida de voltaje del CAS mucho mayor, ya que las etapas
amplificadoras aumentan la ganancia de esta senal.

La rapidez con la que responde el Amp. Op. es suficiente, los sensores climatologicos
por lo regular son dispositivos de baja frecuencia, no tiene rapidos cambios en la senal
que representan. El Slew-Rate de 13 V/us es un valor muy amplio para este disefio y
no presenta ningun inconveniente (véase la Seccion [1.3.3).

3.2. Planteamiento del problema

Los acondicionadores de senal que requiere la central meteorolégica para adecuar
correctamente los niveles de voltaje se consideran a continuacion, todos los acondicio-
nadores estaran ajustados a las caracteristicas eléctricas del CAD del PIC16F877 (0-5
V), deberan tener una respuesta lineal a la salida. Ademas en todos ellos la senal de
salida del CAS debera ser menor o igual a un volt cuando la variable climatologica este
en el minimo de su especificacion de diseno, esto con el fin de sujetar la senal a un nivel
de voltaje para advertir de malos funcionamientos del mismo.

A continuacion se muestran los requerimientos de diseno para los distintos acondi-
cionadores de senales. Estos pardmetros a diferencia del parrafo anterior, radica en que
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son criterios especializados de diseno. Todos estos puntos se resolveran a lo largo de
este capitulo.

= Disenar un CAS para un sensor de Temperatura. El margen de tempera-
tura que se va a medir esta comprendido entre -5 a 50 °C. Cuando la temperatura
medida por el sensor es de -5 °C, la salida del CAS sera de 1 V; cuando el sensor
mida 50 °C la salida debera ser de 5 V.

= Disenar un CAS para un sensor de VV. El intervalo de VV que se va a medir
esta comprendido entre 0 y 90 Km/h. Cuando la VV medida por el anemémetro
es de 0 Km/h, la salida del CAS sera de 1 V; cuando el sensor mida 90 Km/h
la salida debera ser de 5 V. Una velocidad de 90 Km/h es suficiente para los
vientos que se ejercen en el estado de Hidalgo, para aplicaciones de esta unidad
meteorolégica en regiones con mayores velocidades de viento, se deberd cambiar
los célculos de la ganancia del CAS.

= Disenar un CAS para un sensor de HR. El intervalo de HR que se va a medir
esta comprendido entre 0 y 100 %; la senal debera estar sujetada en un voltaje no
mayor de 1 V, y no debera extender 5 V a la salida.

= Disenar un CAS para un sensor de RS. El margen de RS que se va a medir
esta comprendido entre 0 y 1200 W/m?, cuando marque el sensor 0 W/m? a la
salida se debera tener 1 V, y en caso de que se tenga una radiacion equivalente
de 1200 W/m? a la salida debera existir un voltaje de 5 V.

3.3. Diseno del acondicionador de temperatura

Para el diseno del CAS que se interconectaré con un microcontrolador, es més facil
reconstruir una funciéon lineal en el microcontrolador, es recomendable que adecuador
de senales tenga un comportamiento lineal. La ecuaciéon bésica de una funcién lineal es
la siguiente.

y=mx+b (3.1)

donde: z es el voltaje de la senal de entrada o la senal proveniente del sensor, m
corresponde a la ganancia del circuito es decir G, y finalmente b representa al elemento
que retiene la senal en un punto determinado en el eje de las abscisas.

3.3.1. Sensor

Si bien el objetivo es disenar un CAS, que es un circuito de amplificadores opera-
cionales, el punto de partida es el sensor y su ecuacion correspondiente, dado que la
salida del sensor es la entrada del CAS. El sensor de temperatura utilizado, es el circuito




58 3.3. Diseno del acondicionador de temperatura

integrado LM35 de National Semiconductor.

El circuito integrado LM35 o LM35A es un sensor de temperatura cuya tension de
salida es linealmente proporcional con la temperatura en la escala Celsius (centigrados)
(ver Apéndice B). Posee una precision aceptable para la aplicacion requerida, opera con
alimentaciones que van desde 4 a 20 V, no necesita calibracion externa, posee solo tres
terminales, permite la mediciéon remota y es de bajo costo.

A continuacion se presentan algunas especificaciones técnicas del sensor de tempe-
ratura:

» Factor de escala : 10 mV /°C (garantizado entre 9.8 y 10.2 mV /°C)
= Rango de utilizacion : -55 °C <T <150 °C
» Precision : aproximadamente 1.5 °C (peor caso)

» No linealidad : 1/4 °C.

Con este sensor, se asegura la linealidad en el rango de -5 a 50 °C. La tension de
salida que entrega el sensor, viene dada por la siguiente ecuacion:

Viensor = 10mV - T(°C) (3.2)

donde Vipsor €s igual al voltaje de entrada del CAS y T es la variable climatolégica de
temperatura

La tension del sensor se necesita amplificar convenientemente para acondicionarla a
un rango de tensiéon en la que el convertidor analogico digital pueda cuantificarla con
mayor precision y T' es la temperatura en °C.

La grafica que representa a voltaje de salida del sensor en funciéon de la temperatura
(°C) se muestra en la Figura 3.2. Se observa que el sensor representa un voltaje lineal
en funcion de la temperatura.

3.3.2. Ecuacion caracteristica

Al analizar la gréfica de la Figura 3.2, se propone un diagrama a bloques el cual se
representa en la Figura 3.3, en le cual se muestra un diagrama a bloque del sistema de
adquisicion de datos para la medicién de la temperatura.

En la Figura 3.3/ se muestra que -5 °C equivalen a 1 V del voltaje de salida, y 50
°C se relacionan con 5 V de salida. Este es el margen de entrada del CAS; el cual tiene
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Figura 3.2: Voltaje de salida del LM35 en funciéon de la temperatura.
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Figura 3.3: Diagrama de la ecuaciéon del comportamiento del CAS de temperatura.
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que convertir la senial hacia el CAD. La ecuacion que representa la funcién de salida
del CAS es la siguiente:

y=mz+b="Viy = (G Viensor) +b=(G-10mV -T)+b (3.3)
donde el Vy,; es el voltaje de salida del CAS.

Analizando la funcion lineal (3.3), se puede calcular los valores de la pendiente y
del elemento sujetador. La ecuaciéon para encontrar la pendiente m de la recta que une
dos puntos P;(X1,Y)) y P2(X2,Y2) es la siguiente:

.-V
m=—-—— 3.4
X, - X (3.4)
Una gréafica ideal del comportamiento del CAS es la que se muestra en la Figura 3.4,
esta es una representacion de los voltajes de salida y de entrada que tiene el dispositivo
acondicionador. El eje vertical representa el voltaje de salida y el horizontal muestra el
voltaje proveniente del sensor.

) Figure 1 g@@
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Figura 3.4: Grafica de voltajes de entrada/salida del CAS de temperatura.

Usando la ecuacion (3.4), y dos puntos de la gréfica de la Figura 3.4, es posible
encontrar la pendiente de la recta que une a estos dos puntos, es importante considerar,
como se menciond anteriormente; la pendiente representa la ganancia del sistema.

Considerando que los puntos que se evaliian son los méaximos y minimos puntos de
interaccion del CAS (la salida y la entrada del CAS) estan en términos del voltaje. El
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primer punto esta en P;(-0.05 V , 1 V) y el segundo punto P»(0.5 V , 5 V) | sustituyendo
los valores resulta una pendiente de:

5—1 4

" 05 - (—0.05) 055

= 7.272727273 (3.5)

Para encontrar el elemento retenedor, es decir b, es necesario despejarla de la ecua-
cion(3.3).
b= Vsal - (G . ‘/sensor> = Vvsal - G<10mv . T) (36)

Sustituyendo para un punto conocido, ejemplo como 50°C equivalen 5 V de salida
de voltaje, resulta:

b=y —G(10mV - T) = 5 — 7.272727273(10mV - 50) = 1.363636364V/ (3.7)

La ecuacion que representa al CAS es la siguiente

Vour = G(10mV - T) + b = 7.272727273(10mV - T) + 1.363636364V  (3.8)

La grafica de la Figura [3.5 representa la funcion de la ecuacion(3.8)). Esta es una
funcioén lineal en la que la temperatura se representa en un rango de 1 a 5 V.
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Figura 3.5: Grafica del CAS de temperatura.
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3.3.3. Diseno
Diseno de la etapa amplificadora

Una vez obtenida la ecuacion de CAS, expresada en la forma y = max + b, ahora
deseamos un circuito en el que la ganancia de 7.2323 y la desviaciéon de 1.36364 se
definan de manera independiente.

Primero se necesita de un amplificador que produzca una ganancia de 7.27273, lo
més comin seria un amplificador inversor o un no inversor. Pero se debe considerar la
ganancia que produce un filtro pasa-bajas con una respuesta de Butterworth, este tema
se trato en la Seccion [1.6.3. En resumen se recomienda que la razon de R;/ Ry debe ser
igual a 0.586 a fin de producir el factor de amortiguamiento de 1.414 para obtener una
respuesta Butterworth de segundo orden (este parametro esta definido en el disefio de
la etapa de filtrado).

Sin embargo a la razéon 0.586 se le debe sumar la ganancia unitaria de un amplifi-
cador no inversor, con lo que se obtiene una ganancia de 1.586. Esta es la ganancia del
circuito para producir una respuesta méxima plana.

Se sabe que se necesita una ganancia de 7.27273, analizando la etapa de filtrado se
sabe que se tiene un factor de ganancia que afecta el producto de ganancia general del
CAS (Gcas), esta ganancia es igual a la ganancia del amplificador (Gyy,y) multiplicado
ganancia del filtro (G fiyro).

GC’AS = Gamp : Gfiltro (39)

O expresado en decibelios, es la suma de las ganancias (en dB) de las secciones.

GoasiB = Gampas + G ittrod (3.10)

Para convertir ganancias en decibelios se usa la siguiente ecuacion.

Por lo que la ganancia de los respectivos sistemas conocidos es el siguiente:

GCASdB =10 10g<GcAS) =10 10g(7.272727273) = 8.616973019d B (312)
G ittroan = 1010g(G fiero) = 1010g(1.586) = 2.00303186d B (3.13)

Por lo tanto se puede despejar Gumpap de (3.10) y sustituir las dos ganancias calcu-
ladas anteriormente, obteniendo asi:

G ampiB = Gcoasas — G tittroan = 8.61697dB — 2.0030dB = 6.61394dB (3.14)
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Si al resultado de la ecuacion (3.14) se le convierte en términos de ganancia con el
fin indicar la razon para el célculo de las resistencia del amplificador:

Gampyp

Gamp = 107 10 = 4.585578325 (3.15)

A continuacion se formularia la siguiente pregunta, ;qué tipo de amplificador usar,
inversor o no inversor?, si se analiza las ganancias del filtro y del sumador inversor (eta-
pa retenedora), se puede ver que el filtro tiene ganancia no inversor, y la ganancia del
sumador es de tipo inversor. Este analisis con lleva a pensar que lo ideal seria usar un
amplificador inversor, esto pues con la ganancia del sumador inversor y del amplificador
inversor darfan como resultado una senal no invertida, esto se corrobora multiplicando
los signos de las etapas del CAS. Es indispensable que la senal este interactuando en
voltajes positivos, de lo contrario se danaria el CAD.

Sensor | Amplificador inversor | Filtro | Sumador inversor | Salida
-+ - + - +

Tabla 3.2: Signos de las ganancias representativas del CAS.

Como se observa en la Tabla 3.2 si la ganancia de la etapa amplificadora es negati-
va la salida es positiva, esto se corrobora multiplicando los signos en cada una de sus
secciones.

La ecuacion que representa la ganancia del amplificador inversor se muestra en
ecuacion (1.7). Conociendo la ganancia y proponiendo alguna de las resistencias de esta
ecuacion, es posible encontrar la resistencia que permita obtener la ganancia adecuada.
Verificando la Seccién [1.4.6/ se recomienda evitar en la medida de lo posible valores
grandes de R; y Ry, esto pues interviene en la ganancia del ruido. Pero también reco-
miendan usar resistencias por arriba de 1 K. En consecuencia se propone Rp = 10
K€ y una ganancia en lazo cerrado de la etapa amplificadora igual a 4.5856, de donde
se despeja:

Ry  10KQ
Ao 4.5856

Ya que la resistencia calculada da un valor no comercial, es indispensable utilizar
un potencidometro de precision, con este dispositivo sera posible calibrar la ganancia de
la etapa amplificadora del CAS.

R; = = 2180.7592 (3.16)

Diseno de la etapa de filtrado

En esta seccion se disenara la etapa de filtrado de la CAS, este diseno estéa ligado
con la ganancia de la etapa amplificadora. El marco tedrico en la que se sustenta esta
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seccion, se vio en la Seccion [1.6.3. El circuito de segundo orden que filtra las senales de
baja frecuencia es el de filtro pasa-bajas de Sallen-Key, como se mencioné la ganancia
del filtro debe ser de 1.586 para considerar una respuesta de Butterworth (esto para
obtener una méxima respuesta plana). En la Tabla [1.1/ proporciona el resultado de la
razon entre Ry y R;, el cual es de 0.586 (debe recordarse que se usa un amplificador
no inversor por lo que se le suma 1 a relacion de la ganancia). Usando la ecuacion que
representa la ganancia de un amplificador no inversor (3.17).

Ry
Ay = —+1 3.17
v 7 + ( )

Se despeja Ry de la ecuacion(3.17), ademas se sustituye la ganancia y se propone
R5 igual a 30 K(2, obteniendo asi:

Ry 30KQ
A, —1 1586 —1

Por economia de diseno los valores de 30 K2 y 51.2 K2 se pueden lograr con la
suma de resistencias de valores comerciales.

R = 51.194K (3.18)

Para disenar la frecuencia de corte debe considerarse las caracteristicas eléctricas
del sensor. Para ello se analiza la grafica del porcentaje del valor final con relacion al
tiempo véase la Figura 3.6 En el Apéndice B se puede observar sus caracteristicas de
rendimiento tipicas.

Thermal Response
in Still Air
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T
80 1A
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TIME (MINUTES)

Figura 3.6: Relacion del porcentaje del valor final respecto al tiempo.
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Como se indica en la Figura 3.6 el tiempo que tarda en tomar su valor final al 100 %
son 3 minutos, esto le corresponderia una frecuencia de muy baja frecuencia. Lo que
se requiere es filtrar senales de ruido, un filtro pasa-bajas de 10 Hz es suficiente como
frecuencia de corte, la frecuencia seleccionada asegura perfectamente el filtrado de la
senal proveniente del sensor. La frecuencia de corte para el filtro pasa-bajas de Sallen
Key se calcula con la Formula (1.16). Sustituyendo f. igual a 10 Hz y proponiendo el
capacitor de 0.1 uF, se puede despejar de la ecuacion(R).

1 1

R: p—
2-11-C-f 2-11-0.1uF-10Hz

= 159.15KQ (3.19)

Diseno de la etapa de retencion

Como se menciond anteriormente en la Seccion 3.1.4, existe una region de 0 a 1 V
que sirve para advertir de un mal funcionamiento en el CAS, las causas que podrian
ejemplificar este mal funcionamiento son:

= Corte del cable de comunicacién.
» Falta de alimentacion en las etapas de los circuitos.

= FError en alguna de las etapas anteriores.

Gracias a estas advertencias permiten que el sensor sea un dispositivo inteligente
y versatil. La entrada que recibe esta etapa es negativa como puede verse en la Tabla
3.2, Para simplificacion de circuitos, seria recomendable que esta seccion del CAS tenga
una ganancia negativa. Con el fin de obtener una salida positiva. Se debe notar que el
voltaje que se le suma debe ser negativo. Como se analiz6 en la Seccion [1.6.2, tiene una
ganancia invertida lo cual lo vuelve un circuito ideal en el diseno.

Lo que se requiere fundamentalmente es sumar a la senal del filtro un valor fijo
que se célculo en la ecuacion (3.8). El valor del elemento desplazado es b = 1.3636.
Para disenar este valor simplemente se requiere un divisor de tension, este divisor de
tension debera estar estabilizado y debera tener una facil calibraciéon para obtener un
mejor resoluciéon del valor. Considerando estos términos, el circuito que representa este
funcionamiento se ve el la Figura 3.7.

El diodo zener se utiliza como fuente de alimentaciéon para disminuir el voltaje a
3.3 V. Lo anterior con el fin de bajar el voltaje a un valor menor, y permitir que
el potenciometro (potenciémetro de 1 KQ) se pueda calibrar mas facilmente el valor
deseado. La resistencia de 560 K sirve como divisor de tension, bajando la tension
que se encuentra en los bornes del potenciéometro. Las resistencias de 10 K2 le da una
ganancia unitaria (como se vio en la ecuacion(1.8))) al sumador inversor.




66 3.3. Diseno del acondicionador de temperatura

ok

Brapa de
fltrado vV - Satida
1ok TLOR4CH del
e S
Voltaje negativo +
150
9 ok Tierra
5608
2337 ,SZ,

Pot. 1 k2

Figura 3.7: Circuito que suma 1.3636 a la senal del filtro.

3.3.4. Simulaciéon

Todo circuito que requiere simulacién necesita un editor de circuitos. El software
de Protel DXP puede simular estos circuitos mostrando sus respuestas en el tiempo y
frecuencia, este programa es muy potente en el disenio de circuitos.

El circuito esquemético del CAS de temperatura se muestran en la Figura 3.8. Esta
compuesto de tres amplificadores operacionales (TLO84CN). La primer etapa lo com-
pone un amplificador inversor, después lo acompana una etapa de filtrado de 100 Hz y
por ultimo una etapa de retencion de la senal.

Etapa Amplificadora Etapa de Filtrado 100Hz Etapa Retenedora

= = = o 12 R11

Figura 3.8: Circuito esquematico de las etapas del CAS de temperatura.

En la Figura 3.9 se muestran la respuesta de la salida en funciéon del tiempo. Esta
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simulacion se realiz6 para una entrada maxima de 50 °C equivalentes a 5 V a la salida
del CAS. Ademas se muestra un retardo en la estabilizaciéon de la senal de aproxima-
damente 150 ms (milisegundos), esto de debe a que el CAS utiliza un filtro pasa-bajas
y esto ocasiona que se retarden las senales.
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Figura 3.9: Voltaje de entrada y salida de CAS en el tiempo.

Ademas la simulacién permite graficar cualquier senal que se requiera en relacion
a otra senal, la grafica de la Figura 3.10 muestra la senal de entrada con la salida del
CAS, como se puede ver la grafica es casi idéntica a la grafica de diseno de la Figura
3.4 (difiere un poco en que en la simulacion solo se usaron voltajes positivos), Con lo
que se corrobora que el circuito es ideal para la aplicaciéon en la que se diseno.

La grafica de la figura [3.11 simula el voltaje de salida del CAS de pequena senal
alterno producido por el ruido en funcién de la frecuencia. Esta respuesta es causada
por la respuesta del filtro pasa-bajas, el eje horizontal muestra una escala logaritmica
de la frecuencia, se puede ver que al 70.7% de la amplitud maxima de la senal decae
a la frecuencia de corte (véase Seccion 1.6.3)), es decir a 10 Hz corresponden aproxi-
madamente 25 mV. Esta grafica demuestra que en la simulaciéon el circuito funciona
perfectamente de acuerdo al diseno.
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Figura 3.10: Relacion del voltaje de entrada y salida del CAS.
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Figura 3.11: Respuesta de la frecuencia del CAS de temperatura.
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3.3.5. Diseno del PCB

De acuerdo a la norma UNE 20-621-84, el circuito impreso se definen como un mo-
delo de conexion de los elementos o componentes electronicos por medio de pistas de
cobre. Normalmente adheridas a un soporte aislado y rigido o flexible.

La placa o tarjeta de circuito impreso PCB (de sus siglas en inglés Printed Circuit
Board) donde se montan los circuitos es de baquelita, el cual es un aislante de buen coe-
ficiente dieléctrico. Para la aplicacion que se requiere en este diseno, es de facil acceso
y de buenas prestaciones econémicas.

En la realizacion del circuito esquematico, se utilizo el programa ExpressPCB, este
es un programa de diseno muy sencillo, pero se pudieron haber realizado los circuitos en
Protel DXP con mucha facilidad, simplemente con la creacion del circuito esquemético;
crea un circuito impreso que inclusive muestre los componentes en tercera dimension.
Desafortunadamente cuando se construyeron las tarjetas no se disponia de esta tecno-
logia.
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Figura 3.12: Circuito en PCB del CAS de temperatura.

En Figura3.12 muestran el circuito impreso para el CAS de temperatura. El tamano
del circuito impreso es 7.5 cm de base por 10 cm de alto.
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3.4. Diseno del acondicionador de velocidad de viento

Al igual que el CAS de temperatura es recomendable que el diseno del acondiciona-
dor de senales de VV tenga una funcion lineal. Esto es para que el circuito proporcione
una senal, mas facil de convertir a una senal digital, esto pues esta senal serd mostrada
en una pantalla de LCD.

El diseno de este CAS es muy parecido al del CAS de temperatura, varia en la
ganancia del amplificador, la frecuencia de corte del filtro y el valor de la etapa del
retenedor. En cada sub seccion se abordaran estos detalles.

3.4.1. Sensor

Como se abordo en la Seccion [1.1.3, dadas las caracteristicas que componen a los
sensores de viento, en esta tesis se utilizo un anemoémetro rotativo de cubetas, que utili-
za un transductor electromagnético. Pertenece de los laboratorios S.I.S./A.IL. de origen
francés. La poca informacién con la que cuenta este dispositivo se muestra en la si-
guiente seccion.

Las caracteristicas del sensor informan que el transductor electromagnético entrega
una corriente proporcional a la velocidad del viento. La Tabla 3.3 ejemplifica esta si-
tuacion.

V(m/s) | V(Km/h) | I(¢zA) | U(mV)
0 0 0 0
5 18 41 93
10 36 95 188
15 o4 146 281
20 72 193 375
25 90 238 469

Tabla 3.3: Tabla de valores de voltaje y corriente en funcién de la velocidad de viento.

En la notacion de la Tabla3.3] V representa es la VV (m/s y Km/h), I es la corriente
en micro Amperios (A) y U es la tension en los bornes de la carga de 2 K en mV.
La hoja caracteristicas del sensor de VV entrega una ley de transferencia la cual se
muestra en la siguiente ecuacion:

V=192-U (3.20)

Despejando U de la ecuacion(3.20) se obtiene
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Vv
Y 102
donde U es igual al voltaje de entrada del CAS.

(3.21)

La tension del sensor como en el sensor de temperatura se necesita amplificar conve-
nientemente para acondicionarla a un rango de tension en la que el convertidor analégico
digital pueda cuantificarla con mejor resolucion. La grafica que representa el voltaje de
salida del sensor en funcién de la VV se muestra en la Figura [3.13. Se observa que el
sensor representa una funcion lineal en relacién con la velocidad del viento.
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Figura 3.13: Voltaje de salida del sensor en funcién de la VV (Km/h).

3.4.2. Ecuacion caracteristica

En la Figura 3.14] se muestra un diagrama de bloques de la adquisicion de datos
para la medicion de la VV. Se puede ver que 0 Km/h equivalen a 0 V del sensor, y 90
Km/h se relacionan con 0.468 V del sensor, este es el margen de entrada del CAS el
cual tiene que convertir la senal hacia el CAD comprendido entre 1 y 5 V.

La ecuacion 3.22 representa la funcion de salida del CAS, donde el V,,; es el voltaje
de salida del CAS.

Vv
y:mx—i—b:Vout:(G-U)-I—b:G@—i—b (3.22)

El procedimiento para calcular los valores de la pendiente (ganancia del CAS) y el
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Voltaje de
Salida del
Anenometro

Figura 3.14: Diagrama en bloques del sistema para la mediciéon de VV y las caracteris-
ticas de salida-entrada deseadas por el CAS.

elemento retenedor es el mismo que la metodologia del sensor de temperatura.

Considerando que los puntos que se evaliian son los maximos y minimos puntos de
interaccion del CAS, la entrada y salida, se obtiene que el primer punto esta en P
(0 V, 1 V) y el segundo punto P»(0.468 V, 5 V) (considere que el primer valor es el
voltaje de entrada y el segundo el voltaje de salida), sustituyendo los valores resulta
una pendiente de:

5—1 4

M= e = s = S999333 (3.23)

Para encontrar el elemento retenedor, es decir b, es necesario despejarla de la ecua-
cion (3.22).

b= (Via—G-U) (3.24)

Sustituyendo para el punto P5(0.468 V , 5 V), resulta:

b=5—(8.53333-0.468V) = 1V (3.25)

Finalmente la ecuaciéon que representa al CAS en términos de la VV y el voltaje de
salida es la siguiente:

4% 4%
Vour = Gz +b = 85333325 + 1V = (0.0444445V'V + 1V)) (3.26)

La grafica de la Figura 3.15 que representa la funcion de la ecuacién anterior es:
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Figura 3.15: Grafica del CAS de VV.

3.4.3. Diseno
Diseno de la etapa amplificadora

La ganancia total es de 8.53333, se debe recordar que esta ganancia esta conformada
por la ganancia del amplificador y la del filtro (ver ecuacion (3.9)). Sabiendo de ante
mano que la ganancia del filtro es igual a 1.586, solo se necesita despejar la ganancia
del amplificador de la ecuacion (3.9).

Geas  8.533332
Griwo  1.586

Gamp = = 5.38041 (3.27)

Este puede ser un método muy simple para calcular la ganancia de esta etapa am-
plificadora, aunque el célculo que se hizo en el CAS de temperatura suele dar una
explicacién mas detallada y formal, en términos en decibels.

Usando la ecuacion (1.7) se puede calcular la ganancia del amplificador inversor
se propone alguna de las resistencias y despejando la otra resistencia se obtendria la
relacion con la que interactiia la etapa amplificadora. Claro que al igual que en el diseno
de la seccion de la temperatura, se debe seguir las recomendaciones de la Seccion 1.4.6.
Proponiendo Rp= 10 K, de la ecuaciéon (1.7), y una ganancia en lazo cerrado de la
etapa amplificadora igual a 5.38041, se despeja:

R;  10KQ
Acr 5.38041

R; = = 1858.59 (3.28)
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Diseno de la etapa de filtrado

Esta sub Seccion es muy semejante al diseio de la esta etapa de filtrado de la Seccion
3.3.3, la ganancia de esta etapa es la misma a la del CAS de temperatura, solamente
varia en el calculo de la frecuencia de corte.

Para disenar la frecuencia de corte debe considerarse el tiempo de estabilizacion de
la senal proveniente del transductor del anemoémetro. Aunque las especificaciones del
anemoOmetro no son muy explicitas, se tomara un valor de frecuencia que garantice el
correcto ancho de banda de la senal de entrada. Se estima que este sensor tiene una
velocidad angular no mayor a 100 revoluciones por segundo. A 100 Hz como frecuencia
de corte para el filtro pasa bajas, se estima que se filtran senales indeseables del sensor.

La frecuencia de corte para el filtro pasa-bajas de Sallen Key se calcula con la ecua-
cion(1.16). Proponiendo el capacitor de 0.1 uF, se puede despejar R. Debe considerarse
que hay dos condensadores del mismo valor, al igual que las 2 resistencias.

1 1
S 2.11-C-f, 2-1-0.1uF -100Hz

R = 15.915K0) (3.29)

Diseno de la etapa de retencion

Se requiere fundamentalmente sumar a la senal del filtro un valor fijo que se calculo
en la ecuacion (3.25). El valor del elemento desplazador es b = 1. Para disenar este
valor simplemente se requiere un divisor de tension, este divisor de tension deberé estar
estabilizado y debera tener una facil calibracién para obtener un mejor resolucion del
valor. Debe recordarse que se le suma un voltaje negativo, esto pues la senal proveniente
del filtro es negativa, y al ser sumados en el sumador inversor, el voltaje de salida sera
positivo.

El circuito esquemético de la Figura 3.7 es el casi el mismo al circuito sumador de
voltaje de esta etapa, La diferencia radica en que el voltaje del potenciémetro se calibra
para que tenga 1 V a la salida del tap central del potenciémetro.

3.4.4. Simulaciéon

El circuito esquematico de las etapas amplificadora, filtrado y de retencion del CAS
de velocidad de viento se ven la Figura 3.16.

La Figura 3.17 muestra el voltaje de salida en funcion del tiempo (considerando
condiciones iniciales igual a cero), se puede ver que después de cierto tiempo la salida
se estabiliza aproximadamente a 12.5 ms con un voltaje aproximado a los 5 V (la simu-
lacion se llevo a cabo con un voltaje de entrada igual a 0.468 mV), que para el méaximo
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Figura 3.16: Circuito esquemaético de las etapas del CAS de VV

punto en el que se diseno le corresponden los 5 V de salida.

En la Figura 3.18 ejemplifica la respuesta de la salida en relaciéon con la entrada.
Se puede ver que la senal de salida interacttia dentro del rango de 1 a 5 V, tal como se
planted en el disenio de la Seccion 3.4.2. Esta simulacion se realizé para una respuesta
de entrada de 90 Km/h que corresponden a 0.469 V de la velocidad nominal.

La respuesta en frecuencia de este dispositivo corresponde correctamente como se
disené en la Seccion 3.4.3), al 70.7 % del voltaje méximo decae la senal en su frecuencia
de corte de 100 Hz (véase la Figura 3.19).

3.4.5. Diseno del PCB

En Figura 3.20/ se muestran los circuitos impresos para dos CAS, el de VV y RS.
Esto se hizo con el fin de ahorrar componentes electronicos, pues los dos usan el mismo
voltaje de alimentacion y utilizan 1 V de referencia en la etapa de retencion. Estos CAS
son muy similares entre sus etapas.

3.5. Diseno del acondicionador de humedad relativa

Para simplificar atin maés el disefio en esta seccion se tomaran puntos que se abor-
daron la secciones 3.3y 3.4. Ya que el diseno de una etapa a otra difiere muy poco en
el funcionamiento de los acondicionadores de senales.
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Figura 3.20: Circuito en PCB del CAS VV y RS
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3.5.1. Sensor

Buscando la simplificacion del diseno del CAS, el anélisis parte del sensor. Es por
ello que se opto por el sensor de HR HIH-3602-L. Este sensor es de la familia Honeywell.

Este es un circuito integrado que mide la HR de alta calidad con caracteristicas
robustas, de casco TO-39. Este sensor esta formado por un elemento capacitivo, de
polimeros termo fraguados. Ademés es un dispositivo de bajo consumo de corriente
(200 pA). A continuacion se muestra una lista de sus principales cualidades.

= Voltaje de salida lineal a la HR.
= Alta precision.

= Respuesta répida.

= Estable, de bajo desvio.

= Resistencia quimica.

= Construido con proteccion anti estética.

s Alimentacion 4 a 5.8 V de CD

En su especificacion lo recomiendan en usos de meteorologia lo cual lo hace ideal
para el diseno de esta tesis. Entre las desventajas, lo hace un dispositivo de mediano
costo y de dificil adquisicion.

3.5.2. Ecuacion caracteristica

La ecuaciéon que representa el voltaje de salida del sensor es la siguiente.

Vout = Vatimentacin (0.0062(Sensoryg) + 0.16) (3.30)

donde V,,; es el voltaje de salida del sensor, Vi, jmentacin €S €l voltaje de alimentacion
equivalente a 5 V (véase el Apéndice C), y Sensoryg es la humedad relativa para una
temperatura tipica de 25 °C.

Cabe senalar que este sensor tiene la opcién en su calculo para mayor precision, la
retroalimentacion de la temperatura, con esto se calcula la verdadera HR (H Ry eq)- La
cual viene expresada por la ecuacion (3.31).

(Sensoryr)
(1.0546 — 0.00216 - T)

donde T es la temperatura en grados centigrados.

HRreal -

(3.31)
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Despejando Sensorgpr de la ecuacion (3.30), sustituyéndola y simplificandola en la
ecuacion (3.31) se obtiene la ecuacion (3.32); la verdadera HR se obtiene en funcion del
voltaje de salida del sensor y de la temperatura.

Vour — 0.8V
HR,cqp = 3.32
' 0.0326 — (0.00006696 - T') ( )

Despejando V,,;, se obtiene:

Vot = HRyeq[0.0326 — (0.00006696 - T)] + 0.8V (3.33)

Las graficas que representa el voltaje de salida del sensor en funcién de la HR y tem-
peratura se muestran en la Figura3.21. Observe el comportamiento de voltaje de salida
para diferentes rectas, la pendiente de la recta cambia para diferentes temperaturas.
Analizando esto es muy importante introducir la temperatura que esta interviniendo
en el ambiente, ya que puede afectar la valoracion correcta de la HR del Invernadero.
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Figura 3.21: Voltajes de salida del sensor en funcion de la HR y temperatura.

3.5.3. Diseno

La senal del sensor ya viene acondicionada, ya que este circuito integrado ya am-
plifica y retiene la senal de HR, la salida tiene un rango de voltaje amplio de trabajo
(minimo de 0.8 V y méaximo de 4.07 V ). Lo que no tiene este circuito integrado es un
filtro, es por ello que esta sub Seccion esta dedicada hacer un CAS que proporcione un
filtro con una ganancia unitaria.
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La Figura [3.22 muestra un diagrama resumido de cada etapa del acondicionador
de senales, aqui se muestra las ganancias con su signo respectivas. La primera seccion
estas dedicada a la atenuacion y inversion de la senal, esta pasa al filtro, con lo que se
amplifica la senal, tal como venia del sensor pero con un voltaje negativo, para que el
CAD, haga el muestreo de la senal sin ningin inconveniente la senal que debera recibir
tendra que ser positiva; y esto se logra con un simple amplificador inversor de ganancia
unitaria. Asi el CAS finalmente funcionara como un filtro pasa-bajas de Butterworth a
10 Hz, con una ganancia unitaria. Las etapas que comprenden este diseno se muestran
a continuacion.

= Microcontrolador

| Voltaje de

| Salida del
CAS

Vaoltaje de }
g Salida del |

Figura 3.22: Diagrama a bloques del CAS de HR.

Diseno de la etapa atenuadora

Este diseno es el que mas difiere de todos los acondicionadores de senales diseniados
en esta tesis, ejemplo, en su primer etapa no requiere amplificarse, contrario se requiere
atenuar.

Debe notarse que al introducir un filtro de Butterworth, se introduce una Ganancia,
de 1.586 al sistema, Suponiendo que el sensor entregara su méaximo valor de voltaje es
decir 4.07 V (100 % de la HR), y al multiplicarselos 4.07 V con la Ganancia de 1.586
ocasiona un voltaje de salida de 6.45502 V| este voltaje danaria el puerto analogico
del microcontrolador, ocasionando un pésimo funcionamiento del acondicionador. Para
corregir esto es necesario atenuar la senal del sensor, primero esto con el fin de corregir
su ganancia, si se elige el valor correcto de las resistencias del atenuador se podria ob-
tener un filtro de respuesta de Butterworth y una ganancia unitaria del CAS.

Un amplificador inversor es el tnico que permite atenuar la senal.Para que el cir-
cuito funcione como atenuador R; debe ser mayor que R;. Ya que un amplificador no
inversor, siempre introduce por lo menos una ganancia unitaria.

La ganancia del atenuador debe ser igual al inverso de la ganancia del filtro, consi-
derando 1.566 como la ganancia de la etapa filtrado, la ganancia del atenuador sera:

1 1
G Atemuador = - — —0.630517024 3.34
Atenuador =1 o 1.586 (3:34)
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Siguiendo las recomendaciones de la Seccién 1.4.6/ se propondra la resistencia Ry =1
K(, se despejara R; de la ecuacion(1.7) y se obtiene:

Ry 1KQ
Ao —0.630517024

Como en los casos anteriores la resistencia calculada da un valor no comercial, es
indispensable utilizar un potenciémetro de precision, con este dispositivo también sera
posible calibrar el CAS. La potencia disipada por las resistencias y los potenciémetro
de precision son de muy baja potencia, esto es porque las impedancias de entrada de
los amplificadores operacionales son muy grandes, y los voltajes de alimentacién son
muy bajos.

R; = = 158602 (3.35)

Diseno de la etapa de filtrado

Para reducir los efectos que produce los ruidos ocasionadas en el invernadero, se

puede introducir un filtro como el que se analizo en el CAS de temperatura (Seccion
3.3.3).

De acuerdo a las especificaciones del sensor de HR (Apéndice C) el tiempo de res-
puesta para una rafaga de aire lenta es de 50 segundos. Ya que la HR del ambiente de
un invernadero no cambia repentinamente, un filtro de 10 Hz, asegura perfectamente
las condiciones de medicion. Esta frecuencia de corte es suficientemente amplia para
medir el ancho de banda de la humedad relativa.

Diseno de la etapa de inversora

Usando la ecuacion (1.7), y proponiendo R; y Ry igual 1 KQ, se proporciona la
siguiente ecuacion.
—-R;  1KQ
R, 1KQ

Acyp = ~1 (3.36)

3.5.4. Simulaciéon

El circuito esquemético del CAS de HR se muestra en la Figura3.23. Esta compues-
to de cuatro amplificadores operacionales (TLO84CN), La primer etapa lo compone un
acoplador de voltaje, esto con el fin de aislar mejor las impedancias provenientes del
sensor con la entrada del CAS, después lo acompana un filtro de 10 Hz con respuesta
de Butterworth, la tercera etapa lo compone un amplificador inversor con ganancia
atenuadora y por ultimo una etapa de inversiéon de ganancia unitaria.

En la Figura [3.24' se muestra la respuesta en el tiempo para la senal de entrada y
salida, la linea azul ejemplifica la entrada méxima del sensor, y la verde la senal de sali-
da del CAS. Se puede observar que existe un retardo y una cuispide en la estabilizacion
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A oplador de Voltaje

Atenuador Inversor de Ganancia Unitana

Filtro pasa-bajas a 10 Hz

Figura

3.23: Circuito esquematico de las etapas del CAS de HR

de la senal, se atribuye esto a la incorporacion del filtro pasa-bajas. Como se observa
las dos senales son idénticas después de los 115 ms, demuestra que el circuito reacciona
de forma idénea de acuerdo a los términos establecidos en el diseno.
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Figura 3.24: Voltaje de entrada y salida de CAS en el tiempo.

En la Figura 3.25/ se muestran la respuesta de la salida en relacion a la entrada.
Esta simulacion se realizé para una entrada de 0 hasta 4.07 V que equivalen aproxi-

madamente 100 %

(varfa de acuerdo a la temperatura). Obsérvese que el CAS funciona

como un acoplador de voltaje, la entrada y la salida son iguales.
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Figura 3.25: Voltaje salida en funcion del voltaje entrada del CAS.

La grafica en funcion de la frecuencia que representa el filtro pasa-bajas a la salida
del CAS, se muestra en la la Figura 3.26. En el eje horizontal muestra una escala en
décadas de la frecuencia, en donde se puede ver que al 70.7 % de la amplitud maxima
de la senal decae a la frecuencia de corte (véase Seccion [1.6.3). Esta grafica demuestra
que en la simulacion el circuito funciona perfectamente de acuerdo a la frecuencia de
corte de diseno.

3.5.5. Diseno del PCB

En la Figura 3.27 se muestra el circuito impreso para el CAS de HR El tamano del
circuito impreso un cuadrado de 5 cm. por lado.

3.6. Diseno del acondicionador de radiaciéon solar

Para que la senal proveniente del acondicionador pueda ser cuantificada correcta-
mente, es indispensable que tenga un comportamiento lineal, esto pues los calculos de
conversion, seran mas exactos y faciles de calcular.

Este disenio es muy similar al CAS de VV, fundamentalmente son tres las etapas
en las que varia principalmente; la ganancia de la etapa amplificadora, el sensor y la
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Figura 3.26: Respuesta de la frecuencia del CAS de HR

Figura 3.27: Circuito en PCB del CAS de HR
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frecuencia de corte, este ultimo requiri6 de un anélisis més detallado, el cual se aborda
a continuacion.

3.6.1. Sensor

La RS se puede medir por varios métodos (fotorresistencias, sensor quantum, véase
la Seccion [1.1.3). En el diseno se opto por una celda FV| estos suele ser un dispositivo
econémico y de facil acceso. Las Figura [3.28 muestra una fotocelda tipica.
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Figura 3.28: Celda solar tipica.

Caracteristicas principales de la celda
Los pocos datos técnicos de la celda solar son los siguientes:

= Moédulo de celdas solares de 0,9 V de corriente directa,
= 400 mA.

= Medidas de 9,5 x 6 cm.

Lamentablemente la informacion de la celda F'V tiene fines practicos y no técnicos,
esto complica el diseno del circuito, pues al no tener una referencia de la corriente o el
voltaje en relacion con la RS, complica el calculo de la variable.

Por lo que se requirié hacer una practica de campo en una central meteorologica,
con el fin de obtener un modelo que cuantifique la RS a partir del voltaje provenien-
te de la fotocelda. En la siguiente seccion se muestra los resultados de esta investigacion.
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Como fines practicos esta fotocelda sufre de efectos de condensacién, para resol-
ver este problema fue necesario cubrirla herméticamente con silicon todas sus posibles
ranuras de ventilacion, para impedir la concentracion de vapor de agua en este elemento.

3.6.2. Estudio comparativo de la mediciéon de la radiacién solar
con una fotocelda

El objetivo principal de esa investigacion fue comparar la eficiencia y la resolucion
de fotocelda como un medio para medir la RS. Para ello se comparé la RS que entrega
un sensor de uso meteorolégico con el voltaje que entrega una fotocelda con una carga
que asegure un comportamiento lineal. Ambos dispositivos se dispusieron en el mismo
lugar con el fin de que reciban las mismas entradas de energia emitida por el sol. Se
llevo a cabo las mediciones en la central meteorologica del ICAP (Instituto de Ciencias
Agropecuarias) perteneciente a la UAEH (Universidad Auténoma del Estado de Hidal-

go).

El diseno consiste basicamente de 2 elementos, la fotocelda y la de una resistencia
de carga; para ello se requiere determinar la resistencia de carga para la correcta va-
loracion de la radiacion solar, se tiene que considerar algunos puntos muy importantes
del Capitulo 1.

Considerando la Figura [1.8] se puede observar que para diferentes resistencias se
obtienen diferentes pendientes de potencia, a baja resistencia la pendiente de potencia
es mas inclinada y a alta resistencia de carga la potencia es menos inclinada respecto
a la potencia nominal. Retomando la teoria que hace referencia en la Seccién [1.1.3,
Cuando el moédulo opera lejos del punto de maxima potencia, la potencia
entregada se reduce significativamente.

Como se muestra en la Figura 3.29 , existen diversas pendientes en funcién de la
corriente y el voltaje, las rectas interceptan las curvas de la RS Se puede ver que el
voltaje varia proporcionalmente con las intercepciones de las curvas de la RS

Cabe senalar como se mencion6 anteriormente, la informacién de la fotocelda esta
muy resumida, no se tiene la relacion especifica que implique sus curvas caracteristicas
en relacion a la radiacion solar. Las pocas especificaciones que entrega la fotocelda se
muestran en la Seccion 3.6.1, usando la informacién de la maxima transferencia de
potencia que se analizo en la Seccion [1.1.3 y la ecuacion (1.2), se calcula la ecuaciéon

(3.37):

Vea 0.9V
Ice  400mA

Rg = = 2.250) (3.37)
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Figura 3.29: Curvas de I y V para diferentes RS relacionando la pendiente de transfe-
rencia de potencia.

Buscando que la fotocelda no se sature, se implementa la carga de 2.25 2 (maxima
transferencia de potencia,). Este valor de resistencia es muy pequeno y se asume que
puede asegurar la correcta pendiente sin que se sature la potencia.

La Figura [3.30 muestra la respuesta del voltaje que emiti6 una fotocelda con esta
carga. Como se puede ver, la grafica muestra las lecturas completas de dos dias, la
frecuencia de muestreo para esta senal fue de cada 60 segundos.
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Figura 3.30: Voltaje emitido por la fotocelda con una carga de 2.25 €.

Los pasos para el calculo de la RS a partir del voltaje de la fotocelda es el siguiente:

= De acuerdo al vector de RS del sensor se obtiene el maxima valor, en este caso
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fue de 859 W /m?, se compara con el vector de voltaje de la fotocelda en el mismo
instante, este fue de 0.395 V.

= Considerando que el voltaje de la fotocelda es directamente proporcional a la
RS. Se obtiene un factor que cuantifique el calculo a partir de los maximos valor
obtenido por el sensor de RS y en el mismo instante el voltaje de la fotocelda
(V:). El factor se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

RS 859W/m?

= = 2174.7TW/Vm? 3.38
Vi 0.395V [Vm (3:38)

Factor =

= Después se multiplica el valor que corresponde a este factor por todo el vector del
voltaje de la fotocelda, esto resulta un célculo aproximado de la RS, esta variable
se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

RS Calculada = Factor - V; = 2174.7TW/Vm?® - V; (3.39)

Despejando V de la ecuacion (3.39), se obtiene:

_ RS Calculada
T 1747w [V m?

(3.40)

En la Figura 3.31 se muestran dos graficas. La senal azul grafica los datos obtenidos
por el sensor de radiacion solar con una frecuencia de muestreo de cada 30 minutos, Y la
senal de color rojo muestra el célculo que se realizo a partir de el voltaje de la fotocelda
(muestreada cada 60 segundos). Las dos frecuencia de muestreo se sincronizaron, con
el fin de cuantificar en algunos instante las dos senales.

El primer dia (primera campana) representa una muy buena aproximacion de la me-
dicion de la RS, para el segundo dia, hay diferencia en la maxima cuspide de la segunda
campana. Esto se puede atribuirse por que la fotocelda en la noche y en la madrugada
absorbi6 agua con el punto de rocio (condensacion), después como fue elevandose la
temperatura el agua quedo atrapada dentro de la fotocelda, creado asi una capa de
vapor dentro de la fotocelda, esto ocasiona un ruido en la lectura.

Para contrarrestar esto se necesita impermeabilizar la fotocelda, pero esta no debe
quedar opacada, esto también afectaria la mediciéon. Una solucién seria hacer una caja
de cristal de muy delgado espesor, el problema es que todos los vidrios presenta un filtro
contra rayos ultravioleta, ocasionando una reducciéon pequena de la respuesta espectral
de la fotocelda (la fotocelda es de silicio), véase la Figura [1.06.

La fotocelda se monto horizontalmente, y no se le agregd ningtin angulo de inclina-
cion, esto pues en el proceso de calibracion del angulo de inclinacion de la fotocelda,
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Figura 3.31: Graficas comparativas de la RS medida y calculada.

podria ser muy problematico, ademaés el sensor de RS con el que se compard no tenia
ningtn angulo de inclinaciéon. Obsérvese en la Figura [1.12 que en verano habra dias en
que la radiaciéon solar serd mas intensa en comparacion de la época del invierno.

La grafica de la Figura 3.32 representa el voltaje de salida del sensor en funcion de la
RS. Se observa que el sensor representa una funcion lineal en relacién con la velocidad
del viento.

Respuesta lineal del voltaje del sensor en funcidn de la Radiacidn Solar

“ioltaje de salida de |a fotoclelda (Volts)

i | i I I
o 200 400 600 800 1000 1200
Radiacion Solar Wim?

Figura 3.32: Voltaje de salida del sensor en funcion de la RS (W/m?).




90 3.6. Diseno del acondicionador de radiaciéon solar

3.6.3. Ecuacion caracteristica

Considerando el estudio realizado en la Seccién 3.6.2, se determiné el factor de la
relacion del lineal que representa a la RS. En la ecuacion (3.39) se muestra la relacion
del voltaje proveniente del voltaje de la fotocelda en relacion a la RS.

El acondicionador de senal de esta variable tiene como fin utilizar el maximo niveles
de cuantificacion del convertidor analdgico digital, por lo que el pequeno voltaje que
entregue la fotocelda debe estar correctamente cuantificado.

Al analizar la Figura 3.31, se puede ver que presentan una correlacion de 1 las dos
graficas, es decir, el calculo de la RS representa una relacion lineal con el sensor de RS.
Por lo que utilizar una regla de tres que relacione el voltaje de entrada respecto al voltaje
de salida, que permita representar el modelo del CAS. Considerando un méaximo de 1200
W/m? se tendra el voltaje equivalente maximo (Vynq,) que entregue la fotocelda, se
representa la siguiente regla:

859.0W/m?* = 0.395V : 1200W/m* = V}pan (3.41)
Despejando Vip,q, de3.41 se obtiene

1200W/m? - 0.395V

~| en funcion del voltaje de
la fotocelda.
1-5 Volts

amplificador y
filtro

0-1200 Wim*
0-.5518 Volts

Vimas = — 0.5518V (3.42)
859.0W/m?

=
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Figura 3.33: Formula lineal para un CAS.

La ecuacién del modelo lineal que representa la salida del CAS se muestra en la
ecuacion (3.43):

RS
2174.TW/Vm?

En la Figura 3.33 se muestra un diagrama de bloque de este sistema de adquisicion
de datos para la mediciéon de la RS. Para el méximo voltaje calculado por 3.42 le

y=mr+b=Vyy=(G-Vy)+b=G +b (3.43)
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corresponde un valor de 5 V a la salida del CAS, ademés sabiendo que 0 V a la entrada
le corresponde 1 V a la salida, teniendo esto en cuenta, se deducen dos puntos. El primer
punto estd en P; (0 V,1 V) y el segundo punto P5(0.5518 V, 5V), sustituyéndolos en
3.4, se tiene el siguiente valor:

5—-1
m=-————
0.5518 — 0
Se debe recordar que al igual que en los disefios anteriores, la pendiente determina la

ganancia del sistema (G). Para encontrar el elemento retenedor, es decir b, es necesario
despejarla de 3.43 y evaluarlo para la maxima senal de entrada.

= 7.249 (3.44)

RS 1200W/Vm?

b=Vsu—G =5—17.249

ST T4 TW [V m? 2U74.TW/V m?

El elemento retenedor de la ecuacion es igual a 1 V, esto pues se comprueba en el

punto P;. Finalmente la ecuacion que representa al CAS es la siguiente:

=1V (3.45)

Vour = m(V}) + b (3.46)

Utilizando la ecuacion (3.40) y sustituyéndola en 3.46, se obtiene:

RS
=72 1 4
V;)ut 7 7921747W/Vm2 + V (3 7)
Simplificando a 3.47| se obtiene:
Vour = (3.3471 - 107*)RS + 1V (3.48)

En la Figura 3.34/ se muestra la simulacion de la grafica que representa a la ecuacion
(3.48). Observe que muestra un comportamiento lineal, tal como se establecio en el
diseno:

3.6.4. Diseno

El disenio de algunas etapas son semejantes al acondicionador de senales del CAS
de VV, por ello en esta Seccién no se profundizara demasiado en su explicacion.

Diseno de la etapa amplificadora

Es el mismo circuito que se utilizo en la etapa de amplificacion de CAS de VV y
temperatura, solo cambia la ganancia con lo que fluctuaré esta etapa.

La ganancia total es de 7.249 (véase [3.44). Recuerde que esta ganancia esta confor-
mada por la ganancia del amplificador y la del filtro, despejando G, de 3.9. Sustitu-
yendo G iy, = 1.586, se obtiene:
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Figura 3.34: Grafica del comportamiento del CAS en funcion de la RS.

Geas  7.249
Grimro  1.586

Gamp = = 4.5706 (3.49)

Proponiendo Rp igual 10 K2, de la ecuacion (1.7), y una ganancia en lazo cerrado
de la etapa amplificadora igual a 4.5706, se despeja

Ry 10KQ

R=-"L =
Acy, 45706

= 2187.8999) (3.50)

Diseno de la etapa de filtrado

El voltaje proveniente de la fotocelda es de CD, por lo que cualquier voltaje de A.C.
es ruido que se monta en la senal de corriente directa, por lo que un filtro de 10 Hz,
es suficiente como medio para filtrar las senales indeseables. El circuito que se utiliza
para filtrar estas senales es el filtro pasa-bajas de Sallen Key (véase la Seccion [1.6.3),
los valores de las resistencia y capacitores que ocasionan la respuesta de Butterworth y

la frecuencia de corte se vieron el diseno del filtro del CAS de temperatura (ver Seccion
3.3.3).

Diseno de la etapa de retencién

Este etapa es exactamente igual a la etapa retenedora del CAS de V'V, inclusive en
el diseno de la placa de circuito impreso (véase Figura 3.20) comparten el voltaje de -1
V del divisor de tension.
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3.6.5. Simulaciéon

El circuito esquemético de las etapas amplificadora, filtrado y de retencion del CAS
de radiacion solar se ven en la Figura 3.35.

Wamph B3 B WHLTER
158154 150.154K
£2 B
et oK
wee VEE
&VI &W
12w uv =

Figura 3.35: Circuito esquematico de las etapas del CAS de VV

La Figura 3.36 muestra el voltaje de salida en funcion del tiempo, se puede ver que
después de cierto tiempo la salida se estabiliza a 5 V en un tiempo aproximado de 125
ms, se puede ver que la senal esta retenido a 1 V.

En la Figura 3.37 ejemplifica la respuesta de la salida en relaciéon con la entrada.
Analizando la senal de salida se puede ver que interacttia dentro del rango de 1 a 5V,
tal como se plante6 en el disefio de la Seccion [3.6.3. La simulacion se realizdé para una
respuesta de entrada de 1200 W /m?, este valor equivale a 0.5518 V.

La respuesta en frecuencia de este dispositivo corresponde como se disenio en la
Seccion 3.6.4, al 70.7 % del voltaje maximo decae la sefiale en su frecuencia de corte de
10 Hz (véase la Figura 3.38).

3.6.6. Diseno del PCB

El circuito impreso se muestra en la Figura 3.20. Como se mencion6 anteriormente
se unieron el CAS de VV y RS, con el fin de disminuir costos.

Finalmente en el Apéndice E se muestra el circuito esquemético general de la central
meteorologica, este representado principalmente por los acondicionadores de senal, el
microcontrolador y el LCD.
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Capitulo 4

Desarrollo de la programacién de
prueba para la instrumentaciéon

En los procesos de mediciéon de variables climatologicas es necesario tener un registro
y control eficiente sobre todas las variables que intervienen en el invernadero, con el
fin de conocer el comportamiento de la mismas durante cada una de las fases de los
procesos, La digitalizacion de las senales analdgicas provenientes de los acondicionadores
de senales permite visualizar las variables en un pantalla de LCD. En las secciones
anteriores ya se explico el funcionamiento de los sensores y el diseno de los adecuadores
de senales, en esta secciones se abordaran de los algoritmos de conversion y de la
programacion del sistema minimo.

4.1. Descripcion del programa de la central meteoro-
l6gica

En la Figura [3.1 se ejemplifica con los cuadros que los componentes de los acondi-
cionadores de senal y las subdivisiones de la etapa del microcontrolador. Este ultimo
requiere un programa con el fin de llevar sus funciones. El programa principalmente
esta conformado por la multiplexacion de los canales analogicos, y estos a través de un
algoritmo de conversion visualiza las variables en una pantalla de LCD. Para ello la
descripcion de este capitulo, se subdivide en 3 secciones.

» Conversion Analégico a Digital.
s Calculo de las variables.

» Visualizaciéon de las variables en el LCD.

97
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4.2. Conversion analogico a digital

En la Seccion 1.6.4' hace referencia a sustento tedrico para la CAD y en la Seccion
2.2.1/se describe las funciones del modulo convertidor analégico a digital del PIC16F877.

4.2.1. Criterios en la programacién para el CAD

Para llevar la lectura de un canal analégico con el PIC, se deben considerar algunos
puntos importantes.

» Se hace uso de la libreria ade.c su funcionamiento se describe en la Secciéon 2.4.1.

= Se debe configurar el registro del ADCON1 con ntmero identificador, como se
mencion6 en la Secciéon 2.2.1/ permite configurar la justificacion de los registros
de ADRESH y ADRESL, (véase la Figura 2.2). Si pone a 1 el bit ADFM del
ADCONTI se selecciona el formato del resultado de la conversion justificado a la
derecha (los 6 bits mas significativos de ADRESH son leidos como 0),0 si se es-
tablece con un cero se justifica hacia la izquierda (6 bits menos significativos de
ADRESL son leidos como 0.

Ejemplo ADCON1 = 0x00, esto justifica los registros hacia la izquierda, ademés
se ponen todos los canales del puerto A como analogicos, los voltaje de referencia
Vrers = Vpp v Veer— = Vss. Para mayor informaciéon consulte la seccion de la
conversion analogico digital del Apéndice D.

= Cuando se hace el llamado de la funcién que realiza la lectura de cuantificacion del
canal analégico (adc_read(canal)), se debe tener en cuenta que la variable canal
solo soporta 8 puertos (de 0 a 7) tal como lo asegura las especificaciones de la
conversion analogico digital del PIC16F877. Para esta tesis al utilizar solo cuatro
acondicionadores de senales le corresponden cuatro puertos del acondicionador.

= Se acomodan los registros de ADRESH Y ADRESL para guardarlos en una va-
riable, si se usan los dos registros se cuantifican 10 bits y en caso de que solo se
requieran 8 bit para la valoracion de la senal se justifica hacia la izquierda y se
toma solamente el registro ADRESH. El registro ADRESL se omite y se conside-
ran como cero los dos tltimos bits de la conversion, estos estan guardados en los
2 bits mas significativos de ADRESL.

» Finalmente la variable que guarda a ADRESH y ADRESL se usan para conver-
tirlos a un voltaje, es decir, si se utiliza una resolucion de 10 bits se tienen 1024
subniveles de cuantificacion, ¢ 8 bits corresponden a 255 niveles como maximo.

En el diseno se modifico la libreria adc.c, se agrego un retardo durante la lectura,
para la lectura de un solo canal no existia ningtin problema, pero cuando se consideraba
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la lectura arriba de dos canales, existian errores y ruido en la senal a cuantificar.

En la Seccion 4.2.3] se realiza un analisis detallado de las consecuencias que implica
el utilizar de 8 6 10 bits en la cuantificacion de la senal y el pardmetro de retencion que
se diseni6 en los acondicionadores de senales (véase la Seccion 3.1.4))

4.2.2. Algoritmo de conversiéon analogico a digital

Los algoritmos de conversion de las variables climatologicas que se analizaréan en las
Secciones 4.3.1 a la [4.3.4 utilizan lecturas de voltajes como medio para interpretar sus
calculos, por ell es muy importante tener una correcta lectura de voltaje en el CAD.

Si se consideran solo 255 niveles como maximo, la configuracion de la lectura se
programa para que el valor de la cuantificaciéon de la senal se almacene en el registro
ADRESH. Ademés si se programa el Vigp, igual a 5 V (voltaje maximo), se puede
deducir el voltaje que recibe el puerto. Considerando que Vzgpy =255 niveles y que la
lectura de voltaje es igual al valor del registro ADRESH, como se muestra en la ecua-
cion siguiente.

Vrery = 255 : Voltaje = ADRESH (4.1)

Despejando el voltaje, se obtiene:

Vapr, - ADRESH
255

de donde se puede cuantificar el voltaje de la senal analogica a partir de una cuantifi-
cacion digital.

Voltaje = (4.2)

4.2.3. Disminucion de la ventana de lectura

Al disminuir la ventana de lectura del convertidor analogico a digital de 1 a 5 V,
se disminuye los niveles de cuantificacion del convertidor, si solo se usan 8 bits en la
conversion, es decir, 2° equivalen a niveles 256 lineas de cuantificacién, considerando
que el voltaje de salida interactiia de 1 a 5 V, se eliminen una quinta parte de su rango
(de 0 a 1 V), ocasionado que la cuantificacion real estara fluctuando en la region de
cuatro quintas partes de su capacidad de cuantificacién

4 4
Cuantificacion real = (28)5 = (256)5 = 204.8niveles (4.3)

analizando, se pierde:
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Capacidad de cuantificacion - Cuntificacion real = 256 — 204.8 = 51.2niveles (4.4)

Como se puede ver en el célculo anterior se pierden 51.2 niveles, suponiendo que el
voltaje de referencia (Vggpy ) del PIC fuera de 5 V y ademas la sefial estuviera sujetada
en 1 Volt, se observa que se tendria una ventana de 4 V, estos se distribuyen en los 204
niveles, la resolucion seria igual a:

L4
Resolucion = 501 = 19.53mV (4.5)

Se tendrian 19.6 mV de resolucion por cada nivel cuantificacion. Para mejorar la
resolucion de la lectura del convertidor, se podria utilizar los dos registros del convertidor
analogico a digital, logrando asi que se tuvieran 10 bits que seria igual a 2!° = 1024.
Si se sigue el procedimiento para el caso cuando eran 256 niveles se observaria que la
quinta parte de 1024 son 204.8. Si se restn los 1024 a 204.8 niveles tendrian una ventana
de 819.2 niveles. Si se calcula la resoluciéon se notaria que se tendrian 4.8828 mV por
cada nivel de cuantificacién, mejorando asi la resolucion del convertidor. La Figura 4.1
muestra los resultados de la cuantificacion al utilizar 1 6 los 2 registros de la conversion.

Voltaje

5 La sefial con 1 registro
4v del ADC tiere una

3V Microcontroladoy —¥ sesohcidn 198 mV
v / ——p| conconvertidor

v |

- T t‘:;: s gl Laseflal con 2
Tiempa o P cegistro del ADC Hane
una bacidn 4 88 mV

La sefial no esta por
debajo de 1valt, 5lo
estublera, es signo de
que tiens un problema

Figura 4.1: Niveles de cuantificacion para diferentes registros de almacenamiento del
CAD.

4.3. Calculo de las variables

Usando las ecuaciones caracteristicas de los acondicionadores de temperatura, VV,
HR y RS se puede calcular el valor de la variable correspondiente a cada sensor.

4.3.1. Calculo de temperatura

Para que el programa realice la conversion del voltaje en la variable climatologica
es necesario hacer un algoritmo matematico que permita realizar la operacion.
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La variable T se extrae de la Seccion 3.3.2, y de la ecuacion (3.8) se muestra la
relacion del voltaje de salida en funciéon de la temperatura en grados centigrados.

Si se despeja la variable de temperatura (°C), de esta ecuacion, se obtiene:

 Vour — 1.363636364V
C7.272727273 - 10mV

Ya que en la conversion de analogico a digital se obtiene como resultado un voltaje,
este valor se introduce en la ecuacion (4.6). Es importante notar que entre menos
operaciones tenga el programa del microcontrolador, habra mas espacio para otras
operaciones y una més rapida ejecucion del algoritmo de conversion, Entonces de 4.7
se simplifica la ejecucion del programa.

T

(4.6)

Vour — 1.363636364V
T =2 (4.7)
0.072727273
La variable de temperatura (T) debe ser declarada como un dato de tipo flotante,
esto pues en el calculo existen resultados de tipo decimal, esto permitira tener la correcta

valoracién del calculo de la variable.

4.3.2. Calculo de velocidad de viento

Al igual que en la temperatura, el CAS de VV entrega un voltaje que esta en fun-
cion de su variable, para que se pueda interpretar esa senial en el LCD, requiere que se
convierta ese dato de voltaje a una variable que cuantifique la Velocidad de Viento.

La ecuacion caracteristica del CAS de la variable de VV se analizé en la Seccion
3.4.2, en la ecuacion (3.26) se analizo la funcién que representa el CAS respecto a la
VV. De esa ecuacion se puede despejar la VV (Km/h), por lo cual queda en la siguiente
forma:

‘/;ut - 1V

VV = 5 0aaaaas

(4.8)

4.3.3. Calculo de humedad relativa

A diferencia de los demas acondicionadores de senales, en el CAS de HR solo filtra
y aisla la impedancia del sensor con la impedancia del CAD del PIC, la senal de salida
del CAS tiene una ganancia unitaria, con respecto al voltaje de salida del sensor de HR.

Como se mencion6 anteriormente en la Seccion 3.5.2, en la ecuacion (3.32) y en la
grafica de la Figura 3.21, el calculo de la HR depende de la temperatura y el voltaje de
salida del sensor, el algoritmo de temperatura ya se calcul6 en la Seccion 4.3.1.
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Se podria obtener HR a partir de la variable HR de la ecuacion 3.30, y se entregaria
un resultado mas simple en funcién de solamente el voltaje que entrega el sensor para
una temperatura tipica de 25 °C. Este calculo solo es recomendable cuando no se esta
midiendo la temperatura, Para mayor exactitud se recomienda la ecuacion (3.32)), ya
que la temperatura cambia la pendiente del voltaje de salida.

4.3.4. Calculo de radiacién solar

El estudio comparativo de la resolucion de la fotocelda como dispositivo para medir
la RS, realizado en la Seccion 3.6.2, muestra la ecuacion (3.39). Esta permite calcular
la RS a partir del voltaje de salida de la fotocelda con la carga de 2.25 €2, la grafica que
representa esta funcion se observa en la Figura 3.32.

Pero considerando que la funcion del CAS fue la amplificacion, filtrado y retenciéon
del voltaje proveniente en la fotocelda, en la ecuacion (3.48) se muestra el voltaje de
salida del CAS en funcion de la RS, despejando RS de esta ecuacién, se obtiene:

V;ut - 1V

RS = s 103

(4.9)

4.4. Visualizacion de las variables en el LCD

En la Seccion 2.3 se explica el funcionamiento general de una pantalla de LCD. Para
que el calculo de la variable de las diferentes senales de los circuitos acondicionadores
de senal pueda ser visualizado en la pantalla del LCD, se requiere de un algoritmo
de conversion. Ya que el LCD no existe ninguna funcién que permita visualizar una
variable, es necesario crear un algoritmo que permita visualizar el dato.

4.4.1. Algoritmo de la visualizacién de las variables

Lo que hace fundamentalmente este procedimiento es separar una variable confor-
mado de millares a centésimas, por medio de restas y divisiones o multiplicaciones
(recorriendo en punto decimal) con el fin de guardarlo en una variable que sea de tipo
entero.

La mejor manera de explicar este algoritmo es con un ejemplo. Se requiere visualizar
el dato 6543.21, que como se puede ver es un dato de tipo flotante.

Lo primero que se tiene que hacer es separar los millares (M), para ello se divide el
valor de la variable entre 1000 y se guarda en una variable de tipo caracter o entero, esto
elimina la parte de centenas ('), decenas (D), unidades (U), décimas (d) y centésimas
(¢) del niimero, como se muestra a continuacion:
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6543.21

M = 1000 6 (4.10)
Para extraer las centenas; se multiplican la variable en donde se guardaron los
millares por 1000, esto da un nimero en millares que siempre tiene tres ceros antes
del punto (6000), este valor se le restan a la variable de punto flotante (6543.21).
Este proceso obtiene el nimero que representa a las centenas, decenas y unidades, para
obtener las centenas se divide entre 100 al niimero resultante, obteniendo asi un solo

nimero que representa a las centenas, como se muestra a continuacion.

[variable — (1000 * M)]  6543.21 — 6000 5
100 a 100 a

Una vez conformada los millares y centenas, se requiere obtener las decenas del
nimero, la ecuacion que representa a este algoritmo se muestra a continuacion.

C =

(4.11)

D = [variable— (1000 M) — (100xC')— (Dx10)] = [6543.21—6000—500]/10 = 4 (4.12)

Ahora es necesario la cuantificacion de las unidades de variable, la ecuacién que
representa a este algoritmo, se muestra en la siguiente ecuacion:

U = [variable— (1000 M )—(100«C")—(D=10)] = [6543.21—6000—500—40] = 3 (4.13)

Para obtener las décimas (d) de la variable se ejecuta el siguiente algoritmo desglo-
sador.

d = [variable — (1000 * M) — (100 % C') — (D % 10) — U)] * 10 (4.14)

d = [6543.21 — 6000 — 500 — 40 — 3] % 10 = 2 (4.15)

Y por tltimo se obtienen las centésimas del niimero.

¢ = [variable — (1000 * M) — (100 %« C) — (D %« 10) —U) — (d % 0.1)] * 100 (4.16)

¢ = [6543.21 — 6000 — 500 — 40 — 3 — .2] % 100 = 1 (4.17)

Observe que las operaciones reales en todos los algoritmos anteriores del niimero
obtendrian niimeros decimales, pero la variable donde se va a almacenar en una variable
de tipo entero, solo se extrae la parte entera de la operacion.
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4.5. Programa de la central meteorologica

En esta seccion se describe el programa que se llevd a cabo para la multiplicacion,
lectura, calculo y desplegado de las distintas variables que intervinieron en el diseno.

En las Figuras 4.2, 4.3 y [4.4 muestran los diagramas de flujo de la central meteo-
rologica. La Figura 4.2l muestra las declaraciones iniciales para la configuracion de las
librerias, variables, palabra de configuracion, puertos y un mensaje de que el programa
estd listo para interactuar.

En la Figura 4.3 ejemplifica el ciclo de muestreos, visualizacion y retardo en la que
el programa principal estara oscilando, este es la continuacion de la Figura 4.2.

Y por tltimo en la Figura 4.4, muestra las subrutinas de medicién, visualizacion, y
retardo en las que el programa principal hara el llamado. Esto con el fin de disminuir
lineas de programa y ahorro de memoria en el PIC.

A continuacién se muestra el programa en lenguaje C, este se programé con la he-
rramienta de MPLAB pero usando las librerias de PICCELITE, como se mencion6 en la
Seccion 2.4.1] se especifican las herramientas de software que se utilizan para introducir
el programa en el microcontrolador.

Por comodidad se explicard con comentarios introducidos en el programa, dos dia-
gonales (//) antes del texto no tiene ningtn efecto en la ejecucion del programa, al
igual que texto entre diagonales con asteriscos (/* texto */); ademaés en este caso las
palabras que sean comentarios estardn en letras tipo cursiva.
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Figura 4.2: Diagrama de flujo que muestra las configuraciones iniciales del programa.
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Figura 4.3: Diagrama de flujo que representa los ciclos de visualizaciéon de la variable.
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Declaracion de-

Lo Ly Gy &y

Figura 4.4: Diagrama de flujo que representa a la funciones del programa.
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/*Mide los voltaje analdgico provenientes de los distintos acondicionadores de sena-
les y a través de un algoritmo de conversion, despliega la variable climatologica respec-
tiva en una pantalla de LCD de dos lineas.*/

/*Se utilizan 8 bits mds significativos del resultado de la conversion analdgico a
digital (ADRESH), el voltaje de referencia V,.; es igual voltaje en la terminal Voo del
PIC.*/

/*Declaracion las directivas de preprocesado™/
finclude <pic.h>
finclude “led.c”
finclude “adc.c”
finclude “delay.c”

/*Palabra de configuracion, osc.HS, PWRTE on*/.
__ CONFIG(0x3D32);

/*Se declaran las funciones™/
float medicion(unsigned char ch);//funcion para medir canal analdgico
void show var(float var);//funcion para mostrar variable en el led
void seconds(unsigned char s);//funcion de retardo en sequndos

/* inicia principal */
void
main|()
{
float volt, conversion, t_hr;//variables locales
unsigned char ch;

TRISB=0;//puerto B salidas

led init();//inicializa led

led clear();//limpia lcd

led _home();//pocisiona led en la primer fila
led puts(“Listo”);//escribe listo en el led
seconds(1);//Brinca a la funcion de retardo

ADCONI1=2;// resultado del CAD justificado izq
ADCONO0=0;// Fosc/2 muestreo
ADON=1;// modulo CAD encendido

ch=0;

for(;;) {//ciclo infinito
led clear();
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for(ch = 0; ch<4; ch++){
volt = medicion(ch);//obtiene medicion voltaje
switch(ch){

case 0:

led clear();

led home();

led puts("Ti=");
if(volt>=1.3635){

conversion=((volt-1.3635)/0.0727);//algoritmo de temperatura (+)
show _var(conversion);//brinca a la subrutina de visualizacion

}

else{

conversion=((1.3635-volt) /0.0727); / /algoritmo de temperatura (-)
led putch(*-");

show _var(conversion);//brinca a la subrutina de visualizacion

}

t__hr=conversion;//variable de temperatura para el cdlculo de HR
led goto(10);

led putch(0xdf);

led putch(“C");

seconds(2);

break;

case 1:
led clear();
led home();
led puts("VV=");
conversion=((volt-1)/0.04444); / /algoritmo de VV
show _var(conversion);//brinca a la subrutina de visualizacion

led _goto(10);
led puts(“km/h");
seconds(2);

break;

case 2:
led clear();
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led home();
led_puts("RS=");
conversion=((volt-1)/.0033471); //algoritmo de RS

show var(conversion); //brinca a la subrutina de visualizacion

led goto(10);
led putch("W/m2");
seconds(2);

break;

case 3:
led clear();
led home();
led puts(“Hr=");
conversion=(volt-.8) / (.0326-.00006696*(t _hr));//algoritmo de HR
show var(conversion); //brinca a la subrutina de visualizacion

led _goto(10);
led putch(™ %");
seconds(2);

break;

Y //fin switch

ADRESH=0;
volt = 0;
conversion = (;

}//fin for(ch)
}//fin for infinito
}//fin main

s/* Funcion que mide voltaje */
float medicion(unsigned char chan)
{
float vref, vol; //declaracion de las variables locales
vref = 5;//voltaje de referencia del pic

adc_read(chan);//lee el canal seleccionado
vol = (ADRESH*4*vref)/1024;//calcula voltaje con los 8 bits mas significativos
del CAD
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return(vol); //regresa voltaje

}

/* Funcidon que visualiza variable en led */
void show_ var(float var)
{
unsigned int M, C, D, U, d, c;
M = var/1000;//millares
C = (var-(M*1000),/100);//centenas
D = (var-(M*1000)-(C*100))/10;//decenas
U = (var-(M*1000)-(C*100)-(D*10));//unidades
d = (var-(M*1000)-(C*100)-(D*10)-U)*10/1; //decimas
¢ = (var-(M*1000)-(C*100)-(D*10)-U-(d*0.1))*100/1; //centesimas

led putch(’0’+M);
led putch(’0’+C);
led putch(’0’+D);
led putch(’0’+U);
led putch(’.”);

led putch(’0’+d);
led putch(’0’+-c);
return;

/* Funcion que retarda en sequndos */
void seconds(unsigned char s)//Recibe sequndos.
{
unsigned char j; //Declaracion de variable local.
for(j=L;j<=(s*4);j++){
DelayMs(250);
}




Capitulo 5

Calibracion y error de cuantificacion.

La calibracion consiste en comparar la salida de sistemas y subsistemas de medi-
cién con normas de exactitud reconocida. Como norma de referencia es posible utilizar
otros instrumentos, cuyo proposito es la calibracion, o algin medio que permita definir
valores norma. Todo circuito con el tiempo tiende a ver afectado sus caracteristicas
intrinsecas, esto es por lo efectos de la deriva (véase la Seccion [1.4.5).

En el disenno de los acondicionadores de senales se insertaron potenciémetros de
precision, con estos dispositivos se puede calibrar muy facilmente las ganancias y volta-
jes de referencia para la retencion de la senal. También en la fuente de alimentacion se
colocaron potenciémetros de precision para calibrar los voltajes de alimentacion bipolar.

En esta seccion se explica la metodologia de calibraciéon de los acondicionadores de
senales, esto con el fin de evitar falsas interpretaciones en la cuantificacién de la senal.
Principalmente consta de dos pasos fundamentales, asegurar que con cero V a la en-
trada la salida debera ser igual al voltaje de retencion que se disenio para cada CAS, y
que a través de una herramienta matemética se compara la respuesta del CAS con la
ayuda de un voltmetro.

También en esta secciéon se abordara el tema d error de cuantizacion, este se ve
visualizado en las variables que representan el LCD.

5.1. Metodologia de calibracién del CAS de tempera-
tura

A continuacién se muestran los pasos que se pueden seguir para la calibracion ade-
cuada y més simple que se pueda recomendar, debe considerarse que aunque se sigan

las pasos con la mayor de la precisiones, se debe tener en cuenta que pueden existir
errores por los instrumentos de medicion (véase la Seccion 5.7).

113
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= Apague la fuente de alimentacion.

= Desconecte el cable que une al voltaje de salida del CAS con el pin del puerto
analégico del sistema minimo.

= Conecte una resistencia simuladora de impedancia del puerto de 10 K2 con un
extremo a la salida de voltaje del CAS y la otra a tierra.

= Desconecte el sensor de temperatura de la tarjeta.
» Junte el pin P1 con P2 (véase la Figura5.1).

= Prenda la fuente de alimentaciéon y cheque que existen 8.5 V y -85 V, en las
terminales de la tarjeta, es muy importante que los dos voltajes sean simétricos.

= Calibre el potenciémetro sumador de voltaje para que en el punto P3 exista 1
Volt.

» Calibre el potenciémetro de control de Vio (voltaje de desvié generado por el
Amp. Op.), para que la terminal de voltaje de salida existan 1 Volt exactos.

= Conecte el sensor de temperatura, tenga cuidado de no conectarlo al revés.

s Utilice la funciéon 5.1 para encontrar el voltaje de salida del CAS en funcion
del voltaje de salida del sensor de temperatura (P1), el sensor debe estar en
un lugar con temperatura estable, esto con el fin de que no cambie su valor
instantaneamente.

Vout = (7.27273 - Viensor) + 136364V (5.1)

= Ajustar el potenciémetro de la ganancia del circuito para que valor calculado de
voltaje corresponda con la lectura de voltaje en la salida.

» Desconectar la resistencia de 10 K€

= Conectar el voltaje de salida del CAS con el puerto analdgico respectivo del sis-
tema minimo.

5.2. Metodologia de calibraciéon del CAS de velocidad
de viento

A diferencia del CAS de temperatura esta calibracién usa un circuito que simula el
voltaje de salida del anemémetro, los pasos que ejemplifican esta metodologia se mues-
tran a continuacion.
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Figura 5.1: Imagen superficial del circuito impreso del CAS de temperatura.

Figura 5.2: Imagen superficial del circuito impreso del CAS de VV y RS
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5.2. Metodologia de calibracion del CAS de velocidad de viento

Apague la fuente de alimentacion.
Desconecte el cable que une al CAS con el PIC.

Conecte una resistencia simuladora de impedancia del puerto de 10 K2 con un
extremo a la salida de voltaje del CAS y la otra a tierra.

Desconecte el sensor de Velocidad de viento (VV).
Junte el pin P1 con P2, ver Figura [5.2.

Prenda la fuente de alimentacién y cheque que existen 8.5 V y -85 V., en las
terminales de la tarjeta, es muy importante que los dos voltajes sean simétricos.

Ajuste el potenciometro sumador de voltaje para que en la salida de voltaje del

CAS de VV entregue 1 V.

Conseguir una VV constante es un poco complejo, sin embargo es mejor construir
un divisor de tension para que simule el voltaje del anemémetro, el circuito de la
Figura 5.3 permite simular esta tension, este circuito es un divisor de tension que
gracias al potenciémetro de precision permite obtener 0.468 V, si de preferencia
se pueden obtener 0.468 V de una fuente de alimentaciéon CD, seria mas factible
y menos laborioso. Ya que si se utiliza el divisor resistivo el punto de voltaje se-
leccionado se veré afectado por las calibraciones que se ejerza en el potenciémetro
que representa a la ganancia del CAS.

Ajuste la ganancia de salida del CAS de VV para que a la salida tenga un valor
de 5 V.

Conecte el anemometro.
Desconecte la resistencia de 10 K

Conéctelo el CAS con el puerto analogico respectivo del PIC.

5 Vals =———

- PIC-ADC |

Figura 5.3: Circuito que simula un voltaje constante en el CAS de VV
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5.3.

Metodologia de calibracion del CAS de radiaciéon
solar

Algunos pasos realizados en la calibracion del CAS de Velocidad de Viento afectan
el CAS de RS. Ya que los dos comparten la misma alimentacién y el potenciémetro
de sumador de voltaje de 1 V. Afortunadamente cuando se calibra el sensor de VV se
calibran algunos pasos en la metodologia de calibracién del CAS de RS

Apague la fuente de alimentacion.
Desconecte el cable que une al CAS con el PIC.

Conecte una resistencia simuladora de impedancia del puerto de 10 K€ con un
extremo a la salida de voltaje del CAS y la otra a tierra.

Desconecte el sensor la fotocelda.
Conecte el pin P4 al P5.

Prenda la fuente de alimentacién y compruebe que existen 8.5 V y -8.5 V | en las
terminales de la tarjeta (es muy importante que los dos voltajes sean simétricos).

Ajuste el potenciometro sumador de voltaje para que en la salida de voltaje del
CAS de RS entregue 1 V.

Conecte la fotocelda con el CAS.

Ilumine la fotocelda con una fuente de luz constante, las fotoceldas tiene cierta lon-
gitud de onda donde proporcionan mayor potencia, si se ilumina con una lampara
de 100 Watts tan solo se tendra una potencia maxima del 45 % aproximadamente.

Utilice el siguiente algoritmo matematico para encontrar el voltaje de salida del
CAS de RS en funcion del voltaje de salida de la fotocelda.

Vot = (4.44444 - Vyopor) + 1V (5.2)

Ajuste el potenciometro de la ganancia del circuito para que valor calculado de
voltaje corresponda con la lectura de voltaje en la salida del CAS.

Desconecte la resistencia de 10 K

Conéctelo el voltaje de salida del CAS de RS con el puerto analdgico respectivo
del PIC.
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5.4. Metodologia de calibracién del CAS de humedad
relativa

= Prenda la fuente de alimentaciéon y cheque que existen 85 V y -85 V, en las
terminales de la tarjeta, es muy importante que los dos voltajes sean simétricos.

= Ajuste el potenciometro de la ganancia del circuito para que valor en el punto P1
sea igual al voltaje de salida del CAS de HR.

Tenga cuidado de que al momento de estar calibrando la ganancia, no exceda el
voltaje de salida a 5 V, podria danar el convertidor analégico digital. De preferencia
utilice dos voltimetros para analizar al mismo tiempo los dos voltajes.

Y por tdltimo trate de que el sensor no sufra cambios de humedad mientras usted lo
esta calibrando, para que la calibraciéon sea més sencilla de realizar.
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Figura 5.4: Imagen superficial del circuito impreso del CAS de VV

5.5. Calibraciéon de la fuente de alimentacion del sis-
tema minimo

Es muy importante que existan 5 V en la entrada de alimentacion del PIC16F877,
este voltaje de referencia es el que utiliza para el algoritmo de calculo en la conversion
de analdgico a digital (véase la Seccion 4.2.2). Este voltaje se alimenta con un regulador
de voltaje de 5 V (MC7805CT). En caso de que no se presente este voltaje existen tres
alternativas.

» Sustituya por otro regulador nuevo, para que proporcione 5 V fijos.

= Disene una fuente de alimentacion variable para obtener los 5 V exactos.
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» Cambie el algoritmo de conversion que se disen6 en la Seccion 4.2.2. El V,..;, sera
igual al voltaje que suministra en la alimentacion (Vo) , e introduzealo en el
programa de la central meteorologica y finalmente introduzcalo en el PIC.

5.6. Error de voltaje de corriente directa

Como lo marca la Secciéon 1.4 existen caracteristicas que anaden componentes de
error al voltaje de CD, para este diseno se traté de buscar un Amp. Op. que redujera
al maximo estos efectos. La Tabla 3.1 ejemplifica las caracteristicas eléctricas del Amp.
Op. TLO84CN. Aunque los pasos de calibraciéon se sigan correctamente siempre habra
un pequeno voltaje de error de cuantizacion.

5.7. Error de cuantizacién

Cuando se ha calibrado la estaciéon meteorologica, y se visualizan las variables en el
LCD se puede notar que puede existir una pequena discrepancia o error de exactitud,
en esta sesion se analiza este pequena diferencia.

Al existir un muestreo de una forma de onda analogica a la conversion de su valor a
codigo digital produce algiin error. En la Figura1.26/ se puede observar que existe medio
bit de error, es inevitable que haya incertidumbre sobre el valor exacto del voltaje de
entrada cuando se analiza cualquier nivel de cuantificacién. A esta incertidumbre se le
conoce como error de cuantizacion. Tiene un valor de j:% del bit menos significativo.
Se mejora una resoluciéon aumentando la cantidad de bits, con lo que el error de cuanti-
zacion disminuye. En la Seccion 4.2.3 se hace un analisis de la resolucion de voltaje que
puede suministrar el convertidor analogico a digital. Cuando se despliega las variables en
la pantalla del LCD habra un pequeno error de cuantificaciéon inherente en la conversion.

El error de cuantificacion en el peor de los casos es aproximadamente la mitad del
tamano de una sola divisiéon de codificacion:

1 Rango anadgico de voltaje
2 2n

Error de cuantificacion (peor caso) = (5.3)

Tomando en cuenta que el rango de voltaje para todos los CAS es de 5 V y que
la resolucion del registro de la cuantificacion (ADRESH) es de 8 bits, se obtiene lo
siguiente

—_

5-1 ,
-~ =0.7656 - 107V (5.4)

Error de cuantificacién =~ 5 o8 =




Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas.

Un pais que no crea su propia tecnologia esté destinado a depender de otros paises.
Esto conllevaria a una inestabilidad econémica fragil y austera. Esta tesis cubre un pe-
queno espacio de diseno electrénico, que contribuira a la creaciéon de mejores y nuevos
disenos de centrales meteorologicas. La puesta en marcha del disenio que aqui se ha
presentado, se realizo de forma fisica (ver fotografias al final del presente capitulo), y se
corroboraron los diferentes requerimientos impuestos a los circuitos. De esta experiencia
de implementacion se obtuvieron las siguientes conclusiones y perspectivas de diseno y
realizacion.

Conclusiones

Para el diseno y desarrollo de la estacion meteorologica se tomaron diversas decisio-
nes de diseno que hacen este trabajo una aportacion original. Entre las caracteristicas
particulares de la estacion desarrollada se pueden mencionar las siguientes:

= El anemémetro ocupa un rotor para medir la Velocidad de Viento por lo que
tendra un retardo cuando mida esta variable. En el instante que se requiera cerrar
las cortinas de ventilacion del invernadero habra un tiempo muerto que podria
provocar problemas en este.

= En el diseno de los CAS de temperatura, VV y RS se opt6 por dividirlos en etapas;
filtro, amplificador y sujetador. Otra configuracion en que las etapas de los circui-
tos acondicionadores de senal pudieron haber sido distribuidas, seria la siguiente:
sujetador, amplificador y filtro. Pero nunca el sujetador entre el amplificador y el
filtro.

= Fn la medicion de la RS se debe tener en cuenta las longitudes de onda en que el
dispositivo esta midiendo esta variable, de acuerdo a la Secciéon/1.1.3/los principales
fenomenos fisiologicos de los vegetales encuentran su 6ptimo en las radiaciones
visibles de espectro, entre 390 y 810 nm. De acuerdo a la Figura 1.6, la respuesta
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de la fotocelda de silicio traslapa el espectro visible, debido a la cuspide de la
senal la longitud de onda que se encuentra a 800 nm. Por lo que la capacidad de
la fotocelda para medir la radiaciéon solar que aprovechan las plantas no es muy
efectiva, solo traslapa una region del espectro. Una fotocelda de selenio asegura
perfectamente el espectro en el que las plantas realizan la fotosintesis.

= La comparacion de los voltajes de salida de la simulaciéon y mediciones practicas
demostraron ser casi idénticas, por lo que la simulaciéon cumplié con los pardmetros
de diseno especificados para cada acondicionador de senales.

= En la cuantificacion de la senal es factible manejar los dos registros del converti-
dor, es decir 10 bits, pero acarrea el problema de usar estos 10 bits para comunicar
el PIC con una computadora, haciendo un programa de transmision més comple-
jo. Dependiendo de los requerimientos y de las especificaciones que se interesan
automatizar, sera la resolucion de la central meteorologica.

= No fue necesario implementar circuitos externos para controlar los efectos de fun-
cionamiento en CD (polarizacion, desvios y deriva), vistos en la Seccion 1.4, ya
que las caracteristicas del Amp. Op. opera aceptablemente de acuerdo a las simu-
laciones y observaciones practicas.

= La calibracién de los CAS nunca va a ser idéntica al valor deseado, depende de
errores de cuantificacion y medicion, caracteristicas de los sensores (histéresis,
factor de no linealidad), ruido, etc. Por ello solo se propuso una metodologia de
calibracion que permita acercarse mas a los parametros definidos.

Perspectivas

Los puntos de vista desde el cual se consideraron que podrian ser recomendaciones
a futuro son los siguientes:

= En el diseno de los acondicionadores de senales se debe de introducir una resis-
tencia y un diodo zener de 5.1 V a la salida de CAS (ver Seccion [1.5.2)), esto para
proteger el voltaje maximo que pueda recibir el convertidor analégico digital.

= En relacion a la carga que debe manejar la celda F'V se observo lo siguiente; la
resistencia de 2.25 2 logra una correlaciéon de 1 respecto a la senal proveniente
del sensor de RS, pero afecta la capacidad de transferencia de corriente a me-
diano y largo plazo ya que la resistencia es muy pequena, considerando que una
resistencia mayor podria saturar el voltaje proveniente de la fotocelda, por la po-
ca informacién con la que se cuenta de la fotocelda, seria recomendable realizar
mas pruebas con diferentes resistencias, hasta obtener la resistencia méaxima que
permita medir el voltaje de la fotocelda sin saturar su capacidad de corriente.
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s Es mas eficiente crear los PCB con Protel DXP, en lugar de Expresspch. Lo
anterior es debido a que con la simple creacién de un circuito esquematico, Protel
DXF crea las pistas y una vista en tercera dimensiéon de la placa de circuito
impreso. Sin embargo este paquete es mas complejo.

» El voltaje de referencia para el CAD en el que se baso la presente tesis depende del
voltaje de alimentacion. Esto acarrea problemas a futuro por efectos de variacion
de los pardmetros eléctricos en funciéon del tiempo. Seria factible introducir un
voltaje de referencia al pin Vs del puerto analogico del PIC (véase la Seccion
2.2.1. Este voltaje de referencia puede ser disenado con un divisor de tension
formado con una resistencia y un diodo zener, obteniendo asi un voltaje fijo.

= Sensores con caracteristicas mas avanzadas se pudieron implementar en el diseno
de esta tesis, ya que algunos CI ya cuentan con protocolos de comunicacion hacia el
microcontrolador. Logrando asi circuitos que ya no requieren de acondicionadores
de senales.
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Figura 6.1: Acondicionadores de Senal y Sensor de Radiaciéon Solar
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Figura 6.2: Unidad Meteorologica
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Figura 6.3: Sistema Minimo y puerto de comunicacion seria
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Figura 6.4: Fuente de alimentacion de la Unidad
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Glosario

Acondicionador de senal: Es el dispositivo electréonico que toma la senal del
sensor y la manipula para convertirla a una forma adecuada para su presentacion visual
0, como en el caso de un sistema de control, para que ejerza una accién de control.

Acoplamiento: Proceso de hacer que la salida de un tipo de circuito sea compatible
con la entrada de otro, de modo que los circuitos puedan operar correctamente al
conectarlos entre si.

Amplitud: Tamano de la senal, usualmente su valor de pico.

Adquisicion de datos (AD): Describe el proceso que consiste en tomar datos de
los sensores e introducirlos en una computadora para procesarlos. Los sensores estan
conectados, por lo general después de someterlos a un acantonamiento de senal.

Algoritmo: Método de resolucion de calculos complicados mediante el uso repetido
de otro método de célculo més sencillo.

Factor de amortiguamiento(FA): Representa a la caracteristica de respuesta de
un filtro activa.

Amplificacién: Circuito electronico capaz de amplificar la potencia, el voltaje o la
corriente.

Amplificador diferencial: Circuito de amplificador operacional que amplifica un
voltaje de entrada que se obtiene de dos terminales, ninguna de las cuales esta aterri-
zada.

Amplificador operacional (Amp. Op.): Circuito integrado con una entrada
diferencial, que tiene una ganancia de voltaje muy grande y resistencia de entrada muy
alta.

Amplificador inversor: Circuito basado en un amplificador operacional que am-
plifica voltaje y corriente en un solo sentido, con inversiéon de polaridad.

Amplificador no inversor: Circuito basado en un Amp. Op. que amplifica voltaje
y corriente en un solo sentido, sin inversiéon de polaridad.

Analégico: Caracteristica de un proceso lineal en que la variable asume un conjunto
continuo de valores.

Ancho de banda: Caracteristica de algunos circuitos electrénicos, que especifica
el rango de frecuencias utilizables que pasan de la entrada a la salida.

Arménicas: Frecuencias contenidas en una forma de onda compuesta, las cuales
son multiplos enteros de la frecuencia de repeticion (fundamental).

Atenuacion: Reduccion en el nivel de potencia, corriente o voltaje.

Bit: Véase sistema binario.

Byte: Término que se usa para designar un grupo de 8 bits.

Butterworth: Tipo de respuesta de filtro caracterizado por lo plano en la banda
de paso y una caida de 20 db/década/polo.

Caida (en dB): Decremento en la ganancia de un amplificador por arriba o por
debajo de las frecuencia criticas.

Cascada: Arreglo de circuitos donde la salida de uno de ellos es la entrada del
siguiente.
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Circuito Integrado (CI): Tipo de circuito en que todos los componentes estan
construidos sobre una pequena pastilla (chip) de silicio.

Chebyshev: Tipo de respuesta de filtro caracterizada por rizos en la banda de paso
y una caida mayor que 20 dB/década /polo.

Celda foto voltaica: Fotocelda que produce un voltaje de salida que varia en
relacion a la intensidad de luz en su superficie; véase Fotocelda.

Condensacion: Proceso en el que la materia pasa a una forma més densa, como
ocurre en la licuefaccion del vapor. La condensacion es el resultado de la reducciéon de
temperatura causada por la eliminacién del calor latente de evaporacion.

Comentarios: En programacion el compilador ignora los comentarios y s6lo se usan
para facilitar al programador la comprensién de un programa. Los comentarios pueden
ocupar mas de una linea.

Constante de tiempo: Es el 63.2% del tiempo de respuesta (Véase la Seccion
1.1.2).

Conversion sucesiva: Véase la Seccion 2.2.1.

Década: Incremento o decremento en 10 veces el valor de una cantidad, como la
frecuencia.

Decibelios (dB): Unidad empleada para expresar la relacion entre dos potencias
eléctricas o acusticas; es diez veces el logaritmo decimal de su relacion numérica.

Diagrama esquematico: Diagrama simboélico de un circuito eléctrico o electronico.

Digital: Caracterizacion de un proceso en el que una variable asume uno o dos
valores posibles.

Diodo zener: Diodo disenado para funcionar en inversa en la zona de ruptura con
una tension de ruptura muy estable.

Entrada: Terminal de un circuito a la cual se aplica primero una senal de eléctrica.

Etapa: Uno de los circuitos amplificadores en una configuraciéon multi etapa.

Error de cuantizacion: Dada la naturaleza de escalon de la salida digital no
siempre es proporcional a entrada analdgica, esto siempre representara un error.

Error por histéresis: Los transductores pueden producir distintas salidas de la
misma magnitud que se mide, si dicha magnitud se obtuvo mediante un incremento o
una reduccién continuos.

Exactitud: Es el grado hasta el cual un valor producido por un sistema de medicién
podria estar equivocado.

Factor de amortiguamiento: Caracteristica de un filtro que determina su tipo
de respuesta.

Filtro: Tipo de circuito electréonico que permite el paso o bloquea ciertas frecuencias
y rechaza las demés.

Filtro activo: Circuito selector de frecuencias formado por dispositivos activos
como transistores o amplificadores operacionales acoplados con componentes reactivos.

Filtro paso-bajas: Tipo de filtro que permite el paso de frecuencias por debajo de
cierta frecuencia, a la vez que rechaza frecuencias mas altas.
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Frecuencia critica (o de corte): Frecuencia a la cual la respuesta de un amplifi-
cador o de un filtro es 3 dB menor que en frecuencias medias.

Ganancia: Cantidad en que una senal eléctrica se incrementa o amplifica.

Fotocelda: Dispositivo qu produce una variacion eléctrica en respuesta al cambio
en la intensidad de luz; usado para percibir la presencia de un objeto opaco o el grado
de traslucidez o cantidad de luminiscencia de un fluido sélido.

Funciones: se utiliza para designar un bloque auténomo de codigo de programa
que se encarga de realizar un determinado conjunto de acciones.

Histéresis: En general, la situacion en la que un valor determinado de la variable
independiente (z) puede producir dos valores diferentes de la variable independiente
(y), determinada segtn la variable independiente aumente o disminuya.

Infrarroja: Luz que tiene un rango de longitudes de onda mayores que las de la luz
visible.

Interfaz: Se refiere a un elemento que se usa para interconectar diversos dispositivos
y un puerto.

Intervalo de cuantizacion: Es la diferencia en el voltaje analégico entre dos niveles
adyacentes.

Intrinseco: El estado puro o natural de un material.

Lazo abierto: Condicién de un Amp. Op. carece de realimentacion.

Lazo cerrado: Configuracién de un amplificador operacional en la cual la salida se
conecta a la entrada por medio de un circuito de realimentacién.

Lineal: Caracterizado por una relaciéon de linea recta.

Longitud de onda: Distancia en el espacio ocupada por un ciclo de una onda
electromagnética o de luz.

Humedad: Cantidad de vapor en el agua en el aire, medido como la razén de vapor
de agua realmente presente en el aire contra el maximo que podria retener (porcentaje
de la Humedad Relativa).

Memoria: Esta guarda los datos de tipo binario; fisicamente ésta formada por
uno o varios circuitos integrados. Los datos pueden ser cédigos de instrucciones de un
programa, o nimeros con los que se realizan las operaciones. El tamano de la memoria
dependera de la cantidad de lineas del bus de direccién.

Microcontrolador: Es la integracion en un chip de un microprocesador con memo-
ria, interfases de entrada/salida y otros dispositivos periféricos como temporizadores.

Modo comn: Condicién caracterizada por la presencia de la misma senal en la
entrada de los dos amplificadores operacionales.

Multietapa: Se caracteriza por tener mas de una etapa; arreglo en cascada de dos
o méas amplificadores.

Muiltiplexado: Técnica que permite transmitir més de una senal concurrentemente
por un unico medio.

Niveles de cuantizacion: Es la representacion de una senal analogica en relacion
a ciertos elevamientos de voltaje.
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Oscilador: Circuito electréonico basado en realimentacion positiva que produce una
senal de salida variable en el tiempo, sin senal de estrada externa.

Pantalla de cristal liquido (LCD): que visualiza unos ciertos caracteres. Que
debe de estar conectado a un circuito en el que estén integrados los controladores del
display y los pines para la conexion del display.

PIC: Controlador de interfase de acoplamiento con periféricos, por sus siglas en
inglés.

Polo: Red que consta de un resistor y un capacitor que contribuyen con 20 dB/dé-
cada a la caida de un filtro.

Potenciometro: Resistor variable de tres terminales, capaz de la division de voltaje
variable del voltaje aplicado a través de sus terminales finales.

Preprocesado: es un programa que identifica por directivas , y que se ejecuta antes
de la compilacion. Estos comandos se distinguen por el signo § en el principio de la linea.

Radiacién: Proceso de emision de energia electromagnética o luminosa.

Razén de rechazo en modo comin (RRMC): Razon de la ganancia en lazo
abierto a la ganancia en modo comun; medida de la capacidad de un Amp. Op. para
rechazar las senales de modo comn.

Realimentacion: Proceso de regresar una parte de la senal de salida en un circuito
hacia la entrada, a fin de oponerse a un cambio en la salida.

Respuesta en frecuencia: Representacion grafica de una funcion en el tiempo y
la amplitud de una senal.

Respuesta en tiempo: Representacion grafica de una funciéon en la que se repre-
senta la frecuencia y la amplitud de la senal.

Resolucion: Es la longitud de la palabra que determina al elemento, es decir , el
minimo cambio en la entrada que produce un cambio en salida digital. Es la senal a
escala total dividida entre 2", donde n es la cantidad de bits. Con frecuencia se especifica
solo indicando el niimero de bits.

Ruido: Senal indeseable.

Detector resistivo de temperatura (RTD): Transductor medidor de tempera-
tura que usa puro cable de metal, con una caracteristica lineal de resistencia contra
temperatura.

Rocio: Vapor de agua contenido en el aire calido que se condensa sobre objetos
frios, en particular la condensacion formada en noches frescas durante las estaciones
calurosas.

Salida: Terminal de un circuito, de la cual se obtiene el voltaje final.

Semiconductor: Material ubicado entre los conductores y los aisladores en cuanto
a sus propiedades de conduccién.

Sensor: o transductor es instrumento que convierte un fenémeno fisico a una senal
eléctrica (voltaje o corriente). Salvo que la senal de entrada sea eléctrica, podemos decir
que el transductor es un elemento que convierte energia de un tipo en otro.

Slew rate: Razon de cambio de voltaje de salida de un Amp. Op. en respuesta a
una entrada escalon.
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Silicio: Material semiconductor.

Simulacién: En vez de realizar una actividad practica de contricién de circuitos,
se puede ejecutar un programa de computo que simula al microcontrolador. Esta simu-
lacion ayuda a depurar los elementos que intervienen en el diseno. Mostrando asi las
senales de entrada y salida.

Sistema binario: se basa en s6lo dos simbolos o estados: 0 y 1. A éstos se les
conoce como digitos binarios o bits. Cuando un ntimero se representa con este sistema,
la posicion del digito en el ntimero indica el peso asignado a cada uno de los digitos,
aumentando paso en un factor de 2 conforme se avanza de derecha a izquierda.

Sumador: Circuito con Amp. Op. cuya tension de salida es la suma de dos o mas
tensiones de entrada.

Teorema de muestreo de Nyquist: Teorema que establece que la frecuencia de
muestreo no debe ser inferior al doble de la variacion de frecuencia mas alta que valla
a captarse.

Terminal: Punto de contacto externo sobre un dispositivo eléctrico o electronico.

Termistor: Transductor resistivo de temperatura con un gran coeficiente negativo
de temperatura, que permite proveer una respuesta muy enérgica, aunque no lineal, al
cambio de temperatura.

Termopar: Transductor de temperatura que consiste en un par de cables de metales
distintos unidos para formar una malla. Produciendo un voltaje de malla de valor bajo,
entrega una medida de temperatura muy altas con buena linealidad.

Transistor: Dispositivo semiconductor usado para aplicaciones en amplificacion y
conmutacion.

Transistor de efecto de campo (FET): Tipo de transistor unipolar controlado
por voltaje en el que se usa un campo eléctrico inducido para controlar la corriente.

Tierra virtual: Cierto tipo de masa que aparece en la entrada inversora de un
amplificador operacional con retroalimentacion negativa. Se llama tierra (o masa) vir-
tual porque produce algunos casos, pero no en todos, efectos de una masa mecanica.
Especificamente, es masa para tension, pero no para corriente.

Unidad central de proceso: o UCP (conocida por sus siglas en inglés, CPU), cir-
cuito microscopico que interpreta y ejecuta instrucciones. La CPU se ocupa del control
y el proceso de datos en las computadoras.

Valor rms: Empleado en las senales dependientes del tiempo. Conocido también
como valor eficaz. Es el valor equivalente de una fuente de continua que produciria la
misma cantidad de calor o potencia sobre le ciclo completo de una senal dependiente
del tiempo.

Variables: Localidad de memoria a la cual se ha asignado un nombre, y en la cual
se guardan diversos valores.




Bibliografia

|[Ele, 1993] (1993). Células fotovoltaicas. Elektor, (164):pp. 12-21.

|[Aitken and Jones, 1995| Aitken, P. and Jones, B. (1995). Teach Yourself C' Programing
in 21 Days. Sam, Primera Edicion.

[Angulo and Angulo, 1999 Angulo, J. M. and Angulo, I. (1999). Microcontroladores
PIC. Mc Graw Hill, Segunda Edicion.

[Bolton, 2001] Bolton, W. (2001). Mecatronica sistemas de control electronico en la
ingenieria mecdnica y eléctrica. Alfaomega, Segunda Edicion.

[Boylestad and Nashelsky, 1997] Boylestad, R. L. and Nashelsky, L. (1997). FElectroni-
ca: Teoria de Circuitos. Pearson, Sexta Edicion.

[Bronson, 1993] Bronson, G. (1993). C for Engineers and Scientists. West, Primera
Edicion.

[Coughlin and Driscoll, 1999 Coughlin, R. F. and Driscoll, F. F. (1999). Amplificadores
operacionales y circuitos integrados lineales. Prentice Hall, Quinta Edicion.

[Floyd, 1996] Floyd, T. L. (1996). Dispositivos Electronicos. Limusa, Tercera Edicion.

[Gasquet, 2005] Gasquet, H. L. (2005). Manual tedrico prdactico sobre sistemas fotovol-
taicos. Energy Association.

|Gutiérrez, 2005] Gutiérrez, A. (2005). http://Monografias.com/ Trabajos10/humed.shtml.

[Herrera, 2005 Herrera, L. (2005). Instrumentacion de procesos industriales.
http://cipres.cec.uchile.cl/~ ig54a/apuntes/07 espec2/07 especif2.html.

[Maloney, 1997] Maloney, T. J. (1997). Electronica Industrial Moderna. Prentice Hall,
Tercera Edicion.

[Mandado, 1998] Mandado, E. (1998). Sistemas electronicos digitales. Marcombo, Oc-
tava Edicion.

[Millman and Grabel, 1991] Millman, J. and Grabel, A. (1991). Microelectronica. His-
pana Europea, Octava Edicion.

133



134 BIBLIOGRAFIA

[Sickle, 1994] Sickle, T. V. (1994). Programing Microcontrollesr in C. High Text, Pri-
mera Edicion.

[Site, 2005a| Site (2005a). http://dondepuedo.com/foro/showthread.php.

[Site, 2005b] Site (2005b). http://usuarios.lycos.es/charlytospage/manuales.htm.
[Site, 2005¢| Site (2005¢). http://www.guadalpalma.com.

[Site, 2005d] Site (2005d). http://www.microchip.com.

[Site, 2005¢| Site (2005e). http://www.re.sandia.gov/wp/wp Guia/energia. html.
[Site, 2005f] Site (2005f). http://www. Unicrom.com.

[Solartronic, 2002] Solartronic (2002). http://www.solartronic.com/Sistemas_ Fotovoltaicos/Curso.
Solartronic S.A. de C.V.

[Valencia, 2005] Valencia, U. P. (2005). Coneccion de una pantalle LCD a un micro-
controlador. http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/LSED.

[Valera et al., 2005| Valera, D., Molina, E., and A. Pena, J. G. (2005). Controles Elec-
tricos en Invernaderos. Vida Rural, Primera Edicion.

[Williams, 1992] Williams, A. B. (1992). Manual de Circuios integrados seleccion, di-
seno y aplicaciones. McGraw Hill, Primera Edicion.




Apéndice A
Amplificador Operacional TLO8S84CN.

Informacion obtenida del catdlogo de Motorola 2005.

http://www.ortodoxim.ro/datasheets/motorola/ TLO84CN.pdf
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Apéndice B
Sensor de Temperatura LM35.

Informacion obtenida del catédlogo de National Semiconductor 2005.

http://cache.national.com/ds/LM/LM35.pdf
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Apéndice C

Sensor de Humedad Relativa
HIH-3602-L.

Informacion obtenida del catalogo de Honeywell 2005.

http://cache.sensing.honeywell.com /datasheet.asp?PN=HIH-3602-L
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Apéndice D
Microcontrolador PIC16F877.

Informacion obtenida del catédlogo de Microchip 2005.

http://wwl.microchip.com/downloads/en/devicedoc/30292C.pdf

153





