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RESUMEN

El sistema disefiado se basa en una estructura modular, cuyos componentes
se interconectan entre si formando un modelo de regulacion en cascada,
siendo el parametro de corriente la variable de regulacién principal y los
parametros de temperatura y voltaje las variables secundarias. Los rangos
de operacion de estos parametros son programados por el usuano
digitalmente La energia que se proporciona para cargar la bateria se la
controla variando el angule de disparo de un convertidor de energia alterna a

continua manofasico

Para realizar el disefo del! sistema se utihza una tecnologia programable
como son los microcontroladores que ofrece muchos beneficios en los
disefios electronicos y digitales y que aun no han sido aprovechados en el
Ecuador. Asi también se utilizan memorias seriales para respaldar la
informacion de carga, pantalla de cristal liguido para visualizar los valores de
los parametros durante la operacion y convertidores analogico a digital de 12

bits seriales para obtener el valor digital del parametro medido.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los sistemas que aulomatlizan los procesos de produccion en las industnas
han ido ganando mas terrenc en los Gitimos afos, debido a que se hacen
necesarios para no salir de la competencia y a sus diferentes beneficios que
ofrece. Pero en nuestro pais no todas estan al alcance de una
automatizacion debido a que sus costos son altos, tanto en su adquisicidn
como en su mantenimiento, la industna de baterias para automoviles es una
de ellas. De aqui la idea de disedar un sistema para cargar baterias que
resulte mas econdmico gue uno extranjerc, ¥ gque tenga la factibilidad de
adaptarse a las necesidades particulares de la industna, que en muchos

casos es dificil lograr con equipos fabricados en el exterior

Es comdn ulilizar un PLC {Programmable Logic Controller es decir un
Controlador  Logico Programable) para dar una solucion de automatizacion,
en nuestro caso utilizamos la tecnologia de los microcontroladores la cual no
ha sido aprovechada aun en Ecuador y gue ofrece grandes beneficios en el

disefio de sistemas electronico - digitales.



1.1.JUSTIFICACION DE LA PROPUESTA

Debido a la realidad econgmica que acontece en el pais y en los paises
de Latinoamenca, todos los sectores productivos necesitan reducir sus
gastes de produccion. Un caso particular son las industrias de baterias
de automodviles, seria de beneficio encontrar un equipo para cargar
baterias. que ofrezca las mismas o mejores ventajas que un equipo

extranjera, y con servicio de mantenimiento dentro del pais.

En Latincamerica se ha incrementado la poblacién de automoviles en los
ultimos anos, por lo tanto las industrias necesitan incrementar sus
plantas de produccion, y realizar la compra de mas equipes de carga
para sus baterias, los mismos que los podran adquiric aqui en

Latinoamerica y no en el extranjero

1.2.0BJETIVOS

Disefar un cargador de baterias para automoviles, utilizando un control
permanente de un parametro importante en |a carga que es la corriente,
pero cuidando que los ofros parametros como la temperatura y  voltaje

no salgan de su rango permitido de operacion, adicionalments se



mostraran os ampenos por hora acumulados y el tiempo de carga
Todos los parametros de carga son programados desde un teclado por
el usuario. Tanto los datos programados y los datos durante la carga
seran respaldados en una memaria para poder ser recuperados en caso

de existir un corte en la energia eléctnca que alimenta al sistema.

Hacer usc para este proposito de la tecnologia de los
microcontroladores, que en nuestro pais no estd siendo aprovechada,
pero que ofrece una varnedad de caracteristicas muy utiles en los
disenios de ingenieria electronica y digital en lo que respecta a recursos
como: precision en mediciones, confiabilidad, reduccion de costos, que a
veces en una solucion a un sistema de control se vuelve complicado.
Ademas existen grandes ventajas sobre los tradicionales disefios de
maguinas secuenciales o combinatoriales con tecnologia TTL como en
su tamano, consumo de energia, estabilidad de operacion, facilidad de

disefio, entre otros.



1.3.PROPOSITO

Realizar un disefic de un equipo para cargar baterias de automaviles con

una tecnologia de punta gue ofrezca las siguientes caracteristicas:

*  Programacion digital de los parametros de carga desde un teclado.

" Respaldo de la informacicn de programacion y de los valores
durante la carga en memoria.

¥ Visualizacion de los valores actuales de carga en una pantalia de
cristal liquido

v Precision en la medicion de los parametros de carga de un decimal,
con la utilizacion de convertidores analogicol/digitales seriales de 12
bits.

v Retroalimentacion en el control de los parametros, para un mejor
control en ef cargado.

¥ Estructura modular del equipo para facilidad de mantenimiento 6
reparacion de danos.

v Basado en la tecnologia de los microcontroladores para reduci
costos y ofrecer un mejor rendimiento del equipo entre ofra
caracteristicas que ofrecen estos dispositivos

v Facil maneio en su operacion.

¥ Mas economico que un equipo extranjero.



1.4.CONTRIBUCION

El desarrollo de esta tesis podria contribuir a la elaboracion de futuros
proyectos en la Facultad de Ingenieria en Electricidad y Computacion, ya
que se estda incorporando una tecnologia muy sencilla para dar
soluciones de ingenieria, come son les microcontroladores, los cuales
ofrecen gran apoyo en los disefios electronicos y digitales. Con esto
ademas se puede entrar en competencia con otros paises de
Latincamerica como es &l caso de Colombia, Chile, Mexico que ya

utilizan esta tecnologia.

El area de ingenieria eléctrica se beneficiaria en gran parte debido a que
en donde se tenga que dar una solucidn a sistemas de control o
automatismo, ya no se tendra que adguinr equipos sofisticados en el
exterior para que cumplan nuestras necesidades en el sistema, gue
muchas veces se realiza una compra de un eqguipo pero se utiliza menos
del 50% de su funcionalidad, ademas que primero hay que comprender

su operabilidad para poderio adaptar al sistema que se esla disefiando.

Acoplando al sistema un software gue recopile los datos durante la
operacion y que los respalde en una base de datos, podria servir de

ayuda procesando estos dalos para proporcionar reportes, informes,



graficos estadisticos de la produccion y otra informacion que ayuden a
mejorar la produccion y a tomar decisiones a fuluro. Este sistema
integral no sélo puede ser utiizado en las industrias de baterias. sino
también en areas donde se tengan vanos puntos de produccion que
controlar o monitorear, por gjemplo: en el control de las condiciones
ambientales en las piscinas camaroneras, para monitorear la produccion
de maquinas selladoras de algin producto en las fabricas, para el control
y monitoreo del ambiente de los diferentes galpones en una granja

avicola.

1.5.METODOLOGIA

Para el estudio previo al proyecto se utilizara como punto de referencia
la indusina de Baterias Lux, en donde existen cargadores de baterias
modernos y cargadores operados mecanicamente, con lo cual se puede

tener una idea mas clara de la automatizacion

Para obtener informacion del proceso de formacién de una bateria vy
elaborar el disefio del cargador de baterias que automatice dicho

proceso se siguid la siguiente metodologia:



Describir la situacion actual de la industna en los requenmientos de
automatismo.

Investigar como es el proceso de formacion de una bateria para
conocer cuales son los parametros mas importantes que se tienen
gue controlar.

Estudiar como realizan el cargado de las baterias otros cargadores
existentes para tener una referencia en el disefio.

Investigar gue informacion es importante conocer durante |a
formacion de la bateria, para implementario en el sistema.

Emplear una estrategia de automatizacion que resulte econdmica y
confiable.

Estructurar al proyecto por blogues o fases.

Utilizar un enfoque modular en el desarrollo del proyecto

Si s necesano elaborar prototipos en las diferentes fases para
garantizar el funcionamiento del disefio.

Mantener una adecuada documentacion de lo investigado y de los

resultados.



1.6.PERFIL DE LA TESIS

El proyecto de tesis se encuentra estructurado en seis capitulos que son,

En el Capitulo 1 se trata de justificar el desarrollo del proyecto, que
objetivos y proposito se quiere lograr y la contribucion que aporta en su

entormo

Una nocion de lo que son las automatizaciones industriales se explica en
el Capitulo 2, asi como también las razones porque se debe automatizar

y la tecnologia que se utiliza para este fin

El Capitulo 3 presenta e estudio realizado para el desarrolio del
proyecto y el disefio del Sistema, en donde se explica como se va a
realizar el control de carga, y como se encuentra estructurado el

proyecto indicando la funcionalidad de cada una de sus partes.

Los componentes que se han seleccionado para la implementacién del
disefio del sistema se los explica en el Capitulo 4, en la cual se describe
ciertas caracteristicas y ventajas con relacion a otros dispositivos

similares que existen en el mercado para el mismo propdsito.



En el Capitulo 5 se presenta el disefio detallado del sistema, con
diagramas de blogues gue representan la relacion entre los
componentes de cada madulo y la interaccion entre estos, y diagramas
de flujo representando los algoritmos implementados en  los

microcontroladores ullizados

Las caracteristicas del producto final y un desglose de los costos para la
construccion de un prototipo del cargador de baterias se presentan en el

Capitulo 6



CAPITULO 2

AUTOMATIZACION INDUSTRIAL

Todos aquellos que deseen sobrevivir a la competencia deben lanzarse a la
automatizacion, consiguiendo asi mayor productividad, reduccién de costos,
mejora de la calidad, producir las cantidades necesarias en el momento
preciso y adaptarse con faciidad y en breve tiempo a los cambios del

mercado (nuevos productos).

Muchas personas piensan que la automatizacién equivale a la pérdida del
puesto de trabajo, cuando realmente sucede o contrario. ademss las
magquinas asumen la parte mas dura del trabajo. La industria automatizada
actual necesita de un trabajador adaptado a la tecnologia actual para poder

supervisar la operacion de la maguina, en lugar de realizarlo €l mismo

Esta tendencia actua! e irreversible de la automatizacion no es s6lo de la
industria, también acurre esto en los centros de trabajo y en la vida cotidiana,
cuando se optimizan tareas mediante la utilizacién de la informatica, asi que

no s puede dar espalda a la realidad.
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2.1.SISTEMAS AUTOMATAS

Un sistema automatico intenta sustituir las tareas fisicas y mentales del
operador humano por maquinas o dispositivos [1]. Pero siempre se
necesita un operador humano que supervise el desarrolio del contraol

que intervenga en el sistema automatico para;

v Ordenes de puesta en marcha ¢ parada,

¥ Manejo del sistema en modo manual.

¥ Modificacion de valores de tempaorizacion,

¥ Modificacion de los valores asignados para el control del proceso
para temperaturas, presiones, etc

v Reconocimiento de alarmas y rearmes

Como se observa en |a Figura 2.1 un sistema automatico se compone de
tres partes basicas y una opcional. La informacion de gue se sirve la
unidad de control es recogida por un conjunto de elementos externos,
denominados sensores. Por otra parte. el control programable o
automata genera unas oOrdenes que se fransmiten a una maguina 6
proceso a través de acopladores. Todo estos componentes forman parte
de un sistema cerrado en el que existe un flujo continuo de informacion.

La parte opcional la constituye el equipo programador, ya que una vez



programado el autdmata, se lo puede retirar porque el programa queda

residente en la memoria RAM &6 EEPROM del automata

=y

ACCOLADORES

%

CONTROL MODULC DE
PROGRAMAELE SALIDA
ECLAPC
PROGRAMADOR

|
{

Figura 2.1: Componentes de un Sistema Aulomatico

Un sistema automatico de produccidn industrial tiene por objetive dar un

valor agregado a unos materiales, piezas, etc., aumentando la calidad

reduciendo el costo y logrando por lo tanto, aumentar la competitividad

del producto final [1].

2.2.RAZONES PARA AUTOMATIZAR

En un proceso industrial existen numerosas razones para automatizar,

pero las podemos resumir en las siguientes:
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Reduccion de costos

Al reducir los costos, las empresas se hacen competitivas, con lo que
aseguran 0s puestos de trabajo y pueden subsistir. Si la automatizacion
destruye empleos sin  cualificar, crea otros cualificados de
mantenimiento, ventas, manipulacion y técnicos. Un ejemplo de eslo es
Japon, que siendo el pais en el que mas automatismo se emplea en las
industrias, es uno de los paises con la tasa mas baja de descontento

laboral

La cantidad y calidad de las piezas realizadas

En las piezas realizadas en serie, la cantidad de movimientos, asi como
la rapidez en ejecutarios, no se puede comparar a lo hecho por el
hombre, por otra parte, el hombre esta sujeto a la monotonia y a la fatiga
y frecuentemente, cuando lleva cierto tiempo en el trabajo, esto puede

ser causa y ongen a los accidentes

La seguridad

Existen ambientes nocivos, sucios y contaminantes en los que el trabajo

es perjudicial para el hombre y que con un manipulador o robot soluciona
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el problema Por otro lado las condiciones de trabajo (jornadas,
descanso, primas, incentivos, elc) pueden interrumpir el proceso
productivo, retrasandolo © peor aun paralizandclo, con lo que |3
seguridad economica del trabajador y de la empresa se puede ver

seriamente comprometida.

2.3.CONSIDERACIONES AL AUTOMATIZAR

Cuando se trata de automatizar un sistema se debe tener una idea
global del funcionamiento de la maguina o proceso que se guiera
automatizar y, que tipos de sensores se utilizaran para las senales de
entrada y acopladores para las sefales de salida, también se debe
escoger e tipo de automata programable y la estrategia de control a

seguir

Antes de elaborar la estrategia a seguir se debe realizar tres pasos

fundamentales en un proyecto de automatizacion gue son.

1. Estudio del problema real
2. Proyecto

3. Montaje, puesta a punto y mantenimiento
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2.3.1.Estudio del problema real

Que consta de las siguientes etapas

I

Estudio del proceso productivo. Debemos estudiar lo gue
tenemos para saber como funciona y que objetivos se desean, es
decir, que es lo que va a realizar la maguina o sistema. Realizando
una lista de condiciones, separando la parte operativa de la de
mando, para estudiarlas independientemente.

Analizar si se puede automatizar. Si la maquina o sistema objeto
de la automatizacion constan de movimientos secuencialies (siguen
una secuencia o ciclo), se puede automatizar, caso contrano no.
Decidir que tecnologia utilizar. Ademas de las consideraciones
del problema, intervienen las vanables propias del automatismo, asi
como las condiciones ambientales, lmpieza, peligro de
explosiones, temperatura, condiciones mecanicas, vibraciones,
fuerzas, presiones, condiciones economicas, velocidades,

rendimientos, costes, conocimientos de las tecnologias, elc.
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2.3.2.Proyecto

Compuesto de las siguientes etapas:

|.  Diseno del proyecto Aqui se analiza que tecnologia emplearemos

para realizar el funcionamiento [1]:

¥ Por el método intuitivo.

¥ Por el metodo secuencial
v Por el método Iogico.

¥ Por automatas.

¥ Por Ordenador

Il Esquemas. \Una vez que decidimos la tecnologia a emplear. se
debe realizar un esquema funcional def sisterna a automatizar,

ill.  Materiales a utilizar. Sabiendo la tecnologia a emplearse, tenemos
que elegir por una o varias marcas, proveemnas de establecimientos
O casas comerciales que nos faciliten los componentes o
mecanismos. En este caso hay que hacer un estudio comparativo
de lo relativo & precio-calidad para saber cual es el mas

conveniente
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2.3.3.Montaje, puesta a punto y mantenimiento

Para la instalacion del sistema automatizado se debe tener cuidado en el

lugar de ubicacidn y en el montaje, teniendo muy en cuenta la conexion

con el resto de la fabrica, manutencidn de materias primas, normas de

sequridad, etc

Se debe prever las puestas a punto, pudiendo separar o aislar en partes;

v

v

La maquina o e automatismo.

Los reglajes, ain estando en funcionamienta.

Facilitar las reparaciones rapidas, las modificaciones vy
ampliaciones

Actualizacion de sistemas de mantenimiento predictivo, preventivo

y de calidad.

Se deben considerar las exigencias actuales de los usuarios de la

magquina y automatismo

Flexibilidad, para que puedan adaptarse y programarse para la
realizacion de gamas de productos los méas amplia posible, con
tiempos de preparacion y reparacion lo mas corto posible

Fiables, garantizando la maxima disponibilidad en la produccion.



18

¥ Rdpidas y precisas, con ciclos cortos y disponiendo de los medios
necesarios para garantizar el producto fabricado.

v Faciles de manejar. requiniende un tiempo de aprendizaje lo mas
corto posible

¥ Econdmicas, para amortizar la intervencion lo mas pronto posible,
con un mantenimiento minimo y uNos costos reducidos.

¥ Integrables, que permitan integrar la magquina deniro de un
conjunto de la planta y que faciliten las tareas de supervision vy
control de la produccidn, seguimiento de las ordenes de

fabricacion, control de costos, incidencias, mantenimiento, etc

2.4 TECNOLOGIA UTILIZADA EN LA AUTOMATIZACION

INDUSTRIAL

Como se ilustra en la Figura 2.2 las tecnologias utilizadas para la
automatizacion se pueden dividir en dos grandes grupos: Tecnologia

cableada, y Tecnologia programable.,
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TECNOLOGIA EMPLEADN EM
l L ALFTOMATIZACIDN
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Figura 2.2: Tecnologias empleadas en la automatizacion industrial

La tecnologia cableada se realiza en base de uniones fisicas de los
elementos que componen la parte de control Estos elementos pueden
ser neumalicos, eleéctricos o electronicos. La forma en que se establecen
dichas uniones se determina por la expeniencia o por un planteo tedrico
empleando las ecuaciones logicas de Boole Esta tecnologia ha sido

extensamente utilizada, pero presenta los siguientes inconvenientes:

v Ocupa mucho espacio

v Es poco flexible ante modificaciones o ampliaciones.

v Es dificl de mantener

¥ No es util en aplicaciones con controles complejos.,

v Caros, debido a costos de sus componentes y a la gran cantidad de

horas necesarnas para cablear los mismos.
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En la tecnologia programable, la parte de control se realiza mediante |a
glaboracion de un programa residente en la memoria de una unidad de
control. Dentro de la tecnologia programable, los fabricantes de

tecnologia de procesos ofrecen multiples soluciones

¥ Autdématas programables, son eguipos electronicos de cableado
interno independiente del proceso a controlar {hardware), estan
disefiados para controlar en tiempo real y un entormno industrial
cualquier proceso de la industria en general, se adaptan a la
maguina o instalacion a controlar mediante un programa (software)

v Ordenadores de proceso, provistos de converidores
analogicos/digital y digitallanalogico para cerrar multiples lazos de
regulacion y gue puedan programarse en lenguaje de alto nivel
Realizan funciones en tiempo real de adquisicion de datos, control
de proceso y supervision del mismo

v Sistemas de control distribuido. basados en una estacion central
gue supervisa todo el proceso, almacena datos, presenta los
resultados y en una o varas estaciones remotas situadas en el
area del proceso que realizan |los algoritmos de control. Las
estaciones remotas estan constituidas por reguladores autonomos,
autématas programables u ordenadores de proceso que se

comunican con la estacion central,
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Antiguamente los sistemas de control se implementaban con tecnologia
cableada, dande lugar a armarios llenos de relés y contactores rodeado
por grandes rollos de cables. Pero con la apanicidn de los
microprocesadoras Comenzaron a aparecer equipos capaces de sustituir
al control cableado, con la ventaja de ser programable. Se 1os conoce
con el nombre de PLC & Controladores Légicos Programables. La

estructura de los automatas programables es modular como se muestra

en la Figura 2.3

MOOULD DE MODULD DE
ENTRADA SALIOH,

I |

FLIEMNTE
ALBMENTACION chu MEMORLAS

| 1
|

DISPOSITHOS
PERIFERICOS

Figura 2.3: Elemenios que constituyen un controlader programable
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2.5.RESUMEN

Como hemos visto en este capitulo la automatizacion brinda muchas
ventajas en su implementacion, su proposito no es el de reemplazar al
operador sino el de sustituir sus tareas fisicas y mentales. Para elaborar
una estrategia de automatizacion se proponen tres etapas a seguir que
ayudaran a construirla, y para su implementacion existen dos grandes
grupos en tecnologia que podemos utilizar que es la cableada y la

programable



CAPITULO 3

DISENO GENERAL DEL SISTEMA

El disefio del cargador de baterias para automowviles, se basa en un control
de comente de carga mediante la vanacion del angulo de disparo de un
convertidor de energia alterna a continua, totalmente programable todos sus
parametros de carga (corriente, voltaje, temperatura, tiempo y amperios por
hora), con visualizacion de los valores de los parametros durante la

operacion, y respaldo de la informacidn de carga

L a estructura del sistema consta de cuatro modulos conformando un modelo
de regulacion en cascada que son el Modulo Principal, el Module de
Regulacion de Corriente, el Modulo de Fuerza, y el Mddulo de Conversion

analogica a digital
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3.1.ESTUDIO REALIZADO

En el Ecuador existen pocas industrias de produccion de baterias para
automoviles, de las cuales las que producen en grandes volumenes se
han visto en la necesidad de automatizar su produccion para poder
abastecer las necesidades del mercado. Una de elias es Baterias Lux
que hoy en dia se encuentra extendiendo sus plantas de produccion

debido a que exportara baterias a paises vecinos.

Andlisis

El estudio realizado para obtener una idea de la automatizacion de
produccion de baterias se o realizo en la industria Baterias Lux de ests
ciudad ya que es una de las mas grandes en el pais y con exportacion
del producto a paises vecinos. Agqui se capto la necesidad de adquinr
mas lineas de carga debido a la expansion en su planta de produccion
Asi como esta industria otras en Latinoameérica se encuentran en la
misma situacion, entfonces es de gran interés para este sector industrial
adquirir cargadores de baterias totalmente automaticos gue controlen el
proceso de carga, razon por la cual nacio la idea de desarrollar el

cargador de balerias propuesto
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Los primeros cargadores de baterias existentes en esta industna y que
todavia son utilizados como cargadores adicionales, son totaimente
controlados por el hombre. Constan de un control de cormente que varia
de acuerdo a una resistencia que es cambiada manualmente por un
operador cada cierto tiempo en el cargado, Luego debido a la demanda
del mercado tuvieron que automatizar el cargado de baterias comprando
unos cargadores americanos de Digatron Finng Circuits. que son
programables y controlados por un computador central. La razon de

automatismo es muy clara aqui por la siguiente razon:

Una linea de carga con operacidn manual produce en 40 horas 20
baterias, en 120 horas se producira 60 baterias: ulilizando el
automatismo se producen las mismas 20 balerias pero en 30 horas,
entonces en el iempo de 120 horas se obhenen 80 baterias, &s decir en
el mismo tiempo se obtiene mayor produccidn, 20 balerias de mas que
es exactamente una linea, que wiéndolo en costos de produccion resufts
un ahomo ya que una linea de carga de este lipo cuesta un valor

promedic de 5000 dolares americanos [13]

La desventaja de estos equipos amencanos es que resultan muy caros
en traerios e instalarios, ademas que si existe un dafio en una linea

resulta costoso su reparacion, debido a que esa linea de carga paraliza
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su produccion hasta traer el repuesto. Al fabricarse los cargadores agui
en el Ecuador no surgirian estos problemas porque todo se encuentra en
casa, ademas se podria personalizar el equipo segun la necesidad del

clhente.

Resultados obtenidos

Despuéé de tener una idea global del proceso de formacion de una
bateria e investigar al personal de operacion para saber cuales son sus
requerimientos para este proceso, se llegd a la conclusion de que el
cargador de baterias ha disefarse deberia tener las siguientes

caracteristicas propuestas:

v Debe ser disefado para automatizar una linea de carga cuyo
consumo maximo requerido es de 30 A y 350 V

¥ Flexibilidad en la configuracion de carga, es decir programable.

v Finalizacion de carga por amperics hora acumulados © tiempo
transcumco.

v Misualizacon de los valores de corriente, lemperatura, y voltaje
como parametros principales durante la formacion de la bateria.

v Si es posible ofrecer facil calibracion de la medicion que realiza el

equipa,
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v Ofrecer facil manejo en su operacion y mantenimiento

¥ Que resulte econdmico y confiable en su operacion.

Se tene que lener en cuenta que el ambiente en donde lrabajara el
equipo es acido, por lo que los componentes que van estar al ambiente

deben de protegerse 0 que no sean susceptibies a este tipo ambiente

El proyecto se lo estructurard en modulos para ofrecer facil
mantenimiento, y adaptacidon de actualizaciones futuras. El disefio del
equipo realizara un control por corriente de carga, pero analizando los
valores maximos de la temperatura y del voltaje de carga Ofrecera

respaldo de la configuracion y operacion de carga,

Se utiizara una tecnologia programable para el proposito, como son los
microcontroladores ya que ofrece muchas ventajas (descritas en el
Capitulo 4) y existen tipos de estos dispositivos que pueden trabajar bajo
un ambiente industrial Los componentes en su mayoria son de la
Corporacion Tecnologica Microchip, ya que ofrece productos confiables y
de costos considerables en comparacion con otros proveedores de

circuitos electronicos.
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3.2.DESCRIPCION DEL CONTROL DEL SISTEMA

El disefic del cargador de baterias se basa en un sistema
retroalimentado con regulacion de la comente de carga, con esio
tenemos una respuesta del control realizado y se aprovechan de las tres
caracteristicas de un sistema retroalimentado que son. facil relacion
entre la entrada y sabda, permite compensar de forma interna las
imprecisiones y las derivas de los componentes del sistema, y minimiza
las perturbaciones procedentes del exterior que afectan a la salida del

sistema [4].

En la Figura 3.1 se muesira el modelo de regulacion en cascada utilizado
para controlar la corriente. El bucle interno o de regulacion inmediata
trata que la diferencia entre el valor medido de cormente () y su valor de
referencia (/ref) sea minima, mientras que el bucle externo controla que
los valores retroalimentados de cornente, temperatura y voltaje (I T. V)
se aproximen a sus valores deseados (No) limitando el valor de la sefial
iref, de esla manera se obtiene la caracteristica de regulacion deseada
El bucle exterior tiene una respuesta dos veces mas lenta que el bucle
interno, debido a gue el bucle externc regula indirectamente la corriente

pasando por dos etapas antes de obtener una respuesta en la salida [4].
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Figura 3.1 Modelo de regulacidn para €l cargadar de baterias

La regulacion del bucle interno es directa, con el fin de tener una

respuesta inmediata de control, es por eso que se la implementara

electronicamente por hardware que es el Modulo de Regulacion de

Comente que se explicara en la seccidn 3.2 de este capltulo. mientras

que la manera indirecta del control se la puede realizar via software que

es el algoritmo de control implementado dentro del Modulo Principal el

cual sigue el procedimiento explicado a continuacion.

3.2.1.Regulacion y limitacion de los parametros de carga

El objetivo clave es cargar la bateria en el menor tiempo posible por lo

que seria ideal mantener la maxima cormente permitida sin que se

caliente la bateria, pero no es posible debido a que la temperatura de la

mezcla interma de la bateria aumenta al incrementarse la corriente de




carga y al existir una temperatura demasiado elevada podria causar
dafios irreversibles en el producto. Por esto es necesaric maniener la
temperatura de la bateria en un rango permitido, el cual es controlado
por la comiente de carga que conmutara entre un valor maximo y un

valor minimo, segun la temperatura existente, ver Figura 3.2

That: Tempeviiwa de la balevia That: Corigrde de carga de |18 baberia

Figura 3.2: Conlrol de carga de |la bateria por medio de la cormente

El gperador programa los rangos permitidos para la temperatura y los
valores en que conmutara la comiente (Tmin, Tmax, Imin, Imax). Si la
temperatura de la bateria s mayor gue Tméx la comente debe bajar a
su valor mimmo Imin, hasta gue disminuya y entre en rango. y si por el
contrano el valor de temperatura medido es menor a Tmin, se aprovecha
para enviar la maxima cormente /max hasta que la temperatura suba. Si

en cualquier momento del control la temperatura sube demasiado
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pasando su valor critico Te, el sistema debe enviar comente cero, es
decir apagar el control, lo mismo sucede con el voltaje medido y con &l

tiempo de carga si pasan sus valores criticos

El tiempo de conmutacién de la corriente de un valor a otro no es
inmediato, existe un gradiente de hempo At (aproximadamente 10s) para
no provocar cambios bruscos en la cormente de carga que podria afectar
a los tiristores de conmutacion en el converhdor de energia altema a

continua

3.2.2.Valor promedio de una sefial AC

Para generar la energia de carga se utiliza un convertidor de alterna a
continua monofasico formado por un puente rectificador mixto, es decir
medio puente de diodos en serne con medio puente de tiristores ver
Figura 3.3. A la derecha de |la figura tenemos la tensidn rectificada como
resultado de la conmutacion de los tinstores en el puente a un angulo de

disparo o
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Figura 3.3: Convertidor de energia altera a continua’

El valor medio U que ve la bateria es proporcional al valor medio en la
salida del rectificador gue se obtiene integrando las areas de la lension
Ed mediante la expresion 3.1, donde Em es el valor promedio de la
funcién E(t} que es igual a Es +2 Senit) y T es el periodo de la funcion,
gue es 180° es decir si la frecuencia de la sefial Es es de 60Hz, e

periodo T seria la mitad de 1/60Hz que es 8.333ms.

| pi (3.1)
Em = E ()
‘I'f' .[.l

Lo que representa la expresion 3.1 es el area promedio bajo la curva de
una sefial cualquiera E(t), que traduciendola a una manera discreta para
poder utilizarla en un algoritmo se tendria la expresion 3.2. En donde n

es el nimero de muesireos hechos en el penodo T de |a sefal medida E

! Este converfidor de alterma a confinua es & Modulo de Fuerza en &f cargador de baterias
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LAY {3.2)

Pero, ;Cual serfa el n 6ptimo en la expresion 3.2 para obtener un buen
promedio?, sabiendo que entre mas muestreos se puedan realizar el
valor promedio obtenido de la senal es mejor. El nimero de muestreos
que se realicen depende del tiempo que toma cada muestreo, es decir el
tiempo que demora la conversion analdgica a digital, en nuestro caso el
iempo de conversion A/D es de 200us®, entonces en un periodo T de la
sefial reclificada Ed tenemos 833ms/200us = 41 muestreos, y para
obtener un promedic mas confiable tomamos dos periodos de onda, con

lo gue tenemos B2 muestreos posibles en 16.67ms.

Otro inconveniente en la expresion 3.2 es la divisidn para n ya que &l
microcontrolador opera en binario, entonces tenemos que escoger un 1
que sea multiplo de dos debido que la division para dos en binario es
desplazar los bits de un registro hacia la derecha. El maoltiplo de dos mas
cercano al nimero de muestreos posibles obtenidos es B84, asi tenemos

gue la expresion para obtener el promedio de una senal es:

: 200us g3 el empo que gl microcontrolador s demora an caplurar una corversion AD con

una frecuencia de oscilacion de 4MHz



J. i+
Em = Ei + error
G4 Z

Donde error es el residuo de la division de la suma para 64

La Figura 3.4 muestra como se obtiene la corriente promedio que se
entrega a la bateria, cada barra bajo la curva representan cuatro
muestreos realizados. El periodo de la onda es de 8 .33ms, entonces
tenemos 64 muesireos en dos penodos de onda. La horizontal en rojo es

el valor promedio de los 64 muestreos realizados.

Ed 1| MUESTRED = 260us
b4 MUESTREOS

. ﬁlﬂ.-h

111N
A,

PERICDO = 16,67 ma

Figura 3.4 Determinacion de ia comienta promedio.

3.2.3.Calibracion de la medicion de los parametros

Fara calibrar fa medicion de los parametros de comiente y vollaje que

realiza el equipo con los valores reales se lo hace digitalmente mediante
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una opcidn de programacion (ver Seccion 3.1.1 de este capitulo) en
donde el operador ingresa el valor real del parametro previamente
medido, para que el equipo calcule la constante de calibracion segun el
valor medido mediante la expresion 3 4, constante que es guardada en
memona para ser utiizado cuando se muestren los valores de los

parametros durante la carga.

Kcal = valor real / valor medido durante la calibracion (3.4)

Entonces los valores de los parametros de carga durante la operacion

sErian:
Comente de gperacion Voltare de aperacion
freal i { Freal
fop = Im edida | Vap = Vmedida |
/ lealibrac ) A \ Vealibrac
Temperalura de cperacton

e b Y
Top. = vmedide [ 1T6%_—en A |-2m

Vealibrae

La temperatura real esta en grados kelvin debido a que el transductor

utilizado entrega la temperatura en grados kelvin®,

* Ei transductor de lemperatura ublizado es ef LM334
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3.2.4. Acumulacién de Amperios por hora

El ampeno hora es cuanta cormiente se ha acumulado en una unidad de

tiempo, expresion 3.5.

: 35
Alh=" Ikt .

Se puede ver en la expresion que para contar amperios por hora se tiene

que tener una base de tiempo que se la obtiene de la siguiente manera:

14 B Lered B 0. L
I 3.6x  Jodms

Es decir, 8i tenemos una comiente constante de 0.1mA en 10000 veces
se obtiene 1 AMh, pero como la comente no es constante, sdlo tenemos
que venficar cuando la sumatoria de commente sea igual a este valor
para contar 1 A/h. Se escogio 360ms como base de tiempe porgque el
CPU que es el gue cuenta los amperios por hora trabaja en el orden de

los microsegundos y este tiempo es suficiente para que realice el control

de los parametros en & modo de operacion
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3.3.ESTRUCTURA DEL CARGADOR

El cargador de baterias se encuentra estructurado por cuatro modulos
{(Figura 3.5) formando una regulacion en cascada, que son: el Maduio
Prncipal que recibe los datos digitales de la comente, temperatura y
voltaje desde el Modulo de Conversion A/D, los controla que operen
dentro de los valores ingresados en el programa de carga, y envia la
sefial de control fref al Modulo de Regulacion de Comente, gue conforma
el bucle interno, el cual controla que la cormente medida se aproxime al
valor fref variando el angulo de desfase para el disparo de los tinstores
del Médule de Fuerza para que este entregue mayor 0 menor energia de

carga a la bateria

1 RUCLE INTERMO

traf e d" Sefales

o 08 de disparo
—*| Regulacion de — Q.

Comente
Programa
o Mobdulo BUCLE EXTERNO -""f_'d'-'l'Jd:
Principal LT IR

| Gdecaga s o Valor LT,V

digtalde | Modulode o |
LT.V Conversion A/D

Figura 3.5: Médulos que componen el cargador de baterias
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Los diagramas de bloque que muestran la interconexion del hardware de
cada modulo se encuentran en el Capitulo 5 y sus respectivos diagramas

asquematicos en el ANEXD B

3.3.1.MODULO PRINCIPAL

El Madulo Principal® recibe la programacién de los pardmetros por el
usuario y guarda esta informacion para realizar el control posterior, es el
que controla todo el sistema, se encuentra formado por un Modulo de
Programacion y Visualizacion de datos, la Unidad Central de Proceso

(CPU), y un Convertidor D/A (CDA),

3.3.1.1.Programacion y visualizacion de datos

El Modulo de Programacion y Visualizacion de datos estd formado por
una PANTALLA en el cual se visualizan los datos, la MEMORIA que
guarda la informacion de control, y el teclado matricial con su controlador

(DRV_TECLA) para programar la carga de la bateria.

i
El diagrama de Dioques del Mddula Princpal se lo puede ver en la Figura 5.2
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La programacion de los parametros de carga es ingresada por un
teclado matnicial y enviados al CPU que se encarga de almacenarlos en
memoria proporcionandole una direccion a8 cada parametro, y de
mostrarios en la PANTALLA. El teclado matricial contiene los nimeros
del 0 al 9 y las teclas de programacidn (PROG), aceptar nuevo valor
(ACEPTAR), y paralizar ¢ continuar el control (INICIO/PARAR) que es la
tecla '0' en modo de operacion. A través de su controlador DRV _TECLA
se comunica senalmente con el CPU, en el momento que se paraliza el
control este dispositivo produce una interrupcion en el CPU para que

este envie comente de control cero al sistema.

La PANTALLA es utilizada por el CPL tanto para mostrar los datos de
programacion como la informacion durante la carga. La comunicacion
entre los dos dispositivos es por medio del bus paralelo de 11 bits

{(BUS_LCD), ocho de datos y tres de control

La MEMORIA so6lo la maneja ef CPU mediante el bus senal BUS_MEM,
de cuatro lineas (dos de control y dos de datos), sus localidades de
memaria son de B bits Cada dato que es guardado en la memaoria es de
12 bits, por lo que son necesarioc dos localhidades de 8 bits para
almacenar el parametro. 5i durante la operacion existe un apagon

(ausencia de energia de alimentacion) el CPU guarda los amperios hora



acumulados, el tiempo de carga transcurrido y el estado del CPU para
ser recuperados cuando vuelva la energia. En la Tabla 3.1 se muestra

los valores que se guardan en memoria, su espacio requerido y en que

localidad se encuentran ubicados.

Tabla 3.1 Detos guerdados en MEMORIA
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VALORES PARAMETROS ESPACIO DR
-!iang-::-:s de operacidn da_ !-c;s_p:ar;maﬁns. :_r:f;xlmz 5 8 bytes I 0o-0g .
Tiempos de operacian _ Iﬁhugrarnadgemm: & bytes 09-14 '
Walores criticos de Ios parametros Ve, Te, tc & bytes 1820 |
. et : | = — 1
e o e e & T | oo |
daimapsgin e empo | SoWes | 3338

De la tabla se puede obtener que la cantidad de memoria necesaria para
almacenar la informacion del sistema es de 38 byles. Todos estos

valores son cargados en la memoria RAM del CPU en el momento que

se enciende el equipo para su operacion.



41

3.3.1.2.Unidad Central de Proceso

La Unidad Central de Procesos o CPU es el cerebro principal del control,
contiene el algontmo de control explicado en la seccion 2 para regular y
limitar la corriente de carga, captura la programacion de carga realizada
por el usuario y la respalda en memona, utiiza una comunicacion senal
maestro esclavo con los dispositivos DRV_TECLA y CDA a través del
BUS_CPU y con el dispositive PROMEDIO del Modulo de conversion
A/D a través del BUS_CAD. Trabaja en dos modos el modo de

programacion y el modo de operacion.

Modo programacion

El CPU entra en este modo solo cuando el sistema estd paralizado vy
detecta codigo de programacion. En este modo el CPU captura los datos
enviados por el dispositivo DRV _TECLA para mostrarlos en la
PANTALLA Cuando se entra al modo de programacion se proporciona
al usuario un menu de cuatre opciones cada uno identificado con una

tecla numerica gque son;
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1. Rangos de operacion (tecla #1) con el que se programa el rango
en que pueden estar la temperatura y los valores minimos y
Maximos en que conmutara la comente.

2 Valores de Tiempos (tecla #2) para programar el tiempo de carga
¥ los amperios por hora.

3 Valores criticos (fecla #3) en el que se configuran los valores
limites a los que no pueden llegar los parametros de temperatura,
voltaje, y tiempo de carga de carga

4. Valores de calibracion (tecla #4), aqui el operador proporciona al
sistema los  valores medidos manualmente de  corriente,
temperatura y voltaje para calibrar las mediciones hechas por el

equipo utilizando la expresion 3.4

Al escoger una opcion del mend los valores actuales de los parametros
en dicha opcion son mostrados en la PANTALLA permitiendo
modificarios rotativamente. Cada vez que se detecta el codigo de
aceptar nuevo valor (ACEPTAR) se graba la informacion programada en
su respectiva direccion de memona y se procede a la modificacion del
siguiente parametro. Se sale de |la opcion escogida al detectar de nueve
el codigo de programacion, con lo cual se puede escoger otra opcion del

menu. Una vez programado los valores deseados para la carga, se
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puede presionar la tecla INICIO/PARAR para reiniciar el cargado con los

nuevos valores.

Modo operacion

En este modo el CPU esta constantemente capturando del Madulo de
Conversion A/D los valores digitales de los parametros de carga
(corente, temperatura y voltaje) a traves del bus serial BUS CAD,
controla que estos estén dentro del rango de operacion programados vy
que no sobrepasen sus valores criticos. A traves del convertidor digital
analogico CDA envia el valor de referencia para la corriente Iref, segun
los valores medidos, como el control explicado en la Seccion 2 de este

capitulo.

En el momento en que se alcance el tiempo programado o los
ampenos/hora acumulados durante la operacion sean igual a su valor
programado, ha terminado la formacion de la bateria, entonces el CPU
muestra un mensaje de fin de carga en la PANTALLA y queda en espera
de una nueva programacion de carga o un reinicio del cargado con los

valores de operacion actuales.



44

3.3.2.MODULO DE REGULACION DE CORRIENTE

Este modulo® se encarga de controlar la corriente directamente, con &l
objetive de tener una respuesta de control mas rapida. Recibe del
Modulo Principal el valor de referencia Iref y del Modulo de Fuerza
obtiene el valor de la corriente de carga, su objetivo es acercar &l valor
medido al valor de referencia recibido, variando el angulo de disparo en
los tiristores del Modulo de Fuerza. Su funcionamiento puede ser
independiente del sistema porgue solo necesita una referencia del valor
de corriente deseado que se lo puede ajustar externamente. Se
encuentra formado por el Generador del Disparo, y el Generador de
Pulsos, ademas de una efapa de acoplamiento de sefales enviadas al

Madulo Principal para evitar interferencias externas

3.3.2.1.Generador del disparo

El Generador del Disparo proporciona el angulo de desfase para las
sefiales de disparo a través de una fuente de cornente controlada por un
circuito de control Pl (proporcional, integral), que es el gue trata que |la

*El diagrama de blogues del Modulo de Regulacion de cornente en la Figura 5.3



diferencia entre el valor de corriente medido del Modulo de Fuerza con &
valor deseado /ref del Modulo Principal sea minima. Segun la diferencia
entre dichos valores este circuito proporciona un nivel de voltaje al
Controlador del angulo de disparo (fuente de corriente) para regular ls
corriente de carga de un capacitor, el cual se carga hasta alcanzar un
voltaje de umbral calibrado (Ref_ANGULO), el tiempo en que demora el

capacrior en alcanzar este nivel es el desfase para producir el disparo

Como la carga del capacitor es lineal con respecto a una corriente
constante Vc=(lc/C) {, el angulo de desfase dependera de cuanta
comente de carga /c circule por el capacitor para alcanzar el voliaje de

umbral Ref_ANGULO, ver Figura 3.6

N — Relacion voltele | corrients
B o
&l PP BN N cegacion
1
15 Vo= % L
R ANGULO i N
g Sf Ic3 = ic2 & ic1 antonces
=
e " aIsal<cxl
Wic
i3 Ve Ll Ye e
.-'f_\-\ﬂ\"' Ee &
i “"\‘k -\_‘H
| , | Y
= g 2 iy = | f
o | angulo de desfase con respecio ala sedal de alimentacitn

Figura 3.8: Energia de carga segun &l angulo da disparo
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En la Figura 3.6 se demuestra que a mayor corriente (/c3) en el capacitor
tenemos un angulo de desfase menor (x3), debido a que alcanza mas
rapidamente el nivel Ref_ ANGULO, esto representa una mayor energia
de carga para la bateria que con /c2 & Ic3. Se puede notar también que
un aumento en & vollaje de alimentacion, con un determinado o,
provocaria un aumento en la energia entregada a la bateria, pero esto
no sucede ya que el control Pl regula la corriente de carga del capacitor

para que este se cargue mas lento y mantener &l valor de consigna lref

3.3.2.2.Generador de pulsos

El Generador de Pulsos contiene dos comparadores internos, uno para
detectar la sefial de disparo y otro que detecta el sincronismo para el
disparo con la onda de alimentacion del sistema. Produce los dos pulsos
de disparo DISP1 y DISP2 para un control monofasico o tres pulsos

DISP1, DISP2, y DISP3 en un control trifasico (para un futuro alcance).

La manera como se producen los pulsos se lo puede ver en la Figura
3.7. El voltaje del capacitor es comparado internamente con su voltaje
umbra! Ref ANGULO, cuando se produce su igualdad el generador de

pulsos descarga el capacitor, guarda el tiempo de desfase o y produce &l
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pulso DISP1 con duracion de (8.33 - «) ms, en donde 8.33ms es el
periodo de media onda de alimentacion de 60Hz, luego cuenta el mismo
tiempo de desfase « para producir el segundo pulso DISPZ con la misma
duracion. Sdlo se necesitan dos disparos debido a que |la onda de

alimentacién es monofasica

Para que no exista desfase en los disparos con respecto a la sefial de
alimentacion Vin tenemos que detectar el cruce por cero de esta onda,
esto se lo logra sensando la senal de entrada (que en el Generador de
pulsos es la entrada SINCRONISMO) y el valor Ref SYNC cercano a
cero. Al final de la Figura 3.7 vemos la senal resultante recortada en o
ms y sincronizada con la sefal Vin, el promedio de la onda resultante

Um es la energia que se entrega a la bateria durante la carga.
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Figura 3.7: Pulzos do disparo con un angulo de desfase o



3.3.3.MODULO DE CONVERSION A/D

Esta compuesto por tres convertidores independientes analdgico/digital®
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de 12 bits de resolucion y comunicacion serial Cada uno contiene un

transductor a voltaje de la sefial del parametro medido, ver Figura 3.8, y

obtienen la conversidon a una referencia Vec=+5V, en la salida del

médule se proporciona el valor promedio de la sefial medida para tener

mejor confianza de medicion, y para la transmision digital de la

conversion al Modulo Principal se utiliza una etapa de acoplamiento para

aislar estos dos modulos y evitar

posibles perturbaciones por

acoplamientos. Cuando el CPU desea los valores digitales de los

parametros activa la sefal de seleccion de conversion CS del parametro

comespondiente y envia la sefial de reloj para recibir el valor promedio

de la medicion de dicho parametro.
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Figura J.8: Transductores pars las sefiales de carga del sistema

B . .
El diagrama de blogues del Modulo de Convarsidn A/D e lo puede ver en la Figura 5.4
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3.3.4.MODULO DE FUERZA

El Madulo de Fuerza esta formado por un Converfidor alterna a continua
gue proporciona la energia controlada por el Modulo de Regulacion de
Cormente a la bateria, un fiffro de alisamiento de senal compuesto por
una inductancia, y un diodo de paso libre conectado en antiparalelo con
la inductancia para proteger a los elementos del convertidor cuando
conmutan a cero, debide a gue el fitro de alisamiento descarga su
energla almacenada. De este modulo se miden las sefales de los
parameiros de carga; comente, temperatura y voltaje gue son

retroalimentados al sistema’.

3.4.COMUNICACION SERIAL DE DATOS

La comunicacion serial que se emplea para transmitir datos de un
dispositivo a otro es de tipo seral asincrdnico. Se la utiliza internamente
en el Médulo Principal a través de BUS_CPU y para la transmision del
valor de la conversion A/D por medio de BUS _CAD, constan de tres hilos
uno para datos SDA, otro para la sefal de reloj SCL, y otro para producir

"Ei diagrama de blogues def Mddulo de Fuerza se o puedea ver en la Figura 5.5
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interrupcion en el dispositivo que se desea enviar el dato INT, todas

parmanecen normalmente en alta impedancia

El formato de transmision es de 12 bits anticipados con una sefal de
inicio START, no se necesita sefal de parada ya que la transmision
termina al transmitirse los 12 bits. Es una comunicacion maestro-
esclavo, el dispositivo maestro es &l gque envia la sefial de inicio y el reloj
para transmitir los bits de dato, y el que envia la informacion coloca cada
bit en la linea de datos en el flanco de bajada del reloj para que el

receptor los capture en el flanco de subida del ciclo de reloj.

En la Figura 3.9 tenemos |a comunicacion de datos entre el controlador
del teclado DRV _TECLA y el CPU que es el dispositivo maesiro. Cuando
el esclavo quiere enviar informacion coloca la linea de interrupcion INT
en bajo para que lo abenda el CPU, el mismo que cuando este listo para
receptar, envia los pulsos de reloj, y despues de capturar los 12 biis el
CPU coloca la linea INT en bajo mientras esta ocupado procesando la
informacion. Este mismo esquema se sigue para comunicar el valor de la
conversion digital de los parametros de carga, en donde el dispositivo
PROMEDIO en el Madulo de conversion A/D pasa a ser el esclavo y el

CPU sigue siendo el maestro.
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Figura 3.9: Comunicacidn serial de datos entre DRV_TECLA y el CPU

En la Figura 3.10 en cambio tenemos la transmision de datos entre el
CPU y el convertidor D/A, asi mismo para liamar la atencion del
convertidor D/A el CPU coloca la linea INT en bajo, esperando que este
conteste (un pulso bajo en linea SDA) para enwiar la sefial de inicio y

frasmitir los 12 bits.
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3.5.RESUMEN

En este capitulo se explico como el sistema controla el cargado de una
bateria utilizando la vaniacion del angulo de disparo de un convertidor de
alterna a continua monofasico, también se especifican las partes que
componen su estructura modular y como se encuentran relacionados
entre si para formar un modelo de regulacion en cascada. Estas partes

S0

¥ El Médule principal, que es el centro de control.

v El Médulo de Regulacion de Comente que controla la cormente de
carga para la bateria.

v El Modulo de conversion A/D formado por tres convertidores A/D
independientes con transmision senal del dato convertido

v El Mddulo de Fuerza que entrega la energia controlada a la bateria.

Para transmitir informacion de un dispositivo a otro en el sistema se

utiliza una comunicacion serial de datos explicada al final del capitulo.



CAPITULO 4

SELECCION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA

Los dispositivos para la implementacion del disefo del sistema se han
seleccionado siguiendo los propdsitos del proyecto descritos en el primer
capitulo, asi tenemos como tecnologia programable un microcontrolador
debido a que su relacion costo / prestaciones mejora de forma imaginable
con la de otros sistemas de control, pantalla de cristal liquido para
visualizacion de informacion, memorias EEPROM y convertidores analogico
a digital seriales. Todos los componentes a excepcion de la pantalla de
cristal liquido son de la Corporacidn Tecnoldgica Microchip, debido a que
existen proveedores dentro del pais y ofrece productos confiables a costos
considerables en comparacion con otros proveedores de circuitos

glectronicos.



4.1. MICROCONTROLADORES PIC

Un microcontrolador es un circuito integrado que posee fodas las
caracteristicas de un computador completo. Puede ser programado para
que cumplia una tarea determinada. Pertenece al grupoc de tecnologia

programable que son utilizados en la automatizacion de sistemas

Cuando se trata de dar una solucion en un proceso de control cualquiera
se trata de buscar dispositivos que resulten confiables y versatiles en su
operacion, que sea sencillo en su manejs, que resulte economico,
compacto v que puada inteéractuar con otros dispositivas sin dificultad.
Los PLCs y los microprocesadores son comunmente utilizados en estos
casos pero  presentan  ciertos  inconvenientes frente a  los

microcontroladores como.

¥ Sise compra un PLC con el software de control ya instalado, en el
momento que este se averia, la produccion se tiene que paralizar
hasta que retorne reprogramado & adquirir uno Nuevo en caso de
dafio fisico, lo que implica perdida para la industrnia. Esto es debido
a que |los proveedores estan fuera del pais y no entregan el
software de reinstalacion ya que podria ser duplicado, ademas no

se puede tener un PLC inoperable de repuesto debido a su costo.
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Cuando se trata de buscar una solucion a un problema en un
proceso automatico, esta tene que adaptarse a las caracteristicas
de los PLC o sistemas con microprocesador existentes, y muchas
veces el proceso de produccion de la industria tiene que
modificarse en ciertos aspectos, esto hace que una reingenieria en

la automatizacion resulte mas caro.

En ciertos casos utiizar un PLC o un microprocesador para
sistemas de contrdl pequefnos resulta un desperdicio de la
capacidad de! dispositivo ya que no se llega a utilizar mi &l 50%, lo

que se refleja en una perdida en su adquisicion.

Los tamanos y costos de los PLC & microprocesadores resultan

incomodos si se quiers emplearios en equipos de venta masiva.

Los microprocesadores necesitan elementos adicionales para
pader funcionar como un generador de reloj externo, una memora
externa y una interface de entrada y salida de informacidon para

interactuar con el mundo exterior.



Estas desventzjas son superadas por los microcontroladores cuyo
principal éxito radica en que la relacion costo — prestaciones mejora de

forma imaginable la de otros sistemas de control

Una ventaja sobre los microprocesadores es que posee memoria RAM
interna, memoria ROM para programa, temporizadores, puertos

independientes y comunicacion senal de datos.

Existen en el mercado algunas casas fabricantes de microcontroladores
come INTEL, MOTOROLA, NATIONAL SEMICONDUCTORS, ATMEL.
HITACHI, TEXAS INSTRUMENTS, y MICROCHIP que posee
distribuidores dentro del pais para Latincamerica, lo que es de gran
ventaja para uno de los propasitos de nuestro proyecto, la de tener
servicio de mantenimiento dentro del pais. Otra de las ventajas de los
dispositivos que ofrece Microchip Inc. es que son de alio rendimiento,

confiables, con tecnologia CMOS y de facil manejo.

En nuestro disefo utilizaremos la familia de los microcontroladores

Microchip PIC18X® que tiene rasgos especiales para reducir

" infomacion acerca de los microcontraladores PIC16X que son utizados en &l proyecio en
el ANEXD A
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componentes externos; bajando asi los costos, reforzande la fiabilidad

del sistema y el consumo de energia puede ser disminuido.

Una wvariedad de opciones esta disponible gue dependiendo de la
aplicacion y requisitos de la produccion, puede seleccionarse la mas
apropiada, asi tenemos microcontroladores con converfidores analogico
a digital, comparadores, PWM® voltaje de referencia. memonia
EEPROM, interface serial y paralela de comunicacion, entre otras.
Ademas existen integrados con diferentes numero de puertos

independientes y capacidad de memoria de programa.

Segun el proposito que se reguiera tenemos los tipos PROM de un sdlo
grabado utilizados en el producto final, los tipos rescribibles EPROM y
EEPROM utiles en la etapa de experimentacion: En aplicaciones
remotas donde el codigo programado necesita ser puesto al dia se utiliza
los tipos EEPROM, aprovechando la facilidad de programacidn serial
que brindan los PICs. Estos no necesitan un equipo especial y un
computador para poder grabar el codigo del programa en su memaoria

como los PLC y los microprocesadores

* PWM (Puise Width Modulation) Modulacion por Ancho de Pulso
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4.1.1.Caracteristicas de los Microcontroladores PIC

El alto desempeno de los PICs puede ser atribuido a las siguientes

caracleristicas:

I Comenzando, los PICs utilizan una Arquitectura Harvard (Figura
4.1.b), en la cual e programa y los datos se encuentran en
memaorias separadas y son accesados por buses independientes
[5]. Esto mejora el ancho de banda de la arguitectura tradicional de
Von Neumann (Figura 4,1.a), donde el programa y datos eran
accesados de la misma memorna Separar el programa y la
memoria de datos da la ventaja adicional de tener & bits en la

palabra de datos y 14 bits para la palabra de control.

BUS OE DIRECCIOMES

v . v

MEMORLA | MEMORIA
BUS DE DATOS

Lina sola memoria para almacenar datos e instrucciones

Figura 4.1.a: Arquitectura de Von Neumann
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BUS DE BUS DE
DATOS DIREGGIONES
! MEMORIA |4 cPt MEMORIA DE
DATOS INSTRUGCIONES
|

Datos & instruscionas son aimacenados en diferentas memornas

Figura 4.1.b: Arquiteciura Harvard

Procesador tipo RISC (Reduced Instruction Set Computer)
Computadores de un grupo reducido de instrucciones (treinta y
cinco instrucciones en los PIC16X), las cuales se ejecutan en un
solo ciclo de maguina y a la misma velocidad gracias a su

segmentacion PIPE-LINE

Segmentacion “PIPE-LINE", quiere decir que permite al
procesador realizar simultaneamente |a ejecucion de una
instruccion y la busqueda de codigo de la siguiente [5] De esta
manera, se puede ejgcutar una instruccion en un ciclo a excepcion

de los saltos de programa que duran dos ciclos. (Figura 4.2)
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| Busgueda 1 | Ejecuta |
e e
1. MOVLW 554 | Bosgueda 3 | Ejecuta 3
2 MOVWF PORTE ' | Busqueda & | TERMINA |
3 CALL  SUBM | BuscaSUBY | Ejecita SUBT

4 B5F FORTAZ

Figura 4.2: Fluo de una segmentacion PIPE-LINE: Toda instruccion s da un cclo de
redoy pero la instruccion CALL toma dos ciclos gue comienza cuando esta
instiruccion sale del PIPELINE. al mismo tiempo s28 procede con la
blusguada de la msbruccion 4

V. La arquitectura Harvard se basa en banco de registros, es decir
que todos los elementos del sistema, como. temporizadores,
puertos de entradafsalida, posiciones de memona, etc., estan
implementados fisicamente como registros [5]. Esto hace gue en
los PICs cualquier instruccion ¢ elemento pueda ser tratado como
fuente o destino, esto se conoce como registros ortogonales.

(Figura 4.3)

REGISTRO DE T OE DETOs
NS TRUCCIONES # - i

Figura 4.3: Diagrama de blogues ssmplificado de la arquitectura de fos PICs
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4.1.2.Comparacion del microcontrolador PIC con otros

Para mostrar las ventajas gque poseen de los microcontroladores PIC se
lo ha comparado frente a otros cinco microcontroladores diferentes en
dos puntos clave que sirven para este proposito que son la eficiencia en

codigo vy la velocidad de ejecucion.

La tabla 4.1 y tabla 4.2'"" resumen la comparacion realizada entre el
microcontrolador PIC16C5X a 20MHz (el cual pertenece al grupo de

microcontroladores PIC16X que son los que se utilizan en el disefio del

proyecio) con

v 8GS -Thomson STE2 a 8 MHz,
¥ Motorola MCG8HCO5 a 4.2 MHz.
¥  Intel BO48/804%9 a 11 MHz

v Zilog ZB6CXX a 12 MHz

¥ National COPE80D a 20 MHz

En la tabla 4 1 tenemos la comparacion de la eficiencia en codigo de los

microcontroladores, en donde se ha escogido rutinas de control que son

" Los datos de la Tabla 4 1 y Tabla 4.2 han sida tomados de 2 bibliografia &
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usadas frecuentemente en aplicaciones con microcontroladores. Como
son: empagquetamiento en BCD, lazos de control, salto condicional a un
bit de un registro, transmision serial sincronica de 8 bits, y temporizar por

software 10 ms de tiempo.

Tabla 4.1: Comparacién de la eficenca en codigo de los microcontroladores

;MW.Enpaqua” Lazode | Saltocon | TX sinc '!_Tmtmmiz:mhi
L |

! . dicional | 8 bits 10ms i
: COoPBOD | z;n 1 %n | %u 1‘::‘:‘5 1?::1 | TR
782 : ﬁ1|§|}'|:' I 1.%“} ; 1 il:l 11?9':1 1E.£f| 210
MCBSHCOS | 51:?0 : 11& 1%[1 . 12;}: . 11:;‘5 224

. .
P00 | te | wes | s | o | s | 1S

[ PIC1E6CEX I 2 . 2 11 8 1.0

faota: En cada cuadro ef ndmero supenor es al ndmen de jocalidades en la memaria de
programas regueridos para & codigo de la aphcacidon, El numero inferor es &
tamafo de chddige relativo al PICT1ECSX

# localidades en la memaria de programa para olro microcontralados

T #localidades en la memaona de programa para PTG TBLAR

De Ia tabla 4.1 se puede ver que el nimero de localidades en memoria
de programa que emplean los otros microcontroladores para codificar la
aplicacién de cada columna no es menor a la empleada por el
PIC16CSX, por ejemplo para la transmision sincronica de 8 bits el

microcontrolador de National COPS800 ocupa 16 localidades de memona
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de programa para realizar la aplicacion mientras que el PIC1605X
empiea solo 11, es decir 146 veces menor. En promedio (litima
columna) el PIC18C5X tiene mas compactacion en codigo y el Motorols
MCEEHCOS5 es el que menos compacta el codigo de los demas

microcontroladores, ver Figura 4.4,

2.5

21 2.24
2
1.58
%a 1.51
yg 18 1.29
‘Dg -‘
BT,
s
0% f%
)
= g = & o 2
2 2 @ z g
o & § P g
LR

Figura 4.4: Comparacidn en tamafo de codigo de los microcontreladares

En la siguiente Tabla 4.2 se compara en cambio la velocidad de
ejecucion, en otras palabras el fiempo que requiere cada
microcontroladores para ejecutar las mismas aplicaciones de la tabla
anterior, en todas las casillas el valor esta dado en microsegundos, la
columna de |a aplicacion de temporizar 10ms no tiene valores ya que es

una rutina de tiempo y todos demoran 10 ms en ejecutarla.



Tabla 4.2; Comparacidn de ja velocidad de ejecucidn de [os microconiroladores

i Emp&quet Lazo de | Salto con | TX sinc Temporiz : |
Dispositive ' "gep | Control | Dicional | 8 bits 1ome | TTomedio
COPBO0 5 5 4 105 I
TOMHz .08 | oopeaz Q1252 1408 ) | Q108
5TE2 455 975 8128 | a3sp | ' !
BMHz | 00088 00615 0.0738 00328 - | Q0433
\MCBSHCDS | 10.05 2 86 238 1267 0,135
| 4 2MHz 0038 | ftras il 0816 3

ZBECXX | 233 | 1835 | 2835 e887 | it
[ 12MHz [ otz | ozr2 | oai7e oz |

B048/8049 | 545 | 273 | 682 1241 | 0413
11 !'u'll-!z aaria i R = S Y | 01188 I ' )
PIC1ECSX | 1 '

iy DA | o604 | oR04 | 148 | 1o

Nofa: En cada cuadro & nimero superior s el tiempo reguerido pare ejecular |a
aplicacion, mientras que &l numera mfaror es una medida relativa con el tempo
de gjecucion que reguiere el PIIG1EC5X.

TIiErI'I'TDﬂ requendu de ﬁec:uc:lﬂn d&! PIE1E'E:5J-‘.

En todas las aplicaciones de la Tabla 4.2 se comprueba como el
PIC16C5X requiere menos tiempo de ejecucion que los otros
microcontroladores, en promedio (Gltima columna) el PIC16C5X es mas
rapido gque los demas, continuando en su posicion el microcontrolador
Zilog Z88CXX a 12 MHz, y el mas lento en tiempo de ejecucion es SGS

Thomson ST62 a 8MHz, ver Figura 4 5.
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Figura 4.5: Comparacion del tiempo de ejecucidn de los microcantroladores

Por estas razones los microcontroladores PIC 16X son muy (tiles para el
disefio del cargador de baterias, debido a gue es un sistema extenso el
que se va a implementar y se requiere velocidad en la actualizacion de

los datos de los parametros medidos en la PANTALLA de visualizacién.

Pero existen ciertas desventajas de los microcontroladores PIC16X que

se presentan al rato de implementar una aplicacidn como,

¥ Sus registros son de & bits, y en aplicaciones donde se necesita
operar con 12 0 16 bits hay que utilizar dos registros y las

operaciones antmeticas y logicas que operan sobre estos hay que



redisefiarlas, empleando mayor tiempo y agotande mas rapido el
recurso de memorna de datos.

v No se puede manejar cadenas de caracteres

¥ No se puede operar sobre la pila.

v No existen operaciones de multiplicacion y division, estas debe
hacerselas mediante sumas y restas sucesivas lo que implica
tiempo en calculo, que en aplicaciones donde el tiempo es

dispensable es un inconveniente.

4.2.0TROS COMPONENTES

Debido a que en el cargador de baterias se programan los pardametros
de carga digitalmente se necesita a mas del microcontrolador oftros
dispositivos adicionales que ayuden a cumplir con el propositc del
disefio, como son: las memorias para respaldar la informacion de carga
programada por el usuario, una pantalla para visualizar los datos tanto
de programacion como de control, ademas como se estd controlando
sefales analogicas externas con un eguipo digital necesitamos de un
elemento que permita la conversion de estas senales analogicas a datos

digitales que se puedan manipular dentro del sistema como son los
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convertidores analégicos a digital y los convertidores de digital a

analogico para su funcion inversa.

Para seleccionar estos componentes se ha preferidc que posean una

interface sernal de comunicacion ya que ofrece ciertas ventajas con

respecto a dispositivos con interface paralela de comunicacion como [6];

¥

Reguiere pocos puerfos de enfrada/salida, para interactuar con
ellos, porque s6lo se necesitan de dos a cuatro lineas dependiendo
del tipo del dispositivo, mientras que la mayoria de los dispositivos
paralelos requieren al menos 22 lineas para operarios.

Espacio fisico minimo, en el disefio implementado.

Poco consumo de comente, siendo la méxima corriente de
operacion a 5V de menos de 3mA, gue en un dispositivo paralelo
equivalente es de 320mA o mas.

Bajo volfage de operacion, lo que reduce el consumo de energia del
dispositivo. Los dispositivos seriales de Microchip pueden trabajar
con un voltaje de operacion menor a 3V,

Bajo costo del dispositivo, lo que reduce el costo total del sistema

ha disefarse.
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4.2.1.Memorias

Cuando se maneja informacion en un sistema, la cual se necesita que no
se pierda como: valores de los parametros actuales, valores a los que se
guiere que llegue el sistema, datos de control, & datos gue son recibidos
desde dispositivos externos, es necesano utilizar una memorna que no
sea volatl para poder respaldarlos y poder recuperarlos cuando se los

requiera.

Existen dos grupos basicos de memorias que son;

¥ Memornas RAM (Random Access Memory) que son de acceso
aleatorio o de acceso directo, este tipo de memona es volatl
¥ Memorias ROM (Read Only Memory) gue son de solo lectura, de
las cuales tenemos 3 tipos diferentes:
. PROM {Programmable ROM) que son memorias ROM gue se
las puede programar una sola vez
* EPROM (Erasable PROM), memorias ROM programables y
borrables mediante luz ultravioleta
« EEPROM (Electrically EPROM) que son memonas que se las

puede borrar y programar eléctricamente.
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En wvista de que el proyecto consiste en el disefio de un eguipo
programable se tiene que leer y modificar constantemente datos en la
memona por lo que es necesario utilizar memorias del tipo EEPROM por

su facil borrado y programacion eléctrica.

Caracteristicas de las memorias empleadas

Las memorias que se escogieron para guardar la informacion de carga y
de programacion son las Microchip 93LC48A"" debido a que presenta

caracteristicas que necesitamos en el disefio como:

v Capacidad de 128x8 bits, 1K de memoria, suficiente para
almacenar la informacion del sistema, ver Tabla 3.1

¥ Interface serial estandar de comunicacion de datos.

v Segundad de proteccion de datos, que garantiza la fiabilidad de la
informacion respaldada

¥ Funcion de lectura secuencial, lo que reduce el tiempo de
extraccion de datos.

v Sefales de estado durante |a escritura y borrado de datos.

v Garantizados 1000000 ciclos de borrado/escritura,

"' Las memonas EEPROM 93LC46A que son empleadas en el proyecio son descritas en el
anexo A
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v Retencidn de datos mayor a 200 afios
¥ Autociclos para borrado y escritura.
¥ Frecuencia maxima de oscilacion de ZMHz
v Voltaje de operacion bajo los 2.5V,
¥ Tecnologia CMOS de bajo consumao:
« ImA corriente bajo operacion (tipico)
* 1pA comrmiente en no-operacion (maxima).
¥ Rangos de temperatura: Comercial (C) de 0°C a +70° C e Industrial

(1) de ~40°C a +85°C

4.2.2.Pantalla de cristal liquido

En este proyecto se requiere mostrar informacidn al operador del
sistema como mediciones de parametros durante el control, tiempos de
operacion, y ademas una interfaz con el usuario en el momento de
programar el cargado de la bateria, de tal manera que permitan la

retroalimentacion del mismo

Los displays de siete segmentos y los arreglos de leds son muy
utiizados para mostrar informacidn al usuano, peroc estos presentan

ciertas desventajas como:
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¥ Requieren de un digpositivo adicional para regular su corriente
consumida y los datos que se visualizan

¥ Entre mas displays se utilizan, la corriente consumida es mayor

¥ Hay que estar constantemente refrescando el dato mostrado en los
displays.

¥ Al incrementarse el numero de displays empleados el tiempo de
conmutacion entre displays debe ser mas rapido para que no se
produzca intermitencia en la visuvalizacion, Por esta razon no se
pueden emplear muchos displays ya que el tiempo de conmutacion
tiende a ser muy pequeno que hace que los valores de los displays
gue se conmutan se monten.

v Es complicado visualizar un menu de opciones para programar,

como también mensajes de error

Debido a las razones anteriores expuestas, no se podria utilizar un
arreglo de displays de siete segmentos en nuestro disefio porgue seria
complicado mostrar mensajes que permitan interactuar con el usuario
durante |a programacion y operacién del equipo, por lo cual se empleara
una pantalla de cnstal liguido Estas pantallas disponen de electronica
suficiente para hacer despliegues de datos de una manera muy eficiente
y practica, ademas de una memoria para mantener &l (ltimo mensaje

mostrado.
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El madulo gue nosotros utilizaremos es el Phillips LTN211"* que nos

brinda las siguientes caracteristicas:

Caracteristicas de la pantalla de cristal liguido empleado

" Dos lineas de 16 caracteres que pueden ser letras, numeros vy
simbolos especiales disenados por el usuario.

v Los caracteres son matrices de 5x7 puntos

¥ Generador de 180 caracteres basados en memoria ROM y ocho
caracteres en RAM para ser disefiados por el usuario.

¥ Bus de datos de cuatro u ocho lineas, y tres sefiales para su
cantrol

v Conjunto de instrucciones basicas para operar como:. borrar
pantalla, encendido y apagado de la pantalia, posicionar el cursor
en un lugar del LCD, desplazar el mensaje hacia la derecha o
1zquierda, desplazar el cursor hacia la derecha o izquierda, etc.

v Consumo de energia promedio de 7.5mW con voltaje operacion de

5V

'* En el ANEXO A3 se describe e modo de operacion del modulo de pantaila liguida
LThEZ11
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4.2.3.Convertidor analdgicos a digital

El cargador de baterias necesita medir los parametros de comriente,
voltaje y temperatura de la bateria para poder controlar su carga,
sefales que son de tipo analdgicas, razdn por la que se requiere del uso

de convertidores de este tipo.

La resolucion juega un papel importante al seleccionar el convertidor, ya
que si necesitamos tener una buena precision en las mediciones se debe
escoger aguel que ofrezca una mayor cantidad de bits por dato medido,
tal que se acople a nuestro requerimiento. Asi se selecciond un

convertidor analogico a digital de 12 bits de resolucion ya que;

Los 12 bits nos dan un valor méximo de 2'° =4096. entonces para medir
la comente que es el parametro de carga principal que se estsd
regulando, cuyo alcance maximo es de 40A con una décima de precision
se tiene que cada unidad binana representa 10mA ya que las 4096
unidades serian 40 96A, las centesimas es decir 0.06 son el grado de

BFror,
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Caracteristicas del convertidor A/D empleado

Para nuestro proposito empleamos el convertidor A/D  Microchip

MCP3201'* con las siguientes caracteristicas de operacion:

v Resolucidn de 12 bits con + 1 LSB max DNL (Diferencial no
linealizado).

v Obtencion del valor digital por aproximaciones Sucesivas.

v Muestreo y Sostenimiento del valor convertido en el integrado.

¥ Frecuencia de reloj maxima 1.6MHz.

v Tiempo de conversion de 12 ciclos de reloj.

¥  Tiempo de muestreo de 1.5 ciclos de relo)

v Interface serial de comunicacion,

¥  Fuente de alimentacion de 2.7V a 5.5V.

¥ Razon de muestreo de 100kspsa 5.5V y S0 kspsa 2.7V,

v Tecnologia CMOS:
 Commente en no-operacion de 500nA tipico y maxima de 2ufA.
« Coriente en operacion de 400uA maxima.

¥"  Rango de temperatura industrial: -40°C a+85°C

"' El modo de operacidn del convertidor AID MCP3201 se explica en el ANEXO A 4
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4.2.4 Convertidor digital a analogico

El convertidor digital a analogico realiza la funcion inversa de los
convertidores antes mencionados, se los uliiza cuando se Qquiere

controlar una sefial analogica mediante un control digital.

En el cargador de baterias lo utilizamos para manipular la referencia de
regulacion de corente Jref esta implementado a base de un
microcontrolador, convierte un dato digifal a analdégico mediante |a
regulacion por ancho de pulso ¢ también conocido como PWM, ver
Figura 4.6. Su resolucion tiene que ser la misma que el del convertidor
analogico a digital, de 12 bits, para mantener la misma precision en el
control de los parametros de carga, ademas contiene implementado una
interface de comunicacion serial para recibir el dato a convertir de 3

lineas que son reloj, dato y seleccion del dispositivo

Si en la salida del convertidor digital a analogico se conecta un divisor de
voltaje a la mitad de la alimentacion del dispositive (+5V), entonces el
valor maximo del ancho de pulso que es 2'° representa un voltaje de
2.5V y el valor de comente deseada (Ip) e lo puede calcular por simple

regla de tres:
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V(lg) = (2.5 2'%) x Ip voltios (4.1)

. =1
_] CERCY 1 Wig) =061 mWy
01 i
In= Tm
ty = 100 E D
0 2e

Figura 4.6: Conversion digital/anaslogica medianta PYW

La frecuencia del PWM es de 250KHz, es decir 4u5 por puiso, que es

suficiente para obtener una buena sefal promedio en la salida del

convertidor, colocando un filtro de alisamiento para tener una sefal

continua.
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4.3.RESUMEN

Debido a las ventajas que presentan los microcontroladores frente a
otros autdmatas programables es se ha incrementado su ubilizacion en
los disefios de ingenieria rapidamente desde su aparicion, y es por esta
razon que las industrias fabncantes de microcontroladores disenan
constantemente nuevos tipos para que se puedan adaptar a nuestras

necesidades

Los dispositivos seriales por otra parte reducen costos de produccion ya
gue al necesitar pocas lineas para su manejo, no se tienen que adquirir

controladores de un mayor numero de pines que resultan mas costosos,



CAPITULO 5

DISENO DETALLADO DEL SISTEMA

Para explicar el disefio detallado de un sistema compuesto por un autémata
programable y conocer su funcionamiento general es necesario utilizar tanto
los diagramas de bloque para describir la interconexion del hardware como
los diagramas de flujo para describir el disefio del firmware implementado en
el autdbmata. En los diagramas de blogue podemos observar como se
encuenira formado la parte fisica del sistema, conocer la relacion que existe
enire sus diferentes partes y su funcionalidad, asi como tambieén nos indica
cual es el centro del control y sus periféricos. En cambio los diagramas de
flujo sirven para saber la secuencia del control que realiza el programa

implementado en el autémata, en nuestro caso el microconirolador.

En este capitulo se presentaran tanto los diagramas de blogue del hardware
de los cuatro modulos como los diagramas de flujo simplificados de los
programas gque residen en los microcontroladores, Sus respectivos
diagramas esquematicos junto con la lista de los elementos que se utilizan

en cada uno de ellos se los puede ocbservar en &l ANEXO B
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5.1.INTERCONEXION DEL HARDWARE

En esta seccion mostraremos los diagramas de bloque gue representan
la interconexion que existe entre los elementos dentro de cada modulo y
la relacion que existe entre los cuatro modulos que componen al

sistema.

El Sisterna Completo consta de cuatro modulos que se encuentran
conectados entre si formando un sistema de regulacién en cascada, que
son; modulo principal, modulo de regulacion de corriente, modulo de

conversion A/D, y el médulo de fuerza (Figura 5.1).

FROGEAMA I Cormiente medida y 2
I D CARGA -
L 4
1, Mfl-DLILO_DE a 4
K REGULACION DE i 5
Irct CORRIENTE DISP1, DISP2,
Referencia de ESP3
Corrienta Sefiales de 3
MODHLO rispars MODLULO
PRIMNCIPAL DE
FUERZA
7 MODULO DE ﬁ!
+ ra »  CONVERSION 7
CLE, CS, DATO AD I
Valor digital de los COrTienic,
pardmetros femperatura ¥
voligje medides

Figura 5.1: Diagrama de blogues del Sistema Compleio
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E! Médulo Principal el cual recibe la programacion para el cargado de
la bateria, es el centro de control, proporcicna la referencia de comente
Iref al Médulo de Reguiacion de Comente segun los datos recibidos del
Convertidor A/D por el bus seral de datos BUS_CAD. La interconexion
de sus componentes se lo muestra en la Figura 5.2 y su diagrama

esguematico en el ANEXO B 1.

El Médulo de Regulacion de Corriente regula directamente la comiente
de carga para |la bateria, segun el valor deseado /inef Su generador de
dngulo de disparo varia el angulo de desfase con respecto a la sefal de
entrada en gue se deben producir los pulsos para los tinstores del
Modulo de Fuerza (DISP1, DISP2 y DISP3), el mismo que se lo calibra a
traves de la seiial Ref ANGULO. La sefal SINCRONISMO es para gue
no exista un desfase entre los disparos y la senal de entrada, por lo gque
es preferible configurar su referencia Ref SYNC cercana a cero. La
manera en que & Generador de pulsos produce las senales de disparo
se la puede configurar de cuatro maneras: por pulsa positiva & negativo,
un pulso o rafaga de pulsos, por nivel de voltaje 6 un pulso, de una onda
monofasica & trifasica. El diagrama que representa la interconexion de
las partes de este Modulo se encuentra en la Figura 5.3 y su

esguematico en el ANEXO B.2
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El Médulo de Conversion A/D cuya funcidn es medir los parametros de
carga de la bateria que son: {I) comriente, (T) temperatura y (V) voltaje, y
entregar el dato digital al Médulo Principal a fraves del bus serial de
datos BUS_CAD. Su diagrama de blogues se lo puede ver en la Figura

5.4 y su diagrama esquematico en el ANEXO B.3.

El Médulo de Fuerza es el que proporciona la anergia controlada por el
sistema a la bateria. se encuentra formado por un puente rectificador
controlado cuyos tiristores reciben las sefiales de disparo DISP1, DISP2
y DISP3 desde el Modulo de Regulacion de Coriente, en su salida se
encuentra un FILTRO de alisamiento para entregar una sefal continua
de carga y un blogue de PROTECCION para proteger a los
componentes del PUENTE RECTIFICADOR cuando se descarga el
FILTRO en la parte negativa de la onda de alimentacion. El diagrama
que representa este modulo se lo muestra en la Figura 5.5 y su diagrama

esquematico en el ANEXO B.4.
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=

] FILTRD —
- 6 X

T4 ——F—»  PUENTE

& E PROTECCION ENERGIA DE
w5 piser Dispz, [RECTIFICADOR | | CARGA
2 DisP3

£ Sefales de >

= disparo

Figura 5.6: Diagrama de bloques del Madulo de Fuerza

5.2.DISENO DEL FIRMWARE

Los diagramas de flujo que representan el disefio del firmware residente
en los microcontroladores no se los presenta detalladamente debido a
gue serian demasiado extensos, lo que se irata es de dar una idea
general del control que realiza el programa que sera implementado en el

autémata.

Con el fin de presentar pruebas del funcionamiento del diseno en |a parte
de regulacion, que es el punto clave en el cargador, se implementd el
algoritmo de Generacion de pulsos de disparo (Figura 5.10), su codigo

fuente se lo puede ver en el ANEXO D
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5.2.1.Modo de operacion del CPU

En la Figura 5.6 consta el Modo de operacion del CPU que es el control

general del sistema el cual sigue el siguiente algontmo:

1.

10.

11

Cargar los valores programados de los parametros de carga
Habilitar a los dispositivos esclavos: DRV _TECLA y CDA

Sensar sefal de APAGON para ir a guardar informacion actual del
sistema. Esta sefal se produce por interrupcién

Si el estado del CPU estaba en sistema paralizado ir 2 Modo
STOP

Chequear si el controlador del teclado esta llamando (linea INT en
bajo). si es asi ir a Inferrupcidn del teclado.

Pedir los valores digitales de los parametroz al Modulo de
Conversion A/D

Calibrar los valores medidos segun las constantes de calibracion,
Realizar el control programado de los parametros.

Enviar el valor de referencia para la comente al Modulo de
Regulacion de Corriente.

Visualizar en la pantalla los valores medidos.

Continuar con el paso 3.




ar

Interrupcion del teclado (INT_TECLADQ):

12, Enviar sefial de reloj para gue el DRV_TECLA envie el dato.

13. Si el dato es el codigo de la tecla PARAR voy a Modo STOFP

14.  5i el dato es el codigo de la tecla TIEMPO entonces activo la
bandera VER_TIEMPO para que cuando se visualicen los datos se
muestre el tiempo de carga.

15.  Ir al paso 3.

Modao STOP

16. Paralizar el sistema y estar pendiente por nueva llamada del
controlador del teclado DRV_TECLA

17, Siexiste llamada (INT en bajo) enviar reloj y receptar el dato.

18. Si el dato es el codigo de la tecla PROG voy al modo de
programacién, modo PROG

19. Si el dato es el codigo de la tecla INICIO reactive el control
saltando al paso 1, para empezar la operacién con los nuevos
valores de carga.

20.  5i no es ninguno de los dos casos continuo en modo STOP
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5.2.2.Modo de Programacion del CPU

El Modo de Programacion del CPU lo tenemos en la Figura 5.7 que

sigue el siguiente algoritmo para la configuracion de los valores de

aperacion para los parametros de carga:

1. Muestro el menu de programacion

1: Rangos de operacion 3! Valores criticos

2. Tiempos de carga 4: Calibracion

2 Esperar por llamada del disposiive DRY _TECLA (senal INT en
bajo).

3. Siexiste llamada enviar senal de relgj y capturar el dato, que es la
opcion escogida.

4, En cualguiera opcion escogida se muestra los valores actuales de
los parametros para ser modificados, y segun la opcion el puntero
de parametro ‘P° en memona RAM del CPU apunta al primer
parametro y al indicador ‘PARFIN' se le asigna la direccion en
RAM del Oltimo parametro a modificar. Luego ir a programacion de

parametros PROG_PARAMETRO
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PROG_PARAMETRO

10

Esperar por llamada del controlador del teclado DRV _TECLA, linea
INT en bajo.

5i esta llamando envio sefial de relg) y capturo el dato enviado

Si el dato es un digito modifico el parametro P

ol el dato es el codigo de la tecla ACEPTAR guardo la
programacion realizada en MEMORIA, apunto al siguiente
parametro a modificar P = P + 1 y voy al paso 5.

i el dato es el codigo de la tecla PROG voy al paso 1

Continuar con el paso 4.

En el diagrama de fiujo de la Figura 5.7 se abrevian los parametros para

mostrar sus valores actuales de la siguiente manera;

Imax, Imin: Corriente maxima y minima,
Tmax, Tmin: Temperatura maxima y minima.
Te¢, Ve: Tiempo y Voltaje critico.

Ik, Tk, Vk: Comente. Temperatura y Voltaje durante la calibracion.
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5.2.3.Control de los parametros

Para el Control de los parametros, en el CPU esta implementado el
algoritmo que indica como se regula la comente segun los valores
programados para la formacion de la bateria. El diagrama de flujo

representativo para este algoritmo estd en ia Figura 5.8

1. Analizar pnimero los valores criticos: si la temperatura medida, el
voltaje medido o el tiempo de carga es mayor a su valor critico
pregramado la comente deseada |p debe ser cero. Cuando se baja
a cero la comente, debe ser con un gradiente de tiempo de 10s
para que |0s elementos de la parte de fuerza no sufran cambios
bruscos de cormente

2 Analizar el rango de operacidn de la temperatura: si la temperatura
medida es mayor a su limite maximo Tmax, la cormente deseada
debe ser la minima (lp = Imin) y si en cambio su valor medido es
menor a su limite inferior Tmin, la corriente deseada debe ser igual
a su valor maximo programado (Ip = Imax).

3, Chequear los tiempos de carga, como los amperiosfhora y el
tiempo de carga se decrementan desde su valor programado para

ver los valores remanentes, lo gque se pregunta es que si tprog 6
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Ahpaog han llegado a cero, para finalizar el cargado de la bateria,
es decir la cormiente deseada | debe ser cero.

Si los tiempos no han finalizade se incrementa tanto el tempo
como los amperios hora

Se analiza la comente medida luzp: 51 8 mayor a la comente
deseada entonces el valor de referencia que se enviara al
convertidor DA debe diminuirse (lref = lref - Al) y si sucede lo
contrario que la comente medida es menor a su valor deseado se

la debe incrementar (lref = Iref + Al)
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5.2.4.Valor promedio de una sefal

Para obtener el Valor promedio de una sefial con resolucion de 12 bits
se sigue el método explicado en el capitulo 3, seccion 2 representado en
la Figura 5.9, en donde la variable que guarda el promedic PROM en el
diagrama de flujo s de 12 bits y la variable SUMA de 24 bits debido a
que se realizan 64 sumas con operandos de 12 bits (el valor maximo en
cada muestreo es de 2'¥ que multiplicado por 64 nos da un valor de 24

bits). Reside en el dispositivo PROMEDIO del Modulo de Cenversion A/D

¥; Iniciar los registros de suma en cero, el contador de muestreos
CNTMUEST en 64, v el temporizador TMRO en 260us que es &l
tiempo de cada muestreo en los 16 67ms.

2. Capturar el valor de la conversién analogica/digital, registro CAD
de16 bits

3. Sumar este valor al acumulado de los muestreos SUMA

4 Esperar que el temponzador finalice su tiempo

5 Decrementar el contador de muestreos CNTMUEST y saltar al
paso 1 hasta que este sea cero.

6 Realizar la division para 64 (numero de muestreos) y guardar el

valor en la variable PROM (12 bits)




SUMA = 0
CNTMUEST = B4
THIRD = 260us

MLESTREDS a

o
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G.N:I = CONYERSICM Aﬂ)

SLMA = SLUMARSLMA, CAL

!

o
ESPERCH GLIE TMRD
FINALICE

]

(iF‘ﬁ‘l.':H = DIYIDIR (SUMA, 64 -:)
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ABREVIATURAS

SLAA Acumuia el valor de s muestrens
I =il

PROM Resyutado del promedio de
CHTMUEST Contador de misestreas

THiR Tamprozador de 260
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5.2.5.Generacion de pulsos de disparo

La generacion de pulsos de disparo, se lo realiza mediante el algontmo
representado en la Figura 5.10, reside en el Generador de pulsos del

Modulo de Regulacion de Corriente:;

Segun la configuracion de disparo en el generador de pulsos se

procede con la rutina correspondiente. Existen cuatro entradas para

configurar el disparo:

Tabla 5.1: Configuractkin del Generadar da Pulsos

_ ENTRADA | CONFIGURACION
Control | Monofasico o Trifasico

iT'rpn de disparo | Un pulso & una rafaga de pulsos

| Disparo | Por nivel & por flanco

: Pulso | Positivo 6 negativo

La entrada Disparo es valida si el tipo de disparo es por pulso A
continuacion explicaremos la configuracion con monofasico en la gue se
producen dos pulsos de disparos ya que para la configuracion tnifasica

io que cambia 25 en que se produce un pulso mas.
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Monofasico con un pulso de disparc

10.

Detectar que la sefial SINCRONISMO cruce por cero para
inicializar el conteo de! tiempo de desfase ALFA.

Esperar la sefial de disparo.

Descargar el capacitor del controlador del angulo de disparc

Si la entrada Disparo esta por flanco el tiempo lpyse =1 y voy al
paso 6

Calcular el tiempo del pulso teuso = 8.33 = ALFA,

Activar el pulso DISP1 (puede ser un alto & un bajo dependiendo
de la entrada Pulso) durante el iempo teuso

Apagar el pulso DISP1 y contar & tiempo de desfase ALFA.
Activar el pulso DISPZ (puede ser un alto & un bajo dependiendo
de la enlrada Pulso) durante el tiempo leuLse

Apagar pulso DISP2

Continuar con paso 1

Monofasico con una rafaga de pulsos para el disparo

11.

12,

Detectar gque la sefal SINCRONISMO cruce por cero para
inicializar el conteo del tiempo de desfase ALFA,

Esperar |a sefial de disparo



13.

14

15

16

17.

18

19.

g9

Descargar el capacitor del controlador del angulo de disparo
Calcular el tiempo del pulso trarazs = 8.33 - ALFA

Prender y apagar DISP1 durante el iempo tpaeass

Apagar DISP1 y contar el tiempo de desfase ALFA

Prender y apagar DISP2 durante &l tiempo traraca

Apagar DISPZ

Continuar con PASO1.
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5.2.6.Simbologia utilizada en los diagramas de flujo

En los diagramas de flujo se utilizan ciertas simbologias para representar
alguna accion, procesos, o decisiones que se realizan en el algoritmo a

implementarse, ver Tabla 5.2

Tabla 5.2: Simbolos utiizados en los diagramas de flujo

————

SIMBOLO |  REPRESENTA

P Proceso

<’:>v Decision
@ Rutina o Subrutina

( 5 > Salto de programa

@) | Nodo

Asignacion de una valor a
una varable

a —m X

T l Direccion del flujo
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5.3.RESUMEN

Con los diagramas de blogues y de flujo vistos en este capitulo podemos
comprender mejor el funcionamiento del cargador de baterias, ya que
sabemos que relacion existe entre sus componentes, como se
encuentran interconectados sus cuatro modulos y cual es el control que
realiza cada uno de ellos con respecto a sus entradas, formando el

sistema de regulacion de corriente explicado en el capitulo 3.



CAPITULO 6

PRODUCTO FINAL

El producto final que se desea obtener es un equipo para cargar baterias de
automoviles totalmente programable, que bien puede competir con un equipo
extranjero, pero con la ventaja de que existe servicio de mantenimiento
dentro del pais, son mas economicos, y tiene la factibilidad de adaptarlo a las
necesidades particulares de la industria gue o requiera. El equipo disefiado
para una linea de carga controla los parametros de formacién de la bateria
(comiente, temperatura y voltaje) utilizando una regulacion por corriente de
carga. La configuracion del cargado es programada por el usuario y durante

la operacion &l equipo muestra los valores de los parametros medidos.

Se muestra en este capitulo algunas pruebas obtenidas del funcionamiento
de la parte de regulacion del sistema, caracteristicas y modo de operacion
del equipo disefado, también se describe el costo que representa su

construccion.
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6.1.PRUEBAS DE LA REGULACION DE CORRIENTE

Debido a gue no se logro un financiamiento para la construccién de un
prototipe del equipo de carga, se ha mplementado solo el Modulo de
Regulacién de Corriente, con el fin de confirmar el funcionamiento del
diseno del cargador de baterias y porgue es el componente principal de
regulacion de comente y el Modulo Principal su controlador a traves de
la sefal de referencia fref (Figura 5.1), que se la puede simular. Ademas
en los unicos modulos de donde se pueden obtener de la operacidn del
sistema son; el de Regulacion de Corriente y el de Fuerza, ya que los

otros dos modulos existen sefiales completamente digitales.

Todas las imagenes que se van a ver son capturadas de un osciloscopio,
son sefales del Modulo de Regulacion de Cormente v del Mddulo de
Fuerza. El Generador de pulsos para las pruebas esta configurado para
controlar una sefal monofasica por nivel de pulso positive. La referencia
de medicion en el osciloscopio esta en la pnmera horizontal de abajo

hacia arriba para la sefial inferior y la cuanta linea para la sefial superior.

La primera imagen representa el angulo de disparo producido por el
Generador de angulo de disparo, que si recordamos del capitulo 4, el

disparo se produce cuando el voltaje del capacitor (sefal dienfe de
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sierra) en el Controlador de angulo de disparo alcanza su voltaje umbral
o nivel Ref ANGLULO que es |a sefial horizontal en la Figura 6.1, es decir

en cada flanco de bajada de la sefal inferior que es cuando el

Generador de pulsos descarga el capacitor,

7
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Figura 6.1: Sefial del dngulo de disparc. Cada cuadro en la figura es de 1V en la
yertical y 4ms de tiempa en la horizontal.

Se puede observar de la Figura 6.1 que la referencia para el disparo
Ref ANGULO se |o ha fijado en 2.5V, y el tiempo de la rampa es ge

4. 8ms (1.2 cuadros) que es el desfase « para los disparos.

En el momento en que el Generador de pulsos detecte |a igualdad de las
sefiales anteriores se debe producir el pulso de disparo para el tinistor
Th1 del Mddulo de Fuerza, que es lo que se representa en la Figura 6. 2.

El pulso de disparc DISP1 (sefial superior) se inicia justo en el flanco de
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bajada de la sefal inferior, y dura hasta completar el periodo de la onda
rectifica de B.33ms; en la imagen la duracidn del pulso DISP1 es de
32ms (08 cuadros) ya que el desfase o es de 48ms. Despues del
mismo desfase o se debe activar el pulso DISP2 para disparar & tinstor

Th2 con el mismo tiempo de duracion de 4ms, ver Figura 6.3

P S g —— RS TR TEETE e
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L e L T e

Figura 6.2; Sefial de disparo DISF1 con relacidn al dnguic de disparo. Cada cuadro en
la figura &5 de 2V en la vertical y 4ms de tiempo en fa horzontal

i
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Figura 6.3: Sefal de disparo DISP2 con refacion al angulo de disparo. Cada cuadro en
la figura es de 2V en la vertical y 4ms de tiempo en |a horizontal
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El desfase a entre el pulso de disparc DISP1 y DISPZ de 4.8ms se o
puede apreciar mejor en la Figura 6.4, el periodo de los pulsos debe ser
el periodo de la onda de alimentacion de 60Hz, es decir 16.67ms (cuatro

cuadros en la figura 6.4).

Figura 6.4 Desfase entre la sefal DISP1 (amiba) y la sefal DISP2 (abajo). Cada
cuadro en la figura es de 2V en la vertical y 4ms de tiempo en la horizontal

Los pulsos producidos por el Generador de pulsos deben estar
sincronizados con la sefal de abmentacidn para asi aprovechar la
maxima energia en cada pulsc. En la Figura 6.5 tenemos que los pulsos
DISP1 (sefial cuadrada) se producen después del desfase de 4ms del
cruce por cero de |la senal de sincronismo, en su parte positiva, asi
mismo sucede con los pulsos DISP2 pero en la parte negativa, ver

Figura 6.5,
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Figura 6.5 Sefial de sincronismo vs sefial DISP1, Cada cuadro en la figura es de 1V
en la vertical y 4ms de tiempo en fa horizontal
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Figura 6.6: Seftal de sincronismo vs sefial DISP2. Cada cuadro en la figura es de 1V
an la verdical v 4ms de tiempo en la horzontal.

Si se aumenta el valor de la corriente de referencia lref cerca de su valor
maximo (2.5V), con el abjetivo de proporcionar mayor energia de carga a
la bateria, el angulo de desfase debe disminuir produciendo pulsos mas

anchos y asi aumentar la corriente de carga, como en la Figura 6.7.
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Figura 6.7: Aumento del ancho de pulss debids a un aumento en sefal Iref. Cada
cuadro en |a figura es de 2V en la vertical ¥y 4ms de lempo en [a horzontal

En ia parte superior de la Figura 6.7 se tiene que el capacitor alcanza
mas rapido el mismo nivel Ref_ ANGULO de 2.5V debido al incremento
en la sefal Iref, esto hace que el angulo de desfase sea minimo (una

division del cuadro es decir 0.8ms) produciendo pulsos de casi 8ms.

Con este incremento en la sefal Iref se tiene los nuevos pulsos de
disparo DISP1 (Figura €.8) y DISPZ (Figura 6.8} con respecto a la sefial
de sincronismo Se puede verificar que los pulsos abarcan casi la
totalidad de las semiondas de la sefial de sincronismo, debido a que iref
esta en su valor maxime, El desfase minimo o de 0.8ms entre la sefal
de sincronismo y @l pulso de disparo se lo diferencia mejor en la Figura

&9,
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Figura 6.8: Pulso DISP1 con respecto a la seial de sincronismo con Iref maxime. Cada
cuadro en |a figura es de 1V en la vertical y 4ms de tiempo en la horizontal
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Figura 6.9: Pulso DISP2 con respecto a la sefal de sincronismo con Iref maximo, Cada
cuadro en |a figura es de 1V en la vertical y 4ms de tiempo &n la horizontal.

Con una referencia de corriente Iref al 75% se produce la senal de la
Figura 6.10 en la salida del puente rectificador del Modulo de Fuerza, es
decir es la sefal de carga no filtrada. Tenemos un vollaje pico a pico de
12V (2.4 cuadros) que se entrega a la bateria a una frecuencia de

16.8ms (4.2 cuadros). Pero si aumentamos la senal Iref al maximo



tenamos la maxima energia de alimentacidn para la bateria. ver Figura
6.11, gue |as comparamos nos damos cuenta que en la Figura 6.10 se
esta entregando una energia promedio menor que en la Figura 611

debido a que se esta recortando la senal de alimentacion para la bateria.

T

)

Figura 6.10: Energia entregada a la batens con Iref al 75%. Cada cuadrg en la figura
a5 de 5V en la vertical ¥ 4ms de lempo en la horzontal,

Figura §.11: Energia enlregada a |a bateria con Iref maximo. Cada cuadro en la figura
es de 5V en la vertical y 4ms de tiempo en la horizoental,
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6.2.CARACTERISTICAS DEL CARGADOR DE BATERIAS

El cargador de baterias disenado es un eguipo que posee [as siguientes

caracteristicas:

v Parametros de carga que controla el equipo; Comiente,
temperatura, vollaje, amperios hora, y iempo.

*  Regulacion por comente de carga.

¥ Ingreso de informacién al equipo por medio de un teclado.

¥ Visualizacion de los parametros de carga durante el cargado en
una pantalla de cristal liquido

¥ Programacion de los rangos de operacion para la comiente y
temperatura de carga- valores dentro de los cuales operara el
equipo.

v Configuracion de valores criticos para el voltaje, temperatura vy
tiempo de carga.- durante el control el sistema cuida que no se
sobrepasen estos valores limites de los parametros, caso contrario
activa una senal de aleria y apaga el control.

¥ Calibracidn digital de los parametros de comente, temperatura y
voltaje con solo proporcionarie el valor real de la medicién en cada

parametro
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Control por Amperios hora- el usuano programa el total de
amperios por hora para la formacion de la bateria y el sistema los
decrementa al iniciarse el cargado hasta llegar a cero.
Temponzador para el cargado de la batenia - el usuario dispone de
este temporizador como otro parametro de finalizacion de carga.
Respaldo de informacion de carga en memoria no volatil.- en caso
de cortarse la energia de alimentacion del eguipo durante la
formacian de |la bateria, los valores actuales de los amperios hora y
el tempeonzador se guardan para reiniciar con estos valores al
momento de regresar la energia

Precision en la medicion de los paramelros de cormiente y
temperatura de 1 decimai

Arrangue y apagado tipo rampa, es decir lentamente entra o sale
de operacion para no causar danos en los elementos de fuerza
Configuracion del disparo para los tinstores del Modulo de Fuerza
por pulso positive & negative, por flanco o nivel de voltaje, y por
rafaga de pulsos

FPuede ser personalizado segln las caracteristicas requendas por el

cliente.
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Los valores indicados en la Tabla 6.1 son los rangos maximos de
operacion para los cuales se ha disefiado el cargador, los componentes
de la parte de fuerza que se adquieran para su construccion deberian

contemplar estos valores para su buen funcionamiento.

Tabla 8.1 Valores de cperacion del equipo de carnga

Confrol maxmo de corients 40 A

Consuma de cormente maxima 2.5 4

PARAMETRO | VALOR MAXIMO
Afimantaciin monofasica 110 VAC '
Frecuencia de alimentacion  [60Hz |
_"J'DHEIE de salida 100 - 300VDC (estandar) i

|
I
Temperatura de control 0 a 80 °C '
Amperios homa 0a%3 Ah
. Temparizador de canga - 0a58h

| Teamperatura ambiente méxima [ 50 %C

" Enla Tabla 6.1 la alimentacian para el equipo pusde ser-de lipo rifdsica ya que 38 puads
configurar &l disparo de los linstores an o Modulo de Regulason de Cormente y el control
maximo de corments para un equipo industrial pusde ser de 40 A lo que se tendria que
cambiar son los elementos del Modulo de Fuerzas para gue manep esta capacidad de

cormients
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6.3.CALIBRACION DEL EQUIPO Y PROGRAMACION PARA

UNA CARGA

Cuando el equipo se lo va a utilizar por primera vez se debera calibrar la
medicion de los parametros primero. Se presiona la tecla INICIO/PARAR
(tecla '0) y luego la tecla PROG, con lo que se mostrard un men( de 4
opciones (Figura §.12), escogemos la opcion 4:CALIB, con lo que se
pediran los valores de corriente, temperatura y voltaje para calcular la
constante de calibracion de cada parametro. El operador deberd medir
los valores de los parametros en ese momento e ingresarlos al equipo
aceptando el ingreso con la tecla ACEPTAR. Se sale del modo de
programacion presionandoe de nuevo |a tecla PROG. Si se desea ver
como el eguipo esta realizando la calibracion se puede presionar de

nuevo la opcion de menu 4

TECLADO Menu de programacion en la pantalia
A [ i RANED 8 :CRITIC
11 {2]13 '
%[@] 2 T I EMP 4 : ©C A LI BGC
:' 18] [a] - Opcion 4: Calibracion de medicion
EllIL| |* ¢ - -, - A s = TS B

PRDG MICICO ACDEFTAR
PARAR

Figura 6.12: Mend de programacidn v Opcidn de calibracion de medicitn
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Luego para realizar la programacion de un cargado, se debe presionar la
tecla PROG y escoger la opcion que se quiera programar, para aceptar
un valor se debe presionar ACEPTAR y para salir de programacion ia

tecla PROG:

1 Si se desea ingresar los rangos minimos y maximos de operacion
para |la corriente (I-, 1+) y la temperatura (T-, T+) se debe escoger
1:RANGO con lo que se mostrara en pantalla la plantilla de ingreso
para estos parametros, ver Figura 613 permitiende modificar
secuencialmente los cuatro valores cada vez gque se presione

ACEPTAR. La temperatura debe ser dada en grados centigrados

~ PANTALLA

1 R R s | = T = % & & =S
I+ @ - - | - T+----!

Figura 6.13: Programacian de rangos de operacidn

2. Para programar los fiempos de carga se debe escoger la opcidn
2:TIEMP con lo cual aparecera la plantilla de ingreso de la Figura
6.14 para modificar los amperios/hora y el tiempo de carga dado en

horas.
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' PANTALLA

[ — — 8 -

I Amp /!l h - = = « A h
| I o = = N I

e —— ]

Figura 6.14: Programacidn de tempos de carga

3. Para configurar los valores criticos de los parametros de
temperatura, voltaje, y tiempo (Te, Ve ic) se debe escoger la
epcion 3:CRITIC con lo que se mostrara la plantiila de ingreso de la

Figura 6.15.

PANTALLA

|Tc-a“c Ve S = o]
QY - = = h e

Figura §.15. Programacion de valores criticos

Una vez programados los valores de carga se puede comenzar y
paralizar en cualguier momento el proceso de formacion de la bateria
presionando la tecla INICIO/PARAR. En &l modo de operacion el equipo
muestra al mismo tiempo en PANTALLA los valores de carga de los
parametros de comente, temperatura, voltaje y ampenos/hora

remanentes con el formate de la Figura 6 1€.



118

Figura 6.16 \isualizacidn de parametros de carga

Durante la operacion se puede presionar la tecla '1' para visualizar en
PANTALLA el tempo transcurrido de carga. Tanto los ampenos/hora
coma el tiempo programado son decrementados desde el momento en
que se Inicio el cargado hasta cuando estos sean cero (fin de carga), por
esta razon cuando se los visualiza en PANTALLA son los valores
remanentes de dichos parametros. Esto se hace para que &l operador no
este calculando el tiempo faltante para que finalice la carga. si se
mostraran los valores transcurridos de operacion comenzando desde

cero

6.4.COSTOS DE PRODUCCION

La descripcion de los cosfos para construir un equipo de carga para
baterias de automoviles con las caracteristicas antes mencionadas en la
Tabla 6.1 es la que se muestra en la siguiente lista Tabla 6.2, los valores

son dados en dolares amerncanos.
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Tabla 6.2; Descripcion simplificada de costos para 1a elaboracion oel proyecio

DESCRIPCION COSTO COSTO
ELEMENTO PARCIAL
Equipo para grabar los microcontroladaras 210
Material electranico 413
1 Tapeta del Modulo Principal as
1 Tarjata del Madulo de Control de Carrenta 45
1 Tarjeta dal Madulo da Conversicn AD 45
1 Microconirodador PIC16FET4 12
A Microcantrolador PIC16FB84 36
1 Micracanirslador PIC16C521 prom rf
1 Convertidor Analdgica/Digital de 12 bits 1d
1 LCD 21
1 EEPROM 93LC454 1
2 Tistoras da potencia 404 40
3 Diodos de potencia 408 30
1 Teclado matricial 1
Matenal Elacirica 167
1 Transformadaor de poder 4000 a 40 A 100
1 Transfrmador para alimentacion de la 30
electrorica de 220 VAL a salidas de
2 salidas da +/- 12 WAC
2 saidas de 12 VAC
1salida da 10WAG
1 Inductancia 404 30
2 Fusible de protecicidn mas porafusibla 7
hateral adicional 100
1 Disipador para &l puanta rectficador 10
Caja de prasentacian 410
Cables de conexion 5
Matarial para la potencia de salida del equipo 25
Matarial para soldar 5
& Bomeras de conaxian 10
Etiquetas 5
IMan-::l de obra 40
Software implementado 1540
|Euata del proyecto 1080
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Un total de 1080 dolares americanos es el gasto para construir el
prototipo del cargador industrial de baterias para automoviles, mas un
valor agregado del 100%, en donde se incluye 20% de gastos en
servicios basicos durante el tiempo de construccion (1 mes y 2 semanas)
y 80% de ganancia, representa un costo de 2160 ddlares americanos
gque es el precio en que se puede ofrecer a las industrias dedicadas a la
produccion de baterias que comparado con los 5000 ddlares que cuesta
aproximadamente un equipo de carga para baterias como el
MICROFORM 8000 de Digatron Firing Circuits [13] resulta ventajoso
Hay que considerar que el servicio de mantenimiento se encuentra

dentro del pais lo que reducen costos futuros del comprador

Para que la industna adquiera confianza en el producto se puede dejar el
equipo instalado por un tiempo de prueba para que comparen resultados
con el sistema que ellos posean para cargar baterias. Luego de lo cual

se puede realizar la venta del equipo
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6.5.RESUMEN

En este capitulo se demostrd por medio de pruebas tomadas de un
osciloscopio la funcionalidad de la parte de regulacion del disefic del
cargador de baterias, como referencia principal para su construccion.
También se presentd el modo de operacion que tendria el equipo de
carga y sus rangos de operacion. Ademas se confirmd que el costo para

construirlo es menor que comprar un equipo extranjero



CONCLUSIONES
Y

RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

E! desarrollo de esta tesis ha aportado con una solucion de automatismo
para los procesos de produccion en las industnas de baterias, haciendo
conocer que aqui en Ecuador se puede disefiar equipos gue cumplan con
suUs requerimientos y que resultan mas economicos que uno extranjero, tanto

&n su adquisicion coma en su mantenimiento

Gracias a la tecnologia de los microcontroladores PIC se ha podido disefiar
una solucion sencilla para el cargador de baterias, ya que ofrece algunas
ventajas con respecto a los tradicionales PLCs ulilizados para sistemas de
automatizacion, como por ejemplo. tamano, costo, ambiente de operacion,
portabilidad, no se necesita aprender el lenguaje especifico del PLC a
utilizar, y venta del repuesto dentro del pais, que muchas veces con los PLCs
resulta un inconveniente en el momento gque sufre un dafo debido a que hay

que traer el repuesto del exterior.

La ventaja de estructurar el proyecto por modulos nos permite llegar mas
facil con algun dafio futuro, debido a que se sabe que funcion realiza cada
modulo sobre sus entradas para entregar una determinada senal de salida.
Incluso  existen partes del proyecto que se pueden  utilizar

independientemente comao:
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¥ El Modulo de Regulacion de Corriente que puede ser empleado en la
regulacion de otro parametro que no sea la corriente como por ejemplo
la velocidad y aceleracion de un motor

v El Convertidor Digital / Analogico con interface serial de comunicacion y
una resolucion de 12 bits

v El Mddulo de Conversion Analdgico / Digital para tres entradas
analogicas que entrega serialmente el valor promedic de la sefal

seleccionada

Ademas como el equipo disefado reahza un control digital sobre los
parametros de entrada segun los valores de operacion programados por el
usuario, puede adaptarse para el control de otros parametros gue afecten a
otro ambiente como: electrdlisis, grado de acidez, velocidad en los motores,
niveles de luminosidad, entre otros, el cambio comespondiente es el tipo de

transductor del parametro a controlar
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RECOMENDACIONES

Al implementar el disefio del cargador de baterias se recomienda no
exponerio a valores fuera de los rangos especificados en la Tabla 6.1, si
opera en sus valores limites o superiores por un largo tiempo no se garantiza
la correcta funcionalidad del sistema o podria causar dafios irreversibles en

SUs componentes.

Al dar mantenimiento al sistema se debe conectar correctamente las sefiales
que activan los liristores del Madulo de Fuerza para que este trabaje como
rectificador, caso contrario se obtendra un convertidor de alterna a continua
trabajando como ondulador, lo que causaria que el operador crea que el
equipo no esta funcionando bien debido a que no existe lectura de corriente

0 esta es minima

Motivar el desarrollo de proyectos que integren a diferentes facultades, ya
hoy en dia se necesita un conocimiento integrado para dar una solucién a un
problema, como es el caso de este proyecio que involucra el area
electronica, el area de computacion, e incluso mediante estadistica se puede
realizar un sistema que optimice [a operacion y detectar posibles errores en

la linea de carga
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Hacer conocer a las industrias que nosotros podemos dar soluciones
economicas a sus problemas. Se puede crear un departamento de desarrollo
de proyectos en donde se integre profesores y estudiantes representantes de
cada facultad de la Universidad para poder resolver conjuntamente una
solucion a un problema de alguna industnia o empresa que lo requiera. Con
el mismo ingreso que produce |a venta de la solucion, se puede utilizar para

la adquisicion de equipos modemos y de calidad para el departamento.
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POSIBLES MEJORAS AL SISTEMA

E! cargador de baterias puede ser mejorado mediante una interface de
comumnicacion con un computador e implementando un sistema que permita
capturar la informacion de carga para visualizar graficamente la vanacion de
los parametros durante el cargado, ademas que se puede almacenar toda
esta informacion en una base de datos, para luego ser procesada y entregar

consultas y reportes de operaciones anteriores,

Empleando la misma interface de comunicacién se pueden conectar varios
modulos de carga para que el sistema abarque un &rea mayor de

automatizacion en la produccion de baterias.

Adicionalmente con un sistema estadistico en el computador principal se
puede detectar posibles dafios en alguna linea de carga. saber sl se puede

producir mas de lo normal, y realizar proyecciones en produccion,
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ANEXO A

INFORMACION DE LOS COMPONENTES DEL HARDWARE

SELECCIONADO

En este anexo se presentan informacion de los componentes utilizados en la
implementacion del disefio del sistema del cargador de baterias, estos son
‘os microcontroladores PIC16C621, PIC16F874, el modulo de pantalla de
cristal liquido LTN211, memorias EEPROM seriales 93LC46A ¥

convertidores analogicos a digital de 12 bits seriales MCP3201,
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A.1.MICROCONTROLADORES PIC16C621 Y PIC16F874

Estos microconiroladores pertenecen al grupo PIC16X los cuales poseen

las siguientes caracteristicas generales.

¥ PILA con ocho niveles de profundidad

¥ Modo de acceso a datos directo e indirecto.

v Compresion de datos de 21 con un mejoramiento de velocidad de
opearacion de 4:1

¥ Capacidad de comiente para manejar LEDs directamente.

¥ Modo de bajo consumo de energia SLEEP

¥ Interrupciones interna y externa, incluso en modo SLEEP

v Temporizador / contador de 8 bits con preescalador programable

v Circuitos y temporizadores especiales al encendido.

v Codigo de proteccion configurable

¥ Dpcoiones de oscilacion: RC, LP, XT, y HS,

¥ Tecnologia CMOS EPROM con bajo consumo de energia, alta
velocidad.

¥  Diseno completamente estético.

¥ Ancho rango de voltaje de operacion. (2.5V a 6.0V)

¥ Rangos de temperatura: Comercial de 0°C a +70° C & Industrial de

—40°C a +85°C
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¥ Bajo consumo de energia (modo SLEEP):
= Menora20mAa50Vy40MHz
e 15pha 30V y32KHz

« Menor a 10uA en no-operacion a 3.0V,

Estos integrados pertenecen al grupo de microcontroladores PIC16X,
sus diagramas de pines se muestran en la Figura A.1, a la izquierda el

PIC16C621 y a la derecha el PIC16F874.

MoLrvee 163 a0 RETPGD
ragiamn (2 3@ REG/PGE
Ratamt O3 18 ] Res
RAMAMZVREF-RAY [ 4 37 [ RB4
AMNIVREF+ Eﬁ 8 % REIPGM
P e W i TP RA4TOCK 6 35 REZ
wmﬁ::ﬁz. 02 . 17 RAxANG RASIANASS 17 D34 1 ret
rasmockl 03 75 160 oscucukn REVROANS [ 18 .35 [] REQINT
Mclr CJ4 = 1507 osczcukouT REINWRANS :[18 - 32 ] VBo
vss [ 8 g":m REZCSANT [110 = 31 [] V85
reawT C]8 & 13 O RB7 VDD 11 oo 30 7 RD7seT
RE1 E T g3 :] RE#& Wa5s EIE @ 28 j Bl EPs
REz C]8 — 11 [] Res OSCIUCLKIN 13 7, 28 [ RDSPSPS
RBI []9 10 [ RBs OSCHCLKOUT 14 o 27 [ ROAPSPA
= RCOMIOSOTICK 115 26 5 RCTRXOT
RCHTIOSICEP2 18 25 91 ROBTH/CK
RC2ICCPT 17 24 [ RCHS00
RCHSCKISCL 18 23 [ RCA/SOVE0A
ROWPSPD = 18 22 [ RDWPSF3
RDHPSPT =20 21 | ROZPSPZ
|

Figura A.1. Diagrama de pines PIC16CE21 y PIC1BFET4
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A.1.1. Arquitectura del integrado

Los PICs utihzan la arquitectura Harvard onginada en la universidad
amencana con este nombre, en un proyecto del departamento de
defensa, fue adaptada por la Corporacion General Instruments para uso
de un controlador de interfaces periféncas (PIC: Peripheral Interface
Controller) el cual fue disefiado para compensar los pocos puertos de

entrada/salida del CPU CP1600

La arquitectura del PIC16C621 (Figura A2) es similar a la del
PIC16F874 (Figura A.3) con la diferencia que este posee caracieristicas
adicionales como memoria EEPROM interna, convertidores A/D, vy dos

temporizadores mas, pero se componen de los siguiente elementos:

v Bus de datos

¥ Unmdad artmetica - logica y registro de trabajo.
v Contador de programa

*  Pila

¥ Memoria de programa y memoria de datos

¥ Puertos de entrada y salida

v Temponzador
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Figura A 2: Diegrama de blogques de |3 arquitectura del PHC1&CEM

La caracteristica especial de este dispositive son los comparadores intemos
v &l madulo de voltaje de referencia gue contiene en el puerto A (derecha de
la figura A.2}. En la parte superior se diferencia &l modelo de arguitectura
Harvard, memoria de programa EPROM separada de la memoria de datos
RAM, en la parte inferior constan los temporizadores que se pueden activar
al encendido y la unidad aritmetica logica ALU con su registro de trabajo
'regW.". La misma arguitectura esta en la Figura A.3 con la diferencia que la

memoria de programa es de tipo FLASH (memoria EEPROM de rapida
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actualizacion), contiene tres puertos adicionales de entrada / salida (PORTC,
PORTD, y PORTE) y en la parte inferior constan las ocho caracteristicas

especiales del PIC16FE874 que seran descritas en la seccidn 1.4
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A.1.1.1. Bus de datos

El bus de acceso a la memoria de programa es de 14 bits y direcciona
14 bits de instruccion en un solo ciclo de reloj. El acceso a los registros ©
memaria de datos puede ser de manera directa ¢ indirecta. Todas las
funciones sobre los registros modifican el contador de programa PC, y
tienen su direccion en la memoria de datos. Estos integrados al tener un
conjunto de instrucciones ortogonal que hace posible ejecutar cualquier
operacion sobre cualguier registro usando cualquier modo de
direccionamiento, lo gue hace que la programacion sea mas eficiente y

sencille.

A.1.1.2. Unidad aritmética logica (ALU) y registro de trabajo

(W)

La ALU es una unidad de proposito general de 8 bits la cual desarrolla
operaciones lbgicas y aritmeéticas entre el registro de trabajo y cualguier
otro registro como: suma, resta, desplazamiento, AND, OR,
complemento y otras. Todas estas operaciones son basadas en
‘complemento 2°. Las instrucciones pueden ser de uno ¢ dos operandos.

En instrucciones de un operando, este puede ser el registro W &
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cualquier registro, en instrucciones de dos operandos, un operando es el
registro de trabajo "W y el otro es cualquier registro. El registro de

trabajo no es accesible.

A.1.1.3. Contador de programa

El contador de programa se utiliza para direccionar las palabras de 14
bits del programa del usuaro que se encuentra almacenado en la
memaoria ROM; este contador de programa es de 13 bits de ancho. Ante
una condicion de Reset se inicia el contador en ‘cero’. Durante la
ejecucion normal de un programa el PC se incrementa en uno con cada
instruccion, a menos que se trate de un salto de programa en la cual se

incrementara en dos.

A1.1.4.La pila

La Pila de ocho niveles de profundidad x 13 bits cada nivel. El espacio
para la pila no forma parte ni del espacio para el programa ni del espacio
para datos y su puntero no se lo puede leer ni escribir. Su estructura es
de tipo LIFO (Last In First Out) es decir el ultimo valor que se guarde es

el pnmero en salir Cuando sucede una interrupcidn ¢ se ejecuta un
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llamado a una subrutina el contador de programa es puesto en la pila

para ser recuperado cuando se retorne de estas

A.1.1.5. Memoria de programa y memoria de datos

La memora de programa de BKx14 es direccionada por el contador de
programa (PC). Fisicamente sclo estan implementados 1Kx14 (0000h -
03FFh) para el PIC16C621, y 4Kx14 (0000h - O7FFh) para el
PIC16F874. Accesos a posibles direcciones superiores a 3FFFh © O7FFh
causaran un desbordamiento con el espacio del pnmer 1Kx14 o 4Kx14
El Vector Reset esta en la direccion 0000h mientras que el Veclor de
fnterrupcian en la direccion 0004h, tanto en los PIC16C621 (izguierda de

la Figura A.4) como en los PIC16F874 (derecha de la Figura A 4).



138

PLAZEDS | Pl 2 b J
CALL, RETLAN ETY o CALL, RETURH 'r;" i3
RETFE RETLW 11‘!. ¥ FETFIE. BETLW 1ﬁ=
INYEL Y OF FaLA |
UIVELZDE PILE | HIWELY DE PILA
: { HivEL2 OE #iLa
UIVELH DE FiLA | a
-
, | | S a— |
_WECTOR REFET | ootk HYELE DE PILA |
;-',;','=_ VELTOR RESET T I
wEETOR 0f HTEARUPEIGH | g |
* , oI |
e i o S
FaGIHA ¢ I ':
WEME
PE YECTOR OE AMERRUFCION | DTD4h
B0 G PADIIA T | OO
i ozFFk WENTEIL | Pabirian TTFER
oach of DEOON
FROGRARY :- PAGHIA 1 SEEER
| 1000
FFFh |
E L | 1FFFh
a) PIC 160621 B) PHC18FETA

Figura A.4: Memoria de programa para los PIC16CE21 v PIC16FET4

La memora de dafos esta particionada en dos paginas o bancos
(BancoQ y Bancol) de 128 posiciones de B bits ¢ada uno. todas las
direcciones ser pueden accesar directa & indirectamente. Los bits para
paginar son RP0 y RP1 dentro del registro STATUS, cada banco
contiene registros de propadsito general y registros de funciones
especiales. Los registros de funciones especiales estan ubicados en las
pimeras 32 localidades de cada banco y los registros de proposito
general estan implementados como RAM estatica localizados al final de
la memoria. Los registros de funciones especiales no  son

recomendables utilizarlos como desting para alguna operacion
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En la Figura A.5 consta la memoria de datos para el PIC16C821 y en la

Figura A 6 la memoria de datos para el PIC16F874
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Registros de funciones especiales (STATUS, OPTION, INTCON)

Solo los registros STATUS, OPTION, e INTCON gque siempre son
utiizados para configurar las diferentes funciones de los PIC16X
explicaremos su configuracion, el resto de estos registro se los puede

ver en |a bibliografia 5

El reqistro STATUS contiene el estado aritmético de la ALU, la causa del

Reset y los bits de seleccion de pagina o banco (Figura A.7).

[ AW RO RO a4 ALY Fviks PRy ®

M-
Cwe [w [ [ ™[ w [ & [ 0T ¢
b7 )

R = Bt dé lectuna
W = Bt de ascribua
U = 8t nio implementada l
g8 heg Soma T |
i = Valor en POR rqs.r.‘rf

bl ¥ IRP: it selector de bance para direccionsmienio indirecto
T = Banco 2, 3 {100k - 1 FFh)
0= Banco O, 1 {00k - EFm)
El bit IRF e & PICI1BCEZX se maniiens sempre en 0
b2 65  RP1:RPL: Bt sefectar de banco para direccicngmients directs
11 = Banca 3 {1800 - 1FFh}
10 = Banca 2 { 100k - 1T7FR)
1 = Bance 1 (8h - FFh)
00 = Banco 0 (00h - TFh)
Cada banco &5 de 1208 bytes. Eibit RF1 en ol FICTGCETX shampre se manbens en 0
hit 4 T B Tena-out (nalizacion del temporizador)
1 = Despisds de el encendido. o la epecocion de CLRWDT o SLEEP
0 = Cusndo ol Temporizador Watchdog nalzs ka temporizscitn |
bit 3 PO Bit de Povesi-down |bag cofsumo de energla) I
i = Después de el encendida o ka sjrcucsdn de CERANDT
0 = Por I3 ejecucian e SLEEP
] L Bit Zera, Indica si el resutade de una operacion artmétca & KMQics &8 ceng
b 1: O Degit carry & digite de acamen (en malruccionss A0DDWF ADDLW, SLIBWF SUBLW,
b O G Garry o bandera de acameo (en imstrucciones ADDWE . ADDLW, SLIBWF, SUBLWW)

Mota: La resta o meculadas con la suma el complemento 2 del segundo operandn
Para bas indiuccianes de obacion (RLF, BRF} este bit o5 cargado con &l ol b més &
qpo et

Figura A.T: Regisiro de estado STATUS (direccion 03h o 83h)
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El registro OPTION es de lecturalescritura contene los bits de
configuracion para el preescalador TMROMWDT, interrupcion externa
RBO/JNT y pull-ups' para el puerto PORTB. Si se quisiera un
preescalador de 1:1 para el TMRO, se debe asignar el preescalador al

WDT es decir PSA=1, (Figura A.8)

: EAN. At 1 2| HAY- 1 = Pl | - | U |

| | A0 [sqepe| mocs | Tose | Poa B S EE
| o i)
|

|

{ bit 7 RBPU BH halitedor de Pui-ups pera PORTE (1 habilita)
i bifl &: INTEDG Bit sebecior del flanco de interrupcion an RBD (1- flanco de subida)
[ bitS  TOCS: Bit selscior de ka fusnie del reloj TMRD [1: Transicidn en RA4, O Relgj
| inlema)
| bitd:  TOSE: Bit sedecior para ¢ flanco de TMRD (1; S5& morementa en & lanca de
bajada del pin RAd)
it 3: PSA; Bit para la asignacon del prescalador (1 WDT, & médule Timert)
bit 2-0; PSZ-PSD; Bils para configurar ba razdon dal prescalador

0o0g 12 1:1

i g E ] 1:2

e i3 {4 R = Bt de kectura

a1 116 E: W = Bit de sscrhra
100 132 116 U = B oy bmplementada
] 164 1:x2 s e camo 0

110 1128 | B4 .

11 § 256 1128 n = Wakor an POR reae]

Figura A.B: Regisiro de configuracidn OPTION {direccion 81h)

El registro INTCON es de lecturalescritura y confiene los bits de
configuracion y banderas de todas las fuentes de interrupcion (Figura

A.9), excepto interrupciones periféricas. Cuando una interrupcion sucede

" pull up 85 una minma resistencia que s& puade activar en |as enfradas da [os PICs
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la bandera respectiva se activa. independientemente de la habiltacion de
la interrupcion. Es recomendable aclarar la bandera de interrupcion

antes de habilitar cualguier interrupcion.

el b A0 ek _RANC HOA RV RO i

[ e Teee [ voe [ we Tree | e e [ Fer
(L' kit

e

bit 7. GIE: Bit habilitader de indermepcion glokal
bit &  PEIE; B habelitador de intermupcidn periférca
[ Bit 3 TME: Bit habilitador de internepeon por desbordamiento de TMRO
Bit 4 INTE: Bat habditador de s inferrupcidn externa por BEOINT
il 3 RBIE: Bi habiitador da la miemupcion por cambe en PORTE, sddo los pusrios

REBT Rid
bat 2: TOIF: Bandera de interupcidn de deshordamients da TR0
b 1 INTF: Bandera de intemrupcion extemna por RBOANT

bl O RBIF- Bandera de inferrupcitn por cambio en PORTE.

|Q-El-l:dn'm:|.u|; W= Bl de wicrdrn L) = B no implomeniado co b oo 1 -l'-".l"alpfl'.:'lt:lﬁrml

Figura A.9: Regisiro de interrupcién INTCON (direccion OBh O8Bh)

A.1.1.6. Puertos de entrada/salida

Dependiendo del tipo de PIC se dispone de dos o mas puertos de
entrada/salida, cada uno puede funcionar como entrada ¢ salida
Algunos pines pueden ser conmutados con una funcion alternativa del
integrado como. comparadaores, voltaje de referencia en los PIC16CE21.
o captura, convertidores A/D, PWM, en los PIC16FE74, Los PIC16CE21

poseen dos puertos de entrada / salida. PORTA y PORTB mientras que
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los PIC16FE74 poseen cinco: PORTA, PORTB, PORTC, PORTD, y
PORTE. Todos los puertos se pueden leer y escribir como si fuera un
registro mas, y se puede configurar la direccion de los datos con su
respectivo TRISA, TRISB, TRISC, TRISD ¥ TRISE. Un ‘1’ configura al

pin como entrada y un ‘0" como salida

A.1.1.7. Médulo Temporizador

Todos los PICs contienen un modulo temporizador/contador TimerQ, con

las siguientes caracteristicas;

¥ Temporizador/contador de 8 bits

v Es de escnturaflectura

v Preescalador programable de 8 bits

v Seleccion de reloj interna & externa

¥ Interrupcién en desbordamiento de conteo FFh a 00h

v Seleccion del flanco para relo) externo

Cuando el registro TMRO va del valor FFh a 0Dh se genera una
interrupcién, siempre en cuando el bit TOIE (OPTION<5-) este en ‘1’

Eoe destordamenin cdota en 'Y V2 bandera de whemupcon TOF
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{INTCON<2=), que necesita ser aclarado antes de salir del servicio de
interrupcion. Esta interrupcion no despierta al procesador del modo
SLEEP, debido a que la sefial de relo] es desactivada por lo tantc el

tempaorizador tambien

A.1.2. Caracteristicas especiales del CPU

Los PIC16X tienen caracteristicas especiales’® que intentan maximizar la
confianza del sistema, minimizando costos a través de la eliminacién de
circurtos externos adicionales, ofreciendo un modo de bajo consumo de

energia, codigo de proteccion y otras como:

¥ Opciones de oscilacion RC, XT, LP, HS.

¥ Condiciones de Reset.

¥ Circuitos y Temporizadores al encendido.

v POR: {Power-on Reset): Reseteo en el encendido.

v PWRT: (Power-up Timer): temporizador de encendido

¥ 0O5T; (Oscilator Start-up Timer): Oscilador para el temporizador

de arranque.

" La descripcon detsliada de cada una las caracteristicas especiales del CPU se las
encuenira en la iblegrafia 5 © 'a bivhografia B, seccion Caractenisticas especiales del CPU
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v BOR: {Brown-out Reset): Circuito de deteccion de fallo en la
fuente

¥ Interrupciones.

“  WOT: (VWatchdog Timer). Circuito de vigilancia.

¥ Modo SLEEP.

¥ Localidades de identificacion del integrado

¥ Programacion senal del integrado.

A.1.3. Caracteristicas propias del microcontrolador

PIC16C621

La serie de los PIC16C621 posee un médulo Comparador y un madulo
de Voltaje de Referencia que pueden ser muy Ufiles en aplicaciones
como: cargador de baterias, sensores remotos de poco poder, también
se pueden realizar aplicaciones personalizadas para detectar niveles de
voltaje, generacion de pulso, entre otros. A continuacion se describen las
caracteristicas del modulo de comparacién que es el que se utiliza en el
proyecto, informacion del otro mddulo se la puede encontrar en la

bibliografia 5

¥ Dos comparadores analogicos independientes.
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v Voitaje de referencia (Vref) programable del madulo,

v Entradas configurables digitales 6 analogicas.

¥ lLas salidas de los comparadores pueden ser sefiales de salida del
integrado.

¥ Interrupcion por cambio en |a salida de los comparadores aln en &l

modo SLEEP

El registro CMCON (direccién 01Fh) controla las entradas y salidas de
los comparadores y en que operara el modulo, ver Figura A 10. Existen
ccho maneras de configurar el modulo de comparacion (Figura A.11) a
través del registro CMCON, si el modo del comparador es cambiado. el
valor en |a salida puede ser incorrecto durante 10us después del cambio
Es conveniente de deshabilitar la interrupcion por comparacion, ya que

se podria presentar una falsa interrupcién

H= B de lectura
. R B L L en H58\v-n :L-H"u!-i.'l - B0 n ] W = Bil de escritum
czouT [ oot T 17€% | oMz oy [ cwe ]| U =8t no impmentado
T: v Se oo cama 0
| -n = Valksd en POR
BiET C20UT. Salida 2 ded Comparadar Bit 3: CIS: Conmutador de kg Enirada del Comparmdor
T =02 Wit = G2 Vine Cugndo T <20- = 001
0= G2 Vit < C2 Vi I'= C1 Wi conectado a RA3
0= C1 Ve coneciade a RAD
Bit & CHOUT: Safida 1 del Comparsdo: Cuands Gl 20 = 010
1 =01 Vs =31 Ve 1 = 21 Wi- conectado a RAL, C2 Ve conecisdo a RAZ
0 =52 Vit - G V- = C1 Vin- conéctado a RAD, G2 Ve conectadn 3 RA1

Bt 54 Noimplementado: Seles como 'O Bit 200 CM<2:0- Mads Comparadar |

Figura A 10: Registro de configuracion CMCON del méadulo comparadar
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Figura A.11: Configuracicnes en i modulo de comparacion
Si se requiere utilizar PORTA como entradas digitales, se puede

deshabiltar las entradas de los comparadores con CM<2:0>=111,
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A.1.4. Caracteristicas propias del microcontrolador

PIC16F874

Agui explicaremos ciertas propiedades basicas de los PIC16F874, si se

desea mas informacion se la puede encontrar en la bibliografia 9.

La serie PIC16FBX pueden ser muy utiles en aplicaciones en donde se
requiera usar convertidores analogicos digital, memoria para almacenar

informacion. Ademas que poseen |as siguientes caracteristicas:

¥ Memoria Flash de programa de 8x14 palabras.

v Memoria de datos de 368x8 bytes

¥ Memaoria de datos EEPROM de 256x8 bytes

* 14 fuentes de interrupcion internas/externas,

v Temporizador/Contador Timer1 de 16 bits con preescalador, puede
ser incrementado en modo SLEEP por un reloj externo.

v Temporizador/Contador Timer2 de & bits con preescalador v
postescalador

¥  Modulos de Comparacion, Captura, y PWM.

v Comparador de 16 bils y resolucion maxima de 200ns

v Capturador de 16 bits y resolucion méaxima de 12 5ns

*  PWM con resolucidn maxima de 16 bits
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v Convertidor analégico/digital de 10 bits multicanal

v Puerto Serial Sincronico (SSP) con modo maestro (SPl) y modo
maestrovesclavo (12C)

v Transmisor/Receptor Universal Sincronico/Asincronico (USART)
con 9 bits de direccion.

¥ Puerto paralelo esclavo de & bits de ancho y control de escntura,

lectura y habiltacion externas,

Memoria de datos EEPROM interna

La memoria de datos es de lecturalescritura pero no es directamente
direccionable, se la accesa indirectamente con los registros de funciones
especiales: EECON1: registro de control, EECONZ: registro de control,

EEDATA: registro de datos, EEADR: registro de direccian.

Temporizadores adicionales (TMR1, TMR2)

El temporizador/contador Timer? es de 16 bits, tiene seleccion de fuente
de relop interno & externo, en desbordamiento de FFFFh a 0000h
produce una interrupcion y se puede aclarar desde el modulo CCP
(Comparacién/Captura/PWM). Puede funcionar como temporizador,

contador sincronico, y contador asincronico.  En cambio  que
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termparizador/contador Timer2 es de & bits y produce una interrupcion
cuando su valor es igual al de su registro de pericdo PR2. Tiene
preescalador y postescalador programable (1:1, 1:4, 1:16). El madulo
S5P (Puerto Senal Sincronico) puede utilizar Timer2 para generar el rela

para desplazamiento de los bits.

Mdédulos de Comparacion, Captura, y PWM

El médulo CCP (Comparacion/Captura /PWM) posee las siguientes

caracteristicas:

v Comparador de 16 bits y resolucion maxima de 200ns
v Capturador de 16 bits y resolucion maxima de 12.5ns
¥ PWM con resolucion méxima de 16 bits

¥ Interrupcion por captura & comparacion.

Modulo Convertidor analégico/digital de 10 bits

El modulo de conversion posee ocho entradas analogicas conmutados a
un solo circuito de muestrea y sostenimiento de un convertidor. Posee
una resolucion de 10 bits y cuatro registros para su operacion, que son

¥  Registro del resultado A/D, parte alta (ADRESH)
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¥ Registro del resultado A/D, parte baja (ADRESL)
v Registro0 de control A/D de la operacion del convertidor (ADCONO)

¥ Registro1 de control A/D para configurar el convertidor (ADCON1)

El registro ADCONO contiene los bits para configurar el modo de
oscilacion, el canal de conversién, el habiltador del modulo y un bit de
estado de conversion. En cambio que el registro ADCON1 contiene el bit
para configurar el formato del resultado y los bits para configurar el
puerto de conversion A/D. EL convertidor A/D provoca una interrupcion

al finalizar la conversion.

A.1.5. Conjunto de instrucciones

Los PICs poseen tres categorias de instrucciones: onentadas a registros,
orientadas a bit. y orientadas a literal y control (Figura A 12) Cada
instruccion es una palabra de 14 bits, dividida en un OPCODE'™, gue
especifica la orden a ejecutarse y uno 0 mas operandos sobre los cuales
opera. Son un fotal de 35 instrucciones las cuales tardan un ciclo de

reloj, con excepcion de los saltos de programa que toman dos ciclos.

" QPCODE: codigo de operacidn en una instruscian
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Byte orientado a operaciones de regisiros Byte orentado a operaciones de registros
T i_7 8 9. | 13 87 &
QPCODE d I [REGISTRON) [ OPCODE k(LITERAL)
@ =0, clesting W
d =1, desling | k = Yalor mmediato de 8 bis
I = direccitn de T bifs de i neosing I'= direccidn de 7 bits de un registro
| Bit orlentade a operaciones con bils | Bélo las instrucciones CALL y GOTO
13 09 786 o |13 1110 0
OPCODE | b (BITH) {{REGISTRO®) OPCODE k (LITERALY
b =1 bits
I = direcerdn de 7 bits die un registro k= ‘Wdar inemnschiato de 11 bits

Figura A.12: Formato general para 1as instrucciones

En las instrucciones orientadas a byte, f representa el registro que es
usado por la instruccion y d representa el destino del resultado de la
operacion, si d=0 el resultado se almacena en el registro de trabajo (W) v

si d=1 el resultado se almacena en el registro f

En las Instrucciones orientadas a bit f representa el registro que es
usado por la instruccion y b representa el numero del bit en el registro f

que va a ser afectado por la operacién. Porlotanto 0<b=<7

En las Instrucciones orientadas a literal o control, k representa una

constante o valor de literal de 8 G 11 bits.



Tabla A.1: Conjunto de Instrucciones de los PICTEX

' ESTADO
INSTRUCCION | OPERACION | AFECTADO
_ - mam[nim_'!u_ﬂ orientadas abyte =
ADDWE f.d [Suma.r Wyf C. OC.
ANDWF fd | AND entra Wy f z
CLRF f|Aclrarf Z ;
CLRW Aciarar W z
COMF f.d  Complemantar f L [
DECF fd | Decrementar f Z [
DECFSZ fd | Dacrementar f saltar sies 'O
IMNCF fd | mcrementar 1 Fd
INCFSZ f.d | Incromantar fy saltar si es 'O’
IORWF fd [OR entre Wy f Z
MOWF fd |Moverf Z
MOVAF f  MoverWalf
MNP
RLF fd | Rolar 3 la izguierda a raves dal carmy C
RRF fd | Rotar a [a derecha a traves del carmy C
SUBWF fd | Rastar W ds f C.oC Z
SWAPF fd | Intercambiar nibbies de f z '
| XURWF fd | OR exclusiva entre Wy f I
Instrucciones orientadas I- bit
BCF fb | Aclarar el bit b de f
BSF Fb | Activar el bit b de f
BTFSC f.& | Probar bit b de f v saltar sies
BTFSS b | Probar bit b de f y saltar si es '1' |
- Instrur,vnhnnus orientadas a literal 6 control '
ADDLW k| Sumar iteral ka W CDEE
ANDLW k | AND entre k ¥ W z
ICALL K | Liamar ta niting k
CLRWDT - | Aclarar WOT TS, PD
GOTO k| Saltar a la direccion k
IORLW k ORenire kyW zZ |
PACHALW k| Cargar a W al literal de ¥ I
RETFIE - | Retornar de la intermupcon
RETLW % | Retomar y cargar a W con k
RETURN - | Retomar de una subrutina
SLEEP - | Iral modao de bao consumo TO, PD
suBaLw K .Hastaﬂe kaw cocz
XORLW k| OR exclusiva entre k y W - S

'" La descripcion de cada instruccion se la encuentra en la bibliografia 5 & bibliografia 8

154
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A.1.6. Especificaciones eléctricas

En la Tabla A 2 se indican las situaciones maximas que puede llegar el
integrado a ciertos parametros externos. Mas informacion sobre las
especificaciones eléctricas se encuentra en la Bibliografia 5 para los

PIC16C621 y en |a Bibliografia 9 para los PIC16F874.

Tabla A.2: Valores Maximos para los PIC16C621 Y PIC16FB74

PARAMETRO | PIC16CE21 PIC16FB74
i Tamnar.';tmr& Ambiente A0F a+125°C “55* a +1254C .
E_Tempenﬂ!ura de almacenarmenta | 85" g +150°C | 65" & +150°C
v | 0%l | 0savm
"-"_DHE]E & Vo con respecio & "l";:_.g | 0a+7.5v O3a+T Er'u'_
Voltaje en MCLR con respecto a Ve : 0a +14V 0@ +14V
| Disipacion de enemia tatal . 1.0W 1.0
[Mé::ima corments de salida del pin Ve J00mA, 300m &
|I';'l-e'mma.cu-rrlan're de E!I"IIFEIII-E_EI'F! "u'r,-,_:. I 250ma 250mA
Eﬁﬂll_fn? carrients de salida de Euga por malquuarﬂ 25 A 25 mikk
;iﬁc&aairr:reé_?; de salida como fuente por ' o8 ﬂf_ | sma
Méxima comriente de fugs por cualguier pin E/S 200 ma 200 ma,
‘:.':I:.E%a corriernta de como fuente por cualguier | 200 M 200 mA _
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A.2.MEMORIAS SERIALES EEPROM 93LC46A/B

Las memorias seriales EEPROM gue se utilizan en el proyecto son del
modelo Microchip 83LC46A [10] con comunicacion serial de datos. 1K de
capacidad con 8 bds cada direccion, proteccion de datos, y siete

instrucciones para su operacion.

A.2.1. Arquitectura del integrado

La arquitectura de las memorias 93LC46A contiene los elementos que se
muestran en la Figura A 13. La palabra de entrada en D/ es dividida en
direccion y dato, La direccion es enviada al bloque Contador de
Direccidn y el dato al Registro de Datos, |a direccién procesada por el
contador es decodificada por el bloque Decode Direccidn, el mismo que
entrega |a localidad de memoria en el Arregle de Memoria para ubicar &
extraer i dato. 51 es una operacion de lectura gue se esta realizando, la

palabra es transmitida por DO
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i = ,
=Q =] "p= -AHHEH-.-:M:;rv—_:- SELLOG |
e]: £ e ! L.-':-l..l_lha N |;-f|
= E B H —r—‘
= COHTADOH
.:;,;_l:[a g Jva . Lestich |
e [T L e,
Pines: .-___.‘-s_:!.‘ﬁ[_'_‘_"_s.:.u_-L_a___d
C8:. Chip Select (Habilita e integrado) =%
CLE: Reloy Serial e e
DI Data In (Enirada de datos) ca | iednes
|DO:  Data Out {Salids de datos) i g
NG Na conectar £ o TENERADGN] iy
Voo v Vas: Almentacion L DERELO. | AT

Figura A.13: Diagrama de pines y diagrama de bloques de la arquitectura de la
EEPROM S3LC46A

Descripcién de los pines:

Habilitador del Chip (CS). un nivel alto selecciona el integrado. Un ciclo
de programacion gue ya esta en progreso debe ser terminado, sin
impaortar la sefial C5. La sefial CS debe ser puesta en bajo por lo menos

250ns entre instrucciones consecutivas.

Relof senal (CLK): es usada para sincronizar el dispositivo que controla
la memona. Puede ser interrumpida en cualquier momento de la
secuencia de transmision. Los bits de comandos, direcciones, y datos

deben activarse en el flanco positivo de CLE.
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Entrada de dato (D1): es usado para recibir el bit de START, el opcode,
direccion, ¥ los bits de datos sincronicamente con el relo) de entrada

{CLK).

Salida de date (DO). es utlizada en el modo READ, para enviar datos
sincronicamente con la sefial de entrada CLK. ademas provee el estado
RDY/BSY durante las operaciones WRITE y ERASE. Para leer este
estado en DO, la sefial CS tiene que ponerse en alto después de estar
en bajo por lo menos Tes = 250ns (tiempo en bajo minimo de seleccién
del chip). 5i DO=0 indica que la programacién esta todavia en progreso

(BSY), y si DO=1 indica que el dispositivo esta listo (RDY),

Descripcion funcional

Toda instruccion se inicia con un bit de START que es detectado por el
dispositive si CS y DI estan en alto en el flanco positive del reloj del
primer pulso. Si la sefal de START no es detectada, pueden existir

cambios en CS, CLK y DI que no realizara operacion alguna

Durante el encendido, todos los modos de programacion son inhibidos
hasta que V¢ alcance un nivel superior a 2.2V. Durante el apagado, &l

circuto de profeccion de dafos inhibe todo modo de programacion
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cuando Ve decae bajo los 2.2V y condiciones nominales. Ademas el
comando de habilitacion EWEN y deshabilitacion EWDS para las
operaciones ERASEMWRITE dan wuna proteccion adicional contra

programaciones accidentales durante una operacion normal,

A.2.2. Conjunto de Instrucciones

Las memonas 93LC46A poseen un conjunto de siete instrucciones para
su manejo (Tabla A 3), cada una formada con un opcode mas la

direccion de la memoria en donde se opera.

Tabla A.3: Conjuenta de instrucciones para al 93LC488

Datode | Datode | Ciclos

e o T VR - - -4
ERASE| 1 | 11 |A6|A5|A4|A3 A2 |A1|AD| -—— |RDYESY | 10
“EFH".L_-iuﬂﬂ.1IGIK:KIKIK.H. ----- | movigsy | 10
'ewns| 1 | o0 |o |0 |X|x|x|x|%x| — |HGHZ| 10
:EWEN.1.UD.'I.'.}'!.H.H.H”F{.——”H.fll.'jH.-?l'll:l
|READ | 1 | 10 |A6 A5 A4 A3 A2 A1 A0 — | D7DO | 18
WRITE| 1 | 01 | A6 A5 A4 A3|AZ|A1|AO| D7.D0 | ROVIESY | 18
.WFU'I.L.1.DE':D.1jKIK.I.K.K-DTDU-HDYﬁ. 18
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Se describirdn las instrucciones EWDS, EWEN, READ, WRITE que son
las gue se utilizan en el proyecto para el manejo de la memoria, el resto

de instrucciones se las puede ver en la bibliografia 10

Habilitacion y deshabilitacién para escritura y borrado

En el encendido, la memoria inicia en el estado EWDS (escritura y
borrado deshabiiitados). Todos los modos de programacion necesitan
ser precedidos por una instruccion EWEN (Habilitacion de escritura v
borrado). Una vez que la instruccion EWEN (Figura A 14) es ejecutada,
la programacion gueda habilitada hasta que se ejecute un EWDS (Figura
A.15) 0 no exista voltaje de alimentacidn Para proteger la memoria de
escrituras accidentales. la instruccion EWDS debe ser ejecutada. La
ejecucion de la instruccion READ es independiente de EWEN & de

EWDS

CLK | L1 |_,] _._- ._| '_r !_l—|,.|__ |_[ |_ __ L '_

Figura A.14: Diagrama de tempo de la instruccion EWEN
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e [ LILTL LU LWL L LR
ol L L A G N a

Figura A_15: hagrama de tiempao de |a instruccion EWDS

Lectura de datos (READ)

La instruccion READ (Figura A.16), proporciona el dato serial de la
localidad de memoria direccionada en el pin DO. Un “cero falso” precede
la cadena de los 8 bits. Los bits de salida del dato son puestos en reloj
en el flanco de subida y son estables durante un tempo de delay &
retardo de 400ns. Lecturas secuenciales son posibles cuando CS se
queda en allo, debido a que el puntero de registro se mueve

automaticamente al siguiente registro después de una lectura.

(o] == <
W
[ 14 I 15 [
o TP L M LU L
N S "4 ;{-:Jf?i‘ T r
| 00 Hile-L 2 -"TU"-"'-,_.'T'..,-T\ LT e .-T.'l,-—-.lr-- —_
| == =t ;-""\_.-,-_J"-.__r-._'_.-’;x o 0 O l:d' ol a—
L

Figura A.18: Diagrama. de Bempo de la instruccion READ
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Escritura de un dato (WRITE)

La instruccion WRITE (Figura A.17) es seguida de 8 bits de datos, los
cuales seran escritos en una direccion de memoria especifica Después
de que el ultimo bit de dato es puesto en el pin DI, el flanco de bajada de

CS inicia el auto-borrado y la programacion de la instruccion

2 e
—_— o i I - o
4 P
I_:S_; " » \‘\ 1 ¢ R
an—d WL L CET T PR _
S i '\"."r""”"%r"_"-' y i |
or A N2 N X e X X, |
| | 00 R r——
S ek ] S ¥ it ,| o
D -4 i .“ =t ..,i: 1ALl Tz |
— o .
B S i

Figura A.1T; Diagrama de tempo de |a insiruccion WRITE

A.2.3. Especificaciones eléctricas

La Tabla A4 muestra los valores eiéctricos maximos que no deberan
sobrepasarse, ya que podria causar dafos permanentes en el integrado,
asi como exponer el integrado a estos valores maximos por largos

periodos de tiempo podria afectar la confiabilidad del integrado [10].
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Tabla A.4; Valores eléctricos maximas para las memonas SILC464

PARAMETRO VALOR MAXIMO
Vieo 7o

Todas las entradas y zalidas [ 0BV aVoo + 1.0 |

Temparatura de almacenamiento £5°%C a +150°C

Temperatura ambiente con el chip alimentado -85°C a +125°C
Temperatura de soldado (10 segundos) | +300°C
Proteccion en todos 108 pines | 4KV |

A.3.MODULO CON PANTALLA DE CRISTAL LiQUIDO LTN211

Para visualizar los datos en el cargador de baterias se utilizara el
dispositivo LTNZ211 de la PHILLIPS [7]. gue es un madulo con electrénica
suficiente para hacer despliegues de datos de una manera muy eficiente

¥ practica en una pantalla de cristal liguido.

A.3.1. Arquitectura del médulo

La arquitectura general de este modulo consta basicamente de una
pantalia de cristal liguido, un generador de caracteres, un reloj, un driver

para el manejo de la pantalla, y un generador de voltaje (Figura A 18)



DRIVER |

.' Pantalla de cristal ligudo |

Reloy de 2 lineas de 16 car |
it 3 40

4 RE

ERW .!

8 E |'

; 3‘1} Controlador

5T de memaoria R

ToIvE] de 80

11 D4 caracteres

12 D5

13 06

14 07

L

1 ez Sl ee——

T Ganerador

3 Mo oe wiitse |

Figura A.18: Diagrama de blogues de [a arquitectura dal LTHNZ11
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La pantalla de cristal liguido contiene 1280 celdas elementales de

cristal liquido, distribuidas en 32 caracteres que forman dos lineas de 16

caracteres cada una. Cada caracter es una matriz de 5x7 puntos,

ademas del cursor de cinco puntos.

El bloque de memoria RAM esta destinado a almacenar informacion de

los mensajes, estos pueden estar en: la drea visible =i estan desde la

posicidn 00H hasta la posicion OFH para la pimera linea o desde la 40H

hasta la 4FH para la segunda linea, & en el drea invisible s1 estan en la

posicién 10H hasta la 1FH en la primera linea & desde la 50H hasta la

5FJ en la segunda linea.
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El blogue de memoria ROM esta grabado con datos correspondientes a
los puntos necesanos que se deben encender para formar los caracteres
alfanumericos y simbolos {codigo ASCIl). Esta memoria cumple el papel

de generador de caracteres.

El driver maneja las celdas de cristal liqguido v el controlador esta
encargado de sincronizar las operaciones de lectura de las sefiales del
dispositivo externo que controla la pantalla, ademas se encarga de la
administracion de las memorias, Una sefial reloj de 256kHz genera los

pulsos de sincronismo del sistema

A.3.2. Conjunto de Instrucciones

El manejo del modulo se lo realiza a través de un puerto paralelo que
puede ser de 4 bits 6 de 8 bits y con 3 bits de control (E, WR, y RS).
Para programar al modulo para que ejecute cierta instruccion se debe
programar el numero de bits para el bus de dafos (8 bits es por defecta),
y luego programar el modo de operacion de la pantalla que se indica en

la Tabla A.5.
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Tabia A.5: Conjunto de instrucciones del modulo LTNZ11

Control = Sefial de o

Dato Contial |

Instrucciones RS RW D7 D8 D5 D4 D3 | D2 | D1 I Do |

Borrar pantalla e laolo o6 ]0 |80 |01

Cursoracasa .01 @ @ D | @ | 0|00 1 ]

 Selecoonar modo 00l 0 Jo ol 6 |0 0 1 | ID |_$= _

Encander/Apagar gloale|ole|lo|1|o|c|e

pantalia | | | | | I |

Crespiazar [ x "
1

CursorPantate | 0 |9 | 0|8 |01 8GR "7

| Activar funcitn | @ |0 || @ [1 0L 1 |0 [ |*°]

|CG RAM Lo |0 | o | 1 | Direccion generador RAM

| DD RAM [ Q| & | 1 Direccionas de datos RAM

|Banderade ocupado | O | 1 BF AC

ILEEILJFE GG RANMIDD 1 1 lecwradeDato

Abreviatures!

D= | T Incrementa 0 Dacremants

1 Desplaza &l mensae an la

&= | pantatia
0= |1 Encender la pantalla
C= | 1 Activar cursor
lg= | ¥ Parpadea caractsr sefialado
POT CLUFS0T
3C = | 1. Desplaza pantalla
RL = 1 Desplaza a la izguarda
OL='1 Dalo de & bits
1. Duranmie operacitn interna del

BF = modulo

0 Mersaje fijo en la pantalla

0. Apagar la panlalia

0, Desactivar cursor _
0. Mo parpades caraciter sefalado por |
cursor

0 Musve cursor

0 Desplaze a |a derecha [
0 Dato de 4 bits

0- Frahlizada la apseacion inbema

En la Figura A.1% se muestra los diagramas de tiempo para escribir una

palabra de control (izquierda) y de una de datos (derecha) en el modulo

LTNZ211. En el eje Y estan localizadas las sefales del control y bus de

datos, (todas en el mismo gje) y en el eje X se encuentra el tiempo
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S DRTOS :}/’
Y

1Y r
VELIDE ,{

a) Palabra de control

—_— —a |
.I'; .'l,
\".
"-.I""“"-H-e‘.hg—'ﬁ' #
1elne
¥ b
e
PAIS DATOS ) T ;,<
o} Palabra de aalos

Figura A 19: Diagramas de tempo para escritura de una palabra de control v una
palabra de datos

El procedimiento a continuacién para borrar pantalla es necesario

seguirlo & un equivalente para escnbir cualquier palabra de control, pero

empleanco el codigo de la instruccion requerida (Tabla A5) y después

de haber programado el nimero de bits del bus de datos

Colocar RS en bajo porque se trata de una palabra de control

Colocar RAW en bajo porque se trata de un ciclo de escritura

Colocar E en alto para preparar la habilitacién de escritura.

Colocar el dato binario de borrar pantalla (00000001) en el bus y

mantenerio hasta cuando se habilite para escnbir

Colocar E en bajo. Este paso es el que finalmente borra la pantalla

Es necesario que en cada instruccion se incluya un retardo de tiempo

apropiado, para que el médulo procese el mandato.
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A.3.3. Especificaciones eléctricas

La alimentacion de +5V + 0.25V es altamente importante para &l buen
funcionamiento del modulo. Un valor de la fuente de alimentacion fuera
del indicado ¢ una conexion incorrecta puede causar dafnos imeparables
&n el modulo. El consumo promedio es de 7. 5mW equivalente a 1.5mA,

y &l tiempo de encendido y de apagado tipico a 25°C de 110ms

Los terminales de conexiones pueden tener diferentes presentaciones en
los diferentes modulos, en el LTN211 y en algunos otros son una linea

de 14 pines cada uno con una funcion que se indican en la Tabla A.6.

Tabla A.B: Terminales de coneddn dal mbddula LTNZ11

| TERMINAL | SIMBOLO | NOMBRE Y FUNCION

‘_I E: e Tierra, :I-'lu" _
2 | M :_NIFHEFIEECHJT'I +5V

5 Vo | Ajuste de vollage {contraste)
4 _ _ FIS . Seleccon de Co I:nrﬂrnuﬂ-am

5 | AW LEE’ELH'EJ'EHEFI[IJFE en LCD

B E |Habilitador

P oo Dato2”

8 D1 Dato2

g D2 Dato 2*

10 D3 |Dato 2’

11 D4 ' Dﬂlﬂi'

12 D5 :'Dam .o

13 D | Dato E‘°

14 L7 Dam 2 .
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A.4.CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL SERIAL MCP3201

El MCP3201 es un convertidor de analogico a digital con 12 bits de
resolucion y transmision senal del valor digital, sus aplicaciones son muy
vanadas, desde simples medidores de parametros analdgicos hasta

sistemas de adquisicion de datos 0 en procesos de control

A.4.1. Arquitectura y Operacion del convertidor

Este convertidor emplea la arguitectura convencional SAR en donde un
muestreo es adquindo con un capacitor de muestreo y sostenimiento
para 1.5 ciclos de relo), comenzados en el primer flanco de subida del
relo] seral despues que C3S fue puesto en bajo. Sequido del tiempo de
muestreo el switch de entrada del convertidor se abre y el dispositivo usa
la carga colectada en el capacitor de muestreo y sostenimiento para

producir el codigo de salida digital de 12 bits.

Fisicamente posee ocho pines (izquierda de la Figura A 20) cada uno de
ellos con una funcion diferente. La obtencion del valor digital es por
medio de aproximaciones sucesivas con un circuito de muestreo y

sostenimiento (derecha de la Figura A 20) de las entradas IN-, IN+. El
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dispositivo provee una simple entrada pseudo — diferencial, es capaz de
realizar los muestreos a 100ksps con un reloj de 1.6MHz, y utiliza

comunicacion senal de datos a traveés de la salida Dout.

La entrada CS/SHDN es utilizada para iniciar fa conversion con un bajo,
cuando esta termina debera retornar a un alto. Si no se va a utilizar I3
enirada negativa IN- se la debe conectar 8 Vss ya que la entrada al

convertidor es diferencial.

vieal Ej'_l:'_ﬂb Wdd
o 3 % ' LK [ ———————
e i # 8 Tl |
=] |
Vs = CEisHON 1
I
Wrel  Woltaje de referancia ]
[+ Entrada pegifiva e} e
M- | Entrada negativa |
Vil | Tierra | | [
Viod | Foore 2TWa 55 : 1 T— L
CLK | ‘Defial de reloj ———— e -
D Crata de |a converaitn |
CHSHDON | Sefectar |
integradaEnrada apagada i

Figura A.20: Diagrama de pines y diagrama de blogues de la arquitecturs del CAD

Este dispositivo posee un canal de conversion A/D, si se requiere un
mayor nimero de canales existen los MCP3202, MCP3204, y MCP3208

con 2, 4y 8 canales de conversion A/D.
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A.4.2. Comunicacion serial

El convertidor utiliza una interface serial de tres hilos {CLK, Dayr.
referencia O tierra). La comunicacion se inicia colocando CS en bajo, si el
dispositivo s inicio con este pin en bajo debera producirse un pulso alto
para iniciar la comunicacion, Despues de esto el dispositivo comienza a
hacer un muestreo |la entrada analogica en el pnmer flanco de subida del
relo] CLK y termina en el flanco de bajada del segundo pulso de reloj, en
este instante genera un bit nulo. Los siguientes 12 pulsos de reloj son
para transmitir el resultado de la conversion comenzando por el bit mas
significativo (Figura A.21). El dato es puesto en el flanco de bajada del
relo, si CS sigue en bajo el disposiivo fransmitira el resultado de la
conversion comenzando desde el bit menos significativo, después de lo

cual se debe poner CS en alto para deshabilitar el convertidor

L \TICLD OE COWVERSIDH
- | -  Gthe i
_| :
J. ——10{ins — g
CLK Eg___LrU_U_L—U_]I ___._._____.l_i..ﬂ,..t E.:'"{ _|_L|_|J_L|_L|_
I i | 5am,
= :
e e R, e
! o W .

Figura A.21: Comunicacion saral del convertidar A/D MCP3201
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A.4.3. Especificaciones eléctricas

El convertidor MCP3201 puede operar en los rangos maximos que se
muestran en la Tabla A7, si se sobrepasan estos valores podria
causarse dafos imeparables en el dispositivo. Otras caracteristicas

electricas de este dispositivo se las puede encontrar en la bibliografia 8

Tabla A.7: Vaiores eléctricos maximas para el convertidor AD

PARAMETRO | vALOR mAXIMO
.v.l.ll-l._ = P A | _?___;:._,-_
_f-:u:; las entradas v salidas - 0BV a Vq, + 0BV
ITarnpera:ura de almacenameenio | B3 a +150°C .
. TEFI'IFIE-"FEI!L.IFE armoeenia Cﬂ.ﬁ ai chup alimantado . BSC g +125%C
.T&rnpm atura de soldado (10 segundos) . +300°C .
Protecoidn an todos los pmes . =k



ANEXO B

DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DEL DISENO DEL CARGADOR

DE BATERIAS

Los diagramas esquematicos de los cuatro madulos del disefio del cargador
de baterias se los muestra en las siguentes figuras, y la lista de elementos
con sus respectivos valores utlizados en cada modulo para su posible

implementacion s& encuentran en las tablas adjuntas.
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TABLA B.1: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULO PRINCIPAL

......

ELEMENTO 4 DESCRIPCION VALOR
M2 LCD CRSTAL LIGLIDO LTHNZ11
Ic2 MEMORLA EEPROM SERIAL S3LC4AE
IC3 GFU PIC16FET4
1G4 DRV _TECLA PIC16CEM
- IC5 COA PIC16CE21
ICH REGULADOR +5Y 05
CON1 BUS PANTALLA, 14 PINES
CONZ APAGON 2 CONTACTOS
COMA BuUs TECLADD 14 PINES
CONS ALIMENTACION 12vVAD 2 CONTACTOS
CONG BUS CAD 14 PINES .
COMT SENAL |ref 2 CONTACTOS
R1 RESISTENCIA Th, 104w
R2 RESISTENCIA Tk, 14w
R3 RESISTENCLA T, 1/4W
B4 RESISTEMNCIA 4 Tk 114W
| RS RESISTENCIA 4 Tl 114w
R& RESISTENCIA 47Tk 1/4W
7 RESISTEMCIA 4 Tk, 10400
RE RESISTENCIA 4. Tk, 114w |
RS RESISTENCIA 4. The, 1wy '
R10 RESISTENCIA 4 Tk 14w
B11 RESISTEMCIA 102, 1740
A1z RESISTENCIA 1k, 104w
R13 RESISTENCIA 1K, 114w i
R14 RESISTEMNCIA 15k 140 {
R15 RESISTENCIA 15k 1140
=5 RESISTEMNCIA 1k 14w
R17 RESISTENCIA Th 114w
| Rig RESISTENCIEA th, 1/4W
R1g RESISTENCIA 1k, 114w
R20 I RESISTEMCIA 1k, 1/4W
g1 CAPACITOR NO POLARIZADO O 1uFfey
| C2 CAPACITOR NO POLARIZADD 0, 1uFMEY .
L3 CAPACITOR NO POLARIZADO 22pFHev
C4 CAPACITOR NO POLARIZADD 22pFevyY
[ Co CAPACITOR NO POLARIZADD O tuFiey
C8 CAPACITOR NO POLARIZADO O 1uFHey
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TABLA B.1: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULO PRINCIPAL

| ELEMENTO | DESCRIPCION VALOR
Continua. ., |
| e CAPACITOR NO POLARIZADO | 0 AuFHEY
CA CAPACITOR NO POLARIZADO 0, 1uFMEV
co CAPACITOR NO POLARIZADO | 0, 1uFi18y |
c10 CAPACITOR NO POLARIZADO 0. 1uF/BY
C11 CAPACITOR NO POLARIZADO a1uFrey
12 | CAPACITOR POLARIZADO 1000uF/A5Y
c13 CAPACITOR POLARIZADO 470uF 125V .
Ci14 CAPACITOR POLARIZADO 220uFHEV
XT CRISTAL OSCILADOR 4 Mhz
Pt PUENTE RECTIFICADOR 1A
S0C1 SOCALO MEMORIA B PINES
S0C2 SOCALO CPU 40 PINES
| soca SOCALO DRV TECLA 18 PINES .
50C4 SOCALD CDA 18 PINES
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TABLA B.2: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULO DE REGULACION DE

CORRIENTE
| ELEMENTO | DESCRIPCION VALOR
IC1 REGULADOR 7812
G2 REGULADOR 78OS
IC3 REGULADOR 76912
IC4 OPAMP AMPLIFICADOR oPO7
IC5 COFPAMP INTEGRADOR apoe
ICE OPAMP INVERSOR OPOT
Ic7 MICROCCONTROLADOR PIC1BCE21
CON1 ALIMENTACION 3 CONTACTOS
CONZ ALIMENTACION 2 CONTACTOS
CON3 SENAL SINCRONISMO 2 CONTACTOS
CON4 SENAL lraf 2 CONTACTOS
CONa SENAL CORRIENTE 2 CONTACTOS
CONE SALIDA DISP1 2 CONTACTOS
CONT SALIDA DISP2 2 CONTACTOS
CONE SALIDA DISP3 2 CONTACTOS
R1 RESISTENCIA 100 ohm, 1i4W
R2 RESISTENCIA 470 ohm, 1/4W
R3 RESISTENCIA 4.7k, 140
R4 RESISTENCIA ATk, 114w
R5 RESISTENCIA 1M, 114
RS RESISTENCIA 22k 114w
R7 RESISTENCIA 10k, 1/4W
RA RESISTENCGIA 22%, 114N
Rg RESISTENCIA 22k, 114N
R10 RESISTENCIA 4 Tk, 14W
R11 RESISTENCIA 56k, 1/dW
R1Z RESISTENCIA 4.7k, 14W
R13 RESISTENCIA 100 che, 1/48W
R14 RESISTENCIA 1.8k, 1/4W
R15 RESISTENCIA 100 ohm, 1/4W
R16 RESISTENCIA 10k, 1/4W
Ri7 RESISTEMNCLA, 10 ohrm, 104
R18 RESISTENCIA 1K, 1/4W
R19 RESISTENCIA A Tk, 14w
R20 RESISTENCIA 330 ohm, 1/4W
R21 RESISTENCIA 4TH, 104N



CORRIENTE
| ELEMENTO | DESCRIPCION | VALOR
[ Continwa

R2Z RESISTEMCLA, 230 ohm, 1/4W
R23 RESISTENCIA 4 Tk, 10N
F24 RESISTENCIA 330chm, 1/4wW
R25 RESISTENCIA 4. Tk, 100
R26 RESISTEMNCIA A4 Tk, 18
Rz27 RESISTEMCIA 4 Tk, 1040
R2a RESISTENCILA, 4 Tk, 114w
R332 RESISTEMCIA 10k, 1040
3o RESISTENCIA 4 Tk 1MW
R31 RESISTENCIA 20 ahm, 12w
B3z RESISTEMCIA 10 ohm, 1120
R33 RESISTEMCIA 10k, 100
R34 RESISTENCIA 4Tk, 100N
R35 RESISTENCIA 50 ohm, 12W
Rag RESISTENCIA 10 ohm; 152W
R3r RESISTENCIA 10K, 1740
R38 RESISTENCIA 4, Tk 114w
R3g RESISTENCIA 50 ahm, 1/2W
R4l RESISTENCIA 10 ohm; 1200
G CAPACITOR POLARIFADD 1000 F 35V
G CAPACITOR POLARIZADO AT F 25y
g3 CAPACITOR POLARIZADOD 1004 1 16\
C4 CAPACITOR POLARIZADD 1000uf 1 35W
G5 CAPACITOR POLARIZADD AT 0uf 125
CE CAPACITOR NO POLARIZADD 1000 1 35
T CAPACITOR POLARIZADO 10uf 7 25V
Ca CAPACITOR NO POLARIZADOD 22ptitav
Cg CAPACITOR NO POLARIZADD 47t 1 18V
10 CAPACITOR NO POLARIZADO 10uf f 18y
C11 CAPACITOR NO POLARIZADD 22pf F 16V
Ci2 CAPACITOR POLARIZADD Z2ptT B Y
g CAPACITOR POLARIZADD 2 2uF [ 200y
14 CAPACITOR POLARIZADD 2. 2uf 1 2000
15 CAPACITOR POLARIZADO 2.2uf | 200V
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TABLA B.2: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULC DE REGULACION DE
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TABLA B.2: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULC DE REGULACION DE

CORRIENTE
ELEMENTO | DESCRIPCION VALOR
Comtinua. .
EBE| DHoD0 4148
o2 DInDo 414R
03 ooDo 4148
D4 IooDo 4148
05 CHODO 4144
an TRAMNSISTOR NPN aond
Q2 TRANSISTOR MNPN 3506
Q3 TRAMSISTOR PMP 3904
34 TRANSISTOR NPM 2904
05 TRANSISTOR PNP 2504
QG TRANSISTOR NPM 34906
Q7 TRANSISTOR PNP AnbE
! TRANSISTOR NPN 3908
ac CPTOCLUPLA 4N25
oc2 QPTOCUPLA, AMZE
DC3 CPTOCUPLA AMNZE
T CRISTAL OSCILADOR 4 Mhz
=% PLIENTE RECTIFICADCR 1 SA2000V
Pt2 PUENMTE RECTIFICADOR 1. 5A2000
TRM1 REQSTATD DE PRESICICN 10k
TREMZ REQSTATO DE PRESICHON L0k
TEM3 REQSTATC DE PRESICION 20K
50C1 SOCALO IC4 8 PINES
s0C2 SOCALO ICS g PINES
50C3 SOCALO ICs g8 PINES
S0C4 SOCALD ICT 1B PINES
S0CE SOCALD OC1 B PIMES
SOCE SOCALO OC2 & FINES
SOCT SOCALO OC3 g PINES



ANALOGICO/MIGITAL

ELEMENTO DESCRIPCION VALOR
Ic1 REGULADOR +12v 7812 .
IC2 REGULADOR +5V 7B05
I3 REGULADOR -12V 7912
IC4 REGULADOR +5v 7805
IS REGULADOR +5v 7805
IC& OPAMP OPO7
Ic7 CONVERTIDOR AD MCP3201
ICH CONVERTIDOR AD MCP3201
ICo CONVERTIDOR AD MCP3201
Ic10 PROMEDIO PIC16CE21
CON1 ALIMENTACION VAC 2 CONTACTOS
CONZ ALIMENTACION VAC2 3 CONTACTOS
CON3 ALIMENTACION VAC3 2 CONTACTOS
CONA SENAL DE CORRIENTE ? CONTACTOS .
CONS SENAL DE TEMPERATURA 2 CONTACTOS |
CON& SEMAL DE VOLTAJE 2 CONTACTOS
CONT BUS CAD 2 CONTACTOS |
1 RESISTENCIA 4 TROY, 104w
R2 RESISTENCIA 1000 1/4W
R3 RESISTENCIA 4700 114w
R4 RESISTENCIA 10000 1/dw
RS RESISTENCIA 4 Th) 11aw
RE RESISTENGIA 4 TREY 104w
R7 RESISTENCIA 5600, 1/4W
RA RESISTENCIA 5600, 1/4W
RS RESISTENCIA 12002, 1/4W
R10 RESISTENCIA 4 7RO, 1/4W
Ri1 RESISTEMNGIA & Thid 11w
RiZ RESISTEMNCIA BEOCY, 1/dw
R13 RESISTENCIA & ThEd 114w
R14 RESISTENGIA 4 7kC 14w
R15 RESISTENCIA 56002, 1/4W
R16 RESISTENCIA SBO0Y, 114W
R17 RESISTENCLA 1200 114W
R18 RESISTENCIA A TREL, 1040
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TABLA B.3: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULO DE CONVERSION
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TABLA B.3: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULO DE CONVERSION

ANALOGICO/DIGITAL
ELEMENTO DESCRIPCION VALOR
. cl:lﬂrlﬁ-[.l'g. ol |
R18 RESISTEMCIA 4 T 154w
R20 RESISTENCIA T0KCY, 114w
R21 RESISTENCIA 4 TKEY 1/4w
R22 RESISTENCIA 4. Tk(1, 114W
R23 . RESISTENCIA 56002, 1/4W
RZ4 RESISTENCIA 56001, 1/4W
R25 RESISTENCIA 1200, 1/4W
R2& RESISTENCIA 4. TR, 14N
R27 RESISTENCIA 12000, 11w
Rz28 RESISTENCIA 4 Thd, 114w
R2g . RESISTENCIA 12001, 1/4W
R30 RESISTENCIA 4, Ty, 1740
R31 RESISTENCIA 12061, 114W
R3z RESISTENCIA 4 TkC, 14w
R33 RESISTENCIA 12002, 1/4W
R34 , RESISTEMCIA 4 ThDY, 114w
; R35 RESISTENCIA BB, 1040
TRM: REOSTATO DE PRECISION 20K
TRMZ REOSTATO DE PRECISION 10K}
TRM3 REOSTATO DE PRECISION 10K
TRM4 REOSTATO DE PRECISION 10K
C1 CAPACITOR NO POLARIZADO 1000uF28Y
C2 CAPACITOR NO POLARIZADO AT0uUF 1B
c3 CAPACITOR NO POLARIZADO 100uF 116V
G4 CAPACITOR NO POLARIZADD ATOuFIEY
c5 . CAPACITOR POLARIZADO 100uFHEV
CE CAPACITOR POLARIZADO 4T0LUFMBY
cr CAPACITOR POLARIZADO 100uF/16Y
Ca CAPACITOR POLARIZADO 4T0uFHBY
(6 CAPACITOR POLARIZADO 100uFHEV
€10 | CAPACITOR NO POLARIZADD 22pF BV
Cc11 CAPACITOR NO POLARIZADD 22pF 1BV
C12 CAPACITOR POLARIZADO 22pF 116
13 CAPACITOR POLARIZADO 220F BV
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TABLA B.3: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULQC DE CONVERSION

ANALOGICO/DIGITAL
| ELEMENTO | DESCRIPCION VALOR =
| Confinug. .. {
o oHono 4148 ;
D2 DIODO 4148
| |
OC4 OPTOCUPLA, 4N2ZS ‘
Ocs OPTOCUPLA ANZS
| ocs | OPTOCUPLA . ANZE
ocy OPTOCUPLA ANZ5 .
oce OPTOCUPLA AN25 i
OCs OPTOCUPLA, 4NZ5 |
a1 TRANSISTOR NPN 3904 I
Qz TRANSISTOR NPN , 3804
. Q3 TRANSISTOR NPN 35904
04 TRANSISTOR NPN 3504
| Qs TRANSISTOR NPN 3904 ‘
| 05 , TRANSISTOR NEN 3504 ,
- Q8 TRANSISTOR NPN 3904
ar TRANSISTOR NPN , 3904
' Pt PUENTE RECTIFICADOR 1AMP
| P2 PUENTE RECTIFICADOR 1AMP
| Pta PUENTE RECTIFICADOR 1AMP !
|
SOCT | SOCALO ICA , 8 PINES
s50C2 SOCALO IC7 . 8 PINES
5003 SOCALD IG8 8 PINES
SO0 SOCALD 1G9 B PINES
S0Cs5 SOCALO OC1 & PINES
S0C6 SOCALD OC2 & PINES
s0C7 SOCALO OC3 E§ PINES
800C8 SOCALD OC4 . 5 PINES
S0Co SOCALO OCS ' & PINES
SOC10 SOCALO OCH & PINES
S0OC11 SOCALO OCT 5 PINES .
S0C12 SOCALD OCA & PINES
S0C13 | SOCALD OCS , & PINES
S0C14 SOCALD IC10 1B PINES

l :



TABLA B.4: LISTA DE ELEMENTOS DEL MODULO DE

FUERZA
LELEHENTID ! DESCRIPCION VALOR
Th TIRISTOR DE POTENCIA 40 4
(PUENTE RECTIFICADOR)
Thz TIRISTOR DE POTENCIA 40 A |
(PUENTE RECTIFICADOR)
01 DIODO DE POTENCIA A0 A
{PUENTE RECTIFICADOR)
D2 DICDO DE POTEMCIA 40 4 I
(FUENTE RECTIFICADOR) |
D3 D200 DE POTENCIA A0 A
{PROTECCIONY
LA [ INDUGTAMNCLES DE ALISAMIENTD 40 8
SHUNT PARA MEDIR CORRIENTE A0 A 8 100 my ,
|
— 1

TABLA B.5: LISTA DE ELEMENTOS PARA LA

ALIMENTACION DEL SISTEMA
ELEMENTO DESCRIPCION VALOR
| { |
TRANSFORMADOR DE PODER :
L (PUENTE RECTIFICADOR) | Z20VAC 8 400WAC. 404 |
Z20VAC a 2 salidas de
T2 TRA DM DR PARA.  1OVAC.y 2 salidas de 12VAG
_ con tag central. S00ms
T2 S’Eﬁ;‘fg‘éﬁsﬁé’ggﬁgﬁg | 220VAC 3 10VAC, S00mA
Ex FUSIBLE DE PODER PARA _—
SALIDA DEL EQUIPD
= FUSIBLE DE PROTECCION -
FPARA LA ELECTRONICA
| DISIPADOR PARA EL PUENTE
| DISIPADOR | ™ e - 1iFICADOR DE PODER |




ANEXO C

DIAGRAMAS DE POSICIONES Y CIRCUITOS IMPRESOS

En este anexo se ofrecen los circuitos impresos de los cuatro madulos del
cargador de baterias y los diagramas de posiciones de cada uno de ellos

para la implementacion del disefio del cargador de baterias.
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Figura C.2: Diagrama del circuito impreso del Madulo Principal
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Figura C.3: Diagrama de posicién de elementos del Mddulo de Regulacidn de Cormiente

Figura C.4: Diagrama del circuito impreso del Modulo de Regulacion

de Comente



NOLl IE'H%M

@ EJE—"E% FRir
Wl ot S O ﬁ‘z‘fﬁ
75“' fad W?“JE'-I £talllall | §

- _%ﬂl
‘mﬂ
4]

o

§

12

Figura C.6: Diagrama del circuito impreso del Madulo de Conversidn A/D
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ANEXO D

CODIGO FUENTE PARA LA GENERACION DE PULSOS

El codigo fuente del programa para generar los pulsos de disparo, en el
Modulo de Regulacién de Corriente gue se lo implementd para realizar las
pruebas de regulacion del! capitulo 6. se los proporciona en un diskette

adjunto a este documento de tesis

El microcontrolador del Generador de Pulsos es el PIC16C621, para su
programacion se utilizd el compilador MPLAB 531 pars Windows de Ia
Corporacién Microchip, el mismo que se lo puede obtener gratis en el sitio de

Internet de esta corporacian [17]
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TERMINO

ACLARAR

AD

ALGORITMO

ALU

BANDERA

BIT

BCD

CAD

CDA

CMOS

CPU
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SIGNIFICADO

Desactivar o poner en un nivel légico bajo un bit de
un registro

Analogico a Digital.

Conjunto de pasos secuenciales para controlar un
proceso

(Arithmetic Logic Unit): Unidad Aritmética Logica

unidad que se encarga de realizar las operaciones
matematicas en un sistema,

Sefial (bit de un registro) que indica el estado de un
sistema ¢ elemento.

Farte minima de Informacién (1 0 0 logicos).

{Binary Code Digiti), es un digito codificado en
binario.

Convertidor analogico /digital

Convertidor digital / analogico

(Circuit Metal Oxide Semiconductor) Circuito
semiconductor de oxido de metal.

{Central Process Unit): Unidad Central de Proceso,

a5 el cerebro en un sistema de control.




TERMINO

D/A

DISPLAY

DRIVER

EPROM

EEPROM

FIRMWARE

HIGH-Z

INSTRUCCIONES
ORTOGOMNALES

LSB
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SIGNIFICADO

Digital a Analogico.

Dispositiva para visualizar datos

Dispositivo controlador de un elemento externo a
un sistema

(Erasable Programmable ROM): Memorias ROM
programabies y borrables

(Electrically Erasable Programmable ROM):
Memorias ROM programables y  borrables
eléctricamente.

Sistemas que integran hardware y software

Alta impedancia, colocar un pin de un circuito
integrado como entrada.

Fropiedad de la arguitectura de los PICs: cualquier
instruccion © elemento de la arguitectura puede
utilizarse como fuente o destino.lo gue hace posible
ejecutar cualquier operacion sobre cualquier
registro usando cuaiquier mado de
direccioanamiento, teniendo asiuna programacién
mas eficiente y sencilla,

(Least Significant Bit): Bit Menos Significativo



TERMING

LCD

MICROCONTROLADOR

MICROPROCESADOR

MSB
OPCODE

PIC

PIN

POWER ON RESET

POP

PLC

SIGNIFICADOD

(Liquid Crystal Display): Pantalla de Cristal Liquido.
Computador programable para cumplir una funcién
determinada, similar 8 un microprocesador con la
ventaja que posee RAM interna, temporizadores,
comunicacion serial, entre otros..

Conjunto de circuitos légicos  interconectados,
capaces de realizar una secuencia de operaciones
antmeticas y logicas controladas

(Mast Significant Bit): Bit Mas Significativo

Codigo de operacion de una instruccion

(Peripheral Interface Controller): Controlador de
Interface para periféricos

Fisicamente, una pata de un integrado.

Propiedad del microcontrolador Reset al
encendido

Operacion para colocar un elemento en una
eslructura de datos tipo pila.

(Frogrammable Logic Circuit): Circuito Légico

Programable



TERMINO

FPROM

PULL-UP

PUSH

REOSTATO
RESET

RESETEAR

RISC

ROM
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SIGNIFICADO

{Programmable ROM): Memorias ROM
programables

Resistencia minima que se puede activar en la
entrada de los PICs,

Operacion para sacar un elemento en una
estructura de datos tipo pila.

(Pulse Width Modulation): Modulacion por Ancho
de Pulso

(Random Access Memory). Memoria de Acceso
Aleatorio

Resistencia variable de precision

Senal gue reinicia un sistema.

Resniciar un sistema o para los registros o bits es
aclarar su estado logico (ubicarios en cerg)
(Reduced Instruction Set Computer):
Computadores con un repertono de instrucciones
muy reducido, las instrucciones son muy simples y
suelen gjecutarse en un ciclo maguina.

(Read Only Memory): Memoria de Solo Lectura.



TERMINO

SCHMITT TRIGGER

SETEAR

SEGMENTACION

"PIPE-LINE"

SLEEP

TRANSDUCTOR

TTL

TIRISTOR

Vss Y Vop

WATCHDOG TIMER

157

SIGNIFICADO

Nivel de voltaje en las entradas de un dispositivo
TTL

Activar o poner en un nivel logico alto un bit de un
reqisiro.

Tecnica de segmentacion que permite al
procesador realizar simultaneamente la ejecucian
de una instruccion y la bisqueda de codigo de la
siguiente instruccion en un solo ciclo de reloj,

Modo de bajo consumo de energia los
microcontroladores PIC,

Convertidor de un tipo de sefial eléctrica a otro Ej;
el circuito LM337 es un transductor de temperatura
a voltaje.

(Transistor Transistor Logic): Logica Transistor
Transistor, tecnologia basada en multi transistores.

Diodo con conduccion controlada

Alimentacion de OVDC y +5VDC respectivamente

en un integradoe CMOS.

WDT: Temponizador del Circuito de Vigilancia.
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Memornias EEFPROM 83LC46A:

nttplfwww microchip. com/Download/litpline/memory/memdevice/micro/d
evices/93Ic46a/2117 3e pdf

Microcontroladores FIC:
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