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RESUMEN

El desarrollo de este proyecto d¡seña e implementa un sistema que mon¡torea la

carga o formación de líneas de baterías. Este s¡stema consta de hardware que

está formado por dos módulos: un módulo que se encuentra en cada cargador

de baterías y que recoge los datos de carga periódicamente, los cuales son

volta¡e, con¡ente y temperatura (parámetros importantes en la formación de una

batería), llamado módulo Esclavo y el otro módulo, llamado Maestro, es el que

realiza la comun¡cación con los módulos esclavos y luego que obtiene los datos

de todos, los organ¡za en un formato definido en el sistema y los envía a la PC

para su posterior análisis. La otra parte del s¡stema es un software realizado en

V¡sual Basic, que con los datos que recoge el hardware se puede tener una

visualización de las líneas de carga de baterías en 3D con varios colores de

acuerdo a los diferentes estados de la carga y muestra los parámetros de

voltaje, coniente, temperatura, amper¡os-horas y horas de carga de cada línea,

realiza curvas de carga, al final y durante el proceso de carga o de procesos

anteriores, consulta en tablas los procesos de carga de acuerdo al tipo de

batería y línea en la que se formó, cuadro estadíst¡co de número de batefías

formadas por mes de acuerdo al tipo de batería requerido, tabla de alarmas,

arch¡vos históricos de carga en una base de datos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo trata de un s¡stema de monitoreo de líneas de carga de

baterías. Diseño e implementación de la interfase ser¡al RS-232 entre los

Microcontroladores P¡c y la PC enfocado a la adquisición de datos que

¡ntervienen en un proceso de formación de baterías med¡ante un monitoreo

electrónico, con una comunicación serial entre los módulos electrón¡cos y la PC.

En ¡a formación de baterías intervienen algunos parámetros que son

determinantes para su vida útil, por lo que el monitoreo de baterías, tanto en el

momento de su formación y durante los ciclos de carga y descarga que se

producen durante su uso es un medio útil para llevar un control adecuado de

estas. Teniendo el costo de una batería los sistemas de monitoreo se han vuelto

muy útiles.

Este trabajo, se diseñó e implementó en la fábrica de B&rÍas,0llx fabricantes

de la marca alemana BOSCH debido a su alta producción, esta demandaba un

sistema central que pudiera tomar lecturas de los principales parámetros en el

proceso via módulos electrón¡cos y luego transm¡t¡rlos a un software que

)



pudiera analizar los datos y llevar un estadístico de baterías formadas o

determinar un error en el proceso de carga.



CAPITULO 1

l..INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE MONITOREO

1.I UTILIDAD DE LOS SISTEMAS DE MONITOREO.

Las baterías de plomo ácido que se usan en la actualidad para las apl¡caciones

de fuentes de alimentación ¡nterrump¡bles (UPS) y de telecomunicaciones están

muy lejos de las mejoras que hizo Planté de las celdas secundarias orig¡nales

de plomo y ácido sulfúrico de Sinstede. A pesar de todas las mejoras logradas

con los materiales que se usan en los electrolitos, separadores, placas y

gab¡netes, la introducción de las celdas VRLA (yalye Regulated Lead Ac¡d - de

plomo ácido con válvula reguladora) a com¡enzos de los 80 sólo confirmó que

todavía seguía con vida la tecnología desarrollada fundamentalmente en la

década de 1850.

)
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Además, los métodos tradicionales empleados en el mantenimiento de las

celdas de plomo ác¡do, la medición de la profundidad y el peso específico del

electrolito, dejaron de ser práctlcos con la introducción de la celda VRLA. Ahora

el gabinete de la celda (ya sea en forma de 'vaso' o 'monoblod) venía sellado,

con excepción de una válvula de liberación de presión. El electrolito pasó a ser

un gel y el manten¡miento se redujo a la medición trimestral de la tens¡ón y, con

suerte, a una prueba de carga.

Sin embargo, de esto surgió una industr¡a, en especial en los Estados Unidos,

cuyo objeto era proveer medios 'conectados' de monitoreo electrónico de las

baterías. Al comienzo consist¡a en la medición periódicá de la tensión de cada

una de las celdas en la cadena de baterías, a través de un largo conducto de

cableado. Hay muchos sistemas en uso hoy día en todo el mundo que continúan

haciéndolo con éxito.

No obstante, la celda podía sufnr degradación que quedaba oculta a la prueba

de tensión solamente. La mejor prueba seguía siendo la prueba de descarga

periódica. Pero, sucede que en los intervalos entre las pruebas trimestrales,
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una celda puede tener una falla. Una celda VRLA en una UPS puede fallar en

cuestión de pocos días tras la prueba de descarga de rutina. Las averías son

causadas por los camb¡os químicos que tienen lugar en la celda ocasionados

por los mismos crclos de carga y descarga de la UPS. Son los ciclos que se

producen ¡ncluso aunque el UPS nunca entre en línea. Asimismo, puede haber

conosión en todos los elementos de conexión de la cadena de baterías, internos

a la celda o extemos.

En consecuencia debía encontrarse un método que superara la prueba de

tensión solamente. La res¡stencia o impedancia de or¡gen de la celda se aisló

como un ind¡cador aprop¡ado de Ia condic¡ón de la celda, ind¡cando tanto la

existencia de degradación química como de daño fisico.

En la actualidad son varias las compañías en el mundo que sum¡nistran

¡nstrumentos portátiles o de conexión sem¡fija o fija que proveen datos

electrónicos para predec¡r con conf¡abilidad las fallas en las celdas.
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1.2 OBJETIVOS.

Diseño de un Software para visualizar el estado de la líneas de carga de

baterías solicitadas por el operador como coniente, temperatura, horas

de carga, amperios-horas, animación de líneas de carga.

Diseño e lmplementación de tarjeta de comunicación de datos entre PC y

Pic med¡ante una interfase ser¡al RS-232.

Diseño e lmplementac¡ón de tarjetas de adquisición de datos para los

parámetros de temperatura, voltaje y coriente de línea.

1.3 ESTUDIO Y DESARROLLO.

Para la realización de este proyecto se necesitó un estudio que se inició en la

fábrica de Baterías Lux, fabricantes de la marca Bosch en Ecuador. El estudio

se enfocó en el comportamiento de las baterías durante los procesos de

formación y los parámetros más ¡mportantes que ¡nfluyen en estas. Los

parámetros que se observan durante el proceso de formación son: coniente,

\

I
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temperatura, voltale, capacidad de reserva o amperios horas, horas de carga,

densidad pero existen otros factores que interv¡enen en la formación pero

dependen de la constitución rntema de la batería al momento de su fabricación

como la pasta de oxido de plomo que lleva una rej¡lla, la aleación de la que está

hecha la rejilla, el número de placas positivas y negativas de cada celda, etc.

Son muchos factores al momento de la formación pero con los parámetros más

importantes ya mencionados, se puede llevar un control adecuado del estado

de la batería. El proceso de formación comienza estableciendo que línea de

carga se va a utilizar y cuantas baterÍas se van a incluir en ella esto depende

del volta¡e de salida nom¡nal del cargador de baterías de la línea, d¡vidiendo el

voltaje de salida para el voltaje de la bateria que usualmente es de l2 Voltios

obtenemos el número de baterías en la línea, por lo general son de 12 a 18

baterías de acuerdo al modelo. Las baterÍas se llenan de ácido a una densidad

que la establece la fábrica, pero hay algunos procesos que usan ácidos a

diferentes densidades a través del proceso, esto se explica en el capítulo 2,

luego se las pone en una mesa de cemento o banco. Las baterías son

conectadas en serie, terminal negativo de una unido con el terminal positivo de

otra con conectores. Seguido de conectar en serie las baterias, se conectan las



terminales de salida del cargador a los extremos de la linea de baterías. Una

vez conectadas las baterías se establece la coniente de carga, según el

régimen de carga de la fábrica se establece la corriente. Existen cargadores

computarizados que varÍan la coniente DC cons¡derando no sobrepasar la

temperatura máxima pero hay otros que tienen un control de con¡ente manual,

con una perilla, que la mantiene la constante a través de toda la carga.

Depend¡endo del número de placas por celda se establece con el régimen de

carga los amper¡os por placa que se necesitan para producir la reacción quím¡ca

necesaria para almacenar energía en ellas.

Luego de establecer la corriente, se debe establecer la capacidad de reserva de

la baterÍa, este parámetro depende del tipo de batería fabricada (constitución

interna), se mide con amperios horas, que no es más que la cantidad de

corriente entregada en una cantidad determinada de tiempo. Con cargadores de

corriente variable el parámetro que toma más ¡mportanc¡a son los amperios

horas totales ya que la coniente siempre está variando y las horas de carga se

ajustan hasta que se cumplan los amperios horas establecidos. Con cargadores

de coniente constante las horas de carga son fijas hasta completar los amperios

horas totales por lo que la capacidad de reserva la determinan las horas de

8
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carga. La densidad de la soluc¡ón ácida es uno de los parámetros medidos

durante el proceso por los operadores, debe pasar de una densidad inicial

durante la carga a una densidad final que lo establece la fábrica. El otro

parámetro es la temperatura ya que esta por lo general no debe pasar de 60 "C

ya que ocas¡onaría daños intemos en la batería. Esta temperatura se puede dar

por una exces¡va corriente, cuartos de carga con poca ventilación, etc. El voltaje

da la lÍnea de baterías cre@ a lo largo de la carga con cierta relación a la

densidad de solución ácida y es un ¡nd¡cativo que la batería está acumulando

energía. Las lecturas de voltaje, corriente, horas de catga y amperios-horas

físicamente se encuentran en los cargadores m¡entras que la temperatura y

densidades es directamente en el cuarto de carga (En las baterías), cabe ¡ndicar

que el cuarto de cargadores no se encuentran cerca por las condiciones

corrosivas del ácido del cuarto de carga, por lo tanto el anál¡s¡s y/o control del

proceso tiene mayor dificultad por las distanc¡as entre los puntos de las lecturas.

Todos estos parámetros medibles intervienen en un proceso de carga y dichas

lecturas se hacen por separado, con diferentes instrumentos y operadores, por

lo tanto para tener el buen control y análisis de estos parámetros y del proceso

surge la necesidad de tenerlos centralizados en una PC, en un sistema donde

un software realiza consultas de procesos de carga, animaciones, estadísticos

de producción, etc.
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El desarrollo de este proyecto diseña e implementa un s¡stema que monitorea la

formación de lÍneas de baterías. El sistema instalado consta de hardware que

está formado por tres módulos, dos módulos que se encuentran en un cargador

de baterÍas y que recoge los datos de carga perlódicamente, los cuales son

voltaje, corriente y temperatura (parámetros importantes en la formación de una

batería), llamados módulos Esclavo y el otro módulo, llamado Maestro, es el que

realiza la comunicación con los módulos esclavos y luego que obtiene los datos

de todos, los organiza en un formato definido en el sistema y los envía a la PC

para su posterior análisis. La otra parte del sistema es un software, que con los

datos recolectados por el hardware se puede tener una visual¡zación de las

líneas de baterías en 3D con varios colores de acuerdo a los diferentes estados

de la carga y muestra los parámetros de voltaje, coniente, temperatura,

amperios-horas y horas de carga de cada línea, realiza curvas de carga,

consulta en tablas los procesos de carga, cuadro estadístico de número de

baterías formadas por mes, tabla de alarmas, archivos históricos de carga.

l



ll

1.4 CONTRIBUCION DEL SISTEMA DE MONITOREO A LA FABRICACION

En el mercado se encuentran diferentes diseños de cargadores que ¡ncluyen en

su funcionamiento el control y monitoreo a través de una "Host PC", así

podemos menc¡onar compañias como Bitrode Company y Firing C¡rcu¡ts cuyos

diseños cuentan con un sofh¡vare de control y monitoreo que contribuyen a una

formación eléctrica de batería de cal¡dad que a largo plazo influye en el tiempo

de su v¡da útil.

Los nuevos d¡seños de cargadores poseen circuitos de control completos y

sistemas de mon¡toreo que proporcionan reportes de datos basados en el

equipo de carga. La arquitectura de estos sistemas provee a los usuarios control

de cualquier c¡rcuito desde cualquier lugar de una red local de computadoras.

Los operadores pueden establec€r en software un régimen de formac¡ón de una

linea de baterías a través de programas que son definidos para cada tipo y

modelo de batería.

DE BATERIAS.
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Los programas que interv¡enen en cada formac¡ón t¡enen condiciones

limitantes. Estas condiciones limitantes son monitoreadas a través del hardware

del cargador y organizadas por el software de tal manera que el programa de

formación se ejecuta en base a estos datos. Las var¡ables o estas condic¡ones

pueden escogerse a través del software tales como tiempo, voltaje, con¡ente,

temperatura, amperios-horas, watts-horas y otros parámetros que de acuerdo al

proceso de formac¡ón pueden ser incluidos en el monitoreo. Por ejemplo, el

monitoreo de la temperatura ayuda a la compensación del calentam¡ento de las

baterías durante el proceso, por med¡o del ajuste automático de la con¡ente.

Los circuitos que adquieren los datos pueden ser fácilmente monitoreados con

el software y su actividad puede observarse en ambos formatos tabular o

gráf¡camente. La adquisición de datos puede ser ejecutada según la

especifcación del usuario y su visual¡zación puede realizarse en forma

independiente o en conjunto permitiendo comparaciones entre vanables.

Toda la informac¡ón recolectada del proceso de formac¡ón se guarda en bases

de datos como por ejemplo la de Acces, con lo que se facilita la realización de
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reportes del proceso y luego permite verificar y tomar acciones sobre el proceso

de formación y sus programas, en determinada línea de producción de baterías.

De esta manera se explica la contribuc¡ón de los sistemas de control y

monitoreo en la fabricación de una batería, intrínsecos cada día en las

características de los diseños de los cargadores de baterías.



CAPITULO 2

2.1 REVISION DE LA FABRICACION DE BATERIAS.

MOLDEO DELPLOMO

En un principio, todas |as p¡ezas del plomo se hacían a mano y en muchos

casos se usaban moldes de una sola cavidad. Después de la Primera Guerra

Mundial y ya entrada la década de los 20, las maquinas de moldeo y los moldes

de varias cavidades substituyeron a los métodos y al equ¡po de producción más

lentos. Los recubrimientos de corcho eran desconoc¡dos- El humo de acetileno y

los polvos de talco eran dos de los materiales que se usaban sobre las

supeÍficies de los moldes. El uso de humo de Acetileno se había desanollado en

un procedimiento detallado en el cual un recubrimiento de humo "duro" era

2. INTRODUCCION A LAS BATERIAS,
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seguido por un recubrimiento de humo "suave". Algunos de estos recubrim¡entos

tenÍan una duración de aprox¡madamente medio día de trabajo. El uso de polvos

de talco era un proceso completamente independiente y d¡ferente del método de

humo de Acetileno. En un molde limpio y caliente, usando una gran bolsa de

tela porosa, se hacía una aplicación abundante de polvos de talco a las

superf¡cies del molde entre cada vac¡ado para el moldeo de plomo. A fines de la

década de los 20, la mayor parte de la industria ya estaba cambiando a una

mezcla de carbón negro y arcilla de bentonita en agua o a los recubrimientos de

rociado de molde con polvo de corcho usando s¡l¡cato de sod¡o y agua como sus

ingredientes líquidos esenciales. El recubrimiento a base de corcho se usa

todavía, actualmente con muchas adiciones y con modificaciones de fórmula.

Los moldes para rejillas se hacían tal como se ha@n aclualmente, es decir, con

un diseño de rejilla doble en cada cavidad del molde. Algunos se hacían con la

cavidad montada en forma vertical, con la parte más larga en pos¡ción tal que el

plomo se vaciaba por toda parte larga adyacente a las orejas de la rejilla. Otros

moldes se montaban vert¡calmente a lo largo del lado más extenso del molde y

el plomo se vac¡aba por la parte superior de la cavidad. El desescoriado de la

olla de vaciado del molde se hacia a mano, algunas veces con ayuda mecánica.
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El plomo ant¡monial de la rejilla variaba entre 7o/o y el 12o/o,la mayor parte dentro

del 9 % al 11 o/o.

Durante la primera década de los acumuladores automotr¡ces, aparecían y

desaparecÍan muchos diseños de rejillas después de una corta experiencia

práctica de servic¡o. Además del diseño de alambre para rejilla horizontal y

vert¡cal, que hace que se formen pastillas de material activo en forma regular

(Que todavía prevalecen en los diseños de rejillas actuales), existían en el

mercado diferentes formas geométricas de varios tamaños. Tales diseños

presentaban superficies de pastilla en forma cuadrada, romboide, triangular o

hexagonal. Para justificar tales formas, se argumentaban una serie de cosas,

¡ncluyendo la fuerza mejorada de la estructura de la rejilla. Algunos argumentos

llegaron todavía más lejos, afirmando que eran a prueba de deformación de las

placas posit¡vas. La exper¡enc¡a práctica, sin embargo, por lo general no

confirmaba los argumentos. No había control sobre el peso de ¡a pasta para

asegurarse de que el material no se desprendiera de manera prematura en

serv¡cio. Los sistemas de carga tenían pocos controles de voltaje para reducir o

evitar sobrecargas. Por consigu¡ente, una causa común de falla de las baterías

era la deformación de las placas positivas, que atravesaban las esquinas de los
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Muchos de los que apenas se inician en la industria se han preguntado por qué

tales piezas de plomo no se hacen a "troquel", un proceso bien desanollado por

medio del cual la producc¡ón es bastante elevada. La razón es que el troquelado

tiende a ser poroso, teniendo algunas sopladuras, dan como resultado rejillas

defectuosas que producen baterías de corta vida.

En aquel entonces, los óxidos de plomo utilizados como materiales princ¡pales

para placas posit¡vas eran el plomo rojo (Pbgo¿) y el litarg¡rio. En algunas

ocasiones se añadían cant¡dades más pequeñas de litarg¡rio ahumado o sulfato

de plomo básico como "agente de volumen" para reducir el peso de la pasta_

Las placas negat¡vas por lo general utilizaban l¡targir¡o como material de oxido

de plomo. Algunos fabricantes usaban aquí también un poco de titargirio

ahumado y sulfato de plomo básico. El expansor, s¡ acaso se usaba, cons¡stía

separadores adyacentes y los agujeros oxidados de los centros del separador,

sin importar el diseño de la rejilla.

Prcpanción de pasta y empastado
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inicialmente en sulfato de bario. Posteriormente, el expansor se preparaba

"digestando" algodón o material de algodón de desecho de ácido sulfúrico al 50-

600/o, a lo cual en ocasiones se añadían sulfato de bar¡o. Algunas plantas

ut¡lizaban polvo de madera o asenÍn en lugar de los articulos de algodón

menc¡onados en la formula de expansión anter¡or.

Las soluciones de la preparación iban de ácido sulfúrico a 1.100-1 .300 de

densidad relativa, mezclas de ác¡do y soluciones acuosas de sulfato de amonio

en el rango de 1.050-1 .200 de dens¡dad relativa. El empastado se hacía a

mano, una placa doble por vez sobre lona pesada, o vanas placas a la vez

sobre un tablero con papel por debajo para absorber el agua. Posteriormente,

algunas de las compañías de baterías más grandes usaban maquinas de

empastado en crudo, algunas de las cuales eran princ¡palmente transportadores

mecanizados de banda de lona con algo de calor aplicado. Una de las primeras

maquinas de empastado incorporaba un tratamiento de inmersión en ácido para

las placas. Sin embargo, pronto se comprobó que éste no era satisfactor¡o ya

que la conosión ácida estaba fuera de control y además se d¡f¡cultaba el manejo

posterior de las placas.
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FORMACION, ENSAMBLE Y CARGA FINAL.

Después del empastado, se daba a las placas alguno de los siguientes tipos de

tratam ¡ento

Se les colocaba en anaqueles en tanques de formación con ácidos

sulfúricos diluido durante algunas horas y posteriormente se cargaban

durante varios días, produciendo placas formadas negat¡vas y positivas.

En caso de que la superfic¡e de las placas tuviera probabilidades de

secarse con el aire mientras se pasaban a los tanques de formación, a

d¡chas placas se les aplicaba una ¡nmersión en agua.

A las placas empastadas se les aplicaba de inmediato una inmersión en

ácido y se guardaban una noche.

Las placas empastadas se sumergían durante 16 horas en grandes

tanques que contenían ácicto sulfúrico. A tales placas algunas veces se

les llamaban "placas decapadas".

I
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Se intento llevar a cabo una producciÓn limitada usando vapor sobrecalentado

a bajo presión, el cual quitaba la humedad exces¡va de la pasta con rap¡dez

y"fijaba" el material act¡vo. Esto, por lo general producía bastantes defectos de

ptaca e incrementaba el plomo en las conientes de aire en el departamento.

Otro método en las líneas de formación consistía en soldar las placas tratadas

en elementos sin formar y después formar éstos en los tanques ácidos durante

varios días.

El ensamble de ¡a batería consistia en placas formadas en seco, y, como tales,

las baterías ya ensambladas podían cargarse por varios días antes de su

embarque o almacenaje. Dichas baterías podían embarcarse s¡n estar

cargadas, para ser cargadas posteriormente por el distribuidor a su

conven¡enc¡a. El otro tipo de ensamble consistía en elementos formados

húmedos, los cuales, después del ensamble de la bateria, se cargaban durante

la noche y después se embarcaban a se almacenaban.
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ASPECTOS M/SCELANEOS

Aparecieron en el mercado algunas baterÍas de construcción especial apoyados

en varios argumentos. Algunas baterías utilizaban separadores de celulo¡de

perforados corrugado s¡n madera y placas negativas "sin expansores". Algunas

veces, tales comb¡naciones se usaban tamb¡én con electrolito de "gel", que se

elaboraba añadiendo s¡l¡cato de sodio al ácido de la batería. Por lo general,

todas estas baterías "especiales" fallaban a través de los separadores

perforados. Durante este período, se hicieron algunos intentos por aplicar

materiales de plomo a las rejillas usando d¡ferentes al de la mezcla usual de

pasta de oxido de plomo. Uno de estos fallidos intentos cons¡st¡ó en hacer una

pasta acuosa o ácida de peróxido de plomo (Pbo2) que se aplicaba a la rejilla.

Lo m¡smo se ¡ntento usando plomo pulverizado para fabricar las placas

negativas, lo cual tampoco tuvo éxito. El peóxido de plomo pulverizado, seco,

se fijaba a las rejillas apl¡cando toneladas de presión.

Los separadores, casi en su totalidad de madera de Cedro, eran tratados con

soda cáustica d¡luida h¡rv¡endo y después enjuagados con agua hasta dejarlos

l¡bres de soda úustica. Este tratamiento por lo general llevaba 24 horas.
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AI plomo pulverizado tamb¡én se le dabas el mismo tratamiento. Todos esos

esfuezos, después de la carga en ácido diluido, daban como resultado fallas

porque, ya fuera el peróxido de plomo o el plomo pulver¡zado, prop¡o

comenzaban a separarse y a desprenderse de la estructura de la rejilla que lo

sostenía. No se encontró método mejor que el de usar la mezcla de pasta de

oxido de plomo y aplicarla a la rejilla. La electro-formación producía la máxima

adhesión y rigidez del material al costo mas bajo.

En los primeros años, un fabricante de baterías produjo baterías troquelando

rej¡llas con plomo antimon¡al en hojas en vez de fund¡r las rejillas en la forma

convencional. Las rejillas troqueladas no tenÍan el diseño de material activo con

past¡llas, interconectadas, sino aperturas o agujeros rectangulares senc¡llos

dispuestos en un diseño que daba la aparienc¡a fnal de una rejilla normal. La

pasta de la batería común y coniente rellenaba los agujeros de la rej¡lla

troquelada para las placas negat¡vas y posit¡vas respect¡vamente. Las baterías

ya terminadas tenían muy poco rendimiento. El material activo formado en los

agujeros de la rejilla troquelada se aflojaba y la batería fallaba. Esto creaba la
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condición de que existían, si acaso, muy poca adhesión o contacto real entre el

metal de la rejilla y el material activo de los muchos agujeros. Algunas áreas de

material activo al parecer se contraían o se desprendían de las superficies de la

rejilla de metal. Desde luego, prácticamente s¡n adhesión entre el material activo

y las rejillas, no había rendimiento o suministro de coniente por parte de la

batería.

A principio de la década de 1920 apareció en la industria del acumulador, el

pr¡mer separador no hecho de madera, un producto completamente sintétlco.

Aunque se pensó que una batería con tales separadores tendría un excelente

rendimiento eléctrico, el resultado fue el opuesto. Los separadores de madera

para acumular superaban en rendimiento a los acumuladores de separadores

no hechos de madera. Esta situación puso en evidencia el hecho de que los

separadores de madera no sólo servían a los f¡nes normales de la batería, sino

que de alguna manera también mejoraban el rendimiento eléctr¡co de Ia misma.

De ahi, se llegó a la conclus¡ón de que una de las propiedades ad¡cionales de

los separadores de madera para baterías era contribuir a mejorar el

func¡onamiento de los expansores en placa negativa comenzaron a inclu¡r

productos de madera tales como el asenín o el polvo de madera. Tales



ad¡c¡ones a la pasta negativa produjeron el rend¡miento deseado para el uso de

los separadores sintéticos. De esta manera, los productos de madera pasaron a

formar parte de la fabricación de baterias.

Desde un principio, las baterías automotrices eran armadas, de tal manera que

en cada celda habÍa siempre una placa negativa más que placas positivas. De

esta forma, las placas exteriores de un elemento son siempre placas negativas,

p Ej. , un elemento de siete placas tiene cuatro placas negativas y tres

positivas. Durante el periodo inicial, había un t¡po de baterÍas que se armaba

exactamente a la ¡nversa en lo que respecta a la estructura del elemento. Esto

s¡gnifica que un elemento de siete placas tenia cuatro pos¡t¡vas y tres negativas.

A dicha configuración se le llamaba de ''zonas laterales positivas". En d¡chas

24

Los primeros separadores sintéticos para baterías hicieron posible los primeros

acumuladores de carga seca a princ¡pios de los años 20. Dlchas baterías eran

más caras debido a que (1) los separadores sintéticos eran más caros que

aquellos de madera y (2) a la carga en seco de las placas eran una operación

costosa.



baterías, ya en servicio efectivo, las dos placas positivas exteriores por lo

general se deformaban y hacían corto a través de los separadores adyacentes.

Las superf¡cres exteriores del material activo de las placas exter¡ores por lo

general permanecían en su lugar y era de una textura áspera y consistente. El

mater¡al activo de la parte inferior de las mlsmas placas posit¡vas mostraba las

características de desprendim¡ento propias del servicio. Las demás placas

positivas interiores mostraban también el mismo desprendimiento propio del

serv¡cio. Después de algunos años en el mercado, se descontrnúo la

configuración de "zonas laterales positivas", para resurg¡r en parte con la celda

actual, que t¡ene el mismo número de placas, y en donde una placa exterior es

negat¡va y la otra placa exterior es positiva,

T¡ene interés histórico la descripción de la primera batería automotriz de

producción masiva, para ananque eléctrico del motor. Peñeneció a un auto

fabricado en los Estados Unidos anunciado a finales de 191 1 para el modelo

'1912. La batería de este cano fue descrita posteriormente por el fabricante de la

bateria, en folletos, de la siguiente manera:

25
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"La batería 19'12 ten¡a l2 pequeñas celdas, cada una compuesta por tres placas

en un pequeño recipiente de caucho (hule) duro con una tapa de caucho (hule)

suave. No se ut¡lizaba ningún compuesto sellador. Las celdas ensambladas en

cuatro grupos de tres placas cada una, estaban conectadas en serie para el

ananque a 24 volts y en paralelo para el alumbrado y la ignición a 6 volts. Esta

baterÍa, que pesaba alrededor de 67 libras, se había usado en años anteriores

y en conexión con otros dispos¡tivos que requerían de altos volúmenes de

descarga".

Hasta 1920, los sistemas eléctricos automotrices eran de 6 o 12 volts, o una

combinación de encendido de 12 volts y alumbrado y carga de 6 volts. Esta

última combinación incluia carga en serie paralela. Si la conexión de una de las

secciones de la batería de 6 volts fallaba y no hacía el contacto adecuado, esa

parte de la baterÍa nos se cargaba. Tres celdas se cargaban por completo y tres

se descargaban, Para 1925, todos los autos contiaban con sistemas de 6

voltios, a excepción de los de un fabricante del sistema eléctrico de 12 voltios.
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En I 931 , se introdujo en los Estados Unidos el primer auto sin dispositivo de

ananque de motor de manivela para ocasiones de emergencia, Esta nueva

caracterist¡ca pronto se apl¡có a todos los autos nuevos. La ausencia de la

manivela fue señal de la aceptación de la batería como parte conf¡able del

automóvil.

Las conex¡ones directas "a través de la pared" entre las celdas de la batería se

usaron por primera vez en 1935. Esta configuración se usaba sólo con cajas de

caucho (hule) duro y era el equipo de batería estándar usado solamente por un

fabricante de autos y por un fabricante de camiones. También se util¡zaba en

una batería de alto rendimiento para aviones. Una ciudad grande usaba d¡cha

configuración en baterías de uso pesado para sus autobuses urbanos. Todos

aquellos que en aquel entonces se dedicaban a dar serv¡cio a baterías, se

oponían firmemente a los "conectores entenados". Una de las principales

objec¡ones a dicha conf¡guración era la dificultad para obtener la lectura de las

celdas ind¡vidualmente. Aun cuando no se detectaron fallas de servicio, la

configuración se descontinuó después de un año o dos, en vez de tratar de

superar el continuo rechazo del personal que daba servicio a baterÍas. Sin duda

alguna, esa configuración era muy avanzada para su época.
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Durante los primeros años de la Segunda Guena Mundial, el Comité de

Producción de Guerra de los Estado Unidos se encontró con que había

escasez de antimonio para rejilla de baterías. Las baterías eran un artículo

indispensable para fines m¡l¡tares. Por ello el Comité d¡spuso que todas las

rejillas para baterías fueran de un 7% de antimon¡o-Plomo. En aquel entonces,

la cantidad mínima de antimon¡o utilizada por cualquier fabricante de batería

estaba alreded or del 7o/o, aunque algunos usaban porcentajes hasta del 1 1 %. A

algunos fabricantes del Comité les dio un permiso especial para usar más del 7

% en las rejillas, ya que estas compañías no tenían ni el "know-hov/' ni el

equipo necesario para moldear rejillas con un conten¡do menor de antimon¡o.

El moldeo de rejillas usando aleaciones de plomo-calcio-estaño (Pb-Ca-Sn) para

baterías libres de mantenimiento es un indicativo del progreso que la industria

ha tenido en los últimos 30 años. Hoy en día muy pocos fabricantes de baterías

usan antimonio en proporc¡ones tan altas como el 7 o/o,la mayoría usa el 3 % o

menos. Las rejillas de Pb-Ca-Sn están siendo moldeadas con maquinas, s¡n

grandes problemas. Aún cuando a todo esto, las rejillas actuales para bateías
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se producen a una velocidad de moldeo de hasta 20 golpes por minuto, un

índice mucho mayor que cualquier índice de molde de la Segunda Guerra

Mundial, cuando sólo algunos fabricantes podían alcanzar los 14 golpes por

minuto.

La completa automatización de la producción de baterías automotr¡ces ha sido

difÍcil de alcanzar y ha llegado con retraso a la industria de la manufactura de

batería, pero los problemas se están solucionando rápidamente y se encuentra

en puerta un proceso sustancialmente cont¡nuo que va del plomo en lingotes

hasta el acumulador term¡nado de manera directa y con pocas intenupciones

esenciales.

2.2 FORMACION Y CARGA DE BATERIAS.

Para esta operación no se r€quieren materias primas. Las baterías deben venir

de la línea de ensamble listas para colocarse en la lÍnea de formación o carga.
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2.2.1 EQUIPO REQUERIOO.

1.- Suministro de energía de coniente directa. Este debe ser, de preferenc¡a, de

algún tipo de diseño de rect¡ficador en seco, probablemente de silicio. Los

voltajes de salida pueden variar de 60 a 250 voltios máximo, lo cual permitirá

colocar aprox¡madamente de 6 a 28 baterías de 6 volt¡os en cada línea de carga

o la m¡tad de ese número en rectif¡cadores de cápacidad de 20 a 25 amperes

para cada circuito de carga. Cada un¡dad debe incluir un ¡nterruptor principal y

un amperímetro con una escala de 25 amperes de capacidad aproximadamente,

graduada en divisiones de ,/2 amperes. La unidad deberá también contar con

mecanismos manuales para controlar el régimen de carga % Amper del régimen

deseado.

Existen rectificadores que cuentan con un bulbo espec¡al para camb¡ar el

suministro de entrada de energÍa de coniente altema a corriente continua. Este

tipo es menos efect¡vo que el tipo seco y su uso ha dism¡nuido

cons¡derablemente en los últimos años.



3l

Tamb¡én se han usado unidades moto generadoras, pero están son ahora

menos populares que en el pasado. Los cargadores de coriente constante se

han vuelto populares y son los más efectivos.

Sin importar el tipo de unidades de carga eléctrica que se utilicen, éstas deberán

ubicarse en la planta de tal forma que sea prácticamente ¡mposible que los

vapores del ácido de las baterías en carga lleguen a las unidades S¡ los

vapores llegan a las unidades de carga, es de esperarse una severa conosión

de las partes metál¡cas y esto puede ocasionar problemas. Algunas plantas

t¡enen los cargadores en un cuarto separado que cuenta con presión de aire

positivo generada por un suministro de aire d¡stante. En climas trop¡cales, las

baterías pueden ubicarse fuera del mismo ed¡f¡cio de la planta.

Con tal ubicación, solo es necesario contar con la protección mÍn¡ma de un

techado para evitar Ia lluvia. En cuyo caso, las unidades de carga ubicadas

dentro del edificio se conectarán con cables que pasen a través de un pequeño

agujero en la pared.



32

2.- Para la producción programada de baterÍas, se requieren sufic¡ente

conectores de cables con sujetadores para efectuar las conexiones eléctricas

entre batería y batería. Se pueden usar también flejes de bronce de

aproximadamente 1 pulgada (2.5 cm.) de ancho y 12 - 15 pulgadas (30-35 cm.)

de largo. Cada extremo de los flejes tiene una hendidura en "V" de 90 grados.

Para usar el fleje, la hendidura en "V" se coloca al lado del borne terminal de

una batería (el borne de manera perpend¡cular en la hendidura). El otro extremo

del fleje se conecta de la misma forma al bome terminal de polaridad opuesta de

una batería adyacente- Las baterías adyacentes deberían estar espac¡adas a

una d¡stancia menor el largo del fleje, de modo que exista siempre tensión en le

fleje

3.- Se requieren varios h¡drómetros de v¡drio t¡po jeringa para baterías con

diferentes escalas de flotador para densidad relativa, algunos con una escala de

1.000 a 1.150 de densidad relativa. Se sugiere que d¡chos flotadores sean de

un tamaño mayor al de aquellos que por lo general se encuentran en las

estaciones de servicio para baterías. Se recomienda una longitud de flotador de

5 - 6 pulgadas (13 - 15 cm.). La facilidad de lectura es muy importante, de la
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misma forma, es posible obtener una mayor prec¡s¡ón con un h¡drómetro largo,

un factor que vale la pena considerar al producir un producto de calidad. Es

también importante mantener limpias todas las partes de v¡drio del hidrómetro.

El lavado con nafta y jabón son proced¡m¡entos que no deben pasarse por alto.

4.- Para revisar tanto la temperatura de mezclado del ác¡do como la de la

batería, se utilizan algunos termómetros de mercurio en vidrio (o su equivalente)

de aproximadamente 6 - 7 pulgadas (15 - 18 cm.) de largo, con una escala de 0

a 200 grados F con divisiones de por lo menos 2 grados.

5.- Se requiere varios voltímetros pequeños portát¡les de coniente continua, con

escalas dobles de 0 - 3 y 0 - 15 voltios. Si se ut¡lizan instrumentos de una sola

escala, el ¡nstrumento con escala baja deberá ser de 0 - 3 volt¡os y el

instrumento con escala alta deberá ser de 0 - 20 voltios Las divisiones más

pequeñas de la escala baja debeÉn ser de por lo menos 0.5 volt¡os Deberán ser

de bastante utilidad los vo,tÍmetros o multimetros d¡g¡tales calibrados. Son

res¡stentes, fáciles de leer y tan precisos como el de tipo análogo pero más

caro.



34

2.2.2 INSTRUCCIONES DE CARGA.

Las baterías que lleguen a este departamento deberán estar bien llenadas con

ácido de manera un¡forme, y con poco o nada de ácido sobre las superficies

exteriores de la batería. Debe realizarse una inspección para asegurarse de que

no existe celda alguna sin ácido y celdas con un bajo n¡vel. La temperatura del

ácido al momento del llenado no deberá exceder los 125 o F (52 o C).

Todas las baterías que van a ser cargadas por formación deberán ponerse a

cargar tan pronto como sea posible después del llenado, excepto en

cond¡ciones de emergencia, tales como bajas conientes o fallas de la misma, en

cuyo caso las baterías deberán ponerse a cargar tan pronto se restablezca el

suministro de energía.



35

Esto es especialmente importante con baterías hechas con separadores de

papel impregnado de plástico, donde podría presentarse un agujeram¡ento de la

separación debido a una larga espera entre el llenado y el inicio de la carga.

Las baterías deben colocarse en la mesa de carga de tal modo que exista

espacio para ventilación entre los mismos. Esto permite que las baterías

alcancen la temperatura mas baja durante la carga.

La cant¡dad de con¡ente eléctrica necesaria para formar placas en una bateria

se determina por medio de una cierta ley de la naturaleza inmutable, postulada

in¡c¡almente por un inglés llamado Michael Faraday y conocida como la ley de

Faraday, encontó que la cantidad de energía eléctrica requerida para generar

un cambio electroquím¡co en un metal, tal como el plomo, estaba relac¡onada

con el peso equivalente de ese metal y que, en el caso del plomo, por ejemplo,

éste requiere de 1'18 amperes- hora por l¡bra para cambiar el plomo del oxido

de plomo al plomo del peróxido de plomo (estado formado). En la práctica, se

neces¡ta más energía para resarc¡r las perdidas resultantes de la generación de

gas y calor. Sin embargo, se pueden lograr muchas formaciones de placa
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usando 125 amperes - hora por libra de material activo positivo por celda. La

formación con el llenado de dos activos requiere entre 160 y 1 70 amperes -
hora por l¡bra, y los procesos de llenado de un ácido o de una carga requieren

aproximadamente una tercera parte mas que le llenado de dos ác¡dos.

Los regímenes de amperes deben rev¡sarse a ¡ntervalos regulares para

asegurarse que los regimenes se mantengan adecuadamente. Cada circuito de

baterías debe revisarse con respecto a la polar¡dad correcta, al momento de

conectar el circuito de carga. Es bueno también verificar todas las baterÍas con

un voltímetro dentro de la pr¡mera hora de carga para detectar cualquier bateria

defectuoso o que esté en corto.

El nivel del electrolito debe cubrir las partes superiores de los separadores

durante el programa de carga. Al pr¡ncipio de cualquier programa nuevo de

carga, que incluye nuevos tamaños de batería, nuevos tamaños de placa o

camb¡os en cualquiera de los procesos de baterÍa, debe usarse una celda o

baterÍa "p¡loto" para vigilar el avance de la formación, hasta que la exper¡enc¡a
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Algunos fabricantes de baterías pref¡eren descontinuar la carga de formactón

antes de que las placas positivas estén completamente libres de sutfato blanco

en la superfic¡e, con el fin de mejorar la vida de desprendimiento de las placas

positivas en las baterÍas sujetos a descarga profunda. Hasta un 10 o 15 por

ciento de sulfato en la superf¡cie se deja de manera deliberada. En las placas

CIi'-ES;]OL

uniforme ¡nd¡que que ya no se requiere dicha atención. Esta práctica debe

observarse tanto para una planta nueva como para una ya establecida.

Debe también recordarse que en ocasiones puede ser necesario vigilar una

batería durante 6-10 horas antes de la term¡nación programada de la carga. En

algunas ocas¡ones, especialmente con ensambles de placas mas delgadas, las

placas positivas puede encontrarse casi totalmente limpias (con poco o ningún

sulfato blanco en la superf¡cie) en ese momento. Este es el criterio a seguir para

la terminación de la formación, Los ensambles de placa más gruesa, tales como

aquellos para cam¡ones y autobús requ¡eren el tiempo de carga completa y tal

vez un tiempo adicional.



negativas s¡empre se limpian totalmente de todo sutfato que se encuentre en la

superficie.

El tipo de programa de carga que debe segu¡rse en cualqu¡er planta, es decisión

de la gerencia. Se pueden poner en operación una amplia variedad de

programas con resultados que implican costos de mano de obra, costos de

equipo, superfic¡es del p¡so del departamento, costos de la corriente de carga y

algunas características de la bateria final ya cargada. Algunos proveedores de

óxido para batería pueden proporcionar las densidades de llenado de ácido

recomendadas el ¡gual que detalles de carga que deben usar los fabricantes de

bater[as al formar los mismos, particularmente si el proceso se lleva a cabo en

las cajas de batería . Después de algo de experiencia en la planta, el proceso

deberá ser perfecc¡onado y refinado de modo que solo se requiera un mínimo

de ajuste final en la densidad relat¡va del ácido. De la misma forma, excepto en

circunstancias especiales, no se requerirá revisar la term¡nac¡ón de la carga

(placas pos¡tivas limp¡adas adecuadamente) al final del programa de carga.
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Una henamienta muy útil para determinar la terminación de la carga es la

"prueba de voltaje de cadmio". El cadmio es un metal s¡m¡lar al plomo en

apariencia y puede obtenerse en forma de barra fund¡da de aprox¡madamente

25 de pulgada de diámetro y 2 pulgadas de largo. S¡empre se toma una lectura

del cadmio cuando la batería se encuentra casi al final de la formación. La

lectura se toma ¡nsertando la barra de cadm¡o dentro del ácido que se encuentra

por encima de los separadores y mid¡endo el voltaje entre el cadmio y el bome

positivo, para obtener el voltaje de las placas positivas, y entre el cadmio y el

bome negat¡vo, para medir el voltaje de las placas negativas. Los voltajes

obtenidos varÍan con el régimen de carga y con la temperatura, pero es posible

obtener una lectura bastante prec¡sa del estado de carga de las placas

rndividuales.

Las buenas lecturas de cadm¡o positivas son de 2.40 voltios o más, las buenas

lecturas de placa negativas son de más de -0,25 voltios para un voltaje de

celda de 2.65 voltios o más al final de la carga cuando las baterías se

encuentran todavía en carga. Nótese la suma algebraica.
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2.2,3 TIPOS DE CARGA.

CILMA TEMPLADO

Hay dos d¡ferentes programas o s¡stemas utilizados actualmente para formar

baterías en las cajas, y cada uno será descrito a continuación:

METODO DE LLENADO DE DOS ACIDOS O DE ?OS CARGAS'i

La carga de formación normal para un s¡stema de llenado de dos ác¡dos

requiere de un t¡empo de carga total de aproximadamente 36 horas, de las

cuales 24 horas son a un régimen de amperaje alto, y las 12 restantes a un

régimen de amperaje bajo. A continuación se proporc¡onan los detalles

esenc¡ales para este s¡stema.

1 .- Primer llenado del electrolito, ácido de 1 .065 - 1 .1 'l B0 de densidad relat¡va.

2.- Carga de formación, 24 horas a régimen alto, 12 horas a régimen bajo.

3.- Electrolito al final de la formación, ácido de 1.14O - 1.220 dens¡dad relat¡va.
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4.- Vacíe o descargue el electrolito. Consérvelo, ya que se convierte en ácido

reutilizable y se maneja como tal.

5.- Segundo llenado del electrolito, ácido de 1.400 - 1.290 de densidad relativa.

6.- Carga de refuezo durante 6 horas a régimen bajo. La dens¡dad relativa al

f¡nal de este t¡empo deberá ser de 1.255 - 1285, según lo d¡cte la

especificación conegida a80oF (27 oC) y el nivel a la altura correcta.

Si en el punto (1) se usa la densidad mínima, se verá que en el punto (3) la

dens¡dad resultante se encontrará en la escala más baja. De esta forma, debe

usarse la escala más alta listada en el punto (5). O, si se aplica el extremo

opuesto de las escalas, entonces en este caso se aplicaría el valor más bajo del

punto (5).

Los valores exactos de ácidos que debe usar una planta dependen de cosas

tales como las condiciones de la planta y los tamaños y las cantidades de los

tipos de baterías programados, Esto es algo que sólo la gerencia local puede

decidir.



Vale la pena recordar, como respecto a la carga de formación, que las placas

positivas se forman mejor en ácido diluido de 1.075 - 1.225 de densidad

relat¡va aproximadamente, m¡entras que las placas negativas se forman mejor

en ácidos concentrados, alrededor de 1 .200 - I .300 de dens¡dad relativa. Sin

embargo, estas ú¡timas no son tan sens¡bles o vulnerables a la concentración de

ácido como las positivas.

Pueden existir ciertas cond¡c¡ones locales que hagan aconsejable seguir

procedimientos diferentes debido al costo o a otros motivos.

La experiencia ha demostrado que el progrErma de carga de Égimen de

amperes, es un programa práctico, considerando el costo de equ¡po, la

superficie requerida de piso de la planta, el t¡empo de mater¡al en proceso,

mano de obra, etc. Sin embargo, es concebible que si hubiese una amplia

superficie de piso d¡spon¡ble y el t¡empo del material en procesamiento no fuera

tan importante, se podrían reducir los regÍmenes de amperes, prolongando de

esta forma el tiempo para carga de formac¡ón. Considerando una batería dada

42
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que requ¡era de 6 amperes durante 24 horas y de 4 amperes durante 12 horas

(6 amperes x 24 horas =144 amperes - hora y 4 amperes x 12 horas = 48

amperes - hora) lo cual daría 192 amperes - hora (144 + 48 = 192). Sobre esa

base, es posible cargar las baterías durante 48 horas a 4 amperes (48 x 4 = 192

amperes - hora) y tener baterías completamente formadas. En este últ¡mo caso,

se requiere de más horas, específicamente 12 horas más. Esto significa que el

equipo de carga y la superficie del piso se ocupan por más tiempo. La calidad

del producto f¡nal en cada una sería Ia misma.

El caso es que la carga de formación puede hacerse con cualquier programa de

régimen de amperes razonables siempre y cuando se usen los amperes - hora

requeridos, y también que la temperatura de la batería durante el tiempo de

carga no exceda aproximadamente los 130 o F (54 o C). Podria ser que un

programa tal resultara provechoso, tal vez durante un f¡n de semana, cuando al

mismo tipo de baterÍa se le podría aplicar un régimen de carga de 3 amperes

durante 64 horas (64 x 3= 192 amperes - hora) y tenerlo listo para las

operaciones del lunes por la mañana.
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Lo anterior ilustra un tipo de ajuste que es posible hacer a los programas si se

entienden perfectamente los detalles de procesam¡ento en su totalidad. S¡n

embargo, esto es algo que los novatos deben evitar ya que la inexperiencia con

procesos desconoc¡dos puede ser costosa y desastrosa en lo que respecta a la

calidad.

Una vez que las baterías han concluido la carga de formación de

aprox¡madamente 36 horas, se vacía el ácido de las baterías y se les pone

ácido más concentrado. Este es el segundo ácido del sistema de llenado de dos

ác¡dos. La densidad relativa real usada en el segundo llenado de ác¡do tendrá

que ser determinada por la planta, dependiendo de las condiciones locales,

tales como los tamaños de batería, Ios procesos de placa, etc., que fueron

ut¡lizados.

Estos detalles han s¡do l¡stados en un resumen de procesos anteriores. La

descarga y el llenado de ácido de las baterías pueden hacerse manualmente o

por medio de maquinaria de descarga y maqu¡nas de llenado de ác¡do, El ácido
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vaciado o descargado se convierte en ácido reut¡l¡zable, que se regresa al

sistema de ácldo principal, en donde se ut¡l¡za de nuevo.

Las baterías, después del segundo llenado de ácido, se ponen a cargar a

régimen bajo, (al m¡smo ég¡men utilizado en la carga anterior de 12 horas)

durante seis horas. Si todos los pasos se han seguido conectamente, el nivel y

la densidad relativa del ácido deberán estar en proporciones aceptables y las

baterías estarán listas para la colocación de los tapones de ventilación y el

lavado. La carga de seis horas (denominada "carga de refuerzo") sirve

exclus¡vamente como un método adecuado para ¡gualar rápidamente las

concentraciones de ácidos en las celdas de la batería. La carga de seis horas

no añade nada a las características de la batería, porque las placas ya se

encuentran completamente cargadas y tienen las caracterÍsticas necesarias

para la batería f¡nal.
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METODO DE LLENADO DE UN ACIDO O DE'UNA CARGA".

Este método para formación de placa de batería implica el llenado de un solo

ácido en la batería ya ensamblada. La densidad relativa del ác¡do para llenado

es mayor a la del ácido requerido para el llenado inicial del sistema de dos

ácidos, comentado anteriormente. El objet¡vo final del sistema de un ác¡do es el

terminar la carga de formación con una dens¡dad relativa de 1.260 - 1.285 a 80

o F (27 o C) y con la altura de nivel de líquido deseada en todas las celdas. Los

regímenes de carga son menores a aquellos especificados para el sistema de

dos ácidos y continúan por lo menos durante 72 hoÉs. Existen algunos

fabricantes que creen que deben tener un t¡empo de carga más corto por

razones inherentes a las condiciones propias de su planta, Puede usarse un

tiempo de carga más corto, pero no se recomienda debido al riesgo que ¡mplica.

Se requerirían regímenes de descarga mayores, lo cual daría como resultado

temperaturas más altas en la baterÍa. En tales casos, una vez que las baterías

han recibido los amperes-hora especificados, las superficies de la placa positiva

tendrán cantidades variables de sulfato blanco. Dicho sulfato blanco es casi

imposible de elim¡nar, aun con una cant¡dad considerable de corriente a tales

baterías pueden o no dar resultados que indiquen superficies de placa positivas

con sulfato blanco. Los resultados de la prueba eléctrica de cualquier

l
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procedimiento de formación de "una carga" por lo general se encontraran de un

10 a un 15 % por debajo de los resultados obtenidos con el programa de

formación de "dos cargas". Aun con tales resultados, que no son prec,samente

favorables, muchas baterías de "una carga" han dado un buen serv¡cio

automotnz. El t¡po de condic¡ones ¡ntemas de la batería y los resultados de

prueba de batería aceptable a sus cl¡entes son una decisión que corresponde al

fabricante individual. Para esta presentación, se dan los datos para tiempo de

formación de 72 y 96 horas. Sin embargo, pueden usarse periodos de carga

más largos con regímenes de cargas todavía más bajos, siempre y cuando se

use la energia eléctrica requerida en amperes - horas.

Una vez que la batería se llena con el ácido de dens¡dad relativa seleccionada,

aumentará la temperatura de la batería. Existe una reacción química entre el

ác¡do sulfúr¡co y los materiales activos de la placa que genera un calor llamado

"calor de reacción". Debe existir un perlodo de espera de por lo menos una

hora entre el llenado de ácido y las puestas en carga de las baterías. Esto da

tiempo para que disminuya un poco la temperatura de la batería. Todas las

baterías deben ponerse a cargar dentro de las cuatro horas s¡gu¡entes al llenado
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de ácido. Una temperatura de 150 o F (36 o C) es considerada el máximo para

las baterías al inicio de la carga.

La densidad relativa real del ácido usado para el llenado de la batería tendé

que determinarse por ensayo. Se encontrará que cada tamaño de bateria

requerirá de una cierta densidad relativa inicial para terminar con las

condiciones finales requeridas. Los tamaños de baterias que tengan elementos

que ocupen las celdas de la caja por completo requerirán un peso de llenado

l¡geramente ¡nferior al necesario para un tamaño de batería que tenga

e¡ementos que ocupen sólo de una manera parcial o espacio de las celdas del

contenedor. Este último tamaño requerirá un ácido de densidad relativa mayor.

Como sugerencia, se ofrecen cuatro diferentes densidades relat¡vas para

llenado deácido: 1.230, 1.235, 1.24Oy1.245a80oF (27 oC). Esevidenteque

estas cuatro dens¡dades relativas deberán prepararse siempre con cuidado, ya

que los valores tienen tan sólo una diferenc¡a de 0.005 de densidad relat¡va

entre sí.
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AI pr¡nc¡p¡o, cada tamaño de baterla debe probarse selecc¡onando una

concentración de ácido y anotando cu¡dadosamente de densidad relativa final

una vez que la batería está fuera de carga. S¡ la concentración f¡nal se

encuentra consistentemente por encima del valor de dens¡dad relativa

requerida, la proxima prueba con el mismo tamaño de batería, deberá hacerse

llenando el mismo con ácido de una concentración menor. Para el caso opuesto,

si la prueba ¡nic¡al da como resultado una densidad relativa que se encuentre

consistentemente por debajo del limite, la siguiente prueba requerirá un ácido de

llenado de una densidad ligeramente mayor.

Se encontrará que las baterías que han finalizado su carga de formación y se

encuentran fuera de carga, cas¡ siempre están bajos en los que respecta al nivel

de líquido de la celda. Para aumentar el nivel a la altura requerida, se

recomienda usar ácido sulfúrico de densidad relativa de 1.260 a 80 oF (27oC).

El plomo roJo reduce la cantidad de corr¡ente carga (amperes - hora) requerida

para completar la carga de formación. Para baterías destinados a servicio de

energía automotriz, como el del caso de canos de golf , etc., en donde son



normales los ciclos profundos de descarga, no se usa plomo rojo en la pasta

positiva. Esta carga mejora la vida cíclica en comparación con la pasta posit¡va

para otras baterías. Las baterías sin plomo rojo en la pasta positiva requerirán

más carga (amperes - hora).

CLIMA TROPICAL

Para baterías de clima tropical, a falta de recomendac¡ones por parte del

proveedor de óx¡do, las siguientes han demostrado ser satisfactorias:

- Llenado de electrolito, de densidad relat¡va de 1 .1 75 - 1 . I 85

aproximadamente.

- Carga de formación, 24 horas a régimen alto, 12 horas a régimen bajo.

- Electrolito f¡nal, de densidad relativa de 1.210 - 1.230 conegida a 80 oF

(27"C).

Estas baterías no deberán requer¡r carga de esfuezo. Las baterías de clima

tropical tienen una dens¡dad completamente cargada de 1.210 - 1.230 de

densidad relativa, que tiene aproximadamente, 0.050 menos de densidad

50
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relativa que aquétla de las baterías de clima templado. Esta condic¡ón se da

porque en cl¡ma más ca¡iente no se tienen los problemas para el encendido del

auto que se tienen a temperatura fría y la dens¡dad del ácido más baja prolonga

la vida de la bateria.

De nuevo, al igual que en el caso de las baterías para clima templado, la

densidad conecta de llenado del ác¡do para diferentes tipos de baterias variaÉ

debido a las diferentes tipos de bateras variará debido a las diferentes

relac¡ones entre la cantidad de material activo de la celda y el volumen total de

la misma.

Como podrá notarse solo se da un programa de formación para baterías de

clima tropical. Como estas baterías tienen una dens¡dad relativa f¡nal más baja,

tales baterías completan fácilmente la formación con el llenado de "una carga" y

un programa de carga de dos regímenes en 36 horas. No se requiere vaciar el

electrol¡to.
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CLIMA TROPICAL Y TEMPLADO

Ya casi al fina¡ de los programas de formación en baterías de clima templado y

tropical, puede que sea necesario aumentar el nivel del electrolito con el líquido

requer¡do, ya sea agua o ácido, dependiendo del peso de la baterÍa, etc., de

modo que ¡a batería ya term¡nada se encuentre en el nivel correcto. La densidad

final deberá encontrarse dentro de los sigu¡entes límites:

Para clima templado, 1.255 - 1.285 de densidad relativa conegida a 80oF

(27oC). Para cl¡ma trop¡cal 1.21O - 1.230 de densidad relativa conegida a 80oF

(27oC).

Por lo general, con cajas de plástico de colores claros que se someten a

programas de formación, si es pos¡ble, el ácido del proceso debe mantenerse

lejos de las superficies de plástico. El ácido que se encuentra sobre los

acumuladores durante la formación puede dejar áreas decoloradas que le darán

una apariencia exterior pobre.

,)dt
l5t
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En casa de que la dens¡dad relativa no se encuentre en el rango conecto, esto

se conige sacando algo del electrol¡to de las celdas que requieren atención y

sust¡tuyéndolo con agua si la dens¡dad relativa es muy alta; o agregando ác¡do

de aprox¡madamente 1.380 - 1.400 de densidad relativa si el electrol¡to es muy

bajo. La experienc¡a o práct¡ca d¡ctaÉ las cantidades necesarias para cada

operación. Deje cargar la batería a régimen bajo durante 2 horas

aproximadamente y verifique la densidad relativa de nuevo. Si éste se encuentra

en la escala adecuada, la batería está terminada y lista para la siguiente

operación.

A las baterías que hayan permanecido por mas de 24 horas después de la

terminación de la formación sin haberles verificado la densidad relativa, se les

debe aplicar una carga de recuperación de t hora a régimen de formación bajo,

por cada 24 horas que hayan permanecido en esta condición. Después de esta

carga de recuperac¡ón, se puede tomar las lecturas de densidad relativa y se

siguen los procedimientos normales.
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En caso que se interrumpan los programas de carga de formación, el programa

debe reiniciarse tan pronto como sea posible de modo que a cada circuito de

acumuladores se le apliquen los amperes-horas requeridos.

Coloque los tapones de vent¡lac¡ón conectos en los agujeros de la tapa,

asegurándose de que todos queden bien en su lugar. Lave las baterías para

eliminar de la superf¡c¡e cualquier ácido con un flujo moderado de agua de

manguera. Retire el exceso de agua de la superficie de las baterías con una

manguer¿l de aire comprimido. Esta operación en su total¡dad deberá hacerse

de modo que no quede nada de agua o ácido sobre la superficie de las baterías.

Esto es importante si se les va a aplicar pintura a las baterías inmediatamente.

La pintura no se adherirá a una superfic¡e húmeda. De la misma forma, recuerde

que las gotas de ácido que se encuentren sobre la superficie de la batería no se

secarán por evaporación.
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COMPARACION DE METODO DE LLENADO DE'UNA CARGA" vs. METODO

DE LLENADO DE "DOS CARGA"

LLENADO DE DOS CARGAS

Ventajas

La formación de la batería se produce más rápido, una vez cada 48 horas. La

formación se lleva a cabo fácilmente, sin neces¡dad de usar plomo rojo en la

pasta. Se neces¡ta una mínima cantidad de espacio de piso. Se obt¡ene un

óptimo rend¡miento eléctr¡co de la batería. Alta temperatura durE¡nte la carga.

Por lo general no existen problemas durante el verano.

Desventajas

Operación extra de llenado de ácido. Se necesitan operación y equipo de

vac¡ado. Severa conosión ocasionada por el ácido sulfurico y vapores en el

piso, edificio, etc. Se requiere de mucha ropa protectora de goma (hule) para los

opefar¡os.
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Ventajas

Sólo se requiere de un llenado de ácido. No se requ¡eren equipo o

procedimiento de vaciado. Mucho menos efectos conos¡vos de ácido sulfúrico

en el área c¡rcundante. Se necesita menos ropa protectora de goma (hule).

Desventajas

La formación de la batería se produce lentamente, cada 72 horas, o a veces

más. Se necesita más circuitos de carga. Se necesita más espacio de piso.

Rendimiento eléctrico de la batería infer¡or, hasta en 10 - 15%. Alta temperatura

de la batería durante las primeras 6 - I horas, difícil de controlar espec¡almente

durante el verano, lo cual hace más lenta la formación y reduce la efect¡vidad

del expansor en las placas negat¡vas.

LLENADO DE UNA CARGA
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2.2.4 PRUEBA DE ALTA INTENSIDAD DE DESCARGA A LA BATERIA.

El automóvil actual está d¡señado de forma tal que la batería sirve únicamente

para un propósito básico: arrancar el motor del auto. Todos los demás

requerimientos eléctricos son, o extremadamente pequeños en demanda o

funcionaran fácilmente con le altemador acc¡onado por el motor m¡smo. Con lo

anterior en mente, el fabricante de baterías deberá estar sustancialmente

interesado en ver que cada una de sus baterías automotrices pueda llevar a

cabo la función principal única de anancar el motor. Para responder a este

requer¡miento, muchos fabricantes de baterías prueban cada uno de las baterías

a régimen alto, ya sea en el momento en que la baterÍa húmeda está lista para

enviarse al almacén o en el m¡smo momento en que la baterÍa está siendo

embarcada.
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El equipo paE¡ este f¡n, por lo general es hecho por le mismo fabricante de

baterías o por alguna compañía de construcción eléctrica del área local o

adquirido con fabricantes de equipo para p¡antas de baterías en le mercado

libre.

Como el anancar un motor automotriz de combustión interna ¡mp¡¡ca altos

regímenes de descarga eléctrica por parte de la batería y (a veces) bajas

temperaturas, la prueba establec¡da para esta función se le conoce como la

"Prueba de Funcionamiento en Arranque", también conocida como la "Prueba

de Ananque en Frío" y se define de la siguiente manera:

El funcionamiento de Arranque es la cantidad en amperes de descarga

que un acumulador puede proporcionar a ooF (-17.8oC) durante 30

segundos, manteniendo un voltaje de 1.2 voltios o más por celda.

En la Prueba de Control de Calidad que se lleva a cabo dentro de la

planta, las baterías deben hacerse funcionar a regímenes más altos y por

periodos de tiempo más corto por cada batería produc¡da.
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Para baterias de 12 volt¡os, los regÍmenes de descarga son de

aproximadamente 700 amperes m¡nino. Como e.iemplo, una batería

normal de 11 placas, de 12 voltios, con una capacidad de 50 amperes -

horas (capacidad nominal de 20 horas) deberá proporcionar 800 amperes

durante3-5segundos.

Use una terminación de descarga automática a régimen alto, una vez que

se haya ¡niciado manualmente. La duración de la descarga deberá ser de

3 a 5 segundos.

Las conexiones que van de la un¡dad de descarga a ¡a batería de prueba

deben hacerse rápidamente y desconectarse tan rápido y de forma tal

que no se cause daño alguno a los bomes terminales de la batería.

Para evaluar las características de la prueba, se usa ya sea un amperímetro,

para obtener la lectura máxima, o un voltímetro que perm¡ta ver el voltaje de la

batería durante la prueba de descarga. Los ¡nstrumentos digitales (amperímetro

o voltímetro) son de ayuda considerable para el operario en la prueba de alta

intensidad.
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Como los regímenes de carga en amperes varia de acuerdo con le número y

tamaño de las placas en cada baterÍa, los valores mínimos deben determinarse

en base a la experiencia.

Los defectos en la batería que pueden detectarse con un probador de alta

intens¡dad son:

Conectores rotos.

Postes conectores rotos.

Soldadura de plomo defectuosa eñ conectores, bomes terminales o

postes conectores.

Separadores dañados o faltantes

Salientes de placas rotos

Celdas con corto.

El uso del probador de alta intensidad es de suma ¡mportancia, especialmente

para un aplanta de baterías que apenas ¡n¡cia su producción con operarios de
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fabricac¡ón que no están todavía calificados para ejecutar su trabajo con pericia.

La prueba permitirá detectar muchos defectos ocultos que de otra forma no

podrían localizarse.

También es de suma importancia que los regímenes de descarga sean muy

altos de modo que pueda detectarse cualquier defecto serio, Se ha demostrado

que el uso de regímenes de descarga considerablemente más bajo, permiten

pasar por alto defectos que sólo se manifestarán posteriormente.



Gapítulo 3

3. SOFTWARE "SISTEMA DE MONITOREO"

3.1 DESCRIPCION DEL SOFTWARE

I

¡



63

Srstema de Mon¡toreo

Figura 3.1.- Portada de presentación del software Sistema de mon¡toreo

En la figura 3 1 podemos ver la pantalla de presentación del software. El

software fue elaborado para mon¡torear el proceso de carga que se realiza en la

fábrica Baterías Lux con una capacldad de monitoreo de 200 líneas de baterías,

las líneas de carga están distr¡buidas en los diferentes cargadores, el número de

baterías por línea depende de la capacidad del cargador por ejemplo un

Produtttr
q9 Sistema de [Vlonitoreo de Baterías
ProductoOrganización

BOSCH@

VefS¡On 1.0.0 Licenc 6q orgüt¿óción U6ó¡e¡do por:
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cargador marca Firing Circuits de 300V, 30 A puede albergar de 15 a 20

baterías, este número varía de acuerdo al tamaño de la batería y al número de

celdas de la batería así como a las dimensiones del espacio donde se cargan,

en un banco o mesa.

El banco de baterías es donde se cargan las baterías. En el cuarto de Carga de

baterías Lux existen bancos de baterías con 8 líneas cada uno, en d¡cho cuarto

hay 25 Bancos de baterías.

En dicho software se monitorea 3 variables (Coniente, Temperatura, Voltaje) y

calcula con ellas 3 parámetros (Horas de Carga, Amperios-Horas, Energia) y

consta de las siguientes caracteristicas:

- Una pantalla donde se dibuja en 3D el banco de baterías con B líneas, cada

línea cambia de color de acuerdo al estado en el que se encuentra, por lo que

existe un cód¡go de color.



- Gráfico de carga de cada línea, se graf¡ca Coniente, Temperatura, Voltaje,

Energia, Amperios Horas.

- Cuadro estadÍstico que calcula el número de baterías cargadas por mes y por

cada tipo de batería en un año y se lo muestra en un diagrama de banas.

- Tabla de Alarmas, donde se manejan 4 alarmas con un color característico

para cada una: Línea Cargada, Línea en circuito abierto, Alta Temperatura,

LÍnea no programada.

- Tabla de datos que realiza consultas del proceso de carga vía SQL a una base

de datos en Access.

- Una pantalla de Programac¡ón y Régimen de Carga en la cual se programa el

tipo de batería y los Amperios-Horas de la línea de baterías a cargar según el

régimen de carga que maneja el fabricante.

- Una pantalla de Configuraciones que maneja los valores que configuran el

programa y la comunicación con las tarjetas de adquis¡ción de datos.

- Una pantalla de calibración de los datos que se muestran en pantalla con una

tabla de datos calibrados.

65
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3.2 PANTALLAS DEL PROGRAMA Y SU FUNCIONAMIENTO.

Menú del Ptugrama

En todas las pantallas del software existe una bana de menú que se puede

observar en la f¡gura 3.2, donde se accede a las diferentes pantallas del

software. La bana consta de var¡os botones gráf¡cos que identrfican a cada

pantalla, Al poner el cursor sobre los botones del menú, aparece un cuadro

¡ndicador de que pantalla conesponde ese botón.

t
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3.2.1 PANTALLAS PRINCIPALES

Monitoreo de Baterías

En esta pantalla se puede observar de una manera dinámica el estado de carga

de cada línea, el operador puede desplazarse a través de cada banco de

baterÍas y por cada lÍnea mediante las flechas del teclado y observaÉ que

cuando la batería está desconectada, es decir no circula coniente a través de

ella, está de un color negro, cuando está cargando de un color azul y blanco

que está cargada, además se puede hacer un monitoreo automát¡co con

desplazam¡entos del bancol al 25 cada cierto tiempo y luego regresa al

bancol, así el operador t¡ene visualización a través de todos los bancos y líneas

y determinar el estado de cada línea de baterías, además si se produce alguna

alarma en una línea un botón de Alarma aparece al lado de la línea de baterías

y al hacer click en él se muestra la tabla de alarmas donde se puede determinar

la fuente de la alarma. En la parte superior de la pantalla se indica el tipo de

batería que está cargando en esa línea y el número de baterías determinado

con la fórmula de la ecuación 3.1 .



68

Ecuación 3.1 .-

Donde N es el número de Baterias en la línea. Se calcula dividiendo el voltaje

de linea monitoreado para el voltaje de formación de cada batería que es

aproximadamente de 15 V, pero este cálculo se realiza a partir del 607o de la

carga en el cual las placas positivas y negativas de la batería se están

empezando a formar. En la figura 3.3 se muestra la pantalla de Monitoreo de

BaterÍas.
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rcalizef la programación, el botón de alarma apareceÉ al lado de la línea sin

programar. Una vez las líneas estén programadas empezará el monitoreo.

Podemos realizar desplazamientos ascendentes a través de las líneas con la

tecla KeyDown J y desplazamientos descendentes con la tecla KeyUp 1 , así

mismo desplazamientos ascendentes entre cada banco de baterías con la tecla

KeyRight -- y desplazam¡entos descendentes con la tecla KeyLeft ,-, con los

¡ndicadores de lineas podremos saber en que línea nos encontramos. Existen

dos tipos de indicadores:

a) Dinám¡co es una flecha celeste que se mueve a través de las líneas según

el movimiento de las flechas de teclado (Figura 3.3).

b) Estático son ¡nd¡cadores que se encuentran en la parte inferior izquierda de la

pantalla y se encuentran por grupos de 8 líneas, por ejemplo desde la Línea1 a

Línea 8 como se muestra en la figura 3.3, donde tiene un código de color para

la línea que estamos seleccionando como se indica a continuación:
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Línea seleccionada

Cada vez que los indicadores están sobre una línea ocuren los §iguientes

eventos:

En la parte super¡or donde se encuentra la "Pizarra de Variables" se

muestra las variables monitoreadas corriente, temperatura, voltaje, horas

de carga, energÍa, amperios-horas.

En la parte superior donde se encuentran las etiquetas se muestra el

t¡po de batería que está cargando y en la otra etiqueta se muestra el

número de baterías en dicha línea a part¡r del 60% de la carga.

La etiqueta de número de banco de baterías, muestra el banco donde se

encuentra la linea seleccionada.
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Cuando fluye corriente a través de las líneas, estas se ponen de color azul,

emp¡eza el conteo de horas de carga, energía y amperios-horas. Cuando los

amperios-horas alcr,nza el valor programado la batería se considera cargada y

se pone de color Blanco pero continua con el conteo hasta que no detecte que

la coniente sea cero, luego de la cual se encera todos los conteos, tipo de

batería, número de baterías y la lÍnea queda lista para otro ciclo de carga.

Gráficos

Otra parte del monitoreo es por medio de gráfcos, para esto se pulsa el botón

de gráf¡cos del menú donde aparece la pantalla de la Figura 3.4 que graf¡ca

cuatro variables a través del t¡empo.

Pulsando el botón de selecc¡ón, aparece una ventana donde se selecciona el

t¡po de batería de acuerdo al código que usa el fabricante para ident¡ficar sus

modelos de baterías, hacemos clic en el modelo que deseamos graficar y

aparecerá un cuadro de datos donde ingresamos el número de la lÍnea y luego
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el año del archrvo, a cont¡nuación aparece el cuadro de archivos donde se

escoge el archivo deseado.

Figura 3.4.- Pantalla de GÉficos, grafica un ciclo de carga completa
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Una vez se escoge el t¡po de BaterÍa, Línea y Archivo podemos determ¡nar que

variable se van a graficar según la Figura 3.5.

a
Figura 3.5.- Variables a graficár en la Bana de estado

Con la barra de desplazamiento de cada cartilla nos desplazamos a través del

tiempo en todo el proceso de carga observando los camb¡os en la coniente de la

línea, el voltaje, la energía consum¡da al final de la carga y la acumulación de

amper¡os-horas.

Funciones

El operador puede hacer uso de varias funclones en esta pantalla, a

continuación las vamos ir mencionando:

I
tr
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Gráficos 2D y 3D.

Bana de desplazamiento, permite desplazarse a través de toda la carga,

diez datos por cada desplazamiento.

Movimiento y redimensionamiento del gráfico, anastrándolo con el ratón

de la PC

Selección de un punto o varios puntos en el gráfico, en caso de

seleccionar un punto se mostrará en la etiquetas de datos.

Actualización automática del gráfico cuando se selecciona una línea que

se encuentra cargando.

Gráfica la carga de la batería según el tipo de batería de la linea

seleccionada

División automática en el eje de la variable y división programada según

el tiempo de mon¡toreo en el eje de las horas de carga.

Una sola variable graf¡cada por cartilla.
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Pa¡tes de la Pantalla

a) Barra de Estado.

Muestra el estado de los datos de la línea seleccionada, contiene varia§

etiquetas con datos de interés para el operador:

Línea seleccionada

Archivo

Tipo de Batería

b) Bana de Datos Actuales.

Muestra los datos actuales de la línea selecc¡onada, esto sirve para que el

operador no pierda la visualización de los datos que en ese momento están

ocurriendo mientras revisa archivos anteriores.

c) Bana de Menú.

Podemos ernectarnos entre pantallas con los botones del menú, cada uno

indica gráflcamente la pantalla que representa, pero además poniendo el cursor

encima de cada botón se ve un cuadro que indica a que pantalla te dirige.

)

>.:I
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d) Botón Se/ecclón.

Se escoge el tipo de batería, línea y año del archivo.

e) Botón Gráficos 2D/3D.

En dos o tres d¡mensiones este botón nos perm¡te observar los gráficos. En la

Figura 3.6 se observa las dos formas de presentación de los gráficos.
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a) Gráfico en 2D.

b Gnilico en 3D

Figura 3.6.- Forma de presentac¡ón de los Gráficos. En a) se encuentra
graf¡cado en 2 d¡mensiones y en b) en 3 dlmens¡ones.

D Etiquetas de Datos.

Se encuentran al lado derecho de la cartilla e indican los últimos datos de la

cartilla cuando se mueve la bana de desplazamiento o muestra el dato de la
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variable cuando se selecciona un punto en la cartilla. Muestra la variable

graficada y las horas de carga.

g) Etiquetas de Colores

lndica el color con el que se grafica la variable:

Ro¡o: Con¡ente

Verde: Temperatura

Amarillo: Voltale

Naranja: Energía

Fucsia : Amperios-Horas

Esladisfico

Esta pantalla ofrece un cuadro estadístico que permite llevar un control de la

producción de baterias por mes durante el año y de acuerdo al t¡po de batería,

se trata de un cuadro de barras como se puede ver en la figura 3.7.
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Figura 3.7.- Pantalla de Estadístico.

Para obtener un estadístico de la producc¡ón de baterias al mes se debe

pres¡onar el botón de selección de arch¡vos con lo que aparece un cuadro

donde se debe seleccionar el tipo de bateria, luego aparece el Cuadro de

Selección BOSCH donde ¡ngresamos el año del archivo y luego acepta¡

¡nmediatamente se d¡buja el cuadro de banas e identifica la cantidad de baterías

cargadas al mes.
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Func¡ones

Las funciones de esta pantalla se citan a continuac¡ón:

Grafica el cuadro de banas en 2 y 3 dimensiones.

Se puede escoger varios o un solo punto del cuadro pulsando en la parte

superior de cualquiera de las barras e ident¡f¡car el mes y la cantidad de

baterías en la etiqueta de datos.

Se puede redimensionar el gráfico primero se pulsa en el cuadro y luego

de seleccionarlo se lo arastra desde una de sus esquinas.

Paftes de la pantalla

a) Barra de Estado.

Muestra la fecha actual, el tipo de baterÍa y el número de baterías cargadas al

mes.
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b) Etiquetas de Datos...

Muestra el número de baterías del cuadro de barras selecc¡onada con el ratón

de la PC, conjuntamente con el mes al que conesponde.

c) Botón Se/ecclón de Archivo.

Se escoge el tipo de batería y el año del Estadístico.

d) Botón Gráf¡cos 2D/3D.

Como en la pantalla de Gráficos, en dos o tres dimensiones este botón nos

permite observar los gráficos del estadístico (F¡gura 3.8).
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Figura 3.8.- Gráfico del estadístico de baterías cargadas por mes.

3.2.2 Pantallas de Tablas.-

En las tablas es donde se hacen consultas, se deben seguir casi los mismos

pasos para consultas de gráf¡cos y tablas de datos se pulsa el botón de archivo,

aparece el cuadro de selección de tipo de batería, luego el cuadro de selección

que pide el número de línea y finalmente el año del archivo, Para el cuadro

estadístico nada más escogemos el tipo de batería del cuadro conespondiente

y en el cuadro de selección, el año del arch¡vo.
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Tabla de Datos.

Con la tabla de datos de la figura 3.9 se pueden hacer consultas del proceso de

carga de cada tipo de batería, los datos que presenta esta tabla son el t¡po de

batería, estado, fecha, horas de carga, coniente, voltaje, temperatura, energía,

amperios-horas.
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8/15/33 C¿rgórdo
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Figura 3.9.- Tabla de Datos

CIIJ,ESPOL

Para hacer una consulta debemos presionar el botón de selección de archivo,

luego de lo cual tenemos una ventana para escoger el tlpo de batería (figura

3.1 0 literal a), a cont¡nuación aparece el cuadro de selección BOSCH (figura

tr-T$ffiil$qr:,l;lFr-
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3.10 l¡teral b y c) donde nos pide ¡ngresar el número de línea y el año del

archivo, el programa procede a realizaÍ la consulta donde aparecen todos los

archivos existentes, se procede a pulsar en la cas¡lla del archivo que queremos

consultar y luego tenemos la tabla de la f¡gura 3.9.
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a)

b)

c)

8/195/33
t2¡3Atg

de

lngrase la Lfnea.

Acoola¡67

lngrese el año del arehivo

Figura 3.10.- a) Cuadro para selecc¡onar el tipo de bateria, b) Cuadro de
Selección BOSCH, pide el número de línea, c) Cuadro de Selección BOSCH,

pide el año del archivo.

¡a Pro8ramación y Régimen de Carga E
t

x . Número de Línea
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Fomato del Archivo

Para hacer las consultas en las tablas y para los gráficos se necesita un archivo

que identifica el proceso de carga que necesitamos consultar. El formato del

archivo consta de la fecha y la hora en que se programó la carga de

determinado t¡po de batería.

Archvo
04/09/2003 l7:30:40
04/09/2003 '18:4E:04

04/09/2003 18:48:33

04/09i2003 I3:59:10
04/09i 2003 21:'13135

ll5/0S/2003 0:12149

05/09/2003 15:09:lB

05/09/20ü3 'l5:25:23

09/09/2003 14:44:42

09/ü3/2003 14:51:44

09/09/2003 1 5:15:35

Figura 3.1 1.- Tabla de archivos, son todos los archivos de
Carga de un c¡erto t¡po de bateria



Funciones

tt9

la tabla

Consultas de carga de baterías de acuerdo al tipo o modelo.

Redimensionamiento de la barra de estado y de las celdas de

con funciones parecidas a las tablas de Excel.

No perm¡te el ingreso de datos en las tablas.

Actualizac¡ón manual de las consultas.

Paftes de la pantalla

a) Banas de Estado.

En la bana de estado se encuentra información sobre la consulta realizada

como fecha, línea, archivo, capacidad de amperios horas al final de la carga,

horas de carga f¡nales, tipo de baterías.

b) Botón Selección de Archivo.

Con este botón podemos seleccionar el archivo que queremos consultar
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c) Botón Actualización.

Actual¡za la tabla, sobretodo si la consulta es de una lÍnea de baterías que se

encuentra durante un proceso de carga.

d) Tabla de Consulta.

Es la tabla donde se sitúan los datos de la consulta, es una tabla semejante y

con funciones parec¡das a las tablas de Excel, la diferencia es que la tabla de

consulta no perm¡te ingresar datos en ella. Sus celdas son reajustables

pulsando en cada div¡sión de la bana de estado y además pueden intercambiar

de posición cada celda de la barra de estado solamente anastrando cada celda

a la posición que se desee.

Programación y Rég¡men de Carga
CIi'-frSi'OL

Esta pantalla consta de una tabla en la cual se encuentra el régimen de carga

del fabricante, d¡cho rég¡men son los datos de fabricación de la batería, como el

amperaje que deben fijar en los cargadores para su formación, como también

las horas de carga.

l\

I
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Figura 3.12.- Tabla Programación y régimen de Carga.

Nuevo ,:iclo de CErqa pard lÉ lin€a en Ié liito

Nuevo c¡clo de c¿rea p¿rd tod.s las I ín,3¿s
I H,/r'l,,/rr _

I-rr- nT- -- -l
f ,,rü 

--l -.IIItd I N! Plac L-.1- d e Csrq¡i Hor¡c de Ca¡s'¡ IEJIIEII,¿II-tr
'AIIIEI

72t38t9
a/195/33
6J1GOl27 56(}

F-rtL ProEramación y RéBimen de Car8a

Como podemos ver en la figura 3.12 el régimen de carga trae el tipo de baterÍa

que fabric¿¡n, número de placas pos¡tivas y negat¡vas, cant¡dad de amper¡os-

horas, amperaje de carga y horas de carga.
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Esta instanc¡a es muy ¡mportante porque es aquí donde se programa la línea a

cargar, el operador debe primero escoger la línea de la lista desplegable de la

barra de programación luego según el tipo de batería a cargar buscamos su

correspondiente ld en la tabla régimen de carga que se encuentra en la primera

columna y lo ponemos en el cuadro de texto al lado de la etiqueta que d¡ce "Tipo

de Batería", automáticamente aparecerán en las etiquetas de datos las horas de

carga y los amper¡os-horas de el tipo de batería a cargar.

Funciones

Programación de las líneas de batería, se pueden programar 200 líneas

de baterias.

Encerar los datos de programación de una línea o de todas las líneas en

casos en que la línea sea mal programada.

En ocasiones el conteo de amperios horas del s¡stema puede perderse o

puede haber un desfase con el conteo real debido a un corte de energía

en donde la PC puede apagarse o en casos en que la lÍnea lleve algunas
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horas de carga y no hemos programado la línea en tal caso podemos

actualizar el conteo.

La tabla de régimen de carga soporta actualizaciones en la base de datos

del sistema.

Pañes de la Pantalla

..:' ,.;.,,

a) Barn de prcgnmación

Es la bana donde se encuentra la l¡sta desplegable, cuadro de texto y et¡quetas

b) Lista Desplegable

Es parec¡do a un cuadro de texto pero la diferencia es que al pulsar en él sale

una l¡sta que se despliega hacia abajo mostrando las líneas de 1 a 200.

c) Etiquetas,

Se encuentran en la bana de programación e indican el tipo de baterÍa, las

horas de carga y amperios-horas programados.

1
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d) Cuadrc de texto.

Hay dos cuadros de texto uno está en la barra de programación y es para

¡ngresar el ld (ldentificación del t¡po de bateria) y el otro es para ingresar |os

amperios horas actuales de la línea que se encuentra selecc¡onada en la lista

desplegable.

e) Botón de Amperios Horas actuales.

Una vez rngresado el valor de amperios horas actuales se pulsa en este botón

para actualizar los amperios horas de la línea en la l¡sta desplegable.

f) Botón de Nuevos clclos de Carga.

Son dos botones que son para encerar las horas de carga y conteo de amperios

horas así como los demás datos de programación para in¡c¡ar un c¡clo de carga.

g) Tabla Rég¡men de Carya.

Esta tabla contiene datos del régimen de carga del fabricante para cargar sus

baterías.
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Calibración

Con la pantalla de la figura 3.1 3 podemos cal¡brar vÍa software los datos que

llegan de las tarjetas de adquisición de datos y que se muestran en el sistema,

para cada var¡able hay una forma de cal¡bración Para ln¡ciar una calibración

pulsamos el botón Calibrar, aparece los controles de calibración y luego se

procede a realizat la cal¡brac¡ón deseada.

Figura 3. I 3. - Cuadro de Cal¡brac¡ones de las variables monitoreadas

TAEIADE CAUEHAqON

@@ E@@
'c

t/0LT S

cr;-0s¡,oI_

!00_3

t-t AMFS

@@
l

lcorriente müx Cargador

I

I

mv max eh Shunt

l

EEEI ,
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Calibración de corñente al 100%

Cuando una tarjeta de adquisición se conecta al sistema se debe hacer una

primera calibración de coniente al 100%, esto significa que se debe realizar con

la coniente máxima en la línea.

Los pasos son los siguientes:

1.- Escoger la lÍnea a calibrar en la l¡sta desplegable,

2.- Fie1- la coniente máxima en el cargador que contiene esa línea.

3.- Medir con un Voltímetro el Shunt de esa linea e ingresarlo en el cuadro de

texto que corresponde a "mv max. en Shunt".

4--Medir con un amperímetro de gancho la corriente máxima en la línea e

ingresar el valor medido en el cuadro de texto que corTesponde a "Corriente

max. Cargadof'.

5.- Terminar la callbración pulsando el botón de Calibración de Coniente

"AMPS'.



97

Las relac¡ones para determinar la coniente que leen las tarjetas de adquisición

de datos se muestran según la ecuación 3.2:

llAl= v (Voltqje _leído) lm a¡
A(Ganancia Amplificaaón) mV Shunt

Ecuación 3.2

Calibración de corriente Durante la Carga

1 .- Escoger la línea en la l¡sta desplegable.

2.- Medir con amper[metro de gancho el valor de la corriente en la línea

correspondiente e ingresarlo en el cuadro de texto correspondiente a,,Corriente

Medida"

3.- Term¡nar la calibración pulsando el botón de Calibración de Corr¡ente

.AMPS'.
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La corriente calibrada de la ecuación 3.3 se determina restando:

l,'actor _Calibracitn = IIA)- IlMedida)

IlCali bradal = lIAl:r ['actor _Calibraciott

Ecuación 3.3

Calibración Voltaje y Temperatura

El voltaje de línea de la mayoría de los cargadores se encuentra alrededor de

los 300V DC, por lo que la relación que se usa es la del divisor de voltaje para

calcularlo:

vLínea y(yotfa¡ete it)o\ x 
6]y

' 
56

Ecuación 3.4

La relación de la ecuación 3.5 es de la temperatura, pero en el capítulo S se la

analiza con más detalle
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T l" C I = tt ¡Y6 ¡ ¡o ¡ 
" 

¡ 
" 

¡ ¿o,
10

Ecuación 3.5

La relación indica que a 70'C equivalen 5 Voltios en la lectura de la adquis¡c¡ón

de datos. Los Pasos para la calbración se enumeran a continuación:

Calibración v i a Soflware

L- Escoger la línea en la lista desplegable.

2.- Medir con un voltímetro el voltaje de linea e ingresarlo en el cuadro de texto

conespondiente a "Voltaje Medido".

3.- Med¡r con un termómetro la temperatura medida e ¡ngresarlo en el cuadro

de texto conespondiente a "Temperatura Medida".

4.- Terminar la calibración pulsando el botón de Calibración de Voltaje 'VOLTS'

y el botón de Calibración de Temperatura ""C".
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Seguidamente a la calibración, se muestran las relaciones de calibración del

voltaje y de la temperatura finalmente llegan a la ecuación 3.6:

l;actor _Calibración - W.ínea _ItlMedidol

lfCalibrado)-- Wínea + Factor _C:alihrac¡ón

l;actor _Cal¡bració n -'t'¡¡11 -','lMedidal

TlCalibradal = TIC)¡ Factor _Calibración

Ecuación 3.6

Para comprobar las calibrac¡ones real¡zadas se pulsa en el botón de Calibración

y luego aparece una tabla como en la figura 3.14 donde aparecen todas las

calibraciones de todas las líneas.
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Figura 3.14.- Tabla de Calibraciones donde se pueden observar los datos
calibrados, la pr¡mera columna indica el número de ¡ínea, la segunda los
mil¡volt¡os en el shunt, la tercera la coniente medida en un ¡nstrumento de
medic¡ón, la cuarta y quinta temperatura y voltaje med¡dos.

Tabla de Alarmas

La Tabla de Alarmas en la barra de menú se s¡mboliza con un semáforo como el

de la figura 3.15, es un botón de fondo azul, cuando se produce alguna alarma

independientemente de la pantalla en la que estemos el botón de Alarma

empieza a parpadear de azul a rojo, indicando que se ha produc¡do una alarma
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y que debemos pulsar el botón para determinar a cual conesponde. El botón de

alarma se puede apreciar en la figura 3. 16.

Figura 3.15.- Botón de Alarma

La tabla de Alarmas nos indica todas las fuentes de Alarmas en todas las lÍneas,

además cada fuente de alarma t¡ene un código de color que la identifica, estas

son:

-Rojo = Circu¡to Abierto

-Azul = Alta Temperatura

-Verde = No Programada

-Naranja = Línea Cargada
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Figura 3.16.- Tabla de Alarmas

La función de la tabla es perm¡tir al operador estar al tanto de lo que está

pasando en el cuarto de carga directamente en su PC, a través de esta tabla.

Lins¡ 0esc!¡ectadÉ No PrBgran¡¡d¡

'11r07:30

1l:07:30

11.07:30

I l:07:30

l1 07:30

ll 07.30

l1:07:30

11 ll7:10

ll 07:30

ll:0/ 30

11r07:30

l1 07:30

ll 0i:30
l1:87:3fl

No hay corriehte eñ la Línea l ,eslá desconecradE

No hay mrnenle en la Línaa2.e6ta desconedBda

No hay con'ienle en la Líneo3,está desconedada

No hav corrieote en laLínea 4 .está descsnededa

No hoymBienle en lo Unea 5 .está desconedada

No hay@ft6nle eñ l6 Linea 5.está dÉsE¡rneciada

No hay corde¡te en la Unea 7 ,está dsgconeclBda

Nóh cofiienle eñ la Line6 B.estú de6cDnecteda

I abla de Alarmas

LÉ Lir.Éá I tre¡é allalemperaturé

Ls Linea I liene 6ltalempErÉlur6

La Unea 3 trene 6lleler¡peraluró

L,i Lirea 4lienE €ltalemoerelura

L6 LinÉa 51;eñé ü lÉ teñúEratura

Lq Llnea 7 liefie .lla lemperalura

LB Linea 5 tene ail8 le¡rrpsrBlurE

tr

F unc¡ón

§
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Fuentes de Alarma

a) Circuito Abierto

Es cuando por la línea de baterías no pasa coniente, aún cuando el cargador

está programado para que c¡erta cantidad de corriente pase por la línea.

b) Alta Temperatun

Cuando Ia temperatura dentro de la batería en sus celdas, sube por arrlba de

los niveles programado por el operador.

c) No Programada

Cuando la línea que se está cargando no ha sido programada por el operador,

por lo tanto el programa no sabrá cuando la línea termina su carga.

d) Línea Cargada

Cuando la línea ha cumpl¡do una cantidad programable de amperios horas de

carga, el programa lo detecta y lo indica en la tabla de alarmas.
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Paftes de la Pantalla

a) Bana de Fuentes de Alarma.

Se encuentra en la parte superior de la pantalla e indica las fuentes de alarma

con su respectivo código de color.

b) Tabla de Alamas.

La tabla de alarmas cont¡ene en la primera columna la hora en la que ocurrió la

alarma y en la segunda columna todas las fuentes de alarma para cada una de

las líneas.

3.2.3 PANTALLAS OE CONFIGURACION.

La pantalla configuraciones permite al operador establecer y conf¡gurar los

diferentes elementos que componen el sistema de monitoreo,

Conf¡guración tiene 5 elementos

a. Comunicación.

b, Dispositivos
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c. Especificac¡ones.

d, Enores.

e. Contraseñas.

a.- Comunicación

La et¡queta comun¡cación en la pantalla de configuraciones de la Figura 3.17 se

subdivide en:



rE Comunieacion
airh 

,,"o.*i,iuo, ffi r.c""iti"""lon"" $ Enores &, llonkEseiias

Comunicaciones Y Calihraciones

[fffila:ür *

5l-l

Desconectado

Configuraciones

'1

Min

seg

I

I

60 U

ñEttiñI-
Lineal

elocidad Baud

Sislema de l{oniloreo :

Bc*rin Proqramacior¡
y Fég¡men de Craga

E*tablece¡ el tiempo de monitoreo.

Dete¡minar el tiempo de adquisicién de Datos de
los di$positiYos.

Establecer el valor n¡iximo de Alta temperatura
en la líne¡.

E*tablece d puerlo de Con¡¡nicacione¡ de la
Lista-

E¡tablece¡ un nuevo ciclo de carga para la linea
en la Li¡ta-

t07

Figura 3.17 - Pantalla de Configuración, etiqueta de Comunicaciones

En la cual la velocidad es en Baud, de la comunicación entre los dispos¡t¡vos de

adquisic¡ón de datos y la PC, hay una l¡sta desplegable donde podemos escoger

-.-t

'E
ffi

;l

-l
l

I/
C omu n icacio ne s y c a li bracio n e s
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la velocidad de comunicación pero en esta versión, el software lo fija

automáticamente en la norma más usada de 9600 Baud. Gráficamente se

muestra con una bana de medición de velocidad que va desde 50 Baud a 28800

Baud.

En la parte inferior de comunicaciones y calibraciones se encuentra el estado de

conexión del sistema, un cuadro de estado indica si el s¡stema está c¡nectado a

los dispositivos de adqu¡sición de datos, gráficamente se muestra una toma de

conexión en la parte inferior izquierda de comunicaciones y calibraciones.

En la parte derecha de comunicaciones y calibraciones está dos botones que te

conectan con las pantallas de Calibración y Programación y Régimen de Carga

vistas anteriormente.

Confquraciones

En configuraciones tenemos unas casillas de verificac¡ón y a lado de cada uno

cuadros de textos o l¡stas desplegables pera ¡ntroducir algún valor de

configuración o seleccionarlos de las l¡stas.
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1.- Establecer el t¡empo de monitoreo.

Cuadro de texto en el cual se lngresa el tiempo en el que cada vez el software

guarda los datos del sistema y de adquisición de datos a una base de datos.

2.- Determ¡nar el tiempo de adquisición de Datos de los dispos¡tivos.

En el cuadro de texto corespondiente se ¡ngresa el valor, que es el t¡empo que

le toma a los d¡sposit¡vos en hacer un barrido, recogiendo todos los datos de los

cargadores. Este tiempo debe ser racional para que los dispositivos recojan los

datos que es de 6 a 7 segundos.

3.- Establecer el valor máx¡mo de A[ta temperatura en la línea.

Al subir la corriente en las líneas de baterias ex¡ste un aumento en la

temperatura dentro de las celdas de la misma, por lo que hay un valor máximo

de temperatura que depende del fabricante, este valor de temperatura se

ingresa en el cuadro de texto correspondiente, en este caso es de 60 a 70"C.

4.- Establece el puerto de Comunicaciones de la Lista.

El ingreso de los datos de los disposit¡vos a la PC es por sus puertos de

comunicación, dependiendo de la máquina en la que se ¡nstala el software, por

Los cuadros de verif¡cac¡ón son los sigu¡entes:
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lo tanto hay tres puertos que se pueden selecc¡onar de una lista desplegable

que son: Coml, Com2 y Com3, el operador debe escoger el corespondiente

puerto disponible en su PC, por Default el puerto de comunicaciones es Com1.

5-- Establecer un nuevo ciclo de carga para la línea en la Lista.

Coma ya se vio en la pantalla de Programac¡ón y Régimen de Carga, de una

lista desplegable escogemos la línea a la cual queremos encerar los datos que

en ella se encuentran.

b.- Dispositivos

En la etiqueta D¡spositivos hay un cuadro de texto que ind¡ca el número de

Dispositivos conectados al s¡stema de monitoreo, esta información es

actualizada por el sistema dependiendo del tiempo de adquisición de datos por

e,emplo si lo fijamos en 7, cada 7 segundos veremos cuantos dispositivos hay

conectados, por lo tanto sabremos si alguno está fallando con el número de

dispos¡t¡vos conectados y el número que nos informa el s¡stema. Existe una

tabla que indica cada d¡spositivo conectado con su código y número de datos

que envÍa, esta información es env¡ada por los dispositivos al sistema, y éste los

ubica en la tabla. El operador debe entonces poner la ubicación del mismo, es

decir en que cargador se encuentra y pulsando dos veces sobre el código del
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dispositivo aparecerá una columna correspondiente a una lista desplegable

para asignarle la línea que está monitoreando. En la parte inferior de la figura

3.18 tenemos dos cas¡llas de venficación, que son para hacer algún cambio de

líneas de baterías, y la segunda para ¡n¡ciar el mon¡toreo.

Figura 3.1 8.- Configuración, Etiqueta Dispositivos, contiene una tabla con
Dispositivos, Ubicación del Disposit¡vo, Datos por Dispos¡tivo,
Desde Línea

r"F Corrunicacion D ¡spositivos ffi Especr¡cac¡o,,e" S ,oo,u. S c*t,"r"n",

CeracterísticBS de dispositivr:s

OC
o

ü

rc¡E
C¡ñÑi'Eññi''

ümero d€ Tar¡etüs conecladas al s¡stema

Disposituo Ub¡ca.ión dd Disposiüvo Dabs por D¡sposi[vo loesde Ljneá

,É Configuracion It-t
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c.- Especificaciones

La etiqueta espec¡ficaciones de la figura 3.'19, consta de un documento que

indica el funcronamiento del s¡stema y de algunos parámetros que se deben

cons¡derar para su buen funcionamiento, además pasos para mantenimiento de

los dispositivos, la base de datos del sistema, etc.

Lo especial de este documento es que hay un botón de actualizar que al

pulsarlo actual¡za el documento, d¡cho documento es un archivo en Word que se

encuentra en la carpeta Sistema de Monitoreo que se crea al instalar el

programa, la dirección de la carpeta es ClProgram Files\Sistema de Monitoreo,

este puede ser un s¡stema de mantenimiento retroalimentado ya que se puede

pedir una actualización a otra persona por ejemplo del departamento de

mantenimiento, este lo rev¡sa le hace los cambios necesarios y luego lo reenvia,

todo esto via lnternet o una red local , el operador lo recibe en su coneo y luego

lo guarda en la d¡rección especif¡cada, luego en el software pulsa actualizar y ya

obtiene el documento con los datos solicitados.
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r§ Comunicacion -" .J Disoositivos Especificaciones a Errores * Cor¡t¡¿señas

Características de dispositivos

o

Actu,ili¿ar

Específicaciones Eléctricas y de mantenimiento de
los dispositivos coneciados al sistema de Moniloreo

Sistema de monitoreo. -

Cada 5 segundos recoge los datos del drspositivo de adquisieión de datos,

este tiempo debe hempo debe ser prudente para que no haya errores de

coñunicación, depende del número de datos que se transmite.

Hay rma opción para iigresar el hempo de rngreso de los datos a la base de

datos, este debe ser mayor al ternpo de adqüsición de datos, dwa¡te el
periodo dE monitoreo si se produce algun cambio en la corriente se lo iflgresa
en la base de datos es importaflte esto para el cáculo de los A-h acumulados.

En la pantalla de coofguración se deja a criterio del encargado del manejo del
prograrna el iÍgreso de las líneas que maneja cada disposilivo en cada
cargador es su responsabüdad no repebr lineas es dec; se ingresan por
rnterualos Ej. de 1-21 y oko seria de 21 -42 pero no 10-15 porque se

encuenka dentro del primer interualo, si esto se hace no se obseruaran los

F¡9ura3.19.- Configuración, etiqueta Especificaciones, las especificaciones
eléctricas y de mantenim¡ento se encuentran en el cuadro central.

P Configuracion ta
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d.- Enores

Los enores en este caso son errores de comunicación entre los dispositivos y la

PC, los cuales se muestran en un cladro en la figura 3.120, el estado normal de

funcionamiento es con el mensaje "Recib¡do los Datos", a continuación los

enumeramos:

1. "Se ha recibido una interrupc¡ón."

2. "Enor de trama"

3. "Datos perd¡dos."

4. "Desbordamiento del búfer de recepción de recepc¡ón."

5. "Error de paridad."

6. "Bufer de transmisión lleno."

7. "Error inesperado al recuperar DCB."

8. "Cambio en la línea CD."

9. "Cambio en la linea CTS."

10."Cambio en la lÍnea DSR."

I 1 . "Camb¡o en el ¡ndicador de llamadas. "

12. "Recibido los Datos."

13. "Hay un SThreshold caracteres en el búfer de transmisión."
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14. "Se ha encontrado un carácter EOF en la entrada."

F¡gura 3.20.- Enores, etiqueta Estado de Transmisión, el estado de
La transmisión de datos por el puerto de la PC se observa
en el cuadro central.

# Comunic¡cion dnl ,,.oo,n,uo, ffi Esoeciricacione' iE-;;;;¡ * contraseñas

Eslado de la Transmisión

,É Configuracion a
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e.- Contraseñas

Para cambiar o ¡ngresar una contraseña se ¡ngresa la clave en el segundo

cuadro de texto, luego se pulsa el botón de Cambiar y en el cuadro de arriba se

mostrará la nueva contraseña, la clave de más alta seguridad es la contraseña

de configurac¡ón ya que en Conf¡gurac¡ón, etiqueta contraseñas se encuentran

las demás contraseñas, le siguen en orden de seguridad Cenar sesión e lnicio

de Sesión.

En la et¡queta Contraseñas se guarda las contraseñas de lnicio de sesión,

Cenar Sesión y Contraseña de Conf¡guración, cada clave tiene un nivel de

seguridad que puede ser asignada a diferentes usuarios (F¡gura 3.21).



rF Comunicacion df) oi"oo,itiuo, ffi Espec¡t¡cac¡ones $ ,u*", |ee;1,¡.la"*.j
Cor'traseñas

Cambia Contraseñas

Cambia Contr¡señ¿s

C¿nbi¿r Contraseñas

Conlraseña de lnicio de Sesión

Contraseña de Cer¡ar Sesión

Contraseña de Configuración

tt7

Figura 3.21 .- Configuración, etiqueta Contraseñas, las contraseñas son
ln¡cio de Sesión, Cenar Sesión y Contraseña de Configuración

3.3 CARACTERISTICAS ESPECIALES

El software sistema de mon¡toreo, adicional a las pantallas anter¡ormente

mencionadas interactúa con otras aplicaciones y con dispositivos (hardware)

,F Configurarion tr

I
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para recolectar la información. Para comunicarse con las tarjetas electrón¡cas

usa el puerto serial comml, por lo que hay una parte en el software d¡señado

para controlar la comunicación. Cuando se almacena una gran cantidad de

datos para después analizarlos es necesaria una base de datos para

guardarlos, organizarlos y para consultarlos en cualquier momento por lo que el

software interactúa con una base de datos en Acces. Además interactúa con el

s¡stema operativo para crear arch¡vos o bases de datos por año de producción

de baterías. Todas estas características se explicarán en las sigu¡entes

seccrones

3.3.1 PUERTO SERIAL.

El puerto serial utilizado es el comml, el tipo de comunicación con las tarjetas

de adquisición de datos es uno de los más normal¡zados, como es vía RS-232,

la recolección y tratamiento de datos en el buffer de entrada es realizado en

Visual Basic.
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Las bases de datos son muy usadas hoy en día en diferentes programas que

necesitan llevar un control o una supervisión de reg¡stros en diferentes

aplicaciones.

Con una base de datos tengo una recopilación de informacrón sobre los datos

de carga de las líneas de baterías, en las tablas de Ia base se encuentran toda

la información organizada en tablas para que el operador pueda hacer una

consulta rápida de los datos de carga de cada linea. Las columnas de cada

tabla se les llaman Campos y las filas Registros.

lnteracción del sistema de monitorco con bases de datos en Acces

En Visual Basic existen controles que perm¡ten la conex¡ón con bases de datos,

este acceso el sistema de monitoreo lo hace cada cierto tiempo, una porción del

código que perm¡te esto se cita como un ejemplo:

3.3.2 BASES DE DATOS.
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Datal.Recordsource = "SELECT - FROM Régimen_Carga"

La interacción con Acces se hace mediante código SQL, la instrucción

"SELECT' ¡nd¡ca los campos que se van a consultar, "*" indica todos los campos

de la tabla y "FROM" ¡ndica de que tabla se va a consultar.

Régimen_Carga.Datal.Recordsource es el control que se usa para esta

conexión y como ya se mencionó el parámetro Tiempo de monitoreo

proporc¡ona el tiempo en que el sistema almacena los datos en Acces.

Organización de /as óases de datos

Ease de datos Reg.Carga

Esta Base de Datos se creó para guardar datos del sistema de monitoreo, s¡rve

para organizar la información que le llega al sistema de las líneas de baterías

como los datos de líneas calibradas, el orden de las líneas, y otra ¡nformación

que usa el fabricante para cargar sus baterías, como el régimen de carga y

ciertas configurac¡ones propios del programa, que neces¡ta ser almacenada.

c¡¡,.ES.,OL
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En la Figura 3.22 podemos observar las tablas que conforman esta base,

además cada tabla tiene un identificador (ld) numérico, es importante para

relacionar las lablas y para hacer consultas. Las tablas de esta base son:

a) Calibración.

b) Configuraciones.

c) OrdenLineas.

d) Régimen_Carga.
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Figura 3.22.- Base de Datos Reg.Carga, s¡rve para organizar datos del s¡stema

a) Cal¡brac¡ón

La tabla Calibración de la Figura 3.23 guarda ciertas caiibraciones que se

real¡zaron a las líneas, así podremos consultar en el software estos datos.
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Figura3.23.- Tabla Calibración de la base de datos Reg.Carga

b) Configuraciones

Aqui se guardan valores de configurac¡ón del programa como el tiempo de

mon¡toreo, adquisición de datos, Alta temperatura, etc. y en la otra columna se

guardan las contraseñas de seguridad del sistema (Figura 3.24).
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Figura3.24.- Tabla nfiguraciones, almacena valores del sistema y
Contraseñas

c) OrdenL¡neas

En esta tabla (Figura 3.25) realiza la consulta la pantalla Configuración, etiqueta

D¡spositivos, debido a que guarda los datos de código de dispositivo, ubicación

y la línea que se la ha as¡gnado.
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Figura 3.25.- Tabla OrdenLineas

d) Régimen_Carga

a
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La tabla régimen de carga de la Figura 3.26 almacena toda la información de las

especificac¡ones de carga de cada tipo de batería, los campos de la tabla son

T¡po de Batería, N' Placa+, N" Placa-, Cant¡dad de amperios horas, amperaje

de carga y horas de carga.
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Figura 3,26.- Tabla Régimen_Carga.

Base de Datos Archivo2o1x

La base de datos archivo200X almacena los datos de todo el proceso de carga

(F¡gura 3.27), el programa crea una base de datos por año, donde 200X es el

año actual, existe una tabla por cada por cada línea de baterías en este caso

son 200 líneas de baterías, en cada tabla se guarda los datos de esa línea

durante un año.

A med¡da que una linea de baterías está cargando, el programa cada t¡empo de

monitoreo guarda los valores de carga en la base de datos. En esta base de
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Figura3.27.- Base de datos Archivo2003, esta base
se crea Automáticamente al ¡nstalar el programa

a) Estadístico

En Ia tabla de la figura 3.28 hay información para que el programa calcule

cuantas baterías ha cargado en el mes según el tipo o modelo, en el primer
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campo como en todas las tablas está el identificador numérico, en el segundo

campo se encuentra el t¡po de batería cargada, el tercer campo la fecha de la

carga y el cuarto campo el número de baterías de cada tipo de batería

cargadas.

Cuando el programa hace la consulta de algún tipo de batería busca en el

segundo campo y luego suma el número de baterías cargadas del mismo t¡po

de baterÍa de la consulta.
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Figura3.28.- Tabla Estadíst¡co

b) LineaX

CI¡r-ES/OL

La tabla LíneaX de la figura 3 29 almacena información del proceso de carga de

la lÍnea de baterías donde X es el número de la lÍnea, esta tabla es usada para

las consultas que realizan las pantallas de grá,f¡cos y tabla de datos, ya que aquí

se encuentran, todas las variables monitoreadas por el sistema. con¡ente,

temperatura, voltaje, energía y capacidad, tipos de baterías con el estado de

io Trpo de Baterral Fecha NümeroBalerias

)

*

- B/r95r33
213 B/195/33

21{ B/195/¡E

215 B/l95133

216 8/195fÍt
211 8t1 ¡8
218 ÉÍ195If,3

219 8i195m
220 8/'.19563

221 8t195t3
222 Bt195tfi
223 8t195¡$

(Autonumérico)

04/012003
04ñ2!Ail3
04n3rm3
04m4/2003
04ñ5/2tn3
04/06/2m3
05rc712003

05/Il8/2ffi3
astwt2!E,3
05t1qÍffi
05/10,2m3
05¡ 0/2m3

I
45

23

27

28

10

l5

19

45

5

0

lneerstro: lrl ll- ¡ ) l>tl)i(l de lz

[.L!
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carga: Cargando, Línea Cargada y Sin Cargar, fecha y horas de carga con el

código de arch¡vo conespondiente. El parámetro ldlínea es importante, está en

forma ascendente y se lo usa para graficar las variables.

Figura 3.29.- Tabla Línea1

El s¡stema de monitoreo usa dos bases de datos, uno para almacenar datos del

mismo sistema y el otro para datos de Carga, al momento de instalación del

software crea la carpeta Sistema de Monitoreo, y con ella la base de dato

modelo S¡stema_MonitoreoAcces, ya que el programa crea las bases de datos

T

9 0/195,!3
10 8/195/3
t' 8¡95A3
12 4495,4:
t3 8/l%/$
l¡ 8,r195,a:

15 8¡95/J3
16 ¡tltu5/31
I / B,rlga,A:l

t0 a/t95|rlJ
19 8195/13
l0 8¡95/3!
?r 8,rr95B:
l? E 19563
23 8¡95,?3
218/t95rj3

É011 ¡1)

lro9zflrl
o¡flg,2Il

g¡o9/2!43

0rl,u94!(Ij
04.!9¿G
B4¡09,?G
lrtft9,2@
0¡á9/?ú3
Ú¿{19¡mB
ft4{Bziuj
01ñ9tzñ
0,4,tr9¿!03
04rm¿lcB
!40912@
l¡rG,m
04109m03
0,u¡¡¡m
¡r¡[Br2:IE
O,togram

0 (B:c2
0M:01
0tÉrx
I05:59
0 fE:59
0q¿58
0.cÉ 58
0@5¡
0 10:55

ú 1¡.5¡
0153
O l5:Á2
0 1602
016.!5
O 16:22

0 15:26

O 17:85

0 la:ú¡
Lr t9fl4
0 Z}ül

0
n
0
0
0
0
¡
0
0
U

n
0
0
0
0
0
0
0

0

0
f]
0
0
0
!
c
0
0
D

0
0
0

!
c
!
0

!
u
0

12

t?

!2
42
42
12
a2
¡.2

3,{5
t,t2
3,71
3,71
r.3rr

3.93
¡,t 1

a.12
¡.t9
¡,19

32.7
32.7
32,/

721
J2,7
32.7

32,7
x),1
12,7
12,7
32:t
32?

a:7

32.2
31.1

T¡

0 21 !¡'@2fm
¡'lB U4¡t&2fm
oJa ¡4lfB/2tIIl
0¡2 !¡,09?to3
0 43 CrO9/2!03
0 56 0¡,¡l9A{D¡
0 5¿ 04E92tD!
0 6a 0¡lts/¡¡3
0 Z6 ll,l,@¡2fD3
10¡ 04,G¡,lüJ
1,(R rJ¡ltÉ/¡rn
I 09 C¡¡¡gr/aDl
112 A4J9¡1$1
1 12 !r¡J9@3
I l¡ o¡,.JSrú:
1 14 o¡/rEzfm
1 18 0¡09/2fm
1 25 o¡GrtIB
1 32 o¡rtBr¡üJ
1,3104,84úl

1)

ri

t¡:
t/:

tl5/J:

3.3.3 ARCHIVOS ANUALES.

J
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para cada año tomando como modelo la ya mencionada base modelo, como se

puede apreciar en la Figura 3.30.

Al iniciar por primera vez el programa en una PC el sistema crea una base de

datos con el nombre archivoxxxx, donde las equis son el año actual en la que

se almacenarán los datos de carga, cuando se inicia un nuevo año el s¡stema

ahora los guardará en la base de datos del nuevo año que in¡ció.

Burca qn: 5 stema de ¡4on loreo

fllis documenlos

I"1i! sitios de red
l',licrosofL Aa(e55

él
l-lrlonal

Escriioro

I
,___)

' fañreldr

E-lilifi,¿eeel
tril nes, Carqa
q] sistema-MoñitoreoAcces

[ombre de üclivo:

lpo de nrchivor

Figura 3.30.- Carpeta Sistema de Monitoreo con las bases de datos

I

{



CAPITULO 4

4.- DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

4.1 MICROCONTROLADORES PIC 16F8774.-

Los microcontroladores están conquistando el mundo. Están presentes en

nuestro trabajo, en nuestra casa y en nuestra vida en general. Se pueden

encontrar controlando el funcionamiento de ratones y teclados en los

computadores, en los teléfonos, en los homos microondas y en los telev¡sores

de nuestro hogar. La invasión de microcontroladores comenzó hace muy poco y

en el siglo XXI se consolidaÉ. La casi total¡dad de los automatismos y
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electrodomésticos que hoy conocemos, serán gobemados por

microcontroladores. Las extensas áreas de aplicación de los

microcontroladores, que pueden considerarse ilimitadas, exigirán un gigantesco

trabajo de diseño y fabricación, por parte del lngen¡ero Electrónico.

4.1.1 EL M]CROCONTROLADOR

En su memoria sólo reside un programa destinado a gobernar una aplicación

determinada, sus líneas de entrada/sal¡da soportan el conexionado de los

sensores y actuadores del dispositivo a controlar y todos los recursos

complementarios disponibles tienen como única finalidad atender sus

requerimientos. Una vez programado y conf¡gurado el microcontrolador

solamente sirve para gobemar la tarea as¡gnada.

Es un circuito integrado programable que cont¡enen todos los componentes de

un computador, se emplea para controlar el funcionamiento de una tarea

determinada y debido a su reduc¡do tamaño, suele ir incorporado en el propio

d¡sposit¡vo al que gobiema (F¡gura 4.1).
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Figura 4.1.- Pic16FB77A, es la serie de los Pics en este proyecto.

4.1.2 PIC16F877A Y SUS PRESTACIONES.

La subfam¡lia Pic16F87x es un conjunto de cuatro modelos de Pic que tienen

una memoria FLASH que refuezan a Ia gama de Pics 16F84, son los modelos
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Pic 16F873/4/617A, que se encuadran con la gama media 16oxxx de

m¡crocontroladores de I b¡ts, en la tabla I se puede observar una comparactón

entre los cuatro modelos y el PlC16F84.

Tabla I

Cuadro Comparativo cuatro tipos de Pic's gama 16F87x

Mem.
Prog.
(Flash

)

Bytes

Pala_
Bras

Mem.
Datos

Bytes
EEP
RON/I

Bytes
RAM

C A/D
BOD
(Detección de
baja tensión)
LÍnea EIS
Comunicación
Serie
CCP

Temporiza_
Dores

FREC.Max.
MHz
ICSP
(Programa_
ción Serie en
Circuito)

MODELO Ptc16F84A Ptc16F873 Ptc16F874 PtG16F876 Plcr6F877A

1792 7168 14s36 14336

4096x14 4096x14 8192x14 8192x14

64 128 128 256 256

6B 192 192 368 368

No 5 (10 bits) I (10 bits) 5 (10 bits) 8 (10 bits)

No cí eí SÍ Sí

13

No
USART/
MSSP

USARTi
MSSP

USART/
MSSP

USART/
MSSP

No 2 2 2 2

1€ bit,
1-WDT

1-16 b¡t, 2-
I brt, 1-
WDT

1-16 bit, 2-
8 bit, 1-
WDT

1-16 brt. 2-
8 bit, 1-
WDT

20 20 20 20

Sí §t Sí Sí Sí

7168

1O24x14

22 e1

1-16 bit, 2-8
b¡t, 1-wDT

20
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Encapsulados

Fuentes de
lnterrupción
Comunicación
Paralelo

Los nuevos PIC de la familia 16F877A estuvieron en el mercado alrededor del

año 2000 y tiene un sin numero de aplicaciones a continuación se muestra la

tabla ll con alguna de sus apl¡cac¡ones.

18P,1BSO,
2OSS

28SP,
2BSO

40P, 44L
44PQ,
44Pf

28SP,
28SO

40P, 44L,
44PQ, 44PT

No

4 13

No

14 13

No

14

Sí
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Tabla ll

Aplicaciones con los P¡c16FB77A

El conjunto de Microcontroladores consta de 4 gamas

1) Gama Básica: P¡cl2c5xx y Pic16c5xx con un repertorio de 33

instrucciones de 12 bits y dos niveles de pilas.

Apl¡caciones
Consumo Telecomun¡caciones lndustria
Equipo de Tv

Receptor
de Radio
Reproductor
de CD
Control Remoto

v¡des Consola
Cámara

Mando
de Garaje
Detector
de Monóxido

de Carbono
Microondas
Lavadora
Secadora
Aparatos
de Cocina
Aspiradoras

S¡stema de segur¡dad
del vehiculo
Detector de radar

Velocímetro

Cl¡mat¡zador
lnyecc¡ón
de Combustible

Suspensión activa

Sensor de airbag

Teléfono celular

Teléfono inalámbrico

¡dentificador de
Llamadas
Módem

Control de
Motores
C ompresor

Termostato

Utilidades
De med¡da
Robótica
Procesos
De Control
Detector
de humo
Lector
de Tarjetas

Automoción

ABS
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2) Gama Media: familias PIC l2c6xx y Picl6cxx con un repertorio de 35

instrucciones de 14 bits, ocho niveles de Pila y un vector de interupc¡ón.

3) Gama Alta: familia Picl Tcxxx, con un repertorio de 58 instrucciones de 16

bits, con 16 niveles de Pila y 4 vectores de intenupción.

4) Gama Mejorada: familia P¡c18cxxx con 77 instrucciones de 16 bits,32

niveles de Pila y 4 vectores intenupc¡ón.

C a racte rí st¡cas del P¡c 1 6F 87 7 A

El PIC'16F877A posee una memor¡a de t¡po Flash que le permite borrar y

grabar programas eléctricamente y tiene una capac¡dad 368 bytes en la RAM,

además t¡enen 4 bancos de 128 bytes cada uno se selecciona con los bits RPo

y RP1 del Registro Estado.
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El s¡guiente cuadro (Tabla lll) muestra sus carc¡cteríst¡cas:

Tabla ll I

CaracterÍsticas del Picl 6F877A

CARACTERISTICAS PIC15F877A
Frecuencia de Operación DC - 20 MHz
Memoria de Programa tipo FLASH 4K
Memoria de Datos RAM 368

POR, BOR
(PWRT, OST)

Memoria de datos EEPROM
lnterrupciones

256
14

Puertas E/S Puertas A,B,C,D,E
Temporizadores
Modulo Captura/Comparación y PWM 2
Comunicación Serial MSSP, USART
Comunicación Paralelo PSP
Modulo Analógico-Digital I c¿nales, Resoluc¡ón '10 b¡ts
Juego de lnstrucciones 35 ¡nstrucciones

Causas de RESET

a
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El PIC16F877A tiene 5 Puertos bidireccionales y algunos pines de estas

puertas son multiplexadas con otras funciones, las cuales se conf¡guran en

algunos reg¡stros intemos, los cuales manejan las características especiales

como son:

1) Modulo CCP.- Capturan y comparan pulsos aplicados en uno de los

pines de la Puerta B. La cáptura se efectúa con una precisión de 1,25 ns

y una resolución de 16 bits, m¡entras que la comparación con igual

resolución alcanza una prec¡sión de 200 ns además tiene una modulación

de Ancho de Pulso PWM usado para el control de Motores

2) Comunicación Serie.- El P|C16F877A soporta la comunicación serie

USART la cual es ut¡l¡zada más para comun¡cación entre subsistemas o

máquinas como un ordenador con un protocolo muy utilizado como es el

RS-232 , la otra comunicación serie es MSSP, destinada a la

comunicación entre diversos circuitos integrados y que admite los

protocolos l2C y SPl.

\

)
Ct§-Efi/OL
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3) Comunicación Paralelo.-Tiene disponible el protocolo PSP, el cual es

más rápido que la comunicación serie, pero la desventaja es que ocupa

muchas líneas de E/S, 8 de la Puerta D y 3 para el control de la Puerta E.

4) Conversor Analógico-Digital.- Posee una resolución de 10 bits con I
canales de adqu¡sic¡ón de datos.

4.1.3 ARQUITECTURA INTERNA

Los microcontroladores de la familia 16F87xx t¡ene un número de características

comúnmente encontrado en los microprocesadores RISC a continuación se

enumeran algunas características:
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. Arquitectura Harvard

. Simple juego de instrucciones

. Un solo ciclo de lnstrucciones

. Juego reducido de lnstrucc¡ones

. Arqu¡tectura de Registros

.lnstrucciones simétricas

Aryuitectura HaNard

La característ¡ca de la Arquitectura Harvard (Figura 4.3) es que t¡ene la

memoria de código y la memoria de datos separadas y se accede a ellas por

buses de datos distintos esto mejora el trabajo con las dos memorias, aun mejor

que la tradicional arquitectura de Von Neumann en la cual el código y los datos

se encuentran en la m¡sma memoria por lo que para ejecutar una ¡nstrucción

tiene que acceder a la memoria a través del mismo bus más de una vez por lo

que el bus estaría muy congestionado. Mientras que con la arquitectura

Haruard, la instrucción es ejecutada en un solo ciclo de instrucción.
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Mientras la memor¡a de código esta siendo acced¡da, la memoria de datos está

en un bus independiente y puede ser leída y escrita. Estos buses separados

permiten que una instrucción se ejecute mientras que la siguiente instrucc¡ón es

buscada.

Una comparación entre Arquitectura Harvard y Von Neumann se puede ver en

la siguiente Figura 4.2.

Hlrv¡t'tl von-Neurni¡¡tt¡

1-t
.':t.tiJrJ

[.1"¡]ti,ri
[,r, t'ltil[ ]
Ll,.,nr!r'! ijFl

fT,¡:t['] t

-¡i,j
l,¡t¡

f.t'.Irrf i

Figura 4.2.- Diferencias entre Arquitectura Harvard y Von-Neuman
lnstrucciones de mayor longitud
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La longitud de las instrucciones t¡ene más bits por instrucción más que los bus

de datos de I bits, esto es posible debido a la separación de los dos buses, que

permite un uso más efic¡ente de la memoria de codigo.

Un solo ciclo de instrucciones

S¡endo la memoria de código de 14 bits, la instrucción completa es buscada en

un solo ciclo (TCY). La instrucción contiene toda la ¡nformación requer¡da y es

ejecutada en un c¡clo. Podría haber un retardo en la ejecución si el resultado de

la ¡nstrucción ha cambiado el contenido del Contador del Programa (PC).

Juego reducido de instrucciones

Cuando un juego de ¡nstrucc¡ones es bien diseñado y altamente simétrico son

requeridas pocas instrucciones para ejecutar todas las tareas necesitadas, esto

es lo que sucede con el Pic16f877a y además permite que todas las

instrucciones puedan ser aprendidas más rápidamente.
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A rq u ite ctu ra de Regisf ros

Los registros y la memoria de datos pueden ser direccionadas directa o

¡ndirectamente. En los registros se pueden conf¡gurar los bits para ejecutar

funciones espec¡ales,

I n struc.;c ¡o n e s S,méf n¿as

lnstrucciones simétricas hacen posible llevar a cabo alguna operación en algún

registro usando cualquier método de direcc¡onamiento.
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4.I.4 ORGANIZACIÓN DE LA MEMORIA Y REGISTROS DE CONTROL.

La memoria FLASH en la que se graba el programa de los Pic16f87x, puede

tener una capacidad de 4k u Bk palabras de 14 bits cada una. La memoria está

d¡v¡d¡da en páginas de 2k palabras y está direccionada con el PC que tiene un

tamaño de 13 bits como se ve en la Figura 4.4. Hay una Pila que tiene I niveles

de profundidad, func¡ona automáticamente y no dispone de instrucciones para

guardar o sacar de ella información.

Ex¡sten algunas instrucciones como CALL y las intenupc¡ones el valor del PC se

carga en el nivel superior de la pila y con RETURN, RETFIE y RETLW el valor

contenido en el nivel superior de la p¡la se carga en el PC. Hay que tener

cuidado ya que la p¡la tienen I niveles y no hay que sobrepasarlo con

anidamientos en las subrutinas. El vector RESET ocupa la dtrección 0000h y el

vector de intenupción 0004h.
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F¡gura 4.4.- Organización de la memoria Tipo Flash
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Memoia de datos RAM

La memoria de datos esta pos¡cionada en múltiples posiciones en la RAM y en

la EEPROM. En la secc¡ón de la RAM se encuentran registros que gobieman el

funcionamiento del procesador y el manejo de todos sus periféricos, además

ex¡sten Reg¡stros de Propós¡to General donde se guarda algún tipo de

informac¡ón propia de la aplicación y Ia EEPROM donde se guarda datos de

forma no volátil, es dec¡r que no se bon¿¡n así se produce un reset en el

disposit¡vo.

La memoria de datos se encuentra en múltiples bancos de memoria en el PIC

16F8774 son 4 bancos de l2B bytes cada uno. Los b¡ts RP1 y RPo del registro

STATUS se usan para acceder a la memoria de Datos, la tabla lV muestra los

valores de RP1 y RPo.
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Tabla lV.

Valores que toman los bits RP1:RPo para acceder a los 4 bancos de memoria

RP 1 :RPt) ga nk

,:,1 I

t,:'
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En la figura 4.5 se muestra los 4 bancos de la RAM con los nombres de los

registros.
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Figura 4.5.- Distribución de la memoria RAM.
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Para utilizar adecuadamente los per¡fér¡cos y funciones especiales del PIC hay

que conocer la misión de cada uno de los Registros.

Regolros de Contrcl de Memor¡a

PCL y PCLATH

Los registros PCL y PCLATH son registros para el control de la memoria del

programa En ellos se encuentran los b¡ts del PC<13:0> (Contador del

Programa).En PCL se encuentran los 8 b¡ts menos significativos PC<8:0> y

pueden ser leídos y escritos .Los bits más s¡gnificativos de PC<12:8> no pueden

ser accedidos d¡rectamente pero si indirectamente a través de PCLATH.

Con las instrucciones de salto CALL y GOTO proporcionan 'l I bits de la

dirección a saltar por lo que el salto está l¡mitado a 2k por lo que si se cambia de
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banco hay que programar cofrectamente los bits PCLATH<4:3> para cambiar de

banco en d¡chas ¡nstrucciones.

Pt P,:L

P,l

1¡

PCL.AIH.,4i!¡

PCt AITI

PCljlTl.l,:.1 lr

,,]

;..t_ rJ

-t]

FCL

Pr:

Se carga el PC con las
lnstrucciones CALL y
GOTO. Fil.il l.l

D¡ rcccio n a m¡e nto directo e i ndirecto

Para direccionar la memoria RAM se usa los registros STATUS para el

direccionam¡ento d¡recto y FSR para el d¡recc¡onamiento ind¡recto con los 7 b¡ts

de menos peso señalan Ia dirección y el bit de más peso señalan el banco

conjuntamente con el bit IRP del Registro de Estados (STATUS<7>)

tJatl

t2 11 1(, Sf

11

ITIIIITI

I

ITIIIIII

Se carga el PC.
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El registro INDF no está físicamente ¡mplementado pero se puede escribir o leer

con el direccionamiento indirecto, por lo tanto se pueden guardar datos en la

RAM mediante este método y para los reg¡stros de funcrones especiales se

puede usar un direccionamiento directo a través del registro STATUS. La Figura

4.6 muestra ambos direccionamientos:

D¡reccionamiento directo D¡reccionam¡ento indirecto

rI IIIITTI
EPI;RP! ,l Frr.rm F!E ¡61Ér 'l

B."¡nk S;lEcl Li,:Jti,:,tl u111 &]n I L':,:.Iion 5ÉlÉlL
,:,1 1n 11 <)

D.'¡l¡
i 1tm.rr1' l'

,,,i,h

;Fh

3,i h

FFh

ri¡h

1?Fh

l i,rh

l FFh
*....,

E¡nk 'l Ennk 1 Bank 2 Bnnk 3

IIITIr T

Figura 4.6.- Direcc¡onamiento directo e indirecto para ac¡eder a la memoria de
datos.

I

IF:F

tr

CI!I.ESI,OL



r55

El siguiente ejemplo limpia las pos¡ciones de 20 a 2F usando un

direccionam¡ento I ndirecto.

El s¡guiente ejemplo muestra el cambio de banco en un direccionamiento

d¡recto.

r' ;':l

:.ll i...
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Pincipales Regrsfros de Cont¡ol

La un¡dad central de procesamiento (CPU) es responsable del uso de la

información en la memoria de codigo para controlar la operación del dispos¡tivo.

Muchas de estas instrucciones operan en la memoria de datos. Para operar en

dicha memoria, es requerida la ALU (Unidad Lógica Aritmét¡ca). Además de

ejecutar operaciones aritméticas y lógicas la ALU controla los bits de estado en

el Registro de Estado (STATUS). El resultado de algunas ¡nstrucc¡ones cambia

el estado de dichos bits.

En sintesis el CPU reconoce el código de operación de las instrucciones. La

tabla es un cuadro resumido de instrucciones:
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Tabla V

lnstrucciones del Picl 6F877A
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Unidad Central de Procesamiento

El CPU se lo puede imaginar como el cerebro del dispositivo, es el encargado

de buscar la instrucción a ejecutar, decodificarla y luego ejecutarla.

El CPU muy a menudo trabaja conjuntamente con la ALU para completar la

ejecución de la instrucción, además el CPU controla el direccionam¡ento de la

memoria de codigo y el direccionamiento de la memoria de datos y el acceso a

la p¡la.

Ciclos del reloj

Cada ciclo de instrucción (Tcy) es acompañado de 4 ciclos O (O1-O4). El tiempo

de cada ciclo es el m¡smo tiempo que tiene el oscilador del dispos¡tivo (Tosc).



Los ciclos Q proporcionan el tiempo para la decodificación, lectura,

procesamiento del dato, escritura, etc. Los 4 ciclos Q que conforman un ciclo de

instrucción (Tcy) puede ser generalizado como:

Q1: Ciclo de decodificación de la instrucción

02. Ciclo de lectura del Dato

Q3: Procesamiento del dato

Q4: Ciclo de escritura del Dato.

En la figura 4.7 se observa cada ciclo:

: .ll i ,:i2 ; o3 ;,i4 i ¡, lü2: e-j ; ')4', *1 i'72; ú? : .l,l:

T .il 1..\2

Figura 4.7.- Se muestra un ciclo Tcy, que consta de 4 ciclos Q.

159
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Untdad Lógica Antmética (ALU)

La ALU es una unidad lógica y aritmética de propósito general. Ejecuta

funciones aritméticas y Booleanas entre el dato en el registro de trabajo (W) y

algún otro registro.

La ALU tiene un tamaño de 8 bits y es apto para operaciones lógicas, adición,

substracción (Figura 4.8). Utiliza dos operandos, uno es el registro de trabajo W

y el otro es un registro o una constante. Depend¡endo de la instrucción que se

ejecuta la ALU podría afectar el estado de los bits Acaneo (C), acaneo en el 4"

bit (DC), y señalizador de Zero (Z) que se encuentran en el registro STATUS.
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3{rillilir,rl
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Figura 4.8.- Unidad lógica Aritmética

Regisfro de Estado rSIAIUS)

Sus bits están destinados a controlar las funciones vitales del procesador,

debido a su ¡mportancia está dupl¡cado en la cuarta posic¡ón de los 4 bancos.

En el se encuentran el estatus de la ALU, las causas de algún RESET, y los

bits de selección de los bancos en la memoria de datos.



162

REGISTRO STATUS

t.: .;L,, l.: ir.' l.t rrF,, t.1- t R- 1 f.l r?¡ li: r"'+ R. ,,,,l.x

t.ir i l,iL ,'

Los tres bits de menos peso sirven para delerminar el estado de operaciones

lógico-aritméticas. Para ind¡car las causas de un RESET, los bits PD y TO son

muy útiles para determ¡narlo. PD y TO toman el valor de 1 cuando se producen

dos eventos especiales POR (Power on Reset) que significa que se produce un

reset al conectar a la alimentación y BOR (Brown on Reset) que sign¡fica que

se produce un reset cuando el voltaje de la alimentación. Los 3 bits de más

peso sirven para seleccionar el banco de Ia RAM ya sea de forma d¡recta o

ind¡recta.

CIi¡-ES2OL

En ciertas ¡nstrucciones el registro estado puede actuar como dest¡no, en cuyo

caso los bits Z, C, DC no son escribibles en aquellas ¡nstrucciones que les

afecte la operación que realizan, por lo tanto instrucciones como clrf STATUS

solo encera los 3 b¡ts más significativos mientras que los otros quedan s¡n

t,li:t' TlI]rEilE

)
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camb¡ar por ese motivo se recomienda utilizat bcf, bcf, swapt y movf para

manejar los bits de este registro, debido a que no afectan a Z, DC, C.

Para identificar si se realizó un POR o un BOR existen unos señalizadotes en el

registro PCON en el banco 1 con lo que se puede determinar conjuntamente

con TO y PD las causas de un Reset. La tabla 4.6 y la I abla 4.7 indican la

función de cada bit del Registro STATUS y OPTION_REG.

Tabla Vl

Función de los b¡ts del reg¡stro STATUS

c Se pone uno cuando hay acarreo en el bit de más peso en
instrucciones de suma y se pone a cero cuando hay acaneo en
instrucciones de resta.

DC: Funciona igual que en el acaneo C pero este es en el 4" bit es muy
útil para operac¡ones en BCD.

2 Se pone a 1 cuando el resultado es cero

PD: Se activa a 0 al ejecutarse una instrucción de SLEEP (modo reposo)
y se activa a uno cuando se conecta a la alimentación o cuando se
usa la instrucc¡ón CLRWDT (Refresco del perro guardián).

TO: Se activa a cero al desbordarse el peno guardián y se activa a uno
cuando se conecta a la alimentación, al ejecutarse
CLRWDT o SLEEP,

RP0:RP1 Selección del banco en la RAM

IRP Conjuntamente con el bit de más peso del registro FSR para el
drreccionamiento ind¡recto al eleg¡r el banco.
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lr r,r¡1 l::,+ I li: 1.r-l ¡il i.!l ll :r:-l l.l ',''-l f:: a].l t.: ,,:l

REGISTRO OPTION REG

Tabla Vll

Función de los b¡ts del registro OPTION_REG

t,il- t,ir,,
trIiF¡ [.] ll t ,,:l Ir,¡-:i t,".r l'(i.l IilIE

PS2:PS1 Valor que ind¡ca el valor del Div¡sor de frecuencia usado para el
Temporizador o para el perro guardián
B¡t TÍVIRO WDT

,
4
g

tn
,,2

¿,1

12§
2'.,í.¡

I
2

4
¿
li
32
64
128

PSA: l= El div¡sor de frecuencia se asigna al WDT. (Perro guardián)
0= El div¡sor de frecuencia se asigna al TMR0 (Temporizador)

TOSE: Tipo de flanco en la patita TOCK1.
1= lncremento del TMRo con flanco descendente
0= lncremento del TMR0 con flanco ascendente.

TOCS: Tipo de reloj para TMRo
1= Pulsos a través de TOCK1 (contadoo.
0= Pulsos de reloj ¡nterno Fosc/4 (temporizador)

INTEDG: Flanco activo de la interrupción externa
1= Flanco ascendente.
0= Flanco descendente.
Resistencias Pull-up Puerta B
1= Desactivadas.
0= Activadas.

RBPU:
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lnterrupciones y sus Pinc¡pales Regisfros

Para el P¡c16F8774 que se utiliza en este proyecto tiene 14 fuentes de

interrupción, cuando se produce alguna interrupción el valor del PC se guarda

en la pila y se carga en el PC el valor 0004h que es el vector de interupción y

en donde se guarda la parte del código que debe realizar al provocarse la

interrupción.

Las fuentes de interrupción se nombran a continuación en el Pic16fB77A:

1. Por desbordam¡ento del temporizador TMR0.

2. Act¡vac¡ón de la patita de interrupción RPo/lNT.

3. Cambio de estado de las 4 pat¡tas de más peso de la Puerta B

4. Finalización de escritura de un byte en la EEPROM.

5. Por desbordamiento del Timerl

6. Por desbordam¡ento del Timer2.

7. Captura o comparación en el módulo CCP1.
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L Captura o comparación en el módulo CCP2.

9. Transferencia en la SSP (Puerta sene sincrónica).

10. Col¡sión de bus en el bus en la SSP (Puerta serie sincrónica)

1 1. Fin de la transmis¡ón en el USART.

't 2. Fin de la recepción en el USART.

13. Fin de conversión en el convertidor A/D.

14. Transferencia en la PSP (Puerta Paralela Esclava).

Para que cada una de estas intenupciones se pmduzca hay que configurar

ciertos registros, el principal es el registro INTCON que además siNe para

observar la causa de la intenupción. Los registros para controlar los periféricos

especiales son:

PIEl

PIR,1

PIEz

PIR2
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En el reg¡stro INTCON hay un bit GIE (INTCON<7>) Permiso Global de

¡nterrupc¡ones, el cual debe ser habilitado para que se produzern cualquiera de

las 14 interrupciones, pero cada ¡nterrupc¡ón tiene su bit de habilitación en los

registros anteriormente mencionados. Para regresar del código que ejecuta

después de la intemlpción se ejecuta la instrucc¡ón RETFIE. Existe además en

el registro INTCON el bit de habilitación de ¡ntenupc¡ón de los perifér¡cos PEIE

que perm¡te que se produzcan las intenupciones de los periféricos que no se

controlan con el INTCON. Luego cuando se producen las Interrupciones por lo

general los señalizadotes hay que limpiarlos por software antes de que se

produzca otra intenupción. Si GIE es limpiado, se ignorara toda interrupción que

se produzca. A continuación se muestra los b¡ts de los registros que manejan

las intenupciones y en las tablas Vlll y lX se encuentran la función de los

Registros INTCON y PlE1.

REGISTRO INTCON

¡Jt t.'t: [: "ri I,.,lt t¡l t ';' RFtt,
2,

,l t,,ll. I tI 'r' lttr¡l 'l :'

t,ir..

ll :if-i' Il l.Jrl ll,rt¿r.i l:l i1r-r ! li-n, r r-: ljrJ-r Ji: .F¡ li i!,i

t,ir"



RBIF: Señalizador de cambio en RB4-R87

INTF: Señalizador por ¡nterrupción en RB0ilNT.
TOIF:
RBIE: Permiso de interrupción por cambio en RB4-R87

INTE: Permiso de ¡nterrupción en la pat¡ta RB0/|NT.
TOIE: Perm¡so de interrupción del temporizador TMR0.

PEIE:

GIE:

Permiso de ¡ntenupción de los Periféricos que no se controlan con
INTCON.
Permiso global de ¡nterrupciones
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Tabla Vlll

REGISTRO PIEl

Fr 'j-,., F -',, F. :'i-,, F ,'-,j F: 'j-,., F''!-,., F ,':-,., F ,'.-,,
F:..F'lE 1, - t,tE F', IE I .IE ::,:iF1E 1..tF,ltE TI ,IF IIE

I.it : lr.il ,.,

Función de los bits del regislro INTCON.

Tl,lFrl lE

Señalizador de desbordamiento en TMR0.
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Tabla lX

Función de los b¡ts del reg¡stro PlE l

El registro PlEl ocupa la dirección 8Ch y para que cumplan su función los bits

PlEl es necesario que PEIE =1 en INTCON<6>. En la tabla X se muestra la

función de los bits del registro PlE2.

REGISTRO PIE2

l-r-'.' F: }-'.'

TMRlIE: Permiso de interrupcrón por desbordam¡ento del TMRl
TMR2IE: Permiso de interrupción por desbordamiento del TMR2
CCPlIE: Permiso de ¡nterrupción para el módulo CCPl
SSPIE: Permiso de intenupción para la Puerta serie sincrónica (PSP)

TXIE: Permiso de interrupción para el transmisor del USART cuando el
buffer se vacía.

RCIE: Permiso de interrupción para el receptor del USART cuando el
buffer se llena.

ADIE: Perm¡so de
conversión.

interrupción para el convert¡dor A/D al fin de la

PSPIE: Perm¡so de interrupción para puerta paralela esclava (PSP) al
leer/escrib¡r.

EEIE i-i. F':lE

I ir ' lrit,.,

CI¡}.ES1OL

F;j:.,:f i,:l f E:tE- I
I
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Tabla X

Las posiciones con trama oscura no están implementadas y se leen siempre

como cero. El registro PlE2 ocupa la posic¡ón 8Dh.

Reg¡stro PlRl

P. r'i'., F:'.'r-i Fl-,:, F:-" F r-'.' F rli-'.' F. '.r-" F'.',-¡'

EEIE: Permiso de interrupción por fin de Escritura en la EEPROM

BCLIE: Permiso de intenupción por colis¡ón en el bus SSP cuando dos o
más maestros tratan de transmitir al m¡smo tiempo.

CCP2IE: Perm¡so de intenupción en el módulo CCP2.

F.:: plFill ^ t,tF Frf, lF T,1lF :i::.F lF ,:,: F F TI IF]:IF Tt'.1FllF

l:it : [.¡t '.'

Registro PlR2

l_l-,, F .j-,. r-¡-,, F: .1-., É i-,, I r-n l.l-'i Fl {-':'
F-i-r =,1 EEIF Eii_ LIF :. 1: P:IF

lr¡t: l:,¡t,,

Función de los bits del reg¡stro PlE2.
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Los registros PlRl y PlR2 son registros que contienen los señalizadores de las

interrupciones de los perifér¡cos ¡ntemos antenormente mencionados en PlEl y

PIEz.

La figura 4.9 sigu¡ente muestra la lógica de las interrupciones:

PlRiPlE REgiste rs NfCOH R+g¡slcr

¡rüE

,.:ifrlll

o;Pa:r r
,,PlE

I.ITF
r lE

RCIE

i!.lP{+ 
' 
if h 3l Et ¡ n'uler

Ltlt
tElt:

ttnf
t(lrl
í\fl
oyflt

FBIE

'EEE 
/.

,{oE¡

atf

ITSFIE

NCF

§.RE
TtÉtft
T Ét!tF

ltF
T¡IE

Figura 4.g.-Diagrama de Conexiones de las fuentes de lntenupciones..
Memor¡a de datos EEPROM y memoria de código FLASH
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En el sistema de monitoreo de baterías realizado se usa la memoria de datos

EEPROM, se realizan las operaciones de Lectura y Escritura por lo que vamos a

explicar el funcionamiento de la memoria de datos EEPROM y las

implementaciones que se pueden realEar en este modelo de PIC 16F877A. La

EEPROM y la memoria de cód¡go Flash se pueden leer y escrib¡r durante la

operación normal del rango completo de Vdd que se verán en las

especificaciones eléctricas .Estas operaciones ut¡l¡za un simple byte para la

EEPROM y una palabra en la memoria de código FLASH. Acceder a la memoria

FLASH permite el llamado "checksum" para control de errores. Los valores

escritos en la memoria de código no necesitan ser instrucciones válidas. Sin

embargo, números mayores a 14 bits pueden ser guardados en memoria para

usos como calibrac¡ón de parámetros, números de serie, etc. Luego al

ejecutarse una localidad de la memoria de código que tiene almacenado un dato

la operación que realiza es un Nop (ninguna operación, pero ocupa un ciclo de

instrucción).
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La escntura de un byte o palabra automát¡camente bona dicha localidad y

escribe el nuevo valor, por lo que escribiendo la EEPROM no afectará la

operación del dispositivo, pero al escrib¡r en la FLASH detendrá la ejecuc¡ón de

¡nstrucciones hasta que la escritura sea completada asi la memoria de código

FLASH no puede ser accedida durante la escritura. Durante la escritura el

oscilador s¡gue corr¡endo, los periféricos siguen func¡onando y si algún

interrupción se produce debe esperar hasta que termine la escritura. Con la

Lectura/Escritura de la FLASH s¡gnifica que un programa puede ser dinámico y

garbar información en la Flash sin necesidad de un grabador extemo, por lo que

el programa podría grabar datos y luego actuar de acuerdo a lo que ya ha

grabado como un proceso de aprendizaje, son los principios de s¡stemas

inteligentes.

Para realizar estas operac¡ones no es suficiente con un solo registro para la

dirección que alcanza los 13 b¡ts, y lo m¡smo sucede para el dato, que tiene una

long¡tud de 14 bits, por lo tanto se usa el registro EEADR concatenado con

EEADRH, que contiene los 5 bits de más peso de la dirección, mientras que

para el dato se utiliza el registro EEDATAH que concatena con el EEDATA, y

que contiene los 6 bits más significativos de la palabra leída o a escribir en la
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FLASH. Los registros EEADRH y EEDATAH no se usan para trabajar con la

EEPROM. Para controlar la Lectura/Escritura de la EEPROM y la FLASH hay

dos registros EECONl y EECON2.

Reglsf/os EECON1 y EECON2

El EECONI es un registro de control mientras que EECON2 es un registro que

no está ¡mplementado f ísicamente pero es usado exclusivamente paÉ la

operación de la escritura, que tiene una duración aproximada de 2 milisegundos

para prevenir alguna inadvertida escritura. El bit EEPGD (EECONl<7>)

determ¡na si el acceso es a la EEPROM o a la FLASH. Para operaciones de

lectura se usa un b¡t ad¡cional RD (EECONI<o>) el cual ¡n¡cia la lectura de la

localidad de memoria, una vez RD es uno la local¡dad de memoria estará en el

registro de datos, este bit no es limpiado por software sino que se pone a cero

automáticamente al f¡nal de la operación de lectura. Para lecturas de la

EEPROM, el dato se encuentra en EEDATA después de un c¡clo de instrucción

de que se establec¡ó RD a uno y para lecturas de la FLASH el dato estará en

EEDATAH: EEDATA después de 2 ciclos de instrucción de que RD se

estableció a uno. Para operaciones de escritura t¡ene dos bits de control WR y
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WREN, y dos b¡ts de estado WRERR y EEIF. WREN es utilizado para habilitar

la escritura y debe establecerse a uno antes de real¡zar una escritura, m¡entras

que WR ¡nicia la escritura y se limpia automáticamente después de terminar la

escritura la cual podemos determinar a través del señalizador EEIF. En

EEADRH: EEADR se guarda la dirección de la localidad a acceder y en

EEDATA: EEDATAH el dato, El b¡t WRERR es usado para indicar que el

dispos¡tivo se ha producido un reset durante una operación de escritura. Cuando

se produce el Reset como un bajo en la patita MCLR, WREER se pone a uno,

el programador debería revisar el estado de este bit para re-escribir el dato, aún

con el reset el contenido de los registros de datos, reg¡stros de dirección y el bit

EEPGD no son afectados por el reset en MCLR o por un desbordamiento del

perro guardián. A continuación en la Tabla Xl se indica la función de cada bit

del reg¡stro EECONl:

Reg¡stro EEGONl

F. I l-i, ll-,, I lii Fl 'rl.-1 Fl Fr F ::..

EE F..I. iFEF F :r'FEl'¡ .'tF Frt,

I,ir,,l:,it :
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Tabla Xl

Función de los bits del registro EECONl

Lectura de la EEPROM de dafos

Los pasos utilizados en el Fimware del Pic para la lectura de la EEPROM son:

1) Escnb¡r la dirección en EEDATA. Asegurar que la dirección no es tan

larga que el tamaño de la memoria.

2) Establecer el bit EEPGD a cero para que la lectura sea a la EEPROM.

3) Poner a 1 RD para ¡n¡c¡ar la lectura.

4) Leer el dato del registro EEDATA.

EEPGD: Selecciona el acceso a la FLASH igual a 'l o a la EEPROM igual a
cero

WRERR: Señalizador de error en la escntura
WREN: Permiso de la escntura
WR Hay que establecer a uno para iniciar la escr¡tura
RD: Hay que poner a uno para iniciar la lectura.



El siguiente ejemplo muestra la lectura de la EEPROM:

t.
i:

Escritura de la EEPROM de datos

Los pasos utilizados en el F¡rmware del Pic para la escritura de la EEPROM

son.

1) Venficar si n¡nguna operación de escritura se está llevando a cabo con el

bit WR

2) Escribir la dirección en EEADR, pero hay que asegurarse que la dirección

no es más larga que el tamaño de la memoria del d¡spositivo.

3) Escribir los I b¡ts del dato en EEDATA.

4) Poner EEPGD a cero para trabajar en la EEPROM de datos.

::. ..rl
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5) Establecer WREN a uno pa.a habilitar las operaciones de

Lectura/Escritura.

6) Deshabil¡tar las interupciones.

7) Hay que ejecutar ¡as s¡guiente 5 ¡nstrucciones:

. Escribir 55h al reg¡stro EECON2.

o Escribir AAh al registro EECON2.

. Poner WR a uno.

8) Habilitar las interrupc¡ones deshabil¡tadas.

9) L¡mp¡ar el WREN para deshabilitar las operac¡ones en la EEPROM.

10)Al término de la escritura de la EEPROM WR se pone a cero mientras

que el señalizador EEIF es uno, el cual debe ser borrado por sofhrvare.
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El s¡gu¡ente ejemplo muestra la escritura en la EEPROM:

: .:. , il.
],:,i':: ,,

rl , .

.:.i..':-.',:i

..i i :..

I1:.: :.'.. -:- ::ri'.'

:' :',', :" '.' . : l

,'.: ii . t.'

r':i,:"':' :.:

:.: :'. ;: l.:'

i: ,.:-¡i

Lectura de la memoia FLASH

Los pasos para la lectura de la memoria FLASH:

1) Escribir la dirección en EEADRH: EEADR asegurando que la dirección no

sea más larga que el tamaño de la memoria del dispos¡tivo.

2) Establecer el acceso a la memoria FLASH pon¡endo EEPGD a uno.

3) Poner RD a uno para habilitar la operación de la ¡ectura.
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4) Ejecute la instrucción Nop dos veces para perm¡t¡r al Pic para term¡ne la

lectura y obtener el dato.

5) Leerel dato de EEDATH: EEDATA.

El siguiente ejemplo muestra la lectura de la FLASH

:.: . 1.. :

j::t ::.1.1

i:::: i,:'L. li

:::::..':'::.:i

: .'.:,, i

CI?i.ESPOL

Escntura de la memoia FLASH

Los pasos para la escritura en la memoria FLASH son
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1) Escribir la dirección en EEADRH: EEADR asegurando que la dirección no

sea más larga que el tamaño de la memoria del dispos¡tivo.

2) Escrib¡r el dato de 14 b¡ts en el registro EEDATH: EEDATA.

3) Establecer el acceso a la memoria FLASH poniendo EEPGD a uno.

4) Establecer a uno el bit WREN para habilitar las operaciones de

Lec{ura/Escritura.

5) Deshabil¡tarlas interrupc¡ones.

6) Hay que ejecutar las siguientes 5 instrucciones:

o Escribir 55h al registro EECON2.

o Escribir AAh al registro EECON2.

. Poner WR a uno.

7) Ejecute dos instrucciones Nop para permit¡r al Pic que temine la

escritura.

8) Hab¡litar las interrupc¡ones.

9) WREN a cero para deshabilitar el trabajo con la memor¡a FLASH.
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El sigu¡ente ejemplo muestra la escntura en la FLASH:

I

4..I.5 PUERTAS DE ENTRADA/SALIDA.

E¡ P¡c16877A usado en este proyecto t¡ene 5 puertas A, B, C, D, E dichas

lineas son b¡direccionales y multifuncionales depend¡endo de la programación

que se le de al dispositivo. La dirección de las Puertas US es controlada por un

registro llamado TRIS cada línea de la puerta puede ser configurada como

i:'.1

':i.: .'
- :;,: -.

t,, t '



entrada o salida, un "1" conf¡gura dicho pin como entrada mientras que un "0"

configura el pin como salida.

Otra característica es que el dato es mantenido o guardado en una especie de

memoria en la salida cuando el pin de la puerta es conf¡gurado como sal¡da.

Cuando la puerta es leída, el dispos¡tivo lee el nivel presente en el pin de E/S

no el dato guardado en la memoria. Por lo que hay que tener cuidado en

operaciones de lectura-modificación-escritura en las puertas y en los cambios

de dirección de un pin de entrada a salida.

Puefta A yRegrsfro IR/SA

Dispone de 6 líneas (RAo-RAs), son bidireccionales y como ya se dijo con el

registro TRISA se conf¡gura cada p¡n o linea como entrada o salida. Un "1"

conf¡gura a una línea como entrada mientras que un "0" como sal¡da y el

contenido de la memoria llamada en inglés "Data Latch" que es un flip-flop se

aplica a dicha línea. Al leer la Puerta A se lee el estado de los pines. La

escritura es una operación de lectura-modificación-escritura, es decir que

primero lee las patitas, modifica su valor y finalmente se escribe en el Data
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Match. Los p¡nes que tienen multiplexados sus funciones son RA0/4N0,

RAI/AN1 que además de actuar como E/S d¡gitales, sirve como canales 0, 1 por

donde se puede aplicar las señales analógicas del convertidor AiD. Los pines

RA2/AN2fu,.r- como canal 2 o voltaje de referencia negativo del módulo A/D y

RA3iAN3A/,.f* como canal 3 o como voltaje de referencia para el módulo A/D.

El pin RA4/TOCK1 actúa como US dig¡tal y como entrada de la señal de reloj

para el TMRo. El Rin RAS/AN4/SS# func¡ona como E/S d¡gital, canal 4 para el

módulo Ai D y selección del modo esclavo cuando se trabaja con la

comunrcación serie sincrónica. En la tabla 4.12 se describe la función de cada

bit de la Puerta A.

Funciones de cada pin de la Puerta A

Nombre Bit# Buffer Función
RAO/ANO bit 0 TTL E/S o Canal analógica
RAliANl
RA2/AN2i

bit I
bit 2

TTL
TTL

E/S o Canal analóg lco
E/S o Canal analógico o Vref-

RA3/AN3/ brt 3 TTL E/S o Canal analógico o Vref+

RA4/
TOCKl

bit 4 Schm¡tt
Tr¡gger

E/S o Entrada reloj extemo para TMRo.

RA5/AN4/
SS#

bit 5 E/S o Canal analógico o entrada se¡ección
esclavo SSP.

Tabla Xll

TTL
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En la figura 4.10, se muestra el esquema de conexión de los pines RA0:RA3 y

RA5:

,:rai

t,

TRI:. L r.-.h

iK L 'J

t,

t,

EN

I

I

f ilt
Bus

'jt1,
P¡rl

li,l r,i'i'l'

Modo
Dntrada

ra¡ógica

RT,
TEI': Tft

lnFUt
Burar

R0 P.rl

Figura 4.10.- Esquema de Conexiones de la Puerta A
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La figura 4.11 muestra el d¡agrama de conexiones de RA4/TOCKI

t,i

,:r -'.

E

,ln

0ír [¡t3h trr+h

','R

I _rtn'¡'

I,'F
fFla' i-,rhm l

In:¡!Fr

É uíir
RI
TRII.

RE, F,:r I

I¡lR¡,.llo.L l$xr

Figura 4.1 1 .- Esquema de Conex¡ones de la Puerta A.

Para ut¡lizar las líneas de la puerta A como dig¡tales hay que configurar el

registro ADCONI del convertidor fuD con el valor adecuado que más adelante

veremos.
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A continuación pongo un ejemplo de la configuración de las líneas de la

Puerta A:

Puerta B yReg,s¿ro IR/SB

Dispone de B lineas bid¡reccionales cuya función se elige configurando el

registro TRISB. Tres pines de Ia Puerta B son multiplexadas para la

Programación de voltaje bajo RB3/PGM, RB6/PGD y RB7/PGD y se ¡ntroduce

un voltaje de 5V por MCLR# /pp el pin RB3/PGM hay que conectarlo a nivel

alto y como la programación s¡empre se realiza sincrónicamente en serie, por el

pin RB6/PGC se introducen los ¡mpulsos del reloj y por la RB7/PGD los bits de

datos en ser¡e. También hay una programación de voltaje alto, este se introduce

. : ¡.:: - :'::
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MCLR#A/pp y está comprendido entre 12y 14 V. Cada pin de la Puerta B tiene

una res¡stenc¡a intema "Pull-up" conectada a la al¡mentación, que es un

transistor CMOS tipo P, dicha resistencia "Pull-Up" se conecta a la alimentación

cuando un bit RBPU# del reg¡stro OPTION t¡ene el valor de cero siempre que la

línea esté conf¡gurada como salida. Las resistencias "Pull-Up" se desconectan

cuando se produce un POR (Conexión a la alimentación). Cuatro líneas de la

Puerta B producen una intenupción cuando existe un camb¡o en las lÍneas

RB7:R84. Dichas líneas deben ser configuradas como entradas. Las entradas

en RB7:RB4 son comparadas con la anterior y si no coinciden se genera la

interrupción siempre que lo autor¡ce el bit de perm¡so, que se encuentra en

INTCON, esta situación puede ser advertido por el señalizador RBIF. El pin

RB0/INT puede func¡onar como E/S d¡gital y como petición de ¡nterrupción

externa pero poniendo a uno el bit de permiso del registro INTCON. La Tabla

Xlll describe las func¡ones de los b¡ts de la Puerta B.



Nombre Bir# Buffer Función
RBO/INT bit 0 E/S o lntenupción extema o resistencia

"Pull-Up".
RB1 bit 1 TTL E/S o resistenc¡a "Pull-Up"
R82- bit 2 TTL E/S o res¡stencia "Pull-Up"
RB3/PGM bit 3 TTL E/S o Programación LVP o resistencia

"Pull-Up".
R84 b¡t 4 TTL E/S o resistencia "Pull-Up"
RB5 bit 5 TTL E/S o resistencia "Pull-Up"
RB6/PGC TTL/ST E/S o resistencia "Pull-Up". Entrada ser¡al

de reloj.
RBTiPGD bit 7 TTL/ST E/S o res¡stenc¡a "Pull-Up". Entrada serial

de Datos,

Tabla Xlll

Funciones de cada pin de la Puerta B

La f¡gura 4.12 muestra el diagrama de conexiones de la Puerta B

R83:RB0:

prnes

t89

TTL/ST

bit 6
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Figura 4.12.- Diagrama de Conexiones de la Puerta B.
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La f¡gura 4.13 muestra el d¡agrama de la Puerta B, pines RB7:RB4:
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EI siguiente ejemplo muestra una inicialización de la Puerta B
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Figura 4.13.- Diagrama de Conexiones de la Puerta B.
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Puefla C YRegrsfro IRISC

Dispone de 8 líneas bid¡reccionales en el que el sentido de las líneas se

conf¡gura en el Reg¡stro TRISC. La Puerta C tiene todos sus pines

multiplexados con diferentes funciones, además todos tienen un schmitt trigger

cuando funcionan como entrada. En la tabla XIV se describen las funciones de

cada b¡t de la puerta C.

Tabla XIV

Funciones de cada pin de la Puerta C

N ombre Función
RCO/TI OSOiTI CK1 Actúa como E/S digital, salida del Timer 1 o entrada de

impulsos para el Timer L
RCI/TlOSI/CCP2 E/S digital/ Entrada al osc¡lador del Timer 1 /entrada del

módulo de Captura 2; Salida del comparador 2; Sal¡da
del PWM.

RC2/CCP1 EiS digital/ Entrada Captura 1, Salida del comparador 1;

Sal¡da PWM 1.

RC3/SCK/SCL E/S d¡gitaUseñal de reloj en modo SPUSeñal de reloj en
modo l2C.

RC5/SDO E/S dig¡tausal¡da de datos en modo SPI
RC6/T)UCK E/S digital/Línea de transmisión en USART/Señal de

RC4/SDI/SDA E/S digital/Entrada de datos en modo SPI/Línea de
datos en modo l2C.
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reloj síncrona en transmisión serie.
RCTiRX/DT EiS digital/Línea de recepción del USART/Línea de

datos en transmisión serie s¡ncrona.

La figura 4. 14 muestra el d¡agrama de conexiones de la Puerta C, pines

RC7:RC5 y RC2:RCO.
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Figura 4.14.- Diagrama de Conexiones de la Puerta C.
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La f¡gura 4.15 muestra el diagrama de conexiones de la Puerta C, pines

RC4:RC3:

':,ul

tl]l,i Bu!
,,,.F t-:,

t Il

.,.;E

IEII\

ñü
'fEt5

a,E,

Ft,

::'Fll

,:LE

N.:r. l: l. ¡ Ftn. hf,ie d¡oiJe pr¡tÉd}jn to :. . inl'.i
:: FomF{{:hÉfJl 3,ilÉd eln§l§q¡?rrs L.E¡,$Én pofllra

,¡nd fi'énnhr Jl .:rrlFrrl
:: p¿np.iiá rl .:,E !:rrFul Én¡blH lr .:oh ¿rr r" rl¿d ú

p,..¡lph{rl !il¡:l r! iirlrrE

t,

ni

EII

'I tt

3.¡rni
frg.¡{

:dnnri
TIqq+r

:i 8u3
l¿¡s

F¡gura 4.15.- Diagrama de Conexiones de la Puerta C.

CIB"ESi'OL



195

Como se puede ver en el gráf¡co cuando se ut¡liza periféricos como el l2C, la

puerta C puede ser configurada con niveles del bus l2C normales o con niveles

SMBUs pero usando el bit CKE (SSPSTAT<6>)

Puefta D y Reglstro fRlSD.-

La puerta D tiene I líneas bidirecc¡onales, todas ellas tienen un buffer schmitt

trigger cuando funcionan como entrada Cada línea debe ser configurada

¡ndependientemente como entrada o salida. La Puerta D puede trabajar como

una puerta paralela esclava para comunicaciones en paralelo con otros

elementos del sistema, para lo que hay que configurar adecuadamente el bit

PSPMODE (TRISE<4>) La Tabla XV muestra las funciones de cada b¡t de la

Puerta D.
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Tabla XV

Funciones de cada pin de la Puerta D.

Nombre Función
RDO/PSPO bit 0 E/S digitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RD1/PSP1 ST/TTL E/S digitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RD2/PSP2 bit 2 ST/TTL EiS d¡gitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RD3/PSP3 brt 3 ST/TTL E/S digitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RD4/PSP4 bit 4 ST/TTL E/S d¡gitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RDs/PSP5 bit 5 ST/TTL E/S digitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RD6/PSP6 bit 6 ST/TTL E/S digitales o Puerta paralela esclava

(PSP).
RD7/PSP7 b¡t 7 ST/TTL E/S digitales o Puerta paralela esclava

(PSP).

B¡t# Buffer
ST/TTL

bit I
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La f¡gura 4.16 muestra el diagrama de conexiones de la Puerta D:
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Figura 4.16.- Diagrama de Conexiones de la Puerta D

Puerta E y Registro IR/SE.-

Dispone de tres b¡ts, los que se pueden configurar como entradas o sal¡das con

los 3 b¡ts de menos peso del registro TRISE. Cuando el bit PSPMODE se pone

a uno, las líneas del puerto E se vuelven entradas controladas por la PSP, la

cual se usan para determinar si la operación es de lectura, escritura y de

permiso de funcionamiento RD#, WR# y CS#.

X
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Las puerta E puede ser utilizada también como E/S digitales o Analógicas

configurando el registro ADCONI. La Tabla XVI muestra la función de cada bit

de la Puerta E.

Tabla XVI

Funciones de cada pin de la Puerta E

Nombre Bit# Buffer Función
REOiRD/AN
5

bit 0 STTTTL E/S digitales o control de lectura de la
Puerta paralela esclava (PSP) RD o canal
analógico...

REI^¡i/R/A
N6

b¡t 1 STTTTL EIS digitales o control de escritura de la
Puerta paralela esclava (PSP) WR o canal
analógico.

RE2/CS/AN
7

bit 2 ST/TTL E/S digitales o selección del dispositivo de
la Puerta paralela esclava (PSP) CS o
canal analóg¡co.
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La figura 4.17 muestra el diagrama de conexión de la Puerta E

-L
DLI

f,

EI

r,-r' r t,:,t,-n r L.r t:h

..,'R

t\:n

,.F

lRl'-r

Rt,
TFI:I

Et,Fnr

|¡.jlf lt | ,:,pns hlrr pr,ilealr-o .ll-il;s rtr '.r :: rnllr

Figura 4.17 .- Diagrama de Conexiones de la Puerta E.

4.1.6 CONVERTIDOR ANALOGICO.DIGITAL

El Pic16F877A posee un convertidor de 1 0 bits de resolución con c¡nco canales

de adquisición de datos por dichos canales se aplican señales analógicas.

La señal de entrada analógica carga un capacitor de captura y mantenimiento

llamado "Sample and hold" que es la entrada al convert¡dor, luego el convertidor

genera un resultado digital correspondiente a su entrada digital.

Tnilir
ln[.ut
EuIer
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El tipo de convers¡ón que usa es el de aprox¡mac¡ones suces¡vas. La resolución

de la conversión depende de un voltaje de referenc¡a, vía software se determina

que voltaje de referencia se usa, referencias extemas o la referencla del Pic

(Vdd, Pin 11 y 32).

La resolución del conveñidor está dada por la Ecuación 4.1 :

V,E -v*¡-) v*¡
Resolución = 1024 1024

Ecuación 4.1 -

El módulo de conversión A,/D, es el único módulo del Pic que puede trabajar en

el modo SLEEP o de reposo, para ello deberá conectar el reloj del conversor al

oscilador RC interno.

Cl¿1-rlS/OL

.!
,i
/
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Reg,sfros de Tnbajo del Conversor

El módulo conversor A/D utiliza 4 registros de trabajo:

. Resultado de la conversión más significativa (ADRESH).

. Resultado de la conversión menos significativa (ADRESL)

. Registro de control 0 (ADCONO)

. Registro de control 1 (ADCONI)

El registro de control ADCONo, controla la operación del módulo A/D y el

registro de control ADCONl confgura las funciones de los pines de las Puerta

A. En la Tabla XVll y la Tabla Xvlll se indica la función de cada bit del registro

ADCONO.

REGISTRO ADCONO

l.l il ,.r tjln n FlÍ.ri Fr','r . t.! R ',1 ü Él 1.'J r-, r-r i. R r.\ . i,

[.ii: t'rit ri
@@IM@@@tEtE@
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Tabla XVll

Función de los bits del Registro ADCONo

REGISTRO ADCONl

_,, tt,ir¡ rr-¡¡ li .ítr.¡ fi.1,1,-i' t-i''.¡,' Ii,fr,

ADCSI: ADCSO
Sirve para selecc¡onar la frecuencia del reloj para la
conversión.: 00 Fosc/2, 01 Fosc/8, 10 Fosc/32, 11 FRc
(Oscilador intemo RC).

CH52: CHS0
Sirven para seleccionar el canal por donde se aplica la señal
analógica a convertir.

GO/DONE:

Sirve para iniciar la convers¡ón, cuando se pone este brt a
uno se inicia la conversión, luego automáticamente se pone
a cero al termino de la misma.

ADON: Sirve para habilitar el módulo AiD.

.tl ,l' P( Fi..] tri r,:'2 l', I L.' I I', I r.,,
l,ir i l.it L,



203

Tabla XVlll

Func¡ones de los bits del registro ADCONl

La conversión se inicia poniendo a 1 el bit GOiDONE, al terminar la conversión

se pone a cero y el resultado se guardará en ADRESH: ADRESL, según como

ADFM:

Sirve para justificar el resultado de la convers¡ón.. 1= justif¡cación a la derecha., los 6 bits más s¡gnificativos de
ADRESH son leídos como cero.. 0= justificación a la izquierda, Ios 6 b¡ts menos s¡gnificativos
ADRESL son leídos como ceros.

PCFG3:PGFGO

Sirve para conf¡gurar los p¡nes de los canales al conversor como
analógicas o como E/S digitales, en el cuadro se puede observar los
valores que deben tomar estos bits.

P'lF i ]:
P.: Frlt F E.¿

rftL; I

FE I

a ¡'l'
RET.

¡,111 ANi
RA:i

a til.¿

PIJ
1tl1
Fn1

ANI
PAI ,'1.t t r 'ú¡r-

._tr
R.:f5';'

3:,1'

!r¡ r' R,4'l irl
[, t' t, A ,Á !i,r ¡

ri o t' r.rtlt I + A .q B.Á1 -l: l

ü t, t, t, É. 3,,:,

ri t, t, t, Lr{ lr tr t Rtl 2,1

t t t, t, t, 0 t, t,

'.rk¡ I i ,irr r - l.?
0 t, t. A A ,(

t t, lPt r' A R.(_1 :I
t, E Lr¡r. Ú]lr- R&?, -+,?

[, D t, t¡H tr !i2t I - A R(_'.

n t, t, Rt'l
[, t, t, t, t, t, t,
ti D t, t, llrt I + fl{ r- t, .4 R.4': RA2 1:2

t,

E.Á-'.

lr ,i¡r-
1ri,
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se haya conf¡gurado la justificación con el bit ADFM (ADCONI<7>), en la figura

4.18 se puede observar la lustificac¡ón en los regtstros ADRESH: ADRESL.

1ú-hil R:6rÍl

AúF L1 = l At,Fil =,l

:1n7 i7 i, -. ,:,

'rT ,:,i ,-,7

.1t, R EiH .ÁOR ESI AOEESH NDRESL

li.hl RÉsull

Ri!tí JutlifEd

1a.bf RÉiu[

L?ftJuslifÉd

I

Figura 4.18 - Justificac¡ón del resultado de la convers¡ón en ADRESH: ADRESL

En ADCONo también se configuran los pines del Puerta A, para el caso de

realizar una conversión vemos el cuadro de la tabla XVlll y configuramos en

ADCONo que pines de la Puerta A queremos como entradas/salidas analógicas

o dig¡tales o si alguna de ellas va a servir como voltaje de referencia o si la

referencia la escogemos de la misma alimentación del Pic.

II
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En la figura 4.19 vemos el diagrama de bloques del módulo A/D

Figura 4.19.- Diagrama de la estructura interna del conversor A/D

.{:D
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!: HS.-:üHlr

-....11.t_-...
RE?ÉN¡'r'

mf ,,ANr r,

REo.'&Ne r'

RA5rAN4

RAIiAN?.rr¡{ ¡ +

RA?'ANzVH r -

RAlri{Nl

E¡fi$S,1

t«ll¡

,lnFLrli.¡lJg¿'

J
I F.lf¡lina!
!!ll¡lE¡ IIt'

Pr: FG:,:tr:: F,;i,

,REf+rEn.:e I (tl
,II.)9Ér .-n[.*

P( FG?iF:F6,:'

¡1.:t! l: l.¡!il aiaihbliÉn PliléFB¡3€:¿ déliEes.

t¿\r
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Req ue r¡m ¡e ntos de adqa isic¡ó n

Para que el modulo fuD logre la exact¡tud especifica, el capac¡tor de captura y

mantenimiento (CHOLD) se le debe permitir que cargue hasta el nivel de voltaje

en la entrada del canal. El modelo de la entrada analógica se muestra en la

f¡gura 4.20:

Lr = ,:,.t

S.'imsrliru:7;rlln _

.qNr Rr,.. 1k ¡ F:.¡

,:lúl

"pF

I
!

I

¿Jh n
= DIC .áÍ\lrilcnc¿
= ti0 ¡F

Figura 4.20. - Diagrama de la entrada al conversor A/D

CPIN: Capacitancia de entrada.

VT: Voltaje de Umbral

I LEAKAGE: Conientes de fuga debido a varias junturas.

RIC: Res¡stencia de interconex¡ón.

SS: lntenuptor de captura.

cHOLD: Capac¡tor de captura y manten¡miento (Sample/Hold)

VA: Voltaje analógico

RS: ¡mpedanc¡a señal analógica.
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La impedancia de la señal de entrada y la intema del interruptor de captura

afectan directamente el tiempo requerido para cargar el capacitor CHOLD. La

impedancia del interruptor de captura (RSS) varía de acuerdo al voltaje de

alimentac¡ón (Vdd)

La máxima impedancia recomendada para fuentes analóg¡cas es de 10k.

Cuando se disminuye la ¡mpedanc¡a, el t¡empo de adquisic¡ón podría ser

disminuido. Para calcular el mínimo tiempo de adquisición la ecuación 4.2 puede

ser usada:

TACQ = Tiempo de Amplificación estable + tiempo de carga de CHOLD +
Coeficiente de Temperatura.

Ecuación 4.2.-

Esta ecuación asume que el enor usado es % LSb. El error % LSb es el

máximo error permitido para que el módulo A/D reúna la resolución

especificada. El tiempo de conversión por bit es def¡nido como TAD. La



208

conversión requ¡ere un mín¡mo de 12 TAD por 10 b¡ts. El reloj para la conversión

se selecciona por software, las cuatro posibles opciones para TAD son:

2Tosc

BTosc

32Tosc

Oscilador interno RC (26 ps)

Para una conversión conecta, el reloj para la conversión (TAD) debe

seleccionarse para asegurar un minimo TAD de 1.6 us. La tabla XIX muestra lo

tiempos TAD resultantes denvados de la frecuencia de operación del dispositivo

y de la fuente del reloj seleccionado,

Tabla XIX

TAD vs. máxima frecuencia de operación del dispositivo

Fuente del rel Frecuencia operación dispos¡tivo
út'i.::i I :A tr;:1U frl;rrCtl)¿r.1t¡or1

.,'1a,3,: 1 ..' : f'.1 1 1,'

t. t lll.:
:',r hlll:

Nr 'f 
.2..:. iNr!tÉ 1r

de,

cIB-ES"ot
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Los pasos que se deben seguir para real¡zar una convers¡ón son:

1.- Configurar el modulo A/D:

- Configurar los pines de la Puerta A como entradas analógicas, de

referenc¡a (RA2 y RA3), o digitales (ADCONI).

- Seleccionar el canal de entrada (ADCONo)

- Seleccionar la frecuencia del reloj para la conversión (ADCONO)

- Hab¡litar el modulo A/D (ADCONo)

2.- Configurar las intenupciones del modulo A/D (opcional):

- Limpiar el bit ADIF

- Habilitar el bit ADIE

- Habil¡tar el bit PEIE

- Habilitar el bit GIE

3.- Esperar el tiempo de adquisición necesario:

4.- lniciar la conversión:

Habilitar el brt GO/DONE (ADCONO)
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ri 5.- Esperar que la conversión termine, por medio:

- Esperando por el b¡t GO/DONE esté en cero

- Esperando la intenupc¡ón del modulo A"/D

6.- Leer el resultado de la conversión en el par de reg¡stros (ADRESH: ADRESL)

7 .- Pa'a la sigu¡ente conversión vaya al paso 1 o a¡ paso 2 cuantas veces lo

requiera. El tiempo de conversión por bit está defin¡do como TAD. Se requiere

un mínimo de 2TAD antes de que la siguiente conversión se inicie.

4.I.7 TEMPORIZADORES.

El P¡C16FB77A consta de un conjunto de tres temporizadores TMRo, TMR1,

TMR2.

Tempor¡zador TMR0.-

El TMR0 tiene las siguientes funciones

L TMRO es un contador/temporizador de 8 bits
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2. Se puede Leer y Escribir.

3. Reloj intemo y externo.

4. Selección del flanco en el reloj extemo.

5. Predivisor de la frecuencia del reloj programable.

6. Generación de interrupc¡ón opcional en el desbordamiento

El funcionamiento del temporizador TMRO depende de la configuración del

registro OPTION. Para que funcione como Temporizador el bit TOCS debe ser

limpiado o puesto a uno, el tempor¡zador se ¡ncrementa cada ciclo de

instrucción sin el predivisor. Si el TMR0 se escribe con algún valor, dicho valor

se debe ajustar para tener la temporización deseada. Para el funcionamiento

como contador, el bit TOCS debe ser establecido a uno, y se incrementa el

contador en cada flanco de subida o bajada en el pin TOCK1, para determinar el

flanco si es de sub¡da o bajada se debe configurar el bit TOSE del registro

OPTION a uno. El Predrvisor es un valor el cual divide la frecuencia del

osc¡lador para obtener el valor deseado de temporización, es asignado al

Temporizador TMRo y al perro guardián (WDT), por medio del bit PSA se

establece a que temporizador es asignado y los bits PS2:PSo determinarán el

valor del prediv¡sor.
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La figura 4.21 muestra el diagrama de bloques de funcionamiento del TMRo:
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Figura 4.21 .- D¡agrama de Conexiones del TMRO

Temporizador TMRl .-

El TMRl es más flexible y potente que el timer0 y se caracteriza por:
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1. TMRl es un contador o temporizador de 16 bits.

2. Es leíble y Escribible.

3. Selección de reloj intemo o extemo.

4. Interrupción opcional por desbordam¡ento de FFFFh a 0000h.

5. Pos¡ble reinicialización desde los módulos CCP.

El TMRI es un contador/tempoñzador de 16 bits que consta de dos registros de

I bits concatenados TMRI H:TMR1L, los cuales guardan el valor de¡ conteo a

cada momento cuando func¡ona. El TMRI empieza su conteo desde el valor

0000h hasta FFFFh luego de lo cual se activa el señalizador TMRI F y regresa a

su valor inic¡al 0000h, tamb¡én se puede act¡var una interrupción para este

evento.

El valor conten¡do TMRIH:TMR1L puede ser leído o escrito y los impulsos de

reloj que originan el conteo ascendente pueden proven¡r del exterior o de la

frecuencia de funcionam¡ento del PIC (FOSC/4).
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A d¡ferencia del TMRo, funciona de tres formas:

Temporizador.

Contador síncrono

a

Contador asíncrono

El modo de funcionamiento se configura con los b¡ts TMRI CS del registro

T1CON y el bit de sincronización TISYNC. En el modo de temporización

aumenta el valor en TMRI H:TMR1L se incrementa con cada ciclo de ¡nstrucción

(FOSC/4). En el modo crntador, el incremento se realiza con los flancos

ascendentes de un reloj extemo, cuya entrada se realiza en los pines RCo y

RC1 de la Puerta C (T1CK1), o por impulsos aplicados en la línea RC0. El

reg¡stro Tl CON s¡rve para configurar el funcionamiento del TMRI . A

continuación se presenta la Tabla XX con todos los bits de control del TlCON:

TlCON

l-l-r:r l.l-ir Ff '.,irj F. 1.i,-, F. r,.1'-rl F, t.1:-r ' F. ';1.r.r Ft '.i-r r

T lr. l .F",. I T I i.: F.F'l¡.¡ T I r-r:jl-:El I rITTI] Tl.lF:'1r-.:i Tl.lFr I ,.¡¡ I

I,ir: l:,it ,,
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Tabla XX

B¡ts de control del Registro Tl CON

En la f¡gura 4.22 se muestra el diagrama de bloques del TMRI:

TICKPSl:T1CKPSO:

Con estos bits se establece el rango del predivisor de
frecuencia, un div¡sor de los impulsos que se
aplican a TMR1.

rr = l:¡
Iú= 1:.1
r-.-t = I ::
..1a= l:l

't= Cuando los impulsos extemos provienen de un
oscilador extemo.
0= Cuando los impulsos se reciben en RC0.
En ambos casos se usa cuando funciona como contador
de eventos extemos por lo que no importa el estado de
TRISC ya que RCO y RC1 se establecen
automáticamente como entrada de impulsos,

TISYNC: Determina si se puede sincronizar los impulsos del reloj
extemo con la del reloj ¡nterno, según su valor 1 o 0.

TMR.ICS: 1= Selecciona los impulsos de un reloj extemo en RCO
yRCl .

0= Selecciona los ¡mpulsos del reloj intemo (FOSC/4)
TMRION: 1= Habilitado el Timerl .

0= Deshabilitado el Timer'1

TlOSCEN:
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F igura.4.22- D¡agrama de Bloques del TMRI

Temporizador TMR2.-

CIB.ESiJ{]L

El TMR2 es un temporizador ascendente de 8 bits, se puede leer y escribir, y

realiza func¡ones espec¡ales para el módulo de la Puerta serie sincrónica y los

módulos de Comparación y Captura (CCP) La señal de reloj es intema

solamente (FOSC/4) y antes de ser aplicada pasa por un predivisor y un

postdivisor de 1:1 a 1:16 cada uno. Si el Pic se encuentra en modo SLEEP, el

Timer 2 deja de funcionar ya que se detiene el oscilador intemo. A cont¡nuac¡ón

en la Tabla XXI se descr¡be los bits del registro T2CON que es el reg¡stro de

control del TMR2:
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T2CON

I,r-', F.';1 .-, F. i,., F.t i-,., F .:,-, F 'r'-,, F: ii:,rl Fl'j.r-r'r

T, -,t.tTF':r, i T,.,r,rTF,i: T.',I.ITF,::,I T.-rt rTF,:ir'' Tl lF r,:.ll Tt i- f:. F, :i I T:i.l'.F':i¡i
I.ir I ,it ¡.¡

Tabla XXI

Este temponzador tiene la capacidad de producir una petic¡ón de interrupción si

se pone a 1 el bit de interrupción TMR2IE del registro PlE1. El TMR2 tiene un

reg¡stro de Periodo PR2, que cuando el valor de conteo es igual al valor de PR2

se produce un impulso en la salida del comparador EQ que pueden ser div¡didos

TOUTPS3:TOUTPSO: Determina el
postdivisor.

rango del div¡sor de frecuenc¡a del

TMR2ON: 1= Habilita el TMR2.
0= Deshabilita el TMR2

T2CKPSl:T2CKPS0
Selecc¡ona el rango de división del predivisor

. 00= 1:1. 01= 1:4. 1x= 1 :16

Bits de Control del Reg¡stro T2CON.
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por el postd¡visor antes de activar el señalizador TMR2|F. Con la programación

adecuada los ¡mpulsos de sal¡da del TMR2, antes del postdivisor pueden serv¡r

como bases de tiempo para el módulo SSP. La figura 4.23 muestra el diagrama

de bloques del TMR2.

tLI i.,
,.tltl,l ll ¡lr

i-.. , Lr fl. n ¡

l. it ll:lll,'ll

l:.:., t

I,:,::,i I

I il
l.r l(l ":'l: 1.. Kl":.,,

I

lr rl I ll llr .r: Ir rl | | l!...,

Núts: Tl.lF.- r+,Lisl+t ,:'ut¡: ttt i.rtr l:,+ s,¡ft¿.ir¡ s+l+,: t+,1 t,.., th¿ ji¡F Ll,:, lLtl+ irr .'r l,¡uil il¡,: [.

I l'.ll.lr'r',"1
[ \!],,,.:rl.r

1 1. 11. I 1,1

,,,t¡l\rt-.\1,,t. l1 ,:.t.:,.;.¡ll

1:1 r,. 1:1¡

Figura 4.23.- Diagrama de Bloques del TMR2

4.1.8 COMUNICACION SERIAL I2C.

El protocolo de comunicación l2C fue desanollado para ¡mplementar diversos

productos electrónicos que requerían una elevada interconexión de circuitos

I n"-,, r".1
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¡ntegrados. El protocolo l2C utiliza únicamente dos líneas para la transferencia

de información entre los elementos que se acoplan al bus (Figura 4.24). Una de

dichas líneas se ded¡ca a soportar los datos, es bidireccional y se llama SDA.

Los impulsos de reloj los genera el maestro y t¡enen la función de sincronlzar

las transferencias con todos los esclavos colgados a las dos líneas.

Pic Flsclavol
SDA SCL

Pic Es,;lavo2
SI)A SCI,

Ptc tóFri77A

RC4/SDA

RC3/SCI,

l'ic M¡cstn¡

Figwa 4.24.- EL P¡c maestro se conecta a todos los esclavos en el bus l2C con
solo dos líneas SDA de datos y SCL los impu¡sos del reloj.



Concepto del Bus I2C

En ciertas apl¡caciones más completas a parte del microcontrolador necesitan

otros periféricos como memorias RAM, EEPROM, ampliación de líneas de E/S,

convert¡dores A/D y D/A, relojes en t¡empo real, controladores de display LCD,

etc, entonces en sistemas así es bueno usar el bus l2C donde la velocidad de

transferencia entre el microcontrolador y los periféricos no es tan esenc¡al y los

costos de conexión entre ellos se reduce al minimo y el hardware es mucho más

sencillo.

Los d¡st¡ntos d¡spos¡tivos conectados al bus serie deben comunicarse entre sí

med¡ante un protocolo que ev¡te el bloqueo de la información y garantice la

comunicación entre todos ellos.

El sistema debe ser independiente de los disposit¡vos conectados al bus, con

ob.jeto de poder realizar futuras ampliaciones o modif¡cac¡ones. Mediante el

protocolo adecuado se decide que dispositivo se hace cargo del bus y cuándo.

220



22t

Dos líneas, SDA (Datos) y SCL (eloj), así transportan la información entre los

diferentes dispositivos conectados al bus. Cada dispositivo se identifica por una

única dirección y puede transm¡tir o recibir dependiendo de la operación que se

vaya a realizar.

Los dispos¡tivos en un bus l2C pueden clasificarse en Maestro y Esclavo. El

maestro es el que ¡nicia la transferencia de datos y genera la seña¡ de reloj.

Cualquiera de los dispos¡tivos direccionados por un maestro se considera un

esclavo.

El l2C es un bus multi-maestro; puede haber más de un maestro conectado y

controlado el bus en la figura 4.25 podemos ver como se conecta un sistema al

bus l2C.
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ADC
EEPROM

RAM EIS

BUS I2C

SDA

Figura 4.25.- Conex¡ones al bus.

Según la figuta 4.25 podemos tener el casoenque.

l' caso: A envía ¡nformación al B

A, emisor, direcciona a B.

A, emasor, envía el dato a B, receptor.

A termina la transferencia.

MicrocontroladorB

MicrocontroladorA
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2" caso. A recibe información desde el B

A, emisor, direcciona a B.

A, receptor, recibe el dato desde B, transmisor.

A, termina la transferencia.

El Pic16B77A con el modulo lzc.-

Cada transferencia comienza con ¡a condic¡ón de ¡n¡cio START y termina con la

condición de parada STOP. Ambas condiciones las genera el maestro, y Ia

primera consiste en un flanco descendente en SDA m¡entras SCL tiene un nivel

alto. La condición de parada es un flanco ascendente mientras SCL tiene un

nivel alto.

Los datos que se colocan sobre la línea SDA son bytes de I bits, que

comienzan con el MSB y terminan con el bit de menos peso, al cual le sigue el

noveno bit, la condición de reconocimiento ACK, en este caso el transm¡sor

pone SDA = 1, mientras que el receptor pone SDA = 0 en d¡cho ¡mpulso de reloj,
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prevalec¡endo sobre la línea el nivel bajo, este bit se usa para saber que se ha

recib¡do el dato.

El primer byte que envía el maestro tras el START es la direcc¡ón del esclavo

con el que se va a realizar la comunicación. EL cód¡go cero se usa para realiza¡

una llamada general sobre todos los esclavos. La dirección consta de 7 bits, por

lo que el octavo bit es para indicar el tipo de operación que se va a realizar

R I W (L:eclw al Escritura ).

El módulo l2C contiene todas las funciones en modo maestro y esclavo y

suministra intenupcrones en los bits de START y STOP para determ¡nar que el

CIIt- DLir,OL

Este módulo ¡mplementa direccionamientos de 7 bits y 10 bits y trabaja en

modos de frecuencia de 100 KHZ y 400 KHZ.

bus está l¡bre.
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Las líneas SDA y SCL son automáticamente configuradas cuando el módulo l2C

es habil¡tado pero previamente los pines de la Puerta C (RC3/SCL) y (RC4/SDA)

deben esta conf¡guradas como entradas en el registro TRISC y para hacerlo hay

que poner el b¡t SSPEN = 1 (SSPCON<S>). El módulo l2C utiliza 6 registros,

ellos son:

. Registro de Control (SSPCON).

. Reg¡stro de Control 2 (SSPCON2).

. Reg¡stro de Estado (SSPSTAT).

. Buffer de Recepción/Transmis¡ón serial (SSPBUF).

. Registro de desplazamiento no accesible directamente (SSPSR).

. Registro de dirección (SSPADD).

Los 4 b¡ts de menos peso del registro SSPCON sirven para seleccionar el modo

de trabajo entre estos tres posibles:

Modo l2C maestro, -€loi=(SPI'ADD +l).o'tcf

Modo l2C esclavo con 7 bits para la dirección.

Modo l2C esclavo con 10 bits para la dirección.
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El bit CKE (SSPSTAT<6:7>) establece los n¡veles de los pines SDA y SCL en el

modo maestro o esclavo. Cuando CKE = 0 los niveles conformaran las

espec¡ficac¡ones del bus l2C.

El registro SSPSTAT nos da el estado de la transferencia de datos, en esta

información incluye detección de un brt START o STOP, especifica si el byte

recibido fue un dato o d¡recc¡ón, si el s¡guiente byte es la terminación de una

dirección de 10 bits, y si este será una transferenc¡a de escritura o lectura de

datos.

El registro SSPBUF es en el que se va a escr¡bir o leer el dato resultado de la

transferencia. El registro SSPSR desplaza el dato dentro o fuera del dispositivo.

En operaciones de recepción, el SSPSR realiza la convers¡ón serie/paralelo y

luego lo pasa a SSPBUF, esto permite la recepción del siguiente byte empiece

antes de la lectura del último byte del dato recibido. Cuando le byte completo es

recibido en SSPSR, luego es transferido a SSPBUF y se activa la banderita

SSPIF. Si otro byte es recibido antes de que SSPBUF sea leído, ocunirá un
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desbordam¡ento y el bit SSPOV (SSPCON<6>) se activará y el byte en SSPSR

se perderá.

El registro SSPADD mantiene la dirección del esclavo. En el modo de

direccionam¡ento de 10 bits, el usuario necesita escribir la parte alta de la

direcc¡ón con el código (1111 0 Ag A8 0), donde A9:AB son los bits de más

peso. Seguido la el byte bajo debe ser cargado.

Modo Esclavo

En el modo esclavo, las líneas SDA y SCL deben ser conf¡guradas como

entradas. Cuando una dirección recibida coincide con la del esclavo, el

hardware automáticamente generará una condición de reconocimiento (ACK), y

luego cargará en SSPBUF el valor recibido en SSPSR. En la f¡gura 4.26 se

muestra el módulo l2C, modo esclavo:
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lSpB¡-tF Reü
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Figura 4.26.- Diagrama de bloques del módulo l2C modo esclavo.

Hay ciertas condiciones que causarán que el módulo l2C no proporc¡one un

ACK, esto ocunirá s¡:

a) El bit BF (SSPSTAT<0>) se activó antes que la tfansferenc¡a fuera recibida.

b) El bit SSPOV (SSPCON<6>) fue activado antes que la transferencia fuera

recibida.

I

I



Estado de los
b¡ts cuando un
dato es recibido.

SSPSR---
SSPBUF

GENERACION
ACK

ACTIVACION
SSPIF

SSPOV

0 SI SI SI
1 0 NO NO CI

NO SI
0 1 SI SI
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Si se activa el bit BF, el valor en el reg¡stro SSPSR no se carga en SSPBUF,

pero el bit SSPIF y SSPOV son activados también.

En la tabla se XXll puede observar que pasa con el dato dando el estado de los

bits BF y SSPOV

Tabla XXll

Acciones del dispositivo cuando se recibe un byte según el estado de BF y

SSPOV.

El b¡t BF se pone a cero leyendo el registro SSPBUF, m¡entras que SSPOV a

través de software. La línea SCL debe tener un mín¡mo de tiempo en estado alto

y en bajo para una conecta operación, según las especificaciones del módulo

t2c

BF

0

lNo1 11
INO
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Direccionam¡ento

Una vez el modulo l2C ha sido habilitado, esperará que ocuna una cond¡ción de

START, segu¡do a esto, los 8 bis se desplazarán dentro del registro SSPSR.

Todos los bits entrantes son capturados en ¡a subida de la línea SCL (reloj). El

valor del registro SSPSR<7:1> es comparado con el valor en el registro

SSPADD. La dirección es comparada a la bajada del octavo pulso de reloj

(SCL). Si la dirección coincide, y BF y SSPOV están en cero, los siguientes

eventos ocurren:

a) EL valor en SSPSR es cargado en SSPBUF en la bajada del octavo

pulso de reloj en SCL.

b) El bit BF, se pone a uno en la bajada del octavo pulso de reloj en SCL.

c) Una condición de reconocimiento (ACK) es generada.

d) La bandera SSPIF (PlR1<3>), se activa en la bajada del noveno pulso

de reloj en SCL.
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En el modo de direccionamiento de 1o-bits, dos bytes de dirección necesitan ser

recibidos por el esclavo. Los 5 MSB de la primer byte de direcc¡ón espec¡f¡can s¡

es una dirección de 1o-bits. El bft Rlw (SSPSTAT<2>) debe especificar una

escritura así el dispositivo esclavo recibirá el segundo byte de dirección.

Para una dirección de '1o-bits, el primer byte sería igual '111'l 0 Ag A8 0', donde

A9 y AB son los dos bits más significativos (MSB) de la dirección. La secuencia

de eventos para una dirección de 10-bits es como sigue, con los pasos 7-9 son

para modo esclavo transmisor:

'l . Recibir el byte alto de la dirección (los bits SSPIF, BF y UA (SSPSTAT<1>) se

activan).

2. Actualizar el registro SPADD con el byte bajo de la dirección (poner a cero el

bit UA y liberar la línea SCL).

3, Leer el registro SSPBUF (el bit BF se encera) y poner a cero la bandera

SSPIF.

4. Recibir el byte bajo de la dirección (los b¡ts SSPIF, BF y UA son activadas).

5. Actualizar el registro SSPADD con el byte alto de la dirección. Esto pondrá a

cero el bit UA y luego l¡berar la línea SCL.
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6. Leer el registro SPBUF y poner a cero la bandera SSPIF.

7. Recibir la condición de repetición de ¡nicio.

8. Recibir el byte alto de la dirección (los bits SSPIF y BF son activados).

9. Leer el registro SSPBUF y poner a cero la bandera SSPIF.

En el módulo l2C en modo esclavo puede trabajar en recepción y transmisión.

Esc/avo en Recepc¡ón.-

Cuando el bit RIW del byte de dirección está en cero y coinc¡de con la

d¡rección del dispositivo esclavo, el bit ttlw del registro SSPSTAT se pone a

cero, luego la dirección recibida es cárgada en el registro SSPBUF.

Luego de que la d¡rección coincide y de cargarse en SSPBUF se genera una

condic¡ón de reconoc¡miento (l(x ) de que se recibió la dirección, sólo sí las

condiciones ya mencionadas se cumplen, que BF o el bit SSPOV no estén

activados, esto suele ser un enor de software que hay que tener en cuenta.

CIB.ESPOL
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Luego de generar la condic¡ón de reconocim¡ento, por cada byte recibido se

activa la bandera bit SSPIF (P|R1<3>), la cual debe ser puesta a cero vía

software. Para saber el estado de la transm¡sión del byte recibido podemos

utilizar el reg¡stro SSPSTAT.

Esclavo e n transmisión. -

Cuando el bil tt lW de la dirección entrante es uno y la dirección del esclavo

coinc¡de con la que envía el maestro, el bil Rlw de SSPSTAT se pone a uno

La dirección recibida es cargada en el reg¡stro SSPBUF. La cond¡ción de

reconoc¡miento ACK seú enviada en noveno bit y la l[nea SCL se mantendrá

en un bajo. El dato a transmitir debe ser cargado en SSPBUF, el cual a su vez lo

carga en el registro SSPSR. Luego la línea SCL debe ser habilitada, poniendo a

uno el b¡t CKP (SPCON<4>), mientrás no lo se lo haga podemos tener

espemndo al maestro que envíe otro pulso de reloj.
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Por cada byte enviado la bandera SSPIF se act¡va, la cual debe ser encerada

por software y el reg¡stro SSPSTAT para determinar el estado de la transm¡s¡ón.

Como un esclavo transm¡sor, el A(-K generado por el maestro receptor es

capturado en el noveno impulso de reloj de la lÍnea SCL. Si la línea SDA está en

allo ( eCX no generado), entonces la transferenc¡a está completa. Cuando

,lfx no generado es capturado por el esclavo, la lógica del esclavo provocará

un RESET al dispositivo y empieza a esperar otra condic¡ón de START. Si la

línea estuvo en bajo (,lcX generado). El dato transmitido debe ser cargado en

SSPBUF, el cual además lo carga en el registro SSPSR. Luego la línea SCL

debe ser habilitada poniendo a uno el btt CKP.

Modo Maestro

Todos los disposit¡vos maestros (tigura 4.27), generan pulsos de reloj y las

condiciones de START y STOP. Una transferenc¡a es terminada con una

condición de STOP.
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En el modo maestro transmisor, los datos seriales salen a través de SDA,

mientras que los pulsos de reloj por SCL. El primer byte transmitido contiene la

dirección de esclavo del dispositivo receptor de 7 b¡ts y el bit Lecturai Escritura

(RlW ). En este caso el bil lllW será un cero. Los datos son transmitidos en

paquetes de 8 bits. Después de que cada byte es transmitido, una condición de

reconocimiento (¡cf ) es recibido. Las condiciones de START y STOP sirven

para indicar el comienzo y final de una transferencia serial.

En el modo maestro receptor, el primer byte contiene la d¡rección del esclavo, 7

bits de datos y el bit 1? llrr que en este caso es un uno. Después de que cada

paquete de I bits es recibido, una condición de reconocimiento ( ,+Cf ) es

transmitida.

El generador de BAUD usado por el módulo l2C es usado para la frecuenc¡a del

reloj en SCL que puede ser de 100 Khz., 400 Khz. o I MHz. El generador de

BAUD recarga su valor que está conten¡da en los 7 bits de menos peso del
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registro SSPADD y automát¡camente empezará a contar en una operación

dada.

Una vez la operación dada es completada, el último dato es seguido por un

¿cX , el reloj interno automáticamente parará de contar y la línea SCL

mantendrá su últ¡mo estado.

lIlEarul
Dih But

SS PL.l-l:SI.Fl,lt:,
SSPA0t.,,::i=
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Figu":a 4.27.- Estructura ¡ntema del módulo l2C modo maestro

Una típica secuencia de transmisión es



a) El usuaño debe generar la condición de START poniendo a uno el bit SEN

en sPcoN2.

b) La bandera SSPIF se activa. El módulo esperará el tiempo requerido antes de

que otra operación tome lugar.

c) El usuario carga SSPBUF con la d¡recc¡ón a transmitir.

d) Los I bits de la dirección salen por la línea SDA.

e) El modulo recoge el brt ACK de el disposit¡vo esclavo y escribe su valor en el

registro SSPCON2 (SSPCON2<6>).

f) El modulo genera una interupción al f¡nal del noveno pulso del reloj se activa

Ia bandera SSPIF.

g) El usuario carga en el registro SPBUF con I b¡ts de datos.

h) Por la línea SDA se desplaza el dato hasta que los I bits sean transmitidos...

i) El modulo recoge el bit ACK del d¡spositivo esclavo y escribe su valor en

SSPCON2.

j) El modulo genera una interrupción al final del noveno pulso del reloj cuando se

activa la bandera SSPIF.

k) El usuario genera una condición de STOP poniendo a uno el b¡t PEN en

SSPCON2.

l) Una interrupción es generada una vez la condición de STOP es completada.

237
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Modo Maestro en transmisión

La transmisión de un byte de datos debe ir precedida de la transm¡sión de la

dirección del esclavo, la cual debe cargarse en el registro SSPBUF, en cuyo

momento se pone el bit BF = 1 y se pone en marcha el reloj y el inicio de la

transmisión. Cada bit que sale por la línea SDA lo hace en el flanco

descendente del rmpulso de reloj en SCL. Tras sacar los 8 bits se bona el bit BF

y el esclavo debe generar la condición de reconocimiento (,lcf ) en el noveno

impulso de reloj. El bil A(K se coloca en el bit ACKDT en el flanco

descendente de SCL. Tras el noveno impulso SSPIF = 1y se detiene el

generador de frecuencia hasta que no se cargue otro dato en SSPBUF. El

señalizador WCOL vale 1 cuando el usuario escr¡be sobre el SSPBUF estando

una transmisión del dato previo en progreso. Este b¡t hay que pasarlo a 0 por

software. El b¡t ACKSTAT pasa a cero cuando el esclavo ha env¡ado el bit de

reconocimiento.
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Modo Maestro en rccepc¡ón

Para poner en marcha el modo maestro en recepc¡ón, hay que poner el b¡t

RCEN = 1 estando en reposo el módulo l2C. El generador de frecuencia

(BAUD) empieza a funcionar y SCL cambia de estado en cada periodo

controlado por el decremento del contador BRG. Entonces el dato empieza a

desplazarse sobre el registro SSPSR. Al f¡nal del octavo pulso de reloj se ponen

a BF = SSPIF = 1 y se transfiere el contenido de SSPSR al SSPBUF, con el

RCEN = 0. El módulo queda en estado de reposo a la espera de un nuevo

comando. Cuando el buffer es leído BF se pone a cero automáticamente. El

usuario puede env¡ar un bit de reconocimiento al finalizar la recepción,

escribiendoACKEN = 1 (SSPCON2<4>).

Cuando un dato o una direcc¡ón se carga en SSPBUF desde SSPSR, el bit BF =

I y este bit pasa a cero cuando se lee SSPBUF. La bandera de desbordamiento

SSPOV es 1 cuando se recibe un byte en SSPSR y aún no se ha leído el dato

anterior.
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Si el usuario escribe en SSPBUF mientras hay una recepc¡ón en progreso, el bit

WCOL se pone a uno y el contenido del buffer no cambia.

4.1.9 COMUNICACION USART,

El USART, llamado SCI (Serial Commun¡cations lnterface), es uno de los dos

módulos seriales. El USART puede ser configurado como en s¡stema

asincrónico full duplex que se puede comunicar con periféricos como mon¡tores

CTR y computadores personales, o puede ser conf¡gurado como un sistema

s¡ncrón¡co half duplex que se puede comunicar con periféricos como

convertidores A/D o D/A, memorias seriales EEPROMS etc.

El USART puede ser conf¡gurado como los siguientes modos:

. Asincronico (full duplex)

. Sincrono - Maestro (half duplex)

. Síncrono - Esclavo (half duplex)
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El bit SPEN (RCSTA<7>) y los bits TRISC<7:6> tienen que ser puestos a uno

para configurar los pines RC6/DUCK y RC7/RXDT para usar el módulo

USART.

Los registros para el control del USART se ven el Tabla XXlll y XXIV son

REGISTRO TXSTA

R:#-n Ri+,-, R,'l-n R.rLlr-'l R.'il-it R-l lli',',¡ú

a.";lti
t.ir i l,ir,'

Tabla XXlll

B¡ts del control del registro TXSTA

CSCRC:

B¡t de selección del reloj. Modo asíncrono: no influye.
Modo sÍncrono:
I = Modo maestro (reloj generado internamente desde BRG)
0 = Modo esclavo (reloj generado por una fuente externa).

TX9: Habilita el bit I de transmisión.
1= Selecc¡ona transm¡srón de I b¡ts
0= Selecciona transm¡s¡ón de B b¡ts

TXEN: Activa la transmisión

SYNC: Bit de selecc¡ón del modo USART.

ffiI r.\; If,ir l.r



1= Modo síncrono.
0= Modo asíncrono

BRGH:

Bit de selección de la velocidad de baudios.
Modo asíncrono:
1= Alta velocidad.
0= Baja velocidad.
Modo síncrono. no utilizado

TRMT:
B¡t de estado del registro de desplazamiento de transmisión.
l= TSR vacío.
0= TSR no vacío.

TX9D: Bit I del dato a transmitir

REGISTRO RCSTA

l,i i'r'-rr llrl,'r.:, t lE:,¿ti ll.,r4 t11/¡,' li,, n-,, fl-:

Ul :' l.il i,

d''
\
Ci¡,. rjs;,OL

,, );)
/:/
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Tabla XXIV

B¡ts del control del registro RCSTA

SPEN:
Habil¡tación del puerto serie. ..

I = Habilitado (se configuran los pines RC7 y RCG)
0 = Deshabilitado.
Habil¡ta el bit I de Recepción...
1= Selecc¡ona recepción de I bits
0= Selecciona recepción de I bits

SREN: Act¡va la recepción sencilla

CREN:

Configura la recepción continua.
Modo asíncrono:
l= Habilita modo de recepción continua.
0= Deshabilita reopción continua.
Modo síncrono:
l= Hab¡l¡ta recepción continua hasta que el bit CREN es bonado
0= Deshabilita reopción continua.

ADDEN:

FERR:

Detecc¡ón de dirección.
Modo asíncrono con I bits (RX9 = 1):
1= activa la detecc¡ón de dirección, activa la interrupción y descarga
el buffer de recepción al activarse RSR<8>.
0= Desact¡va la detección de dirección, todos los bits son recibidos
y el bit 9 puede ser utilizado como bit de paridad
Bit de enor de trama.
l= Enor de trama (puede ser actual¡zado leyendo el reg¡stro RCREG
y rec¡bir el siguiente dato válido).
0= No hay error de trama.

OERR: Bit de enor de soprepasamiento

RX9D: Bit I del dato recibido (puede ser el bit de paridad)

RX9:
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En la figura 4.28 se muestra un esquema del USART en modo síncrono y

asíncrono. En el primero, la transferencia de información se real¡za sobre dos

líneas TX (Transm¡s¡ón) y Rx (Recepción), saliendo y entrando los bits por

dichas líneas al ritmo de una frecuencia controlada ¡ntemamente por el USART.

En este proyecto se utilizó la norma más común de comunicación RS-232,

donde cada palabra de ¡nformación o dato se envía independ¡ente de los

demás. Suele constar de I o I bits y van precedidos por un bit de START

(inicio) y detrás de ellos se coloca un b¡t de STOP (parada). Los b¡ts se

transfieren a una frecuenc¡a fja y normalizada.

El módulo t¡ene cuatro bloques, en modo asincrono son:

1. Circuito de Muestreo

2. Generador de Baudios.

3. Transmisorasíncrono cIa-ES?O{¿

4. Receptor Asíncrono.
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El circuito de muestreo actúa sobre el pin RC7/DUDT, que es por donde rec¡be

el bit de información o de control y se encarga de muestrear tres veces su valor,

para decidir por mayoría,

2. Generador de Baudios

En el protocolo asíncrono RS-232, la frecuencia en baudios (bits por segundo) a

la que se real¡za la transferencia se debe efectuar a un valor normalizado; 30,

600, 1200, 2400, 4800,9600, 19200,38400, etc. Para generar esta frecuencia,

El USART dispone de un Generador de frecuencia en BAUDIOS, BRG, cuyo

valor es controlado por el contenido grabado en el registro SPBRG. Además del

valor X cargado en el reg¡stro SPBRG, la frecuencia en baud¡os del bit BRGH

del registro TXSTA<2>. En el caso de que BRGH sea cero se trabaja en baja

velocidad y si BRGH = '1 se trabaja a alta velocidad, Según este bit se obtendrá

el valor de una constante K necesaria en la determinación de la frecuencia de

funcionam¡ento según la ecuación 4.3.

1. Circuito de Muestreo.
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Frecuencia en Baudios = Fosc/ (K- (X+1»

Ecuación 4.3.-

X = Fosci (Frecuencia/K-1)

Ecuac¡ón 4 4.-

La Tabla XXV muestra los valores de X en SPBRG, para determinar ciertas

veloc¡dades:

I

Donde X es el valor en el registro SPBRG.

Si BRGH = 0, baja velocidad y K = 64.

Si BRGH = 1, alta velocidad y K ='16.

Donde:



Tabla XXV

Baudios generados por el modo asíncrono con BRGH=1
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Pcriferico RS-232
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Figura 4.28.- Esquema de la comunicación USART

El dato que se desea transm¡tir por el USART transm¡sor se deposita en el

registro TXREG y a cont¡nuación se traspasa al registro de desplazamiento

TSR, que va sacando los bits secuencialmente y a la frecuencia establec¡da.

Además, antes de los b¡ts del dato de ¡nformac¡ón incluye un bit de inic¡o y

después de sacar todos los b¡ts añade un bit de PARADA. El USART receptor

rec¡be, uno a uno, los bits, elimina los dos de control y los de información una

)

Reloj
RCóff)(/CN

Datos
RC7/ru0D'r

Reloj
RC6/IX/CK

DBtos
RC7/RX/D]'

CI¡.ES¡,OL

I

i
I
I
I

I

I

I

I

I

I

¡

I

I
I
¡

I

I

I

I

I

I

248

Transmisor Asíncrono



249

vez que han llenado el registro de desplazamiento RSR los traslada

automáticamente al registro RCREG, donde quedan disponibles para su

posterior procesamiento.

El corazón de este módulo está constituido por el registro desplazamiento RSR,

que obtiene el dato desde el registro TXREG y luego lo va desplazando y

sacando bit a bit, en serie, por el pin RC6iT)íCK. El primer bit que sale es el de

menos peso. El dato a transferir se carga por software en TXREG y se transf¡ere

al TSR en cuanto se haya transmit¡do el bit de parada del dato anterior. La

transferenc¡a entre los reg¡stros se real¡za en un c¡clo y entonces la bandera

TXIF se pone a uno, para advertir que el registro de transm¡sión se ha vaciado.

También en este momento puede produc¡rse una intenupción s¡ se ha habil¡tado

el bit TXIE = 1 (PlE1<4>). í-i>.
\

Ct¡i,BS1()L

Cuando se escribe otro dato sobre TXREG, la bandera TXIF se pone a cero. EL

bit TRMT sirve para indicar el estado del registro TSR y vale 1 cuando está

vacío.
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La f¡gura 4.29 muestra el diagrama de conexiones del módulo USART:

f R h:!f

tm*m
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i

f)(!iF

TXIF fXF:Eó R¿lisr¿r

[,¡l-'] EtE
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E.lud RJli';ir'r;r¡.rr

La secuencia de pasos a seguir para una transmisión la s¡guiente

1. Hay que configurar las líneas RC6 como salida y RC7 como entrada.

2. Poner SYNC = 0 y SPEN = 1 para act¡var el USART en modo asíncrono.

3. Si se desea trabajar con interrupción, poner TXIE = 1, además de

habilitar las interrupciones en general.

4. Si el dato consta de 9 bits, en lugar de los I tÍpicos, poner el bit TX9 = 't.

El noveno bit se coloca en TXD9 (TXSTA)

Figura 4.29.- Diagrama del módulo USART como transm¡sor.

!'PBEN
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5. Se carga el valor X adecuado en el registro SPBRG, para producir la

frecuencia de trabajo deseada. Hay que controlar el bit BRGH (alta y baja

veloc¡dad).

6. Activar la transm¡s¡ón con TXEN = 1. El bit TXIF tendÉ valor 1, ya que

TXREG se encuentra vacío.

7. Cargar en TXREG el dato a trasmit¡r. Comienza la transmisión.

Receptor Asíncrono

Cuando un procesador maestro ¡ntenta enviar información a uno de los

esclavos, primero envía un byte de dirección que identifica al destinatario. El

Los datos se rec¡ben en sene, bit a bit, por la patita RC7/RIíDT y se van

introduciendo secuencialmente en el registro desplazamiento RSR, como se ve

en la figura 4,30, que funciona a una frecuencia 16 veces más rápida que la de

trabajo. Cuando el dato consta de I bits hay que programar el bit RXg = 1 y el

noveno b¡t de información se colocará en el bit RX9D de¡ reg¡stro RCSTA.

Cuando CREN = 1 en el registro RCSTA<4>, se habil¡ta la recepción.
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byte de dirección se identif¡ca porque el b¡t RX9D que llega vale 1. Si el bit

ADDEN = 1 en el esclavo se ignoran todos los bytes de datos. Pero si el noveno

bit que se rec¡be es uno, quiere decir que se trata de una dirección y el esclavo

provocaÉ una intenupc¡ón, y se transfer¡É el contenido del reg¡stro RSR al

buffer de recepción.

Tras la intenupción, el esclavo deberá examinar la direcc¡ón y s¡ co¡ncide con Ia

suya poner ADDEN = 0 parE¡ poder recib¡r datos del maestro.

S¡ ADDEN = 1 como los datos son ¡gnorados, el bit de PARADA no se c¿¡rga en

RSR, por lo que este hecho no produce ¡ntenupción

,.\.'
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Figura 4.30.- Diagrama de conexiones del USART como Receptor
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Los pasos a segu¡r para la recepción son:

1. Se carga con el valor X al registro SPBRG para trabajar con la frecuencia

deseada, controlando además el valor de BRGH.

2. Se habilita el U§ART én modo asíncrono con SPEN = 'l y SYNC = 0.

3. Si se desea que se genere una ¡ntenupc¡ón con la llegada del bit de

PARADA, se pone RCIE = 1, además de hab¡litar las ¡nterrupciones en

general.

4. Poner RX9 = 1 para perm¡tir la recepción del bit 9.

5. Para detectar la dirección, poner ADDEN = 1.

6. Se habilita la recepción poniendo CREN = 1.

7. Al completarse la recepción RCIF se pondÉ a uno y se produce una

interrupción si se había permitido.

8. Se lee el registro RCSTA y se averigua s¡ se ha producido algún enor.

9. Leer los 8 bits del registro RCREG para determinar si el d¡spos¡t¡vo ha

sido el d¡secc¡onado.

'10. Si se ha producido algún enor, poner CREN = 0,
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't 1. Si ha sido disecc¡onado el d¡spositivo, poner ADDEN = 0 para perm¡tir la

recepc¡ón de ¡a información,

4.1.1 O CARACTERISTICAS ESPECIALES

C a racte rí st¡cas del Resef

La lóg¡ca del reset es usado para reiniciar el dispositivo en el vector 0000h. La

fuente del reset puede determinarse usando los bits del registro STATUS. La

lógica del reset es diseñada con caracteristicas que reducen los costos del

sistema e ¡ncrementa la confiabilidad del mismo. Las diferentes causas del reset

se enumeran a continuación:

a) Power-on-Reset (POR), reset por conexión a la alimentac¡ón, cuando Vdd

crecede 1.2a1.7.,.

b) Activación del pin MCLR# durante una nomal operación con un nivel

bajo.

c) Activación del pin MCLR# durante el SLEEP (modo de bajo consumo).
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d) Por desbordamiento del perro guard¡án (WDT) en operación normal.

e) Por desbordam¡ento del perro guardián (WDT) en SLEEP.

0 Brown-on-Reset (BOR), reset por caída en la alimentación Vdd baja de

3,8 y 4,2V.

Los bits TO# y PD# del registro STATUS, toman d¡stintos valores de acuerdo a

la naturaleza del reset, también los b¡ts de PCON, POR y BOR, se afectan con

un reset, por lo tanto en el Firmware se puede hallar la causa de reset.



256

El diagrama de conexiones de la generac¡ón del Reset se muestra en la figura

4.31'.

lfT
ll:'lul;

')

,:,!r

lI.b[ Rppl.C,:{lnr:l

,l:.r p1':Rr

FI'ET

I ü-k I RrFi:¡: t.,.r.rt l{

'.' Fr,+
!¡¡.ir

':,rr.rhrp
R,: ,:,:: Ü

Es1;t

ErErnol

:.ILEE F..,.87

Er:,tEll

Chlp E¿sa

Enill+ F, 'RI

En$le,:'57

Figura 4.31.- Diagrama de Conexiones para la generación de un Reset.

Las figura 4.32 muestran como deben ser las conexiones para que se produzca

un Reset por Power-on-Reset (POR).
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Figura 4.32.- Conexión Externa para generar un Reset

Temporizador PWR

El temporizador PWRT (Power-up-Timer) proporc¡ona un retardo al reset fijo de

72 ms es decir que se la da ese t¡empo a Vdd para que se estabilice, El PWRT

opera con un oscilador RC intemo. El dispositivo se mantiene en reset mientras

el PWRT está activado.

Para habilitar el temporizador PWRT, el bit PWRTE# debe ser puesto a cero,

también debería siempre estar habilitado cuando se habilita el BOR (Brown-on-

Reset).
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Temporizador OST

El temporizador OST (Oscillator Stara-up'Timer) proporciona un retardo de 1024

ciclos de la frecuencia aplicada a Ia patita OSC, después de que el retardo del

PWRT haya term¡nado, con el objetivo de asegurar que el cristal de cuazo del

oscilador princ¡pal esté estab¡l¡zado y en marcha.

La figura 4.33 muestra el gráfico, donde MCLR# está conectado a Vdd, cuando

Vdd sube el POR# intemo se activa pero el reset no se provoca todavía, espera

que el temporizador PWRT termine su temporización, luego del cual, el

temporizador OST empieza su conteo para asegurar la estabil¡zac¡ón del cristal

de cuazo, luego del cual se provoca el reset.
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Figura 4.33.- Diagrama de tiempos de las señales que provocan un Reset.



259

La Tabla XXVI muestra los valores que toman los bits involucrados en un
Reset:

Tabla XXVI.
lndica las diferentes causas de Reset

La x signrfica que su valor es uno o cero puede tomar cualquier valor y la u

significa que su valor no varia con respecto al valor anter¡or al reset.

Peno Guardián (INDT)

El WDT es un contador que funciona con los impulsos del oscilador ¡ntemo del

d¡spos¡t¡vo y provoca un Reset cuando se desborda en funcionamiento normal.

POR BOR TO PD Trpo de Reset
0 X 1 1 Conexión de al¡mentación (POR)
0 x 0 X llegal
0 X X 0 llegal
1 0 1 Por caÍda de tensión (BOR).
1 1 0 1 Por WDT (operación normal)
1 1 0 0 Por WDT (modo sleep).
1 1 U Activac¡ón normal (MCLR#)
1 1 1 0 MCLR# en sleep o interrupción

para despertar de sleep.

11

tu
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Si el desbordamiento se produce cuando el m¡crocontrolador se halla en estado

de Reposo, se despierta y s¡gue su comportamiento normal.

Las instrucciones CLRWDT y SLEEP bonan o ponen a cero el valor de conteo

del WDT y el del Postdivisor. S¡ se ejecuta la instrucción CLRWDT y el

Pred¡visor de Frecuencia está asignado al peno guardián, se bon"a, pero no

cambia su configuración.
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La figura 4.34 muestra el diagrama de bloques del peno guardián
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Figura 4.34.- Diagrama de Bloques del WDT

Modo Sleep (Reposo o de bajo consumo)

Este es un modo en donde el dispos¡tivo se encuentra en un estado de bajo

consumo. El oscilador deja de func¡onar por lo tanto ningún sistema que utiliza

reloj funciona. El modo SLEEP se ejecuta con la instrucción SLEEP.



262

Si es habil¡tado, el WDT será limpiado su contador pero se mantendrá

funcionando, el bit PD# del reg¡stro STATUS es limpiado, el bit TO# es puesto a

uno, y el osc¡¡ador es apagado. Las puertas de E/S mantendrán su estado

anterior al SLEEP, y su consumo será mÍnimo. Cuando la ¡nstrucc¡ón Sleep es

ejecutada, la s¡guiente instrucción que se ejecuta cuando se despierta del

Sleep es (PC+1) y las causas para despertar del SLEEP son:

Activación externa del pin MCLR#.

Desbordamiento del WDT que sigue trabajando en Reposo.

Generación de una intenupc¡ón por activación del pin RB0/|NT o por

cambio en los 4 p¡nes de más peso de la Puerta B.

Interrupción por Ios periféricos internos anter¡ormente mencionados.

4.2 INTERFACE DE COMUNICACION MAXIM.RS232A.

Noma RS-232

El RS-232 permite la comunicación del microcontrolador con otros dispositivos

inteligentes, como puede serlo el computador.
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La norma de comunicación serie RS-232 es una de las más extendidas. Una de

sus características es la de los rangos de tensiones que utiliza para representar

los niveles lógicos. El nive¡ alto se representa con un nivel de voltaje

comprendida entre -3V y -15V, mientras que el nivel bajo utiliza el rango de +3

V a +15V.

Maxim-2324

El Maxim-232A d¡spone de dos canales de entrada para niveles TTL, que son el

T'1¡¡ y el T2rr.¡, con Sus conespondientes salidas, Rlour Y R2our. lgualmente,

posee dos canales de entrada para niveles RS-232 R 1 rru y R2rru y sus

correspondientes salidas TTL, Tlour y T2ou¡, Se alimenta con +5V. Tiene dos

convertidores de voltajes que convierte de +5 V a t10V para la operación del

RS-232. E¡ pr¡mer convertidor usa un capacitor C1 para doblar la entrada de

+5V a +10V en C3 en la salida V+. El segundo convertidor usa un capac¡tor C2

para ¡nvertir +10V a -10V en C4 en la salida V-.
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Las entradas pueden ser compat¡bles con entradas TTL y CMOS. Las entradas

de los drivers que no se estén utilizando pueden quedar desconectadas ya que

hay una resistencia de 400k4 unida a Vcc, llamadas Pull-up que obligan que su

salida sea cero ya que dichos drivers invierten la entrada como se puede ver en

la figura 4.35.

Los drivers de recepción reciben niveles de voltaje mayores que 3V como un

cero lógico, que son invertidos por los drivers. Las entradas de los drivers de

recepción aguantan sobrevoltaje arriba de los 125 y viene con una resistencia

de entrada de sko.
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Figura 4.35.- Estructura intema del Maxim-RS-232A.

Características

-lnternamente frecuencia compensada por ganancia unitaria

-Gran ganancia de Voltaje DC 100 dB

-Amplio ancho de banda (ganancia Unitaria) l MHz

-Temperatura compensada

-Amplio Rango de fuente de alimentación.

CIÚ-ES?OL
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4.3 AMPLIFICADOR OPERACIONAL LM324.
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-Fuente de 3V a 32V o doble fuente t1.5V a t16V

-Alimentac¡ón de coniente muy baja (700 ttA) esencialmente

lndependiente de la fuente de voltaje

-BaJa coniente Bias 45nA (Temperatura compensada)

-Baja entrada de Voltaje offset 2mV y coriente offset SNa

Aplicaciones

La serle LM324 son opamps cuya operación es con solamente una sola fuente

de voltaje. Estos amplif¡cadores operan sobre un amplio rango de fuente de

alimentación con un pequeño cambio en el rendimiento de las características. A

25'C la operación del amplificador es posible bajo una mínima fuente de

alimentación de voltaje de 2.3VDC.

Los pines de salida del empaquetam¡ento han sido d¡señados para s¡mplificar

los circuitos rmpresos. Las entradas inversoras están adyacentes a las salidas

para todos los amplificadores y las salidas han sido además situadas en las

esquinas del empaquetamiento (pines 1,7,8y 14).
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DeberÍan tomarse precauciones para asegurar que la fuente de altmentación de

voltaje del c¡rcuito integrado nunca invierta su polar¡dad o que la unidad no sea

¡nadvertidamente instalada al revés en un socket con lo que una sobrecorriente

a través del diodo dentro del lC podría causar el denetimiento de los

conductores intemos y el resultado es la destrucción del dispositivo. Grandes

entradas diferenciales de voltajes pueden ser fácilmente acomodadas y, como

una protecc¡ón de drodos para entradas d¡ferenciales de coniente no son

necesitadas, ninguna gran corriente de entrada resulta de ellas. La entrada

diferencial de voltaje puede ser más grande que V+ sin dañar el dispositivo. Se

deberían proporcionar para prevenir las entradas de voltaje que prov¡enen de

entradas negativas mayores a -0.3VDC (a 25"C). Una diodo con un resistor a la

entrada de la terminal de entrada del lC puede ser usada.

Al reduc¡r ¡a fuente de poder drásticamente, el amplificador t¡ene un estado de

salida Clase A para niveles pequeños de señales los cuales se convierten a una

clase B en modos de señales grandes. Esto permite al amplificador ambos surtir

y fugar grandes corrientes de salidas. Consecuentemente, para ambos NPN y
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PNP transistores de ayuda pueden ser usados para extender la capacidad de la

potencia del amplificador básico.

Para AC apl¡caciones, donde la carga es capacitivamente acoplada a la sal¡da

del amplificador, un resistor debería ser usado, de la salida del amplificador a

tierra para incrementar la con¡ente bias Clase A y prevenir distorsiones.

Donde la carga es directamente acoplada, como en aplicaciones DC, no hay

distorsiones. Cargas capacitivas las cuales son apl¡cadas directamente a la

sal¡da del amplif¡cador reducen el margen de la estabilidad del lazo, Valores de

50 pf pueden ser acomodados usando la conexión no-inversora de ganancia

unitar¡a. Grandes ganancras de lazo cenado o aislamientos resistivos deben ser

usadas si grandes cargas capacitivas deben ser manejadas por el amplif¡cador.

Las salidas de cortocircuito a tierra o al positivo de la fuente de alimentación

deberían ser por un corto tiempo. Los dispositivos pueden destruirse, no como

un resultado de una coniente de cortocircuito cause el derretimiento del metal,

más blen debido a un g€n ¡ncremento de la disipación en el ch¡p la cual causará

una eventual falla debido a excesivas temperaturas de junturas. Colocando

CII¡.ES;OL
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cortocircu¡tos en más de una salida a la vez incrementará la potencia disipada

total a niveles destructores, si no es propiamente protegidos con externos

res¡stores de disipación limitantes en serie con la salida de los amplificadores. El

gran valor de coniente de alimentación el cual es disponible a 25"C provee una

gran capac¡dad de corriente de salida en elevadas temperaturas que un opamp

estándar.

Descnpción

La serie LM324 consiste de cuatro independientes amplificadores operacionales

con alta ganancia, frecuencia compensada intemamente quienes fueron

diseñados específcamente para operar de una sola fuente de alimentación

sobre un amplio rango de voltajes. La operación de varias fuentes de

alimentación div¡didas es además posible y la baja corriente de alimentación es

independiente de la magnitud de la fuente de al¡mentación de voltaje.

Las áreas de apl¡cación incluyen amplificadores transductores, bloques de

ganancia DC y los circuitos convenc¡onales de opamps los cuales pueden ser
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más fácilmente implementados con simples sistemas de fuentes de

alimentac¡ón

La Figura 4.36 nos muestra la configuración de los cuatro amplificadores

flL',r'¡r r r¡;.r' I r.í'r' r;Ir, \.1 :i .P rr t rr lr r',

) :

lill:L'| \tL!l I rrtlr r u §I,t,¡ I ¡PJ¡ ) uLty,] l

F¡gura 4.36.- Muestra la asignación de p¡nes del 1M324.

4.4 DIODO ZENER LM336.

Caracteristicas

-Bajo coeficiente de temperatura

-Amplia Corr¡ente de operación de 400 ¡rA a 10 mA
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0.2 W de ¡mpedancia dinámica

-t1 % tolerancia inicial disponible

-Estabilidad de temperatura garantizada

-Fácilmente ajustable para un mínima temperatura propensa

-Rápido apagado

-Empaquetam¡ento de tres pines

Aplicac¡ones

La serie LM336 proporciona un voltaje de referenc¡a que es mucho más fácil de

usar que un ordinario diodo zener. Su baja impedancia y amplio rango de

coriente de operación simpl¡ficando la polarización en casi cualquier circuito.

Además, cualquiera, el voltaje de referencia o el coeficiente de temperatura

pueden ser ajustados para optim¡zar el rendimiento del circu¡to.

La Figura 4.37 muestra un LM336 con un potenciómetro de 10K para ajustar el

voltaje de referencia. Con la adición de R1, el voltaje de referencia puede ser

ajustado s¡n afectar el coef¡ciente de temperatura de él disposit¡vo. El rango de

CIiNES¡]OL
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ajuste es usualmente suficiente para ajustar ambos la tolerancia inicial del

dispositivo y la inexactitud en circu¡terÍas intermediarias.

Si el coeficiente mÍnimo de temperatura es deseado, dos d¡odos pueden ser

adicionados en serie con el potenciómetro de ajuste. Casi cualquier diodo puede

ser usado para este propósito tal como un 1N914, 1N4'148 o un 1N457. Para

una compensación apropiada de temperatura los diodos deberían estar en el

mismo ambiente térmico que el LM336. Es usualmente suficiente montar los

diodos cerca del LM336 en el circuito impreso. La resrstencia absoluta de R1 no

es critica y cualquier valor entre 2K a 20K trabajará.

Hq

Lnr330 c'

Figura 4.37.- Muestra la configuración para ajustar el voltaje de ruptura y
coeficiente de Temperatura del LM336.
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Descripción

El c¡rcuito integrado LM336 es un diodo regulador de precisión de 5V. Opera

como un Zener de coeficiente bajo de temperatura con 0.2 W de impedancia

dinámica. Un tercer terminal en el LM336 perm¡te que el voltaje de referenc¡a y

el coef¡ciente de temperatura sean ajustables fácilmente.

La serie LM336 es conveniente como un voltaje de referenc¡a de 5V para

voltímetros dig¡tales, fuentes de poder o circuitería donde se ven involucrados

opamps. Adicionalmente, el Lm336 puede ser usado como un positivo o

negativo voltaje de referencia. El LM336 tiene un rango de operación de 0"C a

70"c.



La Figura 4.38 muestra la configuración intema del empaquetamiento t¡po

trans¡stor.

Figura 4 38.- Muestra la asignación de pines del LM336

4.5 OPTOAISLADOR 4N35,

Características

-3500, 2500 o't500 Voltios de aislamiento.

-Alta transferencia de Coniente DC.

-Bajo Costo.

-lnterfase con fam¡lias lógicas comunes.

-Entradas-Sal¡das con capacitancia de ae,oplamiento <0.5 pF,

+
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Apl¡caciones

Detecciones de redes AC.

Manejo de Relays.

Fuentes de switch.

Detec¡ión de llamadas telefónicas.

Aislamiento de tierra lógica.

Acoplamiento lógico con ru¡do de alta frecuencia

Descipc¡ón

El optoaislador 4n35 es un acoplador-aislador óptico que consiste de diodos

emisores infrarrojos de Galio arseniuro y un fototransistor NPN montado en un

empaquetamiento común de 6 pines.

Los optoaisladores han sido probados su aislamiento con un voltaje 5300

VRMS. El funcionamiento del aislamiento es completado a través de procesos

de fabricac¡ón de aislam¡entos regidos bajo normas lSO9001 resu¡tando en un
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alto func¡onamiento de a¡slador. El circuito de la Figura 4.39 muestra la

configuración intema del optoaislador.

Figura 4.39.- Muestra la configuración interna del optoaislador 4N35, consta de
un diodo emisor y un fototransistor.

4.6 SENSORES.

En este sistema de monitoreo se usan tres sensores para los medir los tres

parámetros más ¡mportantes del sistema, ya que de esos tres paÉmetros se

derivan muchos más,

CIii.ES/OL
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4.6.I TEMPERATURA-

El dispositivo LM334 es una fuente ajustable de corriente de tres terminales,

puede servir usado como una excelente regulación de corriente y se ¡o puede

alimentar con un rango amplio de voltaje de 1 V a 40 V. El LM334 de la Figura

4.40 establece su corT¡ente usando un res¡stor extemo, con una exactitud de

+ 3 o/o. Además aplicando voltajes revertidos por arriba de los 20V extraerá

solamente pocas docenas de microamperios de corrientes, permitiendo actuar

como un rectrficador y una fuente de coniente en aplicaciones AC.

El voltaje medido para establecer la con¡ente de operación en el LM334 es de

64 mV a 25"C y es directamente proporcional a la temperatura en 'K. Con una

simple conexión de un resistor extemo se genera una cofriente con un 0.33olof C

de dependencia con la temperatura.

+
Figura 4.40.- Sensor de Temperatura LM334

277
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Se usa en aplicaciones en donde las fuentes de coniente incluyen protecciones

de sobrecon¡ente, referenc¡as de baja potencia, generac¡ón de rampas,

controladores de led, y med¡ción de temperatura el LM334 es recomendable ser

utilizado. Por lo general el LM334 es ideal para remotas mediciones de

temperatura donde hay largas distancias entre el sensor y el procesamiento de

la señal, ya que la exactitud no es alterada, mientras que sensores donde la

señal que emite el sensor es un voltaje, con largas distancias provocaría

inexactitud. Además con el LM334 sólo requiere 2 cables.

El LM334 mide voltajes desde 0'C a 70C. Las características del sensor se

enumeran a cont¡nuación:

Opera con una alimentación de 1V a 40V.

Regulación de corriente O,02%N.

Programable de 1 pA a 10 mA.

Operación con dos terminales.

Disponible como un sensor de temperatura.

+3%deexact¡tud.
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Para el func¡onamiento del LM334 requ¡ere de una resistencia extema, la cual

debe se calculada de la s¡gu¡ente manera:

Cálculo de Resel

La corriente total a través del LM334, (lse¡), es la suma de la coniente que va a

través de Rs¡r (lR) y la coriente de BIAS (ls¡a5), como se ve en la figura 4.41:

Figuta 4.41 -- D¡agrama de conexiones.

I
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La coniente que fluye a través de RSET es determinada por VR, la cual es

aproximadamenle 21 4 pA l' K (64mV/298'K) según la ecuación 4. 5.

t5¿¡ - 16 .1. 169¡9 ñ., 
t 

't'^'
Ecuación 4.5.-

)(
ll

)
.sFf

Rsrr nl
Ecuac¡ón 4.6.-

Donde n es el radio de le6¡ á leres. Puesto que n es típicamentel B para

2UA<lser<1mA, la ecuación 4.6 puede ser simplif¡cado a:

ISET
v. \ 22? oVt'R

Rspr / FlsE¡

Ecuac¡ón 4.7.-

La coniente la¡ns simplemente un porcentaje de IsE1, la ecuación 4.5 puede ser

re-escrita como:
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Efecfos Térmicos

El calentamiento intemo puede ser un efecto significante en regulaciones de

corñente párá ls61 mayores de 100 pA. Por ejemplo, por cada incremento de 1V

que se incrementa a través del LM334 en lser = 1 mA se Incrementará la

temperatura de unión igual a 0.4 "C. La coniente lsEl tiene un coefic¡ente de

temperatura de 0.33 o/ol"C, asi el camb¡o en la coriente debido al crecimiento de

temperatura será (0.4) (0.33) = Q.132o/o La relación es 10.1 de degradación en

regulación comparado con los verdaderos efectos eléctricos, por lo tanto no

podremos tener una buena regulación de la coniente o en aplicaciones de

mediciones de temperatura, las mediciones tendrán una elevada ¡nexactitud.

Rutdo

El ruido generado por el LM334 es aproximadamente 4 veces el ru¡do de

d¡sparo de un trans¡stor. Si el LM334 es usado como una carga activa por un

transistor amplificador, el ruido referido de entrada será incrementado

aproximadamente en 12 dB.
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Resisfencla de Co ntacto

Los voltajes medidos que determ¡nan la corriente de operación del LM334 son

menos de 100mV. En estas condiciones, los efectos resistivos podrían ser

m¡nim¡zados localizando la resistenc¡a Rssr físicamente cerca del dispositivo o

sensor. De ser posible un sockects o enchufes deben ser evitados de ser

posible. Demanda solamente 0.7W la resistencia de contacto para reducir la

corriente de salida en un 1% a un nivel de 1mA.

M¡diendo Temperatura

El LM334 hace ¡deal las medic¡ones de temperatura remotas porque su modo

de operación de coriente no hace perder exactitud a lo que fluye en largos

cables.

CIL-ESPOL

La salida de Coniente es directamente proporc¡onal a la temperatura absoluta

('K), de acuerdo con la siguiente fórmula (Ecuac¡ón 4.8):
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lsct
(227 pv t"Kl {fl

FtSÉT

Ecuación 4.8.-

Por lo tanto tenemos una corriente proporcional a la temperatura que estamos

midiendo, luego conectamos una resistenc¡a a la sal¡da del LM334 y obtenemos

un voltaje que lo podemos medir y hacer la relación con la temperatura. Rs¡r

como ya se dijo debe estar conectado cerca del sensor en aplicac¡ones donde

hay mucha d¡stancia entre el punto de med¡ción y el tratamiento del dato, en la

figwa 4.42 se puede obseryar una típica configuración.

Con esta aplicación sólo se necesita dos hilos de cable, que preferentemente

debe ser cable apantallado para evitar el ruido que generE¡ el prop¡o sensor y los

dispositivos electrónicos que estén cerca.
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n

Rs. I
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Figura 4.42.- Típ¡ca conex¡ón para mediciones remotas de
temperatura con dos hilos de cable.

4.6.2 CORRIENTE

El sensor ut¡l¡zado para medir la coniente es el 'SHUNT" no es nada más un

pedazo de alambre o barrita de cobre con determinado resistencia, muy

pequeña, que me produce una relac¡ón con la cual puedo determinar la

corriente, la relación es la ley de Ohm, ya que al pasar una cofr¡ente por el

shunt, tenemos un voltaje proporcional, a la corriente que pasa por la banita de

cobre.) Hay d¡ferentes tipos de shunt, y que los observamos en los cargadores

de batería, para med¡r la coriente DC que circula por las baterías por ejemplo,

hay shunts de 100mV por 304, o por 154, todo depende de su valor de

resistencia.
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4.6.3 VOLTAJE.

El voltaje de las baterías va creciendo a medida que reciben carga. La carga

recibida t¡ene un máximo de 15 Amperios. Para poder medir el voltaje se usa

una configun¡c¡ón con dos resistencias formando un divisor de voltaje

conectadas de ta¡ manera que reduc¡mos el valor de voltaje de la línea de

baterias, situada aproximadamente en 200 Voltios, a un valor dentro de los

rangos TTL proporcional al Voltaje real así podemos introducirlo a la tarjeta

esclavo para ser procesado. La ecuación 4.9 ¡ndica la señal de Voltaje

proporcional al Voltaje de la batería, vemos que al aumentar el valor de R1

reduc¡mos la señal del voltaje que se ¡ntroduce a la tarjeta.

s e ña t vo t tai e = (ffi), ^, 
* n,

Ecuación 4.9.-

Se debe escoger el valor de este par de resistencias según el procesamiento

de ¡a información en el Firmware Observamos en la Figura 4.43 que la
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res¡stenc¡a R1 es de mayor valor debido a que así la coniente que c¡rcula por

esta parte del circuito es en el orden de los microamper¡os m¡entras que la

cornente circulante por las baterías es de máximo '15 Amperios crmo ya se

mencionó, protegiendo al circuito de la tarjeta esclavo de sobrecorientes.

Figura 4.43.- D¡visor de Voltaje usado para medar el valor del voltaje de las
baterías.

La f¡gura 4.43 conobora la relación en la fórmula 3.4 del capÍtulo 3 con la que el

software determina el voltaje en la línea de baterías.
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CAPITULO 5

s.-D¡SENO DEL HARDWARE Y EL FIRMWARE.

El sistema de Monitoreo desanollado consta de un hardware que desanolla un

sistema de tratam¡ento de señales analógicas que provienen de los datos de las

baterías y usa como procesador central de datos un Microcontrolador PIC

16FB77A el cual además de procesarlos por medio del Firmware que lleva en

su ¡nterior, realiza una comunicación serial l2C en circuito cerrado con otros

microcontroladores, luego el microcontrolador central se comun¡ca con la PC y



el sofiware "S¡stema de Mon¡toreo de Baterías", que posteriormente analiza los

datos.

s.l INTERCONEXION DEL SISTEMA Y FUNCIONAMIENTO DEL FIRMWARE.

El sistema de monitoreo en este proyecto, como ya se menciono es un sistema

Maestro-Esclavo, donde todas las tarjetas esclavas recogen los datos de los

cargadores y lo envían a la tarjeta Maestro que organiza los datos en un orden

específico para luego env¡arlos a la PC (Host-Computer), en la figura 5.1

podemos observar la interconexión del sistema.

2ti8



PC

Maestro

Ilsclavol Esclavo2 Esclavo3 Esclavo n

Figura 5.1 .- lnterconexión del sistema.

En el sistema de monitoreo, el maestro direcciona a cada esclavo, s¡mulando

una l¡amada telefónica, es dec¡r que cada esclavo tiene una dirección

determinada a la cual responde al llamado del maestro. El tiempo entre un

direcc¡onamiento y otro se denomina tiempo de monitoreo, este lo podemos

establecer en el software de mon¡toreo del Capítulo 3,

La dirección de cada esclavo es un número de B bits, esta dirección se

establece en el Firmware del Pic esclavo, pero estas direcciones según el
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modelo l2C son números impares, como es un número de I bits, el número de

direcc¡ones es de 128 pero en la práctica hay algunas direcciones que están

reservadas, para cierto tipo de comunicaciones en el mismo formato l2C, así

que el número de esclavos máximo teórico es de 128, pero en nuestro proyecto

direccionamos dos módulos esclavos.

Como este sistema recolecta datos de d¡ferentes líneas de carga y cada una

tiene circu¡tos de fueza y referencias diferentes, por lo tanto no se pueden

poner a la misma referencia a todos, así que el sistema debe recoger datos uno

a uno. Por lo que el sistema de monitoreo (PC-Maestro) introduce una tarjeta

esclavo montada en un cargador al sistema y recoge sus datos, manteniendo a

las demás tarjetas esclavos aislados del sistema pero recolectando datos, hasta

que le toque su turno a cada uno de ingresar al sistema.

290

En el módulo l2C hay modos de direcciones de 10 bits, con lo que aumentaría el

número de esclavos a 512 aprox¡madamente, para esto hay que conf¡gurar

algunos registros de control del Firmware del P¡c.
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F unc¡onamiento

El Firmware se encuentra en la memoria del programa del Pic, e interactúa con

los demás dispositivos que se encuentran en la tarjeta electónica, hay varios

módulos princ¡pales unos propios del Pic y otros que se han desarrollado en

este proyecto que trabajan conjuntamente para obtener los datos de carga de la

batería.

Estos módulos se pueden ver como trabajan con un diagrama de bloques de la

figura 5.2 y 5.3:

cIlJ-os1G{,



2e2

Recepción Ilamada de
PC.

Direc¿ionamiento de
Esclavos-

Control y Organización
de los Datos Esclavos.

Envio de Datos a

la PC,

Figura.5.2- Diagrama de Bloques de la tarjeta maestro

Tratamiento de Señales

Convertidor A,{D

Promedio de Señales

Comunicación vía I2C
(envio datos al maestro)

Figura 5.3,- Diagrama de Bloques de las tarjetas esclavo
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Como ya se mencionó anteriormente el sistema de mon¡toreo consta de dos

partes princ¡pales que son los módulos esclavos y el módulo maestro,

responsables de la recolección de datos

El módulo Maestro consta de una sola tarjeta central donde llegan todos los

datos de los módulos Esclavo, su función específica es ordenar los datos de

carga de las lÍneas de baterías que se encuentran monitoreando los módulos

Esclavos y env¡arlos a la PC:. El módulo Maestro tiene varios módulos internos

que son manejados por un Firmware al que llamaremos "Firmware Maestro". El

Firmware Maestro maneja la comunicación l2C con los módulos Esclavos, pasa

al módulo de control de memor¡a EEPROM para organ¡zar los datos y

guardarlos en las local¡dades adecuadas de la RAM e EEPROM. Por último con

los datos organizados por esclavo, el F¡rmware maneja el módulo USART para

comun¡carse con la PC y env¡arle los datos parE¡ que el Software "Sistema de

Monitoreo" los analice.

5.2 MODULO MAESTRO
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5.2.1 MODULO DE COMUNICAC]oN t2C.

E¡ sistema de monitoreo desarolla un sistema de comun¡cac¡ón bajo las

especificaciones del sistema l2C, y para mantener el buen rendimiento de este

sistema, se debe reun¡r un adecuado ambiente de monitoreo, así si un dato

tiende a ser una falla pueda ser identificado rápidamente, así mismo se buscó

tener un sistema a bajos costos. Buscando rap¡dez e incrementos de la

flex¡bil¡dad de este sistema de comun¡cac¡ón se usa una caracteristica modular

que recoge los datos de cada línea de baterías y por la proximidad de cada uno

de ellos se usa el bus l2C el oral es una soluc¡ón por la mínima cant¡dad de

Hardware y costos. En el sistema están conectados varios Microcontroladores

que a su vez tiene una amplia gama de periféricos, los cuales se pueden ¡r

conectando al bus l2C en una ta4eta llamada módulo esclavo, teniendo las

mismas características cada tarjeta y sin neces¡dad de ninguna conf¡guración

adiciona¡ en el módulo Maestro que está conectado al bus l2C, que reúne los

datos de todos los módulos esclavos organ¡zándolos y enviándolos a una PC,

para su posterior análisis. Para recolectar los datos de una buena forma y con

un alto rendimiento, se ejecutó un protocolo que prev¡ene al sistema de enores

que se analizarán en las secciones s¡guientes.
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Los reg¡stros que se ut¡lizan son:

a) SSPCON y SSPCON2 que son de control de la transmisión

b) SSPSIAT reg¡stro del estado de la última transferencia.

c) SSPBUF donde se escr¡be el dato que se va a transmitir.

d) SSPADD donde se guarda la dirección del Esclavo.

A continuación se muestra los b¡ts de los registros:

REGISTRO DE ESTADO SSPSTAT.

Hi,¡,r u i:'l!, li:-" I.l J., t:t-', l.l-'. l-l-,, I.l"t
\l,ll' ,-tl,t l,-n I t.:'r'f l.tÁ lll

li¡l : l,il,.,
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SMP: Bit de muestreo.

I =Control del muestreo es deshabilitado para modos de velocidad

Standard (100KHz y 1 MHz).

0 = Control del muestreo es habil¡tado para modos de alta velocidad (400

Khz.).

CKE: Selección de niveles de entrada.

1 = N¡veles de entrada conforme al bus SMBUS

D/A: Bit Datos/Dirección.

I = lndica que el ultimo dato rec¡bido o transm¡tldo fue un dato.

0 = lnd¡ca que el ult¡mo dato recibido o transmitido fue una dirección.

Bit de Parada.

1 = lndica que un bit de parada ha sido recibido.

0 = El b¡t de parada no fue detectado.

P

0 = Niveles de entrada conforme al bus l2C.
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S B¡t de in¡cio.

I = lndica que un bit de parada ha sido recibido

0 = El bit de parada no fue detectado.

R/W: Bit de información Lectura/Escritura

UA: Bit de modo de dirección de 10 bits.

1 =lndica que la dirección es de 10 b¡ts.

0 = lndica que la d¡rección es de 7 b¡ts.

BF: Bit de Bufier lleno.

Receptor:

1 = Recepción completa, Bufier lleno.

0 = Recepción incomplete buffer vacío.

Modo Esclavo:

I = Lectura.

0 =Escritura.

Modo Maestro:

I = Transm¡sión en progreso.

0 = Transm¡sión no en progreso.
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Transmisor.

1 = Transmisión de dato en progreso, SSPBUF lleno

0 = Transmisión de dato incompleta, SSPBUF vacío.

REGISTRO CONTROL SSPCON

Fl .lf,r li i:f-,r l.l'rl!r li,,,r,r lq.rii,, l.l ..1-,, R !n! l.l I'iJl

lir ¡ l,ir ,,

WGOL: Bit de detección de Colisión en escritura

Modo Maestro:

1 = Una escritura a SSPBUF fue ¡ntentada mientras la cond¡ciones

del bus l2C no eran válidas.

0 = No hay colisión.

Modo Esclavo:

I = SSPBUF es escrito mientras hay una transmisión previa en

progreso.

0 = No hay colisión

| '',crl I r:+":r: I r:,rln I ,:t n | :;:.rr,t.i I l-.:t't''t,: [ :;.,.t ttt | :.rrt,t,:,
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SSPOV: Bit indicador de desbordamiento.

I = Un byte es recibido mientras SSPBUF tiene un byte y no ha sido

leído.

0 = No hay desbordam¡ento.

SSPEN: B¡t hab¡litac¡ón del Puerto ser¡e. .

I = Habilita el puerto serial y configure SDA y SCL como líneas del

Puerto serial.

0 = Deshabilita el Puerto serial y conf¡gura estos p¡nes como puertas de

Entrada/Salida.

CKP: Bit de habil¡tac¡ón del reloj.

I = Habil¡ta el reloj.

0 =Mantiene el reloj en bajo.

SSPM3:SSPMo: B¡ts de selección del modo del puerto serial.



REGISTRO CONTROL SSPCON2

li:i.',,:,r fi.¡}-rj tl:i:r-i., I,i.r,¡l Fl ii',., l,i'.+,, ll r.{-¡, li:'...'*,r

.:,i t l.l

t,il ; t,¡r n

GCEN: Bit de habilitación de llamada General (Solo modo Esclavo).

1 = Se habilita una ¡ntenupción cuando una llamada general (0000h) es

recib¡da.

0 = La llamada General es deshabil¡tada.

ACKSTAT: Bit de estado de reconocimiento ACK (Solo en modo Maestro

transm¡sor)

I = Bit ACK no fue rec¡b¡do del esclavo.

0 = Bit ACK fue recib¡do del esclavo.

300
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ACKDT: Bit de reconocimiento ACK (Solo modo Maestro receptor)

Valor que será transmitido cuando el usuario inicia una secuencia de

reconocimiento al final de la recepción.

1 = NoACK.

0 = ACK.

ACKEN: Bit de Habilitación de secuencia de reconocimiento (En modo Maestro

receptor solamente).

I = ln¡cia Ia secuencia de reconocimiento ACK en SDA y SCL y transmite

el bit ACKDT.

0 = Secuencia de reconoc¡miento inactivo.

RCEN: Bit de Recepción habilitada (En modo maestro solamente)

I = Habilita el modo de recepción l2C.

0 = Recepción inactivo.

PEN: Bit de condición de Parada hab¡l¡tada (En modo maestro solamente)

I = Se ¡nicia la cond¡ción de Parada en SDA y SCL.

0 = Condición de Parada inactiva.
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RSEN: Bit de cond¡ción de repetición de ¡nicio habil¡tado (En modo maestro

solamente).

I = Condic¡ón de repetición de inicio en SDA y SCL.

0 = Condición de repet¡ción de inicio ¡nactiva.

SEN: Bit de habilitación de condición de inicio (En modo maestro solamente)

1 = Condición de inicio en SDA y SCL.

0 = Condiclón de ¡n¡cio inact¡va.

El bus l2C tiene dos líneas una que proporciona los pulsos del reloj y la otra

Iínea bidirecc¡onal de datos, dichas líneas se ponen en un alto a través de un

resistor conectado a Vcc como se ve en la f¡gura 5.4. El módulo maestro

direcciona a los módulos esclavos, en este sistema se usa el direccionamiento

de 7 bits lo que permite en teoría ',l28 módulos esclavos conectados al bus l2C

pero como ciertas d¡recciones están reseryadas, físicamente se pueden

conectar 112 módulos esclavos, pero para el proyecto se ¡mplementan dos

módulos esclavos. Las líneas utilizadas son SDA (Datos) y SCL (Relo.i), cada

cambio en la lÍnea SDA debe hacerse con la línea SCL en un bajo.
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Figura 5.4.- Conexión de varios d¡sposit¡vos al bus l2C

Transferencia del Bit

Como existe una gran variedad de tecnologías empleadas en los disposit¡vos

para conectarse al bus l2C (CMOS, NMOS, TTL, etc.), los niveles lógicos "0" y

"1" de los bits transferidos no tienen una tensión fija, sino que dependen de la

tensión Vdd de alimentación,
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Valtdez del bit

La linea SDA es la encargada de tomar el valor correspondiente para cada uno

de bits que constituyen un byte. Cada b¡t que se transfiere es acompañado por

un pulso de SCL. Los valores en la línea SDA son válidos y deben permanecer

estables durante el per¡odo alto de la señal de reloj (SCL)

El valor de la línea SDA puede variar cuando la señal de reloj (SCL) está en

estado bajo (como se ve en Ia figura 5.5).

s --j.i

f u-

I Li¡rta dc I

I l"ro" r"¡¡lc I

I n*¡*¡uao I

Ca¡nhio

de Dato

Permiti¡lo

Figura 5.5.- Validez del Dato
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Los diferentes eventos o condiciones que se util¡zan en la comunicación l2C de

este proyecto se explican a continuación:

Condición de lnicio

Para iniciar una transferencia hay que determinar la condición de ¡nicio mediante

el Bit START, está formado por una transición de alto a bajo en la linea SDA

mientras la línea SCL está a nivel alto (F¡gura 5.6). (No puede confundirse con

un bit). Para generar esta condición, se escribe el b¡t SEN = 1 en SSPCON2. Si

SDA y SCL se mantienen a nivel alto, el contador BRG se carga con el valor de

7 bits de SSPADD. Cuando termina el conteo de BRG la linea SDA pasa a nivel

bajo. La condición consiste en un flanco descendente de SDA mientras SCL

permanece con nivel alto. Pone el bit S = 1 del registro SSPSTAT. Luego se

recarga el BRG con el valor SSPADD .6-0, y vuelve a decrementarse. Al llegar

a 0 el contador, el bit SEN pasa a cero automáticamente.
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Bit S se poae a uno §SPSTAT<D)

sUA-"

I

A le terminación de la condición de
inicio el Hudware lirnpit el bit SEN
y establece SSPIF a uno

.flü ¡il

I
Aqü se configura el bit SEN l.- L' --.F_ I 'r_r. Aqü se escnbe §SPEUF

F,,-,{

S

Figura 5.6.- Generación de la condición de lnicio

Secue ncia de Reconocimiento.-

El bit de reconocim¡ento ACK es obligator¡o en la transferencia de cada byte. El

pulso de reloj del bit N'9lo genera el maestro. El transmisor pone la lÍnea SDA

en alto durante d¡cho pulso de reloj. El receptor, por su parte, pone en bajo la

lÍnea SDA durante el pulso de reloj correspondiente al ACK y lo mant¡ene

estable durante todo el período de dicho pulso. En la l[nea SDA prevalece por

tanto el nivel bajo como se ve en la f¡gura 5.7. Normalmente, el receptor que ha

sido d¡reccionado está obligado a generar el b¡t ACK después de rec¡bir cada

byte. Cuando un receptor esclavo no genera el bit ACK (NACK) al ser

direccionado, debe mantener la tínea SDA en alto durante el bit ACK (NACK).

t-.-
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Esta s¡tuación es detectada por el maestro, que debe generar la condición de

parada y abortar así la transferencia.

Si un maestro está recibiendo datos debe generar ACK tras cada byte enviado

por el esclavo excepto en el últ¡mo, en el que el bit ACK lo mantiene en alto

(NACK) y genera la condición de parada.

Para producir una secuencia de reconocimiento se pone el bit ACKEN = 1,

entonces la patita SCL pasa a nivel bajo y aparece en SDA el bit de

reconoc¡miento al finalizar el dato. Al poner ACKEN = I y ACKDT = 0 la línea

SCL queda en bajo, mientras que el generador de frecuenc¡a cuenta un período

(TBRG). Luego SCL pasa a nivel alto y al completarse otro período SCL vuelve

a pasar a nivel bajo y ACKEN = 0. El ind¡cador SSPIF = 1 cuando finaliza la

secuencia de reconocimiento (Figura 5.7).
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Figura 5.7.- Generación de la Secuencia de Reconoc¡miento

Condición de Parada

Se genera la condic¡ón de parada al final de la transmisión, poniendo el bit

PEN = 1(SSPSON2<2>). En el flanco descendente del noveno impulso de reloj

la línea SCL queda en bajo y el generador cuenta un periodo, tras el cual SCL

pasa a n¡vel alto. Tras otro periodo TBRG la línea SDA pasa a nivel alto y P =

I (SSPSTAT<4>). Tras otro período PEN, se pone a 0 automáticamente.

Secuencia de reconocirniento
empieza aqui.

Se escribe a SSPCON2 -l
I

ACKEN = l. ACKDT= D I

Ill- I ens

ACKEN se lmpia
automaúc amente.
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El impulso de reloj en SCL se produce cuando se muestrea dicha línea cada

cic¡o Tosc * 4, estando a n¡vel alto, en cuyo momento se carga el contador

BRG con los 7 b¡ts de menos peso de SSPADD y comienza a contar otro

período, pasando SCL a un bajo, al completar el período. En la figura 5.8 se

encuentra la cond¡ción de Parada.

Ambas condiciones inicio y parada son siempre generadas por el maestro que,

en todo momento, inicia y f¡nal¡za toda transferencia. El bus se considera

ocupado tras la condición de inicio y, se considera libre, cierto tiempo después

de la condición de parada.
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S: escrbe en SS?CON2
lEl{ l J

Baiarla lel l" I

tJl:tk,l:l rtlo¡ ¡ I r-l

SCL = t por TBRG. segurdo por SDÁ = I por TERG
despúes de que SDA se detec¡a en alto Brt F

i§SPSTAT<4>) sc actva.

Bit PEN {SSPCON:<2>) es limpiado

¡o: hariwa:c y el :r: SSPIF se actrva

':l ,, t. f
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SL)A ¡asa a üa;o antes de la
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Q ¡r,a.k-

Figura 5.8.- Generac¡ón de condición de Parada

Formato de la Transmisión

EI formato de la transmis¡ón usada en e¡ s¡stema de monitoreo se encuentra en

la figura 5.9. Tras la condición de inic¡o, el maestro envía la dirección al esclavo

at que se quiere dirigir. La dirección es de 7 bits más el brt R^/v que indica s¡ la

transmisión es de escritura o lectura, en el caso part¡cular del sistema de

monitoreo de este proyecto esta transmis¡ón es de lectura (R^/v = 1). Luego de

direcc¡onar al esclavo, este envía un ACK y ¡uego el número de datos que va a

env¡ar al maestro, por cada dato recibido por el maestro este genera un ACK.

I

!il
I

I

I



31t

Los datos a transm¡tir son tres: coniente como dato1, temperatura como dato2 y

voltaje como dato3, Luego de que el esclavo ya envío todos los datos y el

maestro los contabilizó y verificó su validez, genera un NACK con lo que ya el

esclavo no envía más datos y finaliza la transmisión. Por último el maestro

genera la cond¡c¡ón de parada con lo que culm¡na la transmisión con dicho

esclavo.

Más adelante explicaremos los diagramas de tiempos de la transmisión con el

valor que toman los bits de los reg¡stros de estado y control del módulo l2C.

t
Lectura

t
Inicio

t
ACK

It
NACK Pa¡o

Direccion
del Esclavo

N" de Datos

'/wÁ
ato2

Figura 5.9.- Formalo de la transmis¡ón
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Ptotocolo de Comunicación

En este s¡stema, un simple módulo maestro está en el bus y periódicamente

iniciará comunicaciones con módulos esclavos. El protocolo de comunicaciones

desanollado perm¡te que el módulo maestro lea de un esclavo en particular. La

longitud de cada dato en este sistema es de I bits, en casos donde se use una

longitud variable de datos debería ser especificado en Ia comunicación. En el

sistema el requerim¡ento de lectura del módulo maestro empieza con una

direcc¡ón especifica, y la cantidad de datos que se van a leer del esclavo.

En el módulo maestro hay métodos que aseguran que el dato fue recibido

exitosamente. El protocolo además maneja los enores de comunicación,

¡dentificando las fuentes de error como respuestas simultáneas a una m¡sma

dirección o no respuesta de un módulo esclavo en el bus.



T ra n smisió n M ae st ro-E scl avo

El módulo Maestro actúa como receptor y el módulo Esclavo actúa en el bus l2C

como transmisor. Cada módulo esclavo espera ser direccionado por el módulo

maestro para transm¡tir los datos que ha recogido de la línea de carga.

Existen un F¡rmware en el módulo maestro y otro en el módulo esclavo que

manejan la comunicación entre los módulos.

a) Fimwa¡e del módulo maestro

Primeramente se realizan las conf¡guraciones para la utilización del módulo l2C

del Pic, se configura los pines de la Puerta C como entradas. La velocidad de

transmisión la maneja el generador de Baudios, el que se carga con un valor

que se encuentra en los 7 bits menos significat¡vos del reg¡stro SSPADD, el

generador de Baudios realiza conteos descendentes hasta cero cada vez que

se cargue este valor en SSPADD. En el módulo l2C la recarga se hace

automáticamente. La frecuenc¡a de oscilación del Pic y el valor del registro

SSPADD en la ecuación 5.1, nos da el valor de velocidad de la transmisión en

Baudios de la comun¡cac¡ón.
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Baudios = FOSC / (4* (SSPADD + l) )
Ecuación 5.1 -

El Firmware de comun¡cac¡ón habilita el módulo l2C con el bit SSPEN

(SSPCON<s>) del módulo maestro. Para inic¡ar la transmisión en modo receptor

debe establecer el bit, RCEN (SSPCON2<3>) a uno. El generador de Baud¡os

empieza su conteo y en cada desbordamiento, el estado del p¡n SCL cambia de

alto a bajo y bajo a alto. Primero se genera una condición de ¡nicio con el bit

SEN (SSPCON2<o>) = 1, luego de generada esta condic¡ón el bit el bit SSPIF

= 1 indicando que se ha generado la condic¡ón de inicio ex¡tosamente. Segu¡do

se envía la direcc¡ón del primer esclavo escribiéndola en el registro SSPBUF,

así mismo se espera que el bit SSPIF = 1 indicando que se ha enviado la

d¡rección, s¡ el esclavo direccionado no responde con una condición de

reconocimiento, ACKSTAT (SSPCON2<6>) es act¡vado y se aborta la

transmisión con el envío de una condición de Parada (STOP) y luego prosigue

con la siguiente dirección, pero si el esclavo responde se procede a recib¡r el

dato. El primer dato es el número de datos que va a transmitir ese esclavo y

luego envía los datos especif¡cados en el primero, el dato ingresa por la línea



SDA al registro de recepción SSPSR (el cual no se puede acceder vía software).

Después del octavo pulso de reloj el bit RCEN automáticamente se pone a

cero, luego el contenido de SSPSR se carga en el reg¡stro SSPBUF, el bit BF =

1 (indicador de Buffer lleno), el bit SSPIF ='l que indica de que hay un dato

recibido en SSPBUF y el generador de Baudios es inhabilitado de contar,

manteniendo la línea SCL en bajo. Cuando el buffer es leído, el bit BF es

automáticamente puesto a cero, mientras que el B¡t SSPIF se pone a cero vía

software. Cuando el F¡rmware maestro recibe el dato, pasa al control de

memoria donde se organizan los datos pertenecientes a cada esclavo y se

guardan en las memorias RAM y EEPROM del Pic. El módulo l2C del Pic se

pone en estado IDLE (Espera) hasta la espera del siguiente comando, que es el

envío de una condición de reconocimiento ACK, terminando su estado IDLE e

indicándole al esclavo que el dato ha sido recibido con éxito y que está listo para

recibir el sigu¡ente. M¡entras se reciben los datos del esclavo, el Firmware del

maestro real¡za un conteo de datos recibidos, comparándolos con el número de

datos enviados por el módulo esclavo, cuando la recepción de datos del

esclavo se ha completado, se envÍa un NACK, ACKDT = 1 (SSPCON2<5>) y

ACKEN = I (SSPCON2<A>) para iniciar la secuencia de reconocim¡ento,

indicando que se quiere finalizar la transmisión con ese módulo esclavo.

Finalmente una condición de parada termina la transmisión con el módulo
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esclavo. Luego se envían los datos de ese esclavo a la PC con el módulo

USART que se explica más adelante luego de lo cual s¡gue la transmisión con el

siguiente esclavo. El Firmware del maestro va d¡reccionando uno a uno esclavos

hasta la capac¡dad especif¡cado en el módulo l2C del Pic. Una vez se han

direccionados todos, se procede a enviar las d¡recciones de todos los esclavos

que respondieron y el número total de esclavos a la PC para su análisis en el

software de monitoreo.

Enores en la Comunicación

El módulo l2C tiene ind¡cadores de enores en la comunicación, por lo que el

Firmware del maestro se encarga de monitorearlos y ev¡tarlos. El bit BF se

activa cuando se ha rec¡bido un dato en SSPBUF de¡ registro SSPSR y se

desactiva cuando se lee el registro SSPBUF. El bit SSPOV se activa cuando se

ha recibido un dato en SSPSR y el bit BF está activado pero de una recepción

anterior, es decir cuando el reg¡stro SSPBUF no ha s¡do leído. El bit WCOL se

activa cuando se inic¡a una escritura en SSPBUF cuando una recepción está en

progreso, como resultado el contenido de SSPBUF no cambia. En la f¡gura 5.10

se puede observar el diagrama de tiempos de los bits del Firmware del maestro

y en la figura 5.11 su d¡agrama de flujos.
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INTCIO

Se establer¡c la velocidad do la transmisión 6n
SSPADD,

Se habilita el módulo l2C SSPEN (SSI¡CON<S>) y
sc cstableoe ol maestro en rcccpoión
RCEN (SSI¡CON2<>),

Se fiüa ls condioión de inicio, bit SIIN
(SSPCON2<G) - l, SSPIF se aclira cuándo la
secuqncia torlninu con éxito.

Se enüa la dirección <lc esclavo cscribiéndola en
SSPBUF', SSPÍF se activa cuando lá direcoión sen
envia con éxito.

Respondió ol
esclalo
dire¡ci onado9

Sc incrementá el número de Esclalos
que respondcn. DL esclal'o envia el
nu¡ncro dc datos que \a a trarrsmitir-

Al ¡ecibir el dato. al Ii'pulso de SCI-. RCIiN = 0.
el dato cs desc efl SSI>BLIF

ACKS'IA1 (SSPCON2<6>) se actila, y se
abort^ la trarlsmisión c{m csc €sclavo. enviando
una condioirln dc paruda PEN = l

Se cnr.ia un ACK. ACKDT - 0 y ACKEN = l.
ál esclar<l y se cspc¡a el sig.liente dato del
esslavo, se activa IICEN para rccibirlo, cuando
¡scibe el dato so lo Busrda en rn€rnorir¡

NL,

IJ

fanvió los dato
ospccificados
por el esclsvo?

Nr, Si

Si
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Sc enYia un NACK ACKDT = I y ACKEN = I
Y Lma r:,¡ndición de Parada PEN = I par¿

t€rmina¡ la tra¡smisión con ol esclal'o.

Luego sigue con la siguientc dirxción.

dc di¡ecciones
admitidas (128)'l

Lleg¿) al ]i¡i

FIN

No

S¡

F¡gura 5.'11.- Diagrama de flujos Firmware Maestro

b) Firmwarc del módulo Esclavo

El Firmware esclavo habil¡ta el módulo l2C con el bit SSPEN (SSPCON<S>) y lo

configura en modo esclavo con d¡rección de 7 bits con los bits SSPM3:SSPMo.
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El Firmware esclavo luego de configurar el módulo l2C, entra en un estado

llamado Sleep o de bajo consumo propio del Pic, a la espera de que el

direccionamiento del maestro co¡ncida con la propia del P¡c, en cuyo caso se

produce la interrupc¡ón, con lo cual sale del estado de bajo consumo. Cuando

coincide la dirección y el bit RAN del byte de dirección entrante está activado, el

b¡t RAy'i/ del registro SSPSTAT se activa indicando que el módulo maestro va a

receptar los datos del esclavo. La dirección rec¡b¡da va al registro SSPBUF. El

pulso del ACK es enviado automáticamente en el noveno b¡t, y el p¡n SCL se

mantiene en bajo. Luego de sal¡r del estado de bajo consumo se realizan los

procedim¡entos de recolectar los datos de la línea de carga y luego de

procesarlos, el dato que va a ser transmit¡do se carga en SSPBUF, el cual

Con e¡ bit CKP (SSPCON<4>) se habilita el reloj que inteNiene en la

comunicación. En el registro SSPADD se guarda la direcc¡ón que asignamos al

esclavo, cada módulo esclavo tiene una dirección diferente. Luego se habilita la

interrupción por eventos del módulo l2C act¡vando el bit SSPIE (PlE1<3>), para

que se produzca la intenupción cuando concuerde la dirección que envía el

maestro con la del esclavo.



además se carga en SSPSR automát¡camente y salen bit a b¡t por la línea SDA.

Luego, el pin SCL se habilita con el bit CKP (SSPCON<4>). El maestro

mon¡torea el pin SCL para env¡ar otro pulso de reloj mientras que el esclavo

mantiene al maestro s¡n enviar pulsos manteniendo la línea SCL en bajo con

CKP = 0 pero con CKP = 1 el maestro empieza a mandar pulsos de reloj. Los I
bits del dato salen en la bajada de los pulsos de SCL, esto asegura que la señal

en SDA sea válida durante el tiempo en alto de Ia línea SCL. El ¡nd¡cador SSPIF

se act¡va en la bajada del noveno pulso de reloj y se desact¡va por software.

Luego de enviar cada dato, el maestro responde con la línea SDA en bajo

(ACK).Como se trata de un esclavo transmisor, el pulso ACK del maestro

receptor se recoge en la subida del noveno pulso de reloj en SCL. Luego el pin

SCL es habil¡tado act¡vando el bit CKP, para enviar el siguiente dato.

Cuando se han enviado todos los datos del módulo esclavo y la línea SDA está

en alto (NACK), entonces la transferencia de datos está completa. Cuando el

NACK es recogido por el esclavo, la lógica del esclavo produce un reset y el
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Enores en la comun¡cación

El Firmware esclavo tamb¡én revisa los bits que indican que hubo algún error.

Se lee siempre el registro SSPBUF para que el b¡t BF se desactive. El bit

SSPOV ind¡ca que llegó un dato mientras existe ya uno en SSPBUF por lo tanto

hay que desact¡var este bit para que el esclavo al ser disecc¡onado pueda

generar un ACK al maestro. Esta condición es llamada desbordamiento, y se

define cuando cualquiera el Bit BF o el bit SSPOV es act¡vado. En Ia Tabla

XXVII se observa el estado de estos b¡ts y las acc¡ones que se producen.

c¡B-¿sPoL

esclavo entra de nuevo en estado de bajo consumo y monitorea que el

direccionam¡ento del maestro concuerde con su dirección.

I \

)
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TABLA XXVII

Acciones de una transferenc¡a de datos de acuerdo a los bits BF y SSPOV

En Ia figura 5.12 se observa el diagrama de tiempos de los b¡ts que intervienen

en la transmisión de datos con el maestro y en la figura 5.13 el diagrama de

flujos del F¡rmware del Esclavo.

tr'stado tle los hts
e¡t lutíl r et ep{l0lr SSPSR SSPBUF (leuer a Prilso .\L'E .\r nla el brt SfiPIF

BF SSPOV

Sr si
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I I ll,, l'l,r si
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INICIO

Las bits RCi y RC4 dc ls Puerta C cor¡D
Sálidás.

Escla,'o. SSPEN - I,CKI'- t-Schabilitala
intemrpoión SSPIL =l PItl<3>)

Sc lec SSPBU!-, asi BF 0 y se dcsactiva
SSPOV bit de desbordamicnto

SLt-IlP (|stado dc ltlposo)

No
Se activa l¿l

interrupcii)n?

No «)incide con la
rlel esclar¡o?

Dirccció¡

Se asegu¡a que ft) cxistan crn¡¡es e¡r la
cotrn¡nicación, BF = 0 y SSf¡arV - 0.CKP = 0
Iuego de rccibir la direocii:n.

Se coüa el núÍrero de datos pero antes se
ascgura WCOL - 0 bit de oolisión en la esoritura,
CKP se actiu y lucgo el duto se carga e'n SSPB

Si

si
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Sc er¡!ían los 3 dalos quc faltar! pero arÍes se

aselpra WCOI, = 0 bit de c¡lisión e¡ la cscritura,
CKP ss acti\a y luego se ca¡ga el d¡to en SSPBUF

Llcgó NACK
del Ma€sl¡o?

lógica del Pic Prov-rca ur¡ Rqiet-

INICIO

Si

Figura 5. 13.- Diagrama de Flujos Firmware del Esclavo.

5.2.2 MODULO DE COMUN N USART.

El módulo de comunicación USART, se usa en el módulo maestro para env¡ar

los datos recolectados de los módulos esclavos a la PC usando el protocolo
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RS-232. El módulo USART usa dos modos de comunicación: Síncrona y

Asíncrona, pero en este proyecto se usa la más común, la Asíncrona. En el

modo asíncrono no hay señal de reloj por lo tanto un pin es usado para

transmisión y el otro para recepción de datos. Esta forma de operación es

conocida como "Full Duplex".

La transmisión y recepción pueden ocunlr al m¡smo tiempo pero para el

proyecto primero se usa la recepción y luego se realiza la transmisión de los

datos.

Formato de la transm¡ss¡on

F¡gura 5.14.- Señal en forma binaria '10100100'en modo AsÍncrono
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Las señales en los p¡nes TX y RX están en alto cuando ninguna transmisión o

recepción está en progreso y pasa a un bajo cuando la transmis¡ón empieza.

Esta transición en bajo es usada por el receptor para sincronizar el dato

entrante. La señal se mantiene en bajo por la duración del bit START y es

seguido por los b¡ts del dato, el bit menos s¡gnificat¡vo pnmero. El último bit de

un byte es seguido por un bit de STOP el cual es un alto. La transmisión por

consiguiente term¡na con el pin en alto. Después que la salida del bit STOP se

ha completada, ocure la salida del bit START de la siguiente transmisión.

Existen varias cosas que notar en la señal de la Figura 5.14, la cual representa

la señal en los pines TX o RX del microcontrolador. El bit START es un cero y

el bit STOP es un uno. El dato es enviado con el bit menos significativo primero

así que el patrón del número se ve al revés en comparación a la manera en la

que aparece cuando se escribe un número binario El dato no es invertido aun

cuando el protocolo RS-232 usa voltajes negativos para representar un uno

lógico.
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Generalmente, cuando se usa el USART para las comunicaciones RS-232, la

señal debe ser ¡nvertida a través de un chip de esta clase (MAXIM-RS232A)

El módulo maestro envÍa los datos de la s¡guiente forma (Figura 5.15):

- Son 3 datos por esclavo por lo que (3-rrJ.) cantidad de datos esclavos

precedidos de un bit START y seguidos de un bit de STOP.

-Número de datos (n") por esclavo y dirección de cada esclavo.

-Número total de módulos esclavos lV.

3t{Datos Esdavos tl

N Esclavr'sST :T Dato Isdavo STUP ¡o Datos delEsclavo Direccón dellsclavo

Figura 5.15.- Formato del envío de datos recolectados por el módulo maestro a
la PC.
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T ra n smisión mód ulo M ae stro- PC

El Firmware del maestro maneja y habilita el módulo USART para la transmisión

de datos, donde la transmisión se realiza por la línea TX (RC6) y la recepc¡ón

por la lÍnea RX (RC7) por lo que se configuran los pines RC7 como entrada y

RCO como salida de la Puerta C. Como ya se vio en el capítulo 3, los registros

de estado y control de la comunicacrón son TXSTA y RCSTA mientras que los

reg¡stros TXREG y RCREG son para la escntura o lectura de los datos

respect¡vamente. M¡entras que e¡ registro SPBRG establece la velocidad de la

comunicación. Los datos que se transmiten son de I bits, un bit de START y un

STOP. Luego de configurar los pines de la Puerta C, se habil¡ta el módulo

USART activando el bit SPEN (RCSTA<7>) y luego como Receptor activando el

bit CREN (RCSTA<4>) de recepc¡ón continúa. Prosigue establec¡endo la

velocidad de la comunicación en el reg¡stro SPBRG siendo esta de 9600 BAUD

para nuestra aplicación, además el bit BRGH (TXSTA<2>) = I en modo alta

velocidad y en modo asíncrono SYNC (TXSTA.4r) = 0. El software del Sistema

de Monitoreo empieza la recolección de los datos enviando una petición de

datos al módulo maestro, el Firmware está atento a la llamada y verifica que sea

una llamada correcta. Cuando se recibe una llamada, esta ¡ngresa por RX un

bit a la vez al registro serial de desplazamiento RSR, luego de que el último bit
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ha ¡ngresado y el bit de STOP es identificado, el dato pasa a un buffer y luego a

RCREG solo si este se encuentra vacío. El buffer y RCREG forman un tipo de

p¡la lo que le da tiempo al F¡rmware de extraer el dato de la p¡la antes de que se

produzca un error de desbordamiento (Buffer y RCEG). Es posible que se hayan

recibido dos bytes y estar ocupado rec¡b¡endo un tercer byte antes de que el

dato en RCEG sea leído, entonces se produce un eror de desbordamiento.

Luego de recibir la llamada conecta del sistema, el módulo maestro deshabilita

el módulo USART en modo recepción y habilita el módulo l2C para recolectar

datos de un módulo esclavo. Cada vez que ha recibido datos de un esclavo

deshabilita el l2C y se conecta al módulo USART para transmitir a la PC, luego

se desconecta del USART y vuelve al lz0 paru recoger datos del s¡gu¡ente

esclavo, asÍ continua hasta que se recoja los datos de todos los esclavos. Todos

los datos van al módulo de control de memoria y se guardan para la transmisión

a la PC, el Firmware maestro deshabilita el módulo l2C y hab¡lita el USART

SPEN (RCSTA<7>) en modo transmisor TXEN (TXSTA<s>), habil¡tado el

USART se inicia la secuencia de transmisión donde se guarda el número de

datos del esclavo y su dirección en la EEPROM de datos, segu¡do se extraen

los datos del esclavo del módulo de control de memoria, cada dato se carga en
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el reg¡stro TXREG para enviar el dato. El bit TXIF (PlR<á) se activa cuando el

byte en el registro TXREG pasa al registro serial de desplazamiento TSR. De

fSR salen uno a uno los b¡ts por el pin TX precedidos por un bit de START y

seguido de un bit de STOP. El uso de un registro TSR permite que un nuevo

dato sea escrito en TXREG mientras un prev¡o dato aún está siendo transmitido,

con esto se logra un máximo rendimiento en el envío de los datos. Cuando se

envían todos los bits del byte por TX se activa TMRT (TXSTA<1>) indicando

que el dato se ha transmitido y luego cont¡nua con el siguiente.

En el proceso de recolección de datos de todos los esclavos, el Firmware

maestro guarda el número de datos y dirección de cada esclavo en la EEPROM

de datos, los organiza y luego contab¡l¡za el número de esclavos que

respond¡eron a la llamada del sistema. Cuando el maestro extrae todos los

datos esclavos del control de memoria (RAM) y los envía, el Firmware lee los

datos de información de cada esclavo de la EEPROM y el número total de

esclavos y los envía a la PC con el módulo USART. En las figuras 5.'16 y 5.17

se observa los diagramas de tiempos de los diferentes b¡ts que ¡ntervienen en el

envío de datos con el módulo USART a la PC.

CIB.ESPOL
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Figura 5.'17.- Diagrama de tiempos de la transmisión de mas de un byte con el
módulo USART.

El diagrama de flujo del módulo de comunicación USART se encuentra en la
f¡gura 5,'18:
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IN ICIo

Se co¡ligura el Püerto C. RC6 ('fX) salida y
RC7 (R)() entrada. par-.r cl ñódulo USART.

Se acti \E) los blts SPEN (RCSTA<> ) p€ra
hábilitar USART y CREN (RCS'[^<4>) pa¡rr
fEcefrción continuá.

Se establcce la relocidad en el &gist f) SBR(} sr¡
OO BAUD{i,

URGH (TXSTA<2>) lÍrodo alt¿r velocid:d -\

modo asincruno SYNC ('lXSl A<-1>) = 0

I-ee el rcgistro RCREG y así se evita un qrt)r de
desbordami¿'nto en el bit OERR (RCSTA<I>)

petición de la
PC correcta?

Dqrhabilita el nDdulo tlSART, SPEN
(RCSTA<>) 0 y se habilita el núdulo I2C

Con el rpdulo I2C recoge datos dcl Esclavo,
Vári al contúl de mefir,ria gunrdÁ €l número de

dátos y dirr*ción del esclalo en la EEPR()M.

los datos del
Esclslri¿

Rs-ogió todos

l.ll rÚdulo I2C se dcshabilita y se habilita el
USAR'|. SPl"lN (RCS f1\<7>) = o ,v IXEN
(TXSTA<5>) I en modo transmisor.

C(m el nródulo LIS^R'I se transmiten los datos
l)e un esllalo a ta PC.

Si

S,

No
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Cada uro de los d¿tos esclavos se extr¿e¡r del
r¡ódulo de cont¡ol de menioria. Sc escribc el dato
er TXRI]C y sc estxr¿ quc TXII y TMRT se

activen Frra enviar otm dato del esclavo a la PC.

todos los datos del
esclaru a la PC?

e tr4nsnll trercll

I)sshabilita el rúdulo IISAIiT, SPEN
(RCS'[A<D) = 0 y DGN (fiS'fA<S>)= 0

enfiar los datos
de todos los

't crmi¡ó de

qsclarusJ

El módulo I2C se dcshabilita y se habilih el
IIS RT, SPEN (RCS1A<>¡ = 1 r'¡¡U*
ITXSTA<s>) = I er¡ nlodo l¡a¡rsmisor.

Continúa con el siguisntq esclaro

Envía a la PC el número de datos y <lirc'crción

dc cada rmo de los esclaros y al linal cnüa cl
niunero total de csclavos que rcspondieron al
sisterM

INICIO,

Si

No Si

Figura 5.18.- Diagrama de Flujo del módulo de comunicación USART

Deshabilita el üqdulo USAR1. SPI'IN

(ltCSTzr<»¡ = 6 ¡, ¡¡EN (TXSTA<J>) = A.
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Enores en la comunicac¡ón

Existen dos tipos de errores en la comunicación: error de trama y enor de

desbordam¡ento. El error de la trama se puede verificar con el bit FERR

(RCSTA<2>), este enor ocune cuando el bit de STOP es cero. El bit de STOP

siempre debería ser uno. El enor de trama es siempre asociado con el byte en

RCREG y pasa a través de la p¡la de la m¡sma manera que el dato con el que es

asociado. Leyendo RCREG perm¡te que el siguiente byte sea cargado en

RCREG con su prop¡o b¡t de enor de trama (FERR). Por esta razón es esencial

leer el bit FERR antes de que el dato sea leído de RCREG. No es necesario

limpiar el bit FERR, será actual¡zado tan pronto como un nuevo byte de datos

sea recib¡do en RCREG.

El error de desbordam¡ento se puede establecer con el bit OERR (RCSTA<1>) y

ocurre cuando pila está llena con dos bytes que ya han sido recibidos y un

tercer byte está llegando al registro RSR. Dado que este tercer byte necesita ser



trasladado dentro de la pila pero al no haber espac¡o disponible, este byte es

descartado y un enor de desbordam¡ento se produce.

Los enores de desbordam¡ento pueden ser evitados leyendo el dato entrante de

RCEG lo sufic¡entemente rápido- Una vez que ocurre un enor de

desbordamiento, n¡ngún dato nuevo será recibido hasta que la lógica de

reopción haya sido re-iniciado, desactivando el bit CREN y habilitándolo de

nuevo. Un síntoma de esto es que el USART deja de recibu datos

inesperadamente, a menudo después de lo dos primeros bytes.

lnértase con el RS-232

El Maxlm RS-232 como se ve en la f¡gura 5.19, es usado para convertir los

n¡veles lógicos del m¡crocontrolador a los niveles usados por el protocolo

RS-232, donde por lo general, hay una señal de tiera (GND) y dos señales. una

sal¡da de transmisión (TXD) y una entrada de recepción (RXD).
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Generalmente un voltaje negativo (mayor que +5 VDC) representa un nivel

lógico bajo y un voltaje negat¡vo (menos de -5 VDC) representa un n¡vel lógico

alto.
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Figura 5.19.- Diagrama de conexiones del RS-232 con el Pic16F877A
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5.2.3 MOOULO OE CONTROL DE MEMORIA EEPROM

El módulo de control de Memor¡a, es parte del Firmware maestro y administra

los datos recolectados por cada esclavo en la memoria RAM y EEPROM. Como

se ve en la figura 5.20 el microcontrolador tiene una memoria RAM con cuatro

bancos donde se encuentran los diferentes registros de control y reg¡stros de

propósito general, en este último se guardan temporalmente los datos de cada

esclavo. Cada banco tiene 96 bytes para almacenar información excepto el

banco 2 que tiene B0 bytes.

Para acceder a las diferentes posiciones de la memoria en los 4 bancos el

Firmware usa un direccionamiento indirecto. Los registros ut¡lizados son: FSR,

IPR y INDF. El registro INDF no es un registro implementado físicamente.

Cualquier ¡nstrucción que use el reg¡stro INDF accederá al registro al que

apunta el registro FSR, es dec¡r en FSR se encuentra la dirección de la localidad

de memoria y en INDF el dato esclavo. Escribiendo una dirección en FSR y

escribiendo en INDF guardaremos un dato en la RAM pero si leemos INDF

obtendremos un dato de la RAM. Para movernos a través de los 4 bancos de

memoria usamos el registro IRP conjuntamente con FSR.
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El Firmware maestro direcciona un esclavo y guarda el número de datos que

envía el esclavo en la ¡ocalidad 0024H del banco 0, luego cada dato del esclavo

se guardan en las d¡recciones sigu¡entes pero antes pasa por el módulo de

control de memor¡a para verificar que la local¡dad de memoria a la que se quiere

acceder no sobrepasa el ¡ímite de localidades del banco actual (007FH) , caso

contrar¡o se escoge el siguiente banco con IRP y FSR, se guarda el dato en

INDF e indirectamente se guardará en el sigu¡ente banco. Cada dato que llega

del esclavo pasa por el módulo de control de memoria, determina la local¡dad de

memoria y el banco adecuado donde se guarda el dato. Una vez se termina la

comunicación con ese esclavo se obtiene el número de datos del esclavo de la

RAM, la dirección del esclavo, se lo guarda en la EEPROM de datos y continúa

con la s¡guiente local¡dad de memor¡a, a cont¡nuación pasa al módulo de control

de memoria para extraer los datos esclavos y mandarlos a la PC con el módulo

USART y continúa la comunicación vía módulo l2C con el siguiente esclavo y se

repite lo anterior. Cuando se term¡na la comunicación con todos los esclavos y

el envío de sus datos a la PC, el Firmware procede a ¡eer la EEPROM de datos

y extraer el número de datos por esclavo y su dirección y enviarla a la PC.
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Luego de env¡ar toda la rnformación de cada esclavo, se envía el número total

de módulos esclavos que respondieron a la llamada del sistema.

Direccionamiento Indirecto

t[l' i Registrot:'¡i

Selección de Banco Seleción de

Locahdad de

Memoria
1rI t,,

.'ll¡

r,'ll

lllr

1 ,,,,1r

I .',| lr

1rj,,ll

1l Ilr

Banco,r Ba¡co I Banco z Banco .1.

IIITIIII

Figura 5.20.- Direcc¡onam¡ento indirecto utilizado por el módulo de control de
memona



5.3 MODULO ESCLAVO.

En este s¡stema hay un solo módulo maestro y dos módulos esclavos, los

módulos esclavos se pueden conectar en cualquier momento sin neces¡dad de

parar el sistema, el software detecta automáticamente la introducción de un

esclavo al s¡stema y además se puede conectar sin afectar el funcionamiento

de los demás, siempre que no exceda el número máximo de esclavos que

puede soportar el s¡stema. A continuación en la figura 5.21 podemos ver el

diagrama de bloques del Firmware del esclavo:
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Figura 5.21.- Diagrama de Flujos del func¡onam¡ento del Módulo
Esclavo.
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En la figura 5.22 se puede apreciar al d¡agrama de bloques de un módulo

Esclavo. Las señales del sistema que son corriente, temperatura y voltaje,

llegan al bloque de amplificación y acondic¡onamiento de señales, en la cual las

señales se filtran en el caso de la con¡ente y se la amplifica con una ganancia

de A = 31 , en el caso del voltaje se disminuye su voltaje con un divisor de

voltaje y en la temperatura que es una señal de 0-20 mA, se le hace el

tratamiento adecuado para tener un voltaje proporcional a la lectura, para que el

Pic pueda convert¡rlo a una señal digital. Luego una vez que se tratan las

señales, entran al microcontrolador al bloque Convertidor A/D, el cual conv¡erte

las señales en un número digltal con una resolución de 10 bits. Luego sigue al

bloque de muestreo de señales, en el que se muestrea la señal analógica

durante un tiempo pero si la señal tiene ruido o no es simétrica para seguridad

de que el programa no se quede colgado en este bloque del Firmware tiene la

ayuda del bloque WDT o perro guard¡án, que está atento, si se quedó la

ejecución del programa en alguno de los bloques provocará un reset después

de 2,3 segundos de espera, pero sino luego pasa al bloque de promedio de la

señal, con lo que obtenemos el valor promed¡o de la señal muestreada y

finalmente pasa al módulo l2C que es una comunicación serial de 3 hilos

-145
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bidireccional desanollada para comunicación entre lC o circuitos integrados,

sirve de comunicación Esclavo-Maestro. Ad¡cionalmente el Control de conexión

al sistema, activa un relé que une la tarjeta esclavo al sistema, uniendo la

referenc¡a analógica del esclavo con la referenc¡a dig¡tal del s¡stema con lo que

tenemos la misma referencia y se pueden tomar lecturas conectas, todo esto en

el momento en que el Maestro ha direccionado conectamente al esclavo.

Figura 5.22.- Diagrama de bloques del módulo Esclavo
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5.3.1 MODULO DE AMPLIFICACION Y ACONDICINAMIENTO DE SENALES

Las variables del sistema son 3 como ya se menc¡onó. Estas señales se

introducen en una electrónica senc¡lla de amplificación y acondicionamiento

como se ve en la figura 5.23 para obtener un voltaje proporc¡onal a la lectura,

en un rango de 0 a 5 V, niveles necesarios para la conversión a un número

dig¡tal de 10 bits.

Fígura 5.23.- Figura del circuito de monitoreo de un circuito de baterías.
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Con¡ente

El sistema monitorea la corriente que circula por la línea de carga de baterias,

en esta sección explicaremos el tipo de coniente que carga a las baterías, la

electrónica empleada por los módulos esclavos para el tratamiento de la señal

de la coniente-

La coniente es de tipo DC pero dependiendo del circuito del cargador tendÉ un

rizado, en unos cargadores será más pronunciado que en otros. En la f¡gura

5.24 se encuentra graficado la coniente en un cargador. En la gÉfica A tenemos

pulsos de corriente que pueden ser controlados cambiando dos diodos del

puente por dos SCR, y variando sus pulsos en el circuito, dependiendo del

circuito de fuerza del cargador. En la gráfica B está graficado en violeta el

voltaje AC de entrada que luego es rect¡ficado y en verde la coniente que va a la

batería, se puede apreciar que circula en las zonas donde el voltaje AC está por

aniba del voltaje de la batería. Los cargadores con control de coniente pueden

controlar el ancho de los pulsos de con¡ente controlando los pulsos de disparo a

los SCR.

\

CIE.ESPOL
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Figura 5.24.- A) Forma de onda de la coniente que circula por las baterías.
B) formas de ondas del Voltaje de entrada AC y el tipo de coniente
que recibe la batería.

En ciertos cargadores se pone una inductancia en el circuito para alisar la

corriente y tener una coniente DC pura (Figura 5.25), dependiendo de la

¡nductancia cambiará el porcentaje de flzado de la corriente.
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Figura 5.25.- Circuito de fuer¿a de un Cargador de Baterias con inductancia, la
batería recibe una con¡ente más DC pura.

En la figura 5.25 y 5.26 podemos observar el circuito de fuer¿a de un cargador

de baterías con y sin inductancia, pero en los dos observamos el shunt.

El shunt no es nada más que una bana de cobre con cierto espesor que

depende de la coniente que c¡rcula por él y que tiene una resistenc¡a muy baja

por lo tanto si su resistencia es baja y circula coniente en el orden de Amperios,

la caída de voltaje en el shunt es en milivoltios. Esta señat es proporcional a la

coniente que circula por el shunt, ten¡endo la misma forma de onda, por

consiguiente su rizado.

I l- sHurur

D5+
'r

D6¿

D7+t
D8-f Ir

( '-., l

-----VBat
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SHUNT

D5 D7

- VBat

D6 D8

Figura 5.26.- Circuito sin inductancia, la batería recibe pulsos de Corriente

Para que el módulo esclavo realice el monitoreo, debe tener una med¡da de la

coniente que está pasando por el cargador, esta señal es la que nos brinda el

Shunt, como ya mencionamos es en milivoltios, por lo tanto la tarjeta esclavo

dispone de la electrónica de la Figura 5.27 necesaria para censarla y tratar la

señal para su posterior lectura.

tF--J
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+ +5v

4R4 i
LN¡324

+ 41ü 470 Vo

Shunt Im\t] 1 1

-5v

tft

330 10k

Figura 5.27 .- Circuito de tratamiento y amplificación de la señal de la Corriente

El circuito es una configuración no inversora, en el pin positivo del operac¡onal

se encuentra un pequeño conf¡guración, que estabil¡za la señal del shunt, luego

se amplifica con una gananc¡a de 31, según la ecuación 5.2 de amplificación de

un OPAMP no inversor. La salida va al Pic para su procesamiento.

Yo = Shunt * t*42
RI ^=(

n2t+_I
Ecuación 5.2.-

HAA"-------"?--4¡/

¡ {AA.---------¿-
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Voltaje

El voltaje de la batería es otro parámetro importante del banco, con él podemos

determinar si el banco de Baterías está cargado, así como el porcentaje de

carga del banco.

El voltaje de la batería en carga sube un poco con respecto a su estado en

vacío. Si las baterías suben rápidamente en carga es porque ¡nicialmente ya

estaban con un alto porcentaje de carga por el contrario si el monitoreo se h¡zo

en cargadores para formación de baterías y estas están con un 0olo de carga

su voltaje demorará en subir.

En el capítulo 3 se vio que en el software de monitoreo a un 60% de carga

divide el voltaje total de la línea para el voltaje de cada batería al 100% teórico

de carga, que aproximadamente es de 15 V en carga, debido a que cada celda

debe tener un voltaje de 2.5 Voltios para que dicha celda esté cargada, cada

baterÍa de 12 Voltios tiene 6 celdas por lo que el voltaje que debe alcanza¡ la

batería es de '15V ( 2.5-6 ), por lo tanto el software hace un cálculo aprox¡mado
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de cuantas baterías hay en la línea de baterías, con ese dato luego en la

pantalla de estadíst¡co del software hace el cálculo de baterías cargadas al mes,

En la Figura 5.28 se encuentra el circuito de un cargador de baterías y el voltaje

de la línea de baterias que forma parte del monitoreo.

SHUNT

-e- 
- 

l.+l

+
----a
D7+D5+

VBat

r--------J
I D6*
\VI

D8 L
I

Figura 5.28.- Circuito de Fuerza de un c€rgador, donde VBat es la señal que va
a la tarjeta Esclava para su lectura.

A medida que se real¡za la carga de la línea o banco de baterías el voltaje va

subiendo y el tiempo que demora en cargar la línea depende mucho del tipo de

carga que se realiza, como ya se explicó en el capítulo 3, cargas ráp¡das con

conientes altas, el voltaje sub¡rá mucho más ráp¡do.

+
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En la F¡gura 5.29 se encuentra la circuitería para el tratamiento de la señal de

voltaje en la línea de baterías que se está monitoreando, cabe ¡ndicar que el

voltaje que ingresa a la tarjeta esclava en una línea de batería es de más de 200

[V] DC, dependiendo del cargador de baterías, por lo que el divisor de voltaje

debe tener una resistenc¡a grande como se ve en la figura 5.28

aproximadamente de 7 M, para que la alta impedancia de este ramal que va en

paralelo con el circuito de FueEa no permita pasar corrientes grandes. El primer

operac¡onal es de ganancia unitaria y el segundo tiene una configuración

inversora, ya que como podemos observar el voltaje que va a la tarjeta es

negativo deb¡do a que tomamos como referencia analógica la línea positiva de

acuerdo a la posición del shunt y línea de baterías en el circuito de fueza, por lo

que hay que invertirlo así el microcontrolador puede leerlo. El divisor de voltaje

reduce el voltaje de la lÍnea (según la ecuación 5.3, Señal de voltaje de la línea

de baterías). Llevada a un nivel entre 0-5V para su lectura., donde el límite

superior conesponde al voltaje máx¡mo que se puede medir en la tarjeta.

V0= R6

).(

p1
x -VBat

R5 Rl +R2
Ecuación 5.3.-
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Figura 5.29.- Circuitería de tratamiento de la señal de Voltaje de la lÍnea de
Baterías.

Temperatura

El tercer paÉmetro es la temperatura y se monitorea debido al proceso de carga

de baterías en el que circula coriente a través de ellas, donde se produce una

reacción quimica y se desprenden gases, por consigu¡ente hay un incremento

en la temperatura. Los componentes ¡ntemos pueden exceder los lím¡tes de

temperatura perm¡sible que pueden causar daños intemos en la batería como

por ejemplo las placas de cada celda,

,+ ,+
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Por lo general, en la práctica se controla que la temperatura no sobrepase de

60" C. El software de monitoreo, que se explica en el capítulo 3, alerta de este

evento en la pantalla de alarmas que nos muestra la linea de baterÍas que t¡ene

alta temperatura.

Para monitorear la temperatura se usa el lC LM334Z usado como sensor de

temperatura (Sus características se pueden ver en el Capítulo 4), y además una

tarjeta transductora que convierte la señal de corriente del LM334Z en niveles

de coniente de 0 - 20 mA que ingresan a la tarjeta esclavo para ser

transformadas en niveles de 0-5 voltios para luego la posterior lectura y

procesam¡ento.

1.- Sensor LM334Z
ctE-EsPot

El lugar de med¡ción (Bancos de baterías) y el de procesamiento de la lectura

(Cuarto de Cargadores) están separados por una d¡stancia cons¡derable debido

a la presencia de gases conos¡vos que afecta los equipos de carga y lectura,

por lo que el lC LM334Z es una solución adecuada frente a otros lC, ya que es

I
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una fuente de corr¡ente que no se ve afectada por distancias considerables y por

su dependencia a la temperatura ya que envia una señal de coniente

proporcional a la temperatura en grados kelvin a través del cable, usándose dos

hilos nada más Un hilo es para la alimentación del LM334Z de 1 a 40V y el

otro hilo para la señal de coriente. El rango de Ia señal de coriente depende de

la configurac¡ón del circuito sobretodo RSET.

La resistencia RSET es conectada entre R y V-, como se ve en la figura 5.30.,

su valor afecta el resultado de la coniente ISET que circula por el LM334Z. Es

recomendable conectar RSET muy cerca de¡ lC donde se monta el sensor para

evitar pérdidas en los cables que afectarán el funcionamiento adecuado del

sensor
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Según la ecuación 5.4, (Fórmula de dependencia del LM334Z con la

temperatura), que se deduce en el capítulo 4, ISET es Inversamente

proporcional a RSET, en este proyecto se tomó el valor de RSET para que se

simplifique el factor 227 ¡Nl "K, así tomando un valor de RSET igual a 220 O

tenemos un factor aproximado a 'l ¡A/'K.

lscr
(227 pV¡'K) (T)

RsF r

Ecuac¡ón 5.4.-

Figura 5 30.- Conexiones del LM334Z.
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La temperatura máxima que mide el sensor es de 70"C (343'K). Debido a la

linealidad del lC LM334Z, podemos fácilmente determinar el valor de la

temperatura (" K) a partir de la señal del sensor (mA), el factor exacto de la

ecuación tiene una tasa de incremento de 1,032 uA por cada " Kelvin, por lo

tanto teóricamente ISET a 70 "C seria de 0,354 mA. Esta tasa o factor de

incremento puede ajustarse, variando RSET mediante un trimer según el figura

5.31. Se ve el ajuste de la tasa de incremento de ISET que es inversamente

proporcional al valor de RSET, Se puede ajustar la salida de corriente

correspondiente a la ecuac¡ón 5.4 usando un trimer como RSET.

c

I sEr
rftiTtAt 0utPrJT

¡ ¡

0€stf,E0
OUTPUI

h

l

OK T? T3
f,':r.,n :,1.|'l -1

Figura 5.31.- Ajuste de la tasa de incremento de ISET, la pendiente de cada
gráfico es ¡nversamente proporc¡onal a RSET.
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La línea abc es la sal¡da inicial que tenemos, al hacer un ajuste con el trimer

tenemos la linea a'b'c', la señal deseada, y observamos tanto que a como a'

corresponden a la misma temperatura T1 pero t¡enen diferentes ISET.

2.- Tarleta transductora de 0-20 mA.

La tarjeta conv¡erte la señal del lC LM334Z (ISET) en una señal de 0 - 20 mA,

para conseguir la linealidad de los cálculos y facilitar su procesamiento, pasa

por una electrónica, que amplifica, y ajusta a la sal¡da ¡ndicada.

Ajuste y Calibración

Esta tarjeta tlene un proceso de ajuste y calibración, para lograr la salida

deseada de acuerdo a la entrada ISET, que se enumera a continuación:
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(
a r--r- t L_

J

r-1 --4 IT

Figura 5.32.- Salida del circuito de la tarjeta transductora
(jumper 2-3), que nos da una señal de 0 - 20mA.

1.- Ajuste lout = 20 mA

Conectamos el jumper de la pos¡ción 3 a 2 y tenemos cero voltios en la

entrada positiva del operacional U4 de la figura 5.32, conespondientes a 20mA

en la salida para lo cual fijamos TRP5 y R4 aproximadamente en 3000. Luego
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cal¡brando TRP2 ajustamos la sal¡da en lout = 20 mA. En las bomeras de sal¡da

de la tarjeta transductora conectamos una resistencia de 100C¿, como podemos

ver en la figura 5.32, para cerrar el c¡rcuito y con un instrumento de medición en

la salida controlar la calibración.

/13 + YCCI/+-Vli -
R3+ R2+TRI'Z

Ecuac¡ón 5.5.-

Asumiendo el operacional U4 en zona lineal V* = VE con TRP2 nos

aseguramos que VE > VC del transistor Q1, según la ecuación 5.5, s¡ Vcc es

igual a 12V y R2, R3 son iguales VE será de hasta 6V con TRP2 = 0. Ajustando

TRP2 obtendremos lE = lC = 20mA en el colector del transistor, con una entrada

en el operacional U4 de cero Voltios, según la ecuación 5.6.

tout(zomA\ = vcc -w
' R4 + TRP5

Ecuación 5.6.-
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2.- Ajuste ISET (42' C), lout = 12 mA

Conectamos una resistenc¡a extema R5 en las bomeras de entrada de la tarjeta

transductora según la Figura 5.33 para srmular ISET del sensor en un rango

entre 0-70'C conjuntamente con el ajuste de TRPI. La f¡gura 5.34 muestra la

función de transferencia de V02A/01 según la ecuación 5.7 donde observamos

que V01 (señal en voltios correspondiente a ISET) se encuentra en un rango de

1,7-2,2 Voltios conespondiente a 0-70'C (ajuste TRPI). V02 es inveGa y la

pendiente de la curva es manejada por el parámetro TR 1 . EI operacional U2

permite tener un rango de señal más ampl¡o que V01 y por consiguiente de

ISET debido a sus incrementos de 1 uA/"K. Con TR1 la curva de la Figura 5.34

se ajusta a la salida lout conespondiente a la temperatura medida por el lC

Lf\¡3342

CIB.ESPOL
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Figura 5.33,- Circuito de entrada de la tadeta transductora, que nos da una
señal de0-20mA.

Simulamos ISET de 42"C (ecuación 5.4) con TRPI hasta que en la salida de

U1 (V01) exista una caída de voltaje de 2 voltios corespond¡ente a ISET (42'C).

Luego con TRP3 ajustamos la salida del operacional U2 en V02 = 2V

observamos en la Figura 5.34 que V01= V02 = 2 voltios es ¡ndependiente del

valor de TR1.
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t¡02 -- R1o 
^(z. votl+2

R8 + 7'Rl
Ecuación 5.7.-

FUNClol'l O€ TRANSFEE{ClA

3,4

3,2

3

2,4

2,4

o ^^
,)

1,8

1,6

1,4

1,2

1

[:.* rRr t\itN I

s rR1 rúAx Il_

1,9 2.1

v01

Figura 5.34.- Función de Transferencia entre V02 y V01 , TR1 es el parámetro
que ajusta la pendiente de la curva.

Luego de haber fúado 2 Voltios en la salida de U2 con TRP3 y V01 = 2V con

TRP1, ponemos el jumper en la pos¡ción 1-2 como se ve en la figura 5.35.

Luego con la tercera etapa (operacional U3) procedemos a ajustar TRP4 hasta

1.5 1,7

¡

\

\
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que la salida lout = 12mA conespond¡ente a 42'C. La ecuación 5.8 muestra

como se amplifica V02.

V03 =
R9

-+ 

|

TRP4 + Rg
xI/02

Ecuación 5.8.-

Figura 5.35.- Tercera etapa de amplificación de la tarjeta transductora 0-20mA.
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3.- Aiuste ISET (0'C), lout = OmA y ISET (70"C), lout = 20mA

Una vez el jumper está en la posición 1-2, de la ecuación 5.5 obtenemos la

ecuación 5.9 y con VE calculamos lout (ecuación 5.6) la coniente de salida de la

tarjeta.

Y+ =Wi =
I , (R3 * rc:t- + (ttz + L nr z)* v' ot)

R3+R2+7'RP2

Ecuación 5.9.-

El últ¡mo paso está en ajustar el mínimo de V01 = 1,7 V (ISET 0'C) con

lout = 0 mA y el máximo de V0'1 = 2,2 V (ISET 70"C) con lout = 20mA mediante

el ajuste de TR1.

Una vez que se han hecho los ajustes en tarjeta transductora, retiramos la

res¡stencia R5 y colocamos el sensor lC LM334Z en lN+ e lN- en la tarjeta.



369

Luego se procede en poner a punto la lectura del sensor por lo que se

enumeran los s¡gu¡entes pasos:

a) Medimos con un multímetro la señal de coniente (mA) del sensor lC LM334Z

y calculamos la temperatura con la ecuación 5.4 y lo comparamos con la lectura

de un termómetro de preferenc¡a d¡gital, en caso de no coinc¡dir se hace el

ajuste necesario con RSET (F¡gura 5.30).

b) Ajustamos TRPI para que el rango deVOl (1.7-2.2V) conesponda al rango

de 0 - 70'C de lectura del sensor lC LM334Z.

c) Calculamos lout con la ecuación 5.10 con respecto a la señal V01 y

medimos con un multímetro la con¡ente de salida. Comparamos los resultados y

sino coinciden se hace el ajuste con TR1 .

VOI = 22,5lou¡ + 1,74

Ecuación 5 10.-

d) Desconectamos la resistencia RO de la tarjeta transdutora y su salida la

conectamos a la tarjeta de adquisic¡ón de datos. Con la ecuación 5.1 1
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calculamos el voltaje ingresa al microcontrolador Pic de la tarleta esclavo de

acuerdo a la tempertatura sino es así la calibramos con el trimer ¿? (Anexo

figura B-3) que se encuentra en Ia tarjeta de adqusición de datos(taqeta

esclavo) y la ecuación 5.'12 (Ecuacion 3.4 temperatura ["C]) es usada ya en el

software para calcular la temperatura en "Kelvin y procedemos a comprobar lo

que lee el módulo esclavo con lo que muestra el software s¡no co¡nc¡de se ajusta

el trimer del circuito de la tarjeta esclavo.

TÍrj= (+)Yremwratura + 273

Ecuación 5.'1 2 -

5.3.2 MODULO DE CONVERSION ANALOGICO-DIGITAL.

El módulo de conversión Analógica-Drgital (A/D), es un módulo propio del P¡c.

En este proyecto se usa un Firmware para controlarlo y c¡ertos periféricos

externos para que funcione de una manera adecuada y a la aplicación del

proyecto.

@;prr"trrr=Olryñ4
Ecuación 5.1l.-

I
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El módulo A/D es de 10 b¡ts, con c¡nco canales analógicos de los cuales se usan

cuatro:

-RAo, RA1, RAS para las entradas de coniente, temperatura y voltaje.

-RA2 y RA3 como voltaje de referencia para la conversión.

Los periféricos que se usan para e¡ módulo AiD, es un circuito que fija 5V en la

entre RA3 y RA2 como se muestra en la figura 5.36, se trata de una resistencia

y un d¡odo Zener en serie.

CIB-ESPOL



372

,u

*

Llrt:i.l É .1(

I

F¡gura 5.36.- C¡rcu¡to que fija el voltaje de referencia en el Pic para la
conversron.

En el Firmware del P¡c se debe configurar el registro ADCONl para tener como

voltaje de referenc¡a los p¡nes RA3-R42, y RAo, RA1, RAS como entradas

analógicas.

Operación

Para la operac¡ón del AiD se realizó un módulo en el Firmware del Pic que

controla dicho módulo. El Firmware conf¡gura los registros de control ADCONo y

I
Ed
ET
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ADCONI. En el registro ADCON1 configura las entradas RAo, RA1, RA5 como

analógicas y RA2, RA3 como entradas de referenc¡a para la conversión, con los

b¡ts PCFG3-PCFGo. El b¡t ADFM se lo configura para justificar a la derecha el

resultado de la conversión en los reg¡stros ADRESH: ADRESL ya que estos

registros juntos guardan un número de 16 bits y el resultado de la conversión es

de 10 b¡ts. Mientras que el reg¡stro ADCONO controla el funcionamiento del

A/D.

Los bits ADCSI:ADCSo establecen el tiempo de conversión por bit (TAD), en

este caso establec¡do en Foscl3z como el Pic trabaja a una frecuencia de

20Mhz, TAD es de 1,6us y el t¡empo de conversión de 10 bits total es de 11,5

TAD (18,4us) como se puede ver en la figura 5.37.

,;! - TA T.'iE I T r'_ Tj,t,:i TAr,-1 TÍt.':. Tat¡.:. T¡N: T.\t-,i: TAD! T4rr1r.l T+r,I I

t l:,.,, t,,'. l:,; lii'. I'r l.l h i l:,- l.',1 ['t.' L,i.'

Empieza C onversión

Capacitor se desconecta de la entada analógr ca (100ns)

Brt GO a uno
Siguiente Q4: Registros A-DRES se cargar con el resultado.

Bit Go se desactiva.
Bit ADIF se acliva
Capacitor es conectado alaentrada analógica.

Figura 5.37,- Ciclos de convers¡ón TAD
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Los bits CHS2:CHSo selecr¡onan el canal analógico que va a ingresar al

convertidor A/D, durante el Firmware se escoge el canal RAo, luego RA1 y RAS

en ese orden respectivamente. El bit GO inicia la conversión y ADON habil¡ta el

módulo A/D. El Diagrama de flujo de la ñgura 5.38, nos enseña la operación del

módulo AiD. Cuando la conversión termina, GO se desactiva (GO = 0) y el bit

ADIF del reg¡stro PIR se activa.
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INICTO

Se escoge e[ caral, Fosc/32[r'D = 0),
2us, ADON= 0 (ADCON0).

RAo, RAl, R^5 caralcs analó$cos,
RA2:3 voltaje refercncia (AI)CONI ).

Se limpia AI)lF, GO =l

Llamar rutina 'l'im€r temporiz¿
5l,2us.

'l iempo de
Adquisición'/

Espctar

Se lcre el resultado !n ADRFiSI I:
ADRESI,

Se c:coge cl nuelo oanal analógi«r
€N ADCONO.

Nu

Figura 5.38.- Diagrama de flujos de la operación del módulo A/D.

ADII = 0?
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Requeim¡entos

Uno de los requerimientos es el tiempo de adqu¡s¡ción del canal analógico, el

cual es el t¡empo que el módulo AiD conecta el capac¡tor "sample and hold" al

voltaje analógico extemo, la deducción de este tiempo se encuentra en el

capítulo 4. Si este tiempo no se cumple el resultado de la conversión no será el

correcto. Otro t¡empo requerido es el tiempo de conversión de un nivel analógico

a un valor digital de 10 bits. El tiempo de conversión por b[ (TAD) para un Pic a

2OMHZ es de 1.6us, por lo tanto como el tiempo de conversión es 11,5 TAD,

entonces este t¡empo será de 18,4us.

La suma de estos dos tiempos es el t¡empo de muestreo que hay que respetar

cuando se pasa de una conversión a otra. El t¡empo de adqu¡sic¡ón usado en el

proyecto es de 51,2us, tiempo más que sulfciente para la adquisición de los

canales analógicos y para el muestreo de las señales que se explica en las

secciones siguientes.
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Además la impedancia de entrada a los canales es máximo de 10 kQ, si este

valor es menor el tiempo de adquisición podrá ser menor.

Si el voltaje en la entrada analógica excede el valor de Vss o Vdd, por encima

de 0,3V, entonces la exactitud de la conversión estará fuera de las

especificaciones.

En el circuito del tratamiento de la con¡ente de la flrgura 5.27 se puso una

configuración RC para mejorar la estabilización de la entrada para que no

¡ntroduzca un error en el A/D debido a las características de la corriente v¡stas

en la sección anter¡or. La componente de la resistencia debería ser

seleccionada tal que la impedancia de entrada se mantenga por deba.io de 10

kO recomendado por las especificaciones. Además todo componente

conectado a una entrada analógica (capacitor, zener, etc) debería tener poca

coniente de fuga en dicha pin de entrada.
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Resolución, Exact¡tud y Error

El Pic usado para el sistema de monitoreo da un resultado digital de 10 bits,

según la ecuación 5.13 y con Vref = 5V, equivale a que cada 4mV analógicos

conesponde a un bit (4mv/bit).

Re solucion =
(Y,"¡ - v*¡ ) V*.¡

to24 1024

Ecuación 5 13

La resolución y exactitud de los datos que se monitorean en el sistema son de

mucha importanc¡a, dependiendo de ellos se manejan muchos cr¡terios en el

soft\ /are de mon¡toreo. Datos ¡nconectos pueden asum¡r cr¡terios inconectos,

por lo tanto conc¡usiones falsas con respecto al ciclo de carga de las líneas de

baterias.
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La rapidez de la conversión depende de TAD (tiempo de conversión por bit), y

este a la vez depende del oscilador del Pic, en nuestro caso nuestro oscilador

es de 20Mhz, por lo cual consideramos nuestra conversión rápida, además el

tiempo de conversión es un parámetro de relativa importancia ya que si b¡en se

deben tomar los datos de algunos cargadores de una sola vez también los

procesos de carga son mayores a 36 horas en unos casos.

La exact¡tud del módulo A/D ¡ncluye la suma de todas las contribuciones del

enor de cuantización, error ¡ntegral, error diferencial, error de escala completa,

enor offset. Esto es deñnido como la máxima desviación de una transición

actual versus una transición ideal para cualqu¡er código digital. El error absoluto

del A/D es de < t lLSb de Vdd = Vref. Sin embargo, la exactitud del A/D puede

degradarse así como Vdd diverge de Vref.

Para un rango de voltajes analógicos en la entrada, y debido a la resolución de

4mV/bit del A/D, camb¡os en la entrada menores de 4mV tendrá como

resultado la m¡sma sal¡da d¡gital, a esto se le llama cuantización de una entrada

digital a un código digital. El enor de cuantización por lo general es de t 1/2LSb
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y es ¡nherente a un proceso de conversión analógico a digital. La única manera

de reducir el error de cuantización es ¡ncrementar la resoluc¡ón del convertidor

A/D. El error Offset mide la primera transición actual de un codigo versus la

primera transic¡ón ideal de un código. El enor Offset cambia la función de

transferencia completa de la figura 5.39, puede ser cal¡brado fuera de un

sistema (en el m¡smo F¡rmware del Pic) o introducido dentro de un sistema a

través de la iterac¡ón de la corriente de fuga total y la fuente de impedancia en la

entrada analógica. El enor de ganancia m¡de la máxima desviación de la última

transición actual y la últ¡ma transición ideal ajustada por el enor Offset. Este

enor aparece como un cambio en la pend¡ente de la función de transferencia. La

diferencia entre el error de la ganancia y el enor de escala completa es que el

de escala completa no lleva el enor Offset en consideración. El enor de

ganancia puede ser calibrado en software. El error Offset y de ganancia pueden

ser conegidos vía software en el Firmware del Pic.

El error de linealidad se refiere a la un¡form¡dad de la los cambios en el código.

El error de l¡neal¡dad no puede ser calibrada fuera del sistema. El enor de no

linealidad ¡ntegral m¡de que tan cerca está la actual transición de un código de la
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transición ideal de un código ajustado por el error de ganancia para cada

código.

El error de no linealidad diferencial m¡de el actual ancho de código versus el

¡deal ancho de código. Estos dos errores son d¡fíc¡les de conegir en el software,

ya que para cada código debería ser evaluado para una calibración adecuada.

En pocas palabras se manifiesta como ruido, una maneE para eliminarla es

usar un filtro antes de la entrada, esto disminuiria estos ruidos.

Para este proyecto, se usan Operacionales que ayudan a la gananc¡a de

amplificación de la señal y aseguran una impedanc¡a de salida baja conectada

a Ia entrada del convertidor, asegurando un tiempo de conversión rápido. El

operac¡onal contribuye con cierto ruido que es tratado en el Firmware del Pic, se

real¡za un muestreo de la señal, que es tratada como si fuera una señal AC, la

frecuencia de muestreo es aproximadamente de 2OKhz, y luego se obtiene un

promedio, esto se explica en la siguiente sección.

.t,

clii-Esiro{"
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Figura 5.39.- Función de transferencia.

5.3.3 MODULO DE MUESTREO Y PROMEDIO DE SEÑALES ANALOGICAS.

Muest¡eo De Seña/es

El módulo Esclavo realiza un muestreo de las señales que se están

monitoreando, ya que por diversos factores las lecturas de los datos variarían,
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como lo son el enor que aporta el convertidor A/D y el tipo de señal que se

monitorea. Como ya vimos en las secc¡ones anteriores el tipo de señal de la

corriente (Figura 5.24) no es completamente DC pura y aproximadamente con

una frecuencia de 12OHz, mientras que la frecuenc¡a de conversión del modulo

A/D es de 19,5Khz por lo que aproximadamente en un período se podrían tomar

163 datos aproximadamente. El módulo esclavo toma 255 datos en un período

y medio de onda aproximadamente. Este muestreo se real¡za para la señal de

corriente, voltaje y temperatura pero es más crítico para la señal de corriente ya

que viene en mil¡volt¡os, y viene con un error del Opamp y del módulo conversor

A/D, en las otras señales no es tan crítico ya que la señal que entra a la taieta

es en el orden de los voltios, pero también se hace un muestreo para tener una

mayor fiab¡l¡dad de los datos luego del proceso de conversión.
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La señal de coriente mon¡toreada por el módulo esclavo se ve en la figura 5.40

Figura 5.40.- Señal de con¡ente que muestrea el módulo esclavo a una
frecuenc¡a de 19,5 Khz.
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Prcmed¡o de seña/es

Una vez las señales son monitoreadas pasamos por el módulo de promed¡o de

señales analógicas donde obtenemos el valor promedio de la señal, que es

enviada a la PC.

El promedio es de 255 datos y el módulo tiene un Fimware que lo controla. El

diagrama de flujos de los módulos de muestreo y del promedio se encuentra en

la figura 5.41.
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INICIO

Se establecc el # de datos en la variabl
Contador = 255.

El módulo A/D rccoge un dato

Guarda el dato en
Acumulador = Acu rnulador +Dato

Dccrern cnta C ontador

No
Co ntador = 0?

D ivisor = 25-5

cu mu l¿r do r >D i v isor

Acu¡nulador = 0-
Valor pro medio = 0
y Cocientc = 0

Rutina de División quc suministra cl
Valor promcdio.

No

Si

El cociente dc la división se
multiplica por 10.

Si



Figura 5.41.- Diagrama de flujos del módulo de muestreo y promed¡o de señales
analóg¡cas.

Cociente+ l0
> Divisor

Cociente : 0
Rutrna de División suministra
el decimal del valor promedio

Decimal >0,5?

Redondeo del Valor promedio

Nrr

Si

Se Envia el Dato por medio del
Módulo de comunicación I2C.

FIN

No

Si
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5.3.4 MODULOS ESPECIALES

1.- Modulo de conexión a/ slsferna

El sistema de monitoreo de baterías implementado consta de dos tarjetas

esclavos y una tarjeta maestro. Las tarjetas esclavo se encuentra en cada salida

o línea de un cargador. De las salidas (líneas) de los cargadores se obtienen

los datos de voltaje y corriente. La lÍnea positiva del cargador es la referenc¡a

analóg¡ca del módulo de amplificación y acondic¡onam¡ento de señales

analógicas, debido a la posición del shunt (Figura 5.28) y la conexión de la línea

baterÍas. Por otra parte existe una referencia digital que conesponde al

microcontrolador de la tarjeta esclavo. Todas las referencias digitales de todos

los esclavos están unidas entre sí y con la referencia digital del maestro y este

último con la de la PC. Mientras que las referencias analógicas se encuentran

aisladas entre sí y con la PC. Al momento en que la PC realiza la petición de

datos, el maestro direcciona módulos esclavos, cuando éstos responden, el

módulo de conexión al sistema del esclavo une la referencia analógica con la

referencia digital del módulo y con la referencia digital de todo el sistema (Figura

5.42). De esta forma el maestro recoge datos de los esclavos. Cada esclavo



t¡ene un módulo de conex¡ón al sistema que conecta la parte analógica del

esclavo con el s¡stema cada vez que es d¡reccionado. En la figura 5.42 se

puede observar el esquema de conexiones entre las tarjetas esclavos y la

tarjeta maestro. En el Pic16F877A se encuentra el firmware del módulo de

conexión del sistema que activa el relé al ser disee,cionado el esclavo,

conectando la parte analógica del Esclavo al sistema.

l,Lt:i lr r,
l,i: '

t":,rl

Tarjet¿
M¿Estro

RGfrrerl.i¡
DÉEir.¡ ¿Ef
§üte¡rr

T¿rjEt¿s
EsIlEVo

Figura 5.42.- Esquema de conexiones del Sistema de Monitoreo,
, tarjeta Maestro con taietas Esclavos.
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2.- Módulo Perrc Guañián (WDT)

El Bloque del Peno guard¡án, es un bloque especial que el firmware usa en

lugares específicos de la ejecución del programa intemo del microcontrolador

para que ninguna parte se quede colgado el frmware, Se encuentra lanto en el

firmware Maestro y Esclavo, pero su aplicación es más vital en la firmware

esclavo por el procesamiento de los datos en la conversión, suma, promedio y

comunicación de datos. Se configura el bloque WDT asignando el bit PSA

(OPTION_REG<3>) a uno, predivisor asignado al WDT, y los bits PS2:PSo

(OPTION_REG<2 0>) en 111 asignando un pred¡v¡sor de 128, con lo que el

WDT no es nada más que un contador que al desbordarse provoca un Reset, el

tiempo en que se desborda con el prediv¡sor asignado es de 2,3 segundos

aproximadamente y provoca que el microcontrolador desp¡erte del modo de

bajo consumo o SLEEP y continúe con la ejecución del programa. Pero el

firmware detecta si se ha despertado del SLEEP monitoreando los bits TO

(STATUS<4>) y PD (STATUS<3>) Sl los bits PD y TD están en bajo, significa

que el microcontrolador ha despertado del SLEEP por desbordamiento del WDT

y el f¡rmware re¡n¡c¡a el programa, pero sino continúa con la ejecución del

m¡smo. Pero puede existir un desbordam¡ento del WDT cuando no es requerido
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en ciertas partes del firmware como por ejemplo a la espera de alguna entrada

lógica por uno de las puertas de Entrada/Salida, por lo tanto en eslas partes del

firmware se refresca (Limpia) el WDT con Ia instrucc¡ón "CLRWDT",



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

La razón de un sistema de monitoreo no es más que la de llevar un control de

un proceso, en la fabricac¡ón de baterías. El s¡stema es muy útil sobretodo en

una de las últimas partes del proceso y una de las más ¡mportantes, la

formación eléctrica de baterías, ya que el control en estos procesos de carga

son a menudo muy largos, aprox¡madamente 36 horas (Según el fabricante) y

se necesita hacer uso de personal de supervisión de no menos de tres

personas en varios tumos para llevar tal control. M¡entras que el Sistema de

Monitoreo podría hacer ese trabajo únicamente con revisiones periódicas de

cada 3 o 4 horas al s¡stema y sus archivos del proceso de carga. Sobretodo en

casos en que una baterÍa regrese por encontrarse defectuosa, los archivos del

sistema permitirían revisar el historial de carga de esa batería y asÍ poder

determinar la causa del problema, además permitiendo las rectificaciones del

caso en futuros procesos de carga

CIii-ES¡OL

Combinando la electrónica para obtener las señales, los m¡crocontroladores

para el procesam¡ento y comun¡cación con una PC y las henamientas de la

\r)



programación en Visual Basic para administrar la información e interacción con

el usuario final, el Sistema de monitoreo se convierte en una verdadera bitácora

electronica del proceso de formación eléctrica de baterías.

Las recomendaciones del caso es que el Sistema podría ser más completo y

eficiente si podria tomar dec¡siones y acciones sobre el cargador que forma la

baterÍa, convirt¡éndolo en un s¡stema de Monitoreo lnteligente realimentado por

nuevos programas de carga



ANEXOS

A. ESPECIFICACIONES ELECTRICAS DE LOS ELEMENTOS DEL SISTEMA.

TABLA A-1

CARACTERISTICAS DC DEL PICI6F877A

Pic 16F877A

Símbolo Caracteristicas M¡n. T¡p. Max. Unid. Condición

VDD Fuente de Voltaje 4.5 45 Conf¡gurac¡ón HS osc.
VDR Voltaje de

detención de datos
RAM.

1.5

VPOR I Voltaje de Reset
por conex¡ón a le
álimentación

VSS

SVDD Tasa de elevación
del Voltaie. 0.05 V/ms

VBOR Voltaje de caída de
Tensión.

3.7 4.0 4.5 Bit BODEN hab¡litado en la
palabra de conf¡quración.

IDD Fuente de
Corriente 7

Configuración HS osc.
Fosc = 20 lVlHz, VDD =
55V

mA

AIBOR Corriente de ca ída
de Tens¡ón BOR. 85 Habilitado BOR, VDD =

50v
pA

I

I

200



TABLA A-2

Pic 16F8774

Símbolo Características Min. Tip. Max- Unid i Condición

VtL

Nivel bajo de Voltaje de entrada.

Puertos I/O
con buffer TTL

con Schmitt Triggcr

MCLR. OSC I (cn
modo RC)
OSCI (cn XT. HS y
LP)
Puerto RC3 y RC4
Con Schmitt Trigger
Con SMBus

Vss
Vss
VSS

Vss

Vss

Vss
-0.5

. t5vdd
0.8v

0.2vdd

0.2vdd

0.3vdd

0.3vdd
0.6

Para rangos cntre
4.5V=VDD=5.5V

Para rangos dc
VDD : 4.5 a 5.5V

Nivel alto de Voltaje de entrada.

Puertos l/O
con TTL buffer 2.0

.25Vdd
+ 0.8v
0.8vdd
0.8vdd
0.7vdd

vdd
vdd

con Schmitt Triggcr
vdd
vdd
vdd

Pam rangos enkc
4.5V=VDD=5.5VMCLR

OSC I (XT. HS v LP)

Puertos RC3 1 RC4
Con Schmitt Trigger
Con SMBus

0 Tvdd
1.4

vdd
55

Para rangos entre
VDD:4 5 a 5.5V

CARACTERISTICAS DC DEL PICl 6F877A.

VIHI



IPT IRB

Corriente en Puerto
B por resistencias
Pull-up.

50 250 400 pA
vdd: sv.
VPIN: VSS.
40"C to +85"C

Il_

Corriente de Fuga En la entrada.
Puertos I/O

MCLR, A4/TOCKI
OSCI

+l

*5
+5

FA

FA
pA

Vss <VPIN< Vdd-
Pin en alta impedancia.

Vss < VPIN <. VDD
Vss <VPIN<VDD.
Conñguración XT. HS

v LP Osc.

TABLA A-3

CARACTERISTICAS DC DEL PIC16F877A.

Pic l6F877A

MinSímbolo Tip. Unid. Condición

vol.
con Schmitt Trigger
MCLR. OSCI(cn

modo RC)
oscl (xT. HS, LP)
Puerto RC3 y RC4
Con Schmitt Trigger
Con SMBus

Vss

Nivel bajo de Voltaje de entrada.

Para rangos cntrc
.+.-5V : VDD: .5.5V

Pam rangos de
VDD = 4.5 a 5.5V

O,2VDD
O.3VDD

O.3VDD
0.6

Vss
-0.5

Puertos l/O
con buffcr TTL Vss

Vss
Vss
Vss

v()lt Nivel ¿rlto de Vo e de entrada.

I

O.I5VDD
0.nv

O.2VDD

Características Max.



Pucfos I/O
con TTL buffer

con Schmitt Tngger
MCLR
oscr (xT.HS.LP)
Puertos RC3 y RC4
Con Schmitt Trigger
Con SMBus

2.0
.25VDD
+ 0.8v

O.8VDD
O.8VDD
O.7VDD

O.7VDD
I.4

VDD
VDD

VDD
VDD
VDD

VDD

Para rangos entrc
4 5V = VDD : 5.5V

Para rangos entrc
VDD=4.5 a 5.5V

VOI)
Corriente Puerto B
por resistencias
Pull-up.

50 250 400 ¡tA

VDD:5V.
VPIN: VSS.
40oC to +85oC

cosc2

clo

CIB

Especificaciones de Capacitancia en los pines de salida.

OSC2 pin

All I/O pins and
OSC2 (RC mode)
SCL. SDA (I2C)

l5

50

400

pF

pF

pF

En modos XT.HS ¡' LP
Cuando un rcloj extcmo
cs usado para mancjar
OSCI.

ED

VDRW

TDLW

Memori¿ de datos EEPROM
Durabilidad
VDD para
Lectura./Escritura
Ciclo
Borrado/Escritura

l00K
VMIN

4

5.5

li

BIE

MS

25'C a 5V
Usando EECON para
lectura/escritura.
VMIN: min. Voltaje
de operación.

EP

\?R

TPIIW

Nlemoria de ma FLASII.
Durabilidad
VDD para Iectura

VDD para B/E

Ciclo de
Borrado/Escritura

1000
VMIN

VMIN

.1

5.5

-5.-5

It

EAV

ms

25'C a 5V
VMIN = min. voltajc de
opcración.
Usando EECON para
lectura/escritura.
VMIN = min. votaje de
operaclon



FIGURA A-1

TIEMPOS DE RESET, PERRO GUARDIAN (WATCHDOG TIMER), OST

(OSCILLATOR START-UP -TIMER) Y PWRT (POWER-UP-TIMER).
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FIGURA A.2

TIEMPOS DE RESET POR FALLO EN LA ALIMENTACION BOR (BROWN-

ouT).

'.rlr li.---.
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TABLA A4

REQUERIMIENTOS DE RESET, PERRO GUARDIAN WATCHDOG TIMER),

osT (oscrLLAToR START-UP -TTMER) Y PWRT (POWER-UP-TTMER). DEL

Ptc16F877A.

Pic l6F877A

Símbolo Características Min. Max. tlnid. Condición

Tmcl-
(30)

Ancho dc Pulso en
bajo MCLR.

2 Is VDD = 5V, -40oC a +85oC

Twdt
(31)

Watchdog Timer
Periódo de WDT
(No Predivisor)

7 Iti -)-, nts VDD: 5V, -40"C a +85"C

Tost Periódo de OST t024
TOSC

TOSC: OSCI periódo

Tpwrt
(32)

Porver-up Timer
Pcriod de PWRT

28 t32 ms VDD : 5V. -40'C a l85'C

TIOZ
(33)

E/S alta impcdancia
por MCLR en bajo o
reset del WDT.

2.1 lLs vDD. VBOR (D005)

TBOR
(34)

Ancho de pulso del
BOR (Broln Out).

100 Irs VDD : 5V. -40oC a r-85o(l

Tip.

I

I

72



TABLA A.5

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL MAXIM 232-A

MAXIM 232-A

Parámetros Min. Tip. Max. LInid Condición

Fuentc de Voltaje (VCC) 03v +6V
Voltajes de Entrada 03v VCC. O.3V
TIN -30 +30v
RIN -15 + l5V
TOUT
Voltaies dc Salida 0.3v

.+l5v
vcc + 0.3v

03v +6V
ROUT -0 3v VCC - O.3V
Disipación de Potencia
continua (TA : +70'C)

842 mW

'l'ransmisor RS-232
Umbral Entrada lógica
en Bajo.

Variación dcl Voltajc de
Salida

+5

2

1.4

+8 04

Todas las salidas
lransmisoras con una
qSq 3k¿_L cND

Umbral entrada lógica en
Allo.

1.4

Entrada lógica Comcnte l 40 ttA Normal operation
Fuca de ('orrientc Salida

+0.01 +10 ¡rA
Vcc : 5.5V. SHDN :

0V,Vout:*l5V
Tasa Transmisión datos

200 ll6 Kbits
/scc

Normal Operación

Rcsistcncia dc la salida
transmisora

300 l0M O

Salida Corriente corto
circuíto.

+7 +72 mA Vout = 0V

Receptor RS-Z32
Rango Operación
entrada Voltaje R5-232.

l]mbral dc entrada RS-
232 en baio.

0.tt 1.3

+30

Vcc = 5V

-15

0.tt

I

Vcc=V+=V-=0V,
Vout = +2V.

I

TOUT



Umbral de ent¡ada RS-
232 cn alto.

Ltt 2.4 Vcc : 5V

Histeresis de entrada RS-
232

0.2 I Vcc : 5V

Resistencia de entrada
RS-232

3 -5 7 KO

Salida dc Voltaje
1'TL/CMOS en bajo

02 04 Iout = 3 2nrA

Salida de Voltaie
TTL/CMOS en alto 3.5

Vcc-
0.2

lout = -l.omA

Salida de conicnte
TTL/CMOS en cono
circuito.

-) -10
nrA

Vout = GND

l0 30 Vout = Vcc

Salida de Corricnte
TTL/CMOS cn Fuga

I0.05 +10 ¡rA
Shdn = Vcc. EN =

Vcc. OVl VoutS Vcc

FIGURA A-3
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FIGURA A.4
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Tiempo de retardo de rur"el fu-212 a TTL

RANGOS MAXIMOS DE OPERACION DEL LM334Z

Voltaje V+ a V-

Voltaje inverso V+ a V-

Voltaje de Pin R a V-

Coniente lset

Disipación de Coniente

Rango Temperatura de Operación

40v

20v

5V

10 mA

400 mW

0"C a +70'C

TIEMPOS DE LA RECEPCION DEL RS-232A.



TABLA A-6

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL LM334Z

t,M334Z

Características Min. Tip. Max tlnid. Condición

Error Corrienl.c lsct
v+:2.5V.

6
8

12

o/o

o/o

I0¡rA<ISET<lmA
lmA <ISET < 5nú
2¡rA < ISET<10¡rA

Radio Iset a Corriente
BIAS.

Vohaje minimo dc
opcración.

t4 l8
t4
18

0.8
0.9
1.0

26

26

100¡rA < ISET <lmA
lmA < ISET <5mA

_2 [45]§Er5l00 r,A
2¡rA<ISET< 100¡rA

l00pA<ISET<lmA
lmA<ISET<5Ma

Cambio Promedio en
Corrientc Isct.

o.o2
0.01

0.03
o.o2

,,/oN

o/oN

2pA <ISET < lmA
1,5<v+<5v

5V<V+<40V
lmA<ISET<5mA

1.5V <V < 5V
5V<V<40V

Depcndencia de
Tempcratura dc la

Corriente Isct.
T 1.047 25pA < ISET < lmA

Capacitancia Efectiva
Shunt. I5 pf

_l
1

0.1

0.05

0 967



RA/VGOS MAXIMOS DE OPERACION DEL p47805 Y pe7U2.

Entrada de Voltaje

I mpedancia Térmica Juntura-Ambiente Orn

Operac¡ón en Temperatura de Juntura T¡

35V

25"CM

TABLA A_7

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL uA7805 PARA Vl = 10V, lo= 500mA.

Pico dc Corriente
dc salida

¡147805

T,ICaracterísticas Unid CondiciónMin.

25"C ¡l.tt 5.2

4.75 5.25

IO:5mAalA,VI:7a
20v, PD<15 W

Salida de Voltaje

0 al25'C

t00 VI=7Va25VRegulación dc
entrada dc Voltaje 25.C

I 50
mV

VI = 8 V a 12 V
6? 78 dB VI =8Va l8 V. f = 120 HzRizado Rechazado 0 al25'C

l5 100 IO:5 mA a 1.5 ARegulación de
salida de Voltaje 2,Í"C

-) 50
mV

IO = 250 mA a 750 mA
Resistcncia Salida 0 a 125"C Q f: I kHz
Coeñcienüe dc
Temperaiura de la
salida de Voltaje

0 al25'C -1.1
mV/
oc lO=5mA

Ruido de Salida 25"C .t0 ¡rv f- l0 Hz a 100 kHz
Voltaje Dropout 2-5"C

Corriente Bias 250C 4.2 tt mA
1.3 Vl=7Va25VCarnbio de

corricnte Bias
0 al25"C

0.5
mA IO=5mAalA

Corriente Corto
circuito de salida

25"C 750 mA

25.C 22 A

150"c

0.017

I

2 lv ro:lA



TABLA A-B

CARACTERISTICAS ELECTRICAS DEL pA7812 PARA Vl = 19V, lo= 500mA

B. DIAGRAMAS, ESQUEMATICOS DETARJETAS ESCLAVOY MAESTRO.

pA78l2

Características T.r Min. Unid Condición

Salida de Voltajc 2-5"C tl5 t2 12.5 IO=5mAalA,VI=14.5a
27V. PD<I5 W0 al25'C Il4 12.6

Rcgulación de
cntrada de Voltajc 25"C

l0 240
mV

VI = I4.5 V a 30 V
120 VI= l6Va22V

0 a 125"C 5_5 71 VI:15Va25V.f:l20Hz
Regulación dc
salida de Voltaje 25.C

t2 2.10
mV

IO:5 mA a 1.5 A
4 120 IO = 2-50 mA a 750 mA

Resistcncia Salida 0 al25'C 0.0I8 o l: I kHz
Coeficicnte de
Tempcratura de la
salida de Voltaje
Ruido de Salida

0 a 125'C

2s"c

I

75

mV/
.C

pV

IO:5 mA

f= l0 Hz a 100 kHz
Voltajc Dropout 25"C ) IO:IA

2-5"C 4.3 8 mA
Cambio de
corriente Bias

0 al25"C
I

mA
VI=14.5Va30V
lO=5mAalA

Corricnte Corto
ci¡cuio dc salida

25.C 350 mA

Pico dc Corriente
de salida

2s.c

Tip. 'Max,

3

Rizado Rccha¿ado dB

Corricnte Bias

- l 05

zz | - | a
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C. DIAGRAMAS DE CONEXIONES DE LOS MODULOS MAESTRO.

ESCLAVOS Y CIRCUITOS IMPRESOS.
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FIGURA C.1

CIRCUITO IMPRESO TARJETA ESCLAVO.



FIGURA C-2

DIAGRAMA DE POSICIONES TARJETA ESCLAVO
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FIGURA C.3

CIRCUITO IMPRESO TARJETA MAESTRO
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DIAGRAMA DE POSICIONES TARJETA MAESTRO
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D. CODIGO FUENTE DE LOS MODULOS ESCLAVO, MAESTRO Y PUESTA

EN MARCHA.

Cód¡go Fuente del Módulo Maest¡o

Recibe datos de los esclavos. Funciona como Maestro y envía los datos a la

PC. Transmite paquetes de datos por esclavo. Además este Firmware podría

recibir hasta 368 datos por esclavo si esa fuese su aplicación pero en el caso

del proyecto sólo rec¡bimos 3 datos por esclavo.

Programa para el PIC 18F877a recibe datos de los esclavos

l¡st P=16f877

Rad¡x Hex

include <P16F877.inc>



Number Data EQU 0x20

Number Esclavo EQU 0x21

Dir Slave EQU ox22

Direccion EQU 0x23

org

goto

0x000

movlw 0x24

movv'if FSR

clrf Number Data

clrf Number Esclavo

clrf Dir Slave

clrf Direcc¡on

; Localidad de dirección guarda los

;datos

,Del esclavo.

; Encera todas las variables.

lnicio

lnicializar Variables

lni Variables

clrwdt

return

CIi3.ESi,OL

)\. .ii -



lnicializar Puertos

ln¡ Puertos

Clrwdt

CII PORTB

clrf PORTC

clrf PORTD

clrf PORTE

return



Conflguración puertos

Config_Port

Clrwdt

banksel TRISA

movlw b'00000'1 10'

mowrf ADCONl

clrf TRISA

movlw b'l0l 11111'

movvúf TR ISC

clrf TRISD

clrf TRISE

banksel PORTA

Retum

, Bancol

; Puerto C configurado para USART

BancoO

clrf TRISB



Config_UsartRec¡b

Clrwdt

bsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RPl

movlw.129

movwf SPBRG

bcf TXSTA,SYNC

bsf TXSTA,BRGH

bcf STATUS,RPO

bsf RCSTA,SPEN

bsf RCSTA,CREN

return

;Bancol

; Velocidad de 9600 BADUD.

; Modo asincónico.

; Alta velocidad y 0.16 o/o de enor.

; Banco 0.

; Hab¡litado el Usart.

; Habilitada la recepción da la orden

;De la PC lo hace con recibimiento

;continuo.



Se habilita el Usart del Pic para recibir la orden de Atención de la PC para

recibir los datos de las tarjetas. Cada cierto tiempo, este tiempo de pedido de

datos está programado en el software de la PC.

Recep_PC

Clrwdt

Banksel RCSTA ;Bancoo.

movlw b'00000001'

mowúf PORTE

Clrwdt

btfss PlRl,RClF

goto

movf

movlvf

su blw

btfss STATUS,Z

goto Recep_PC

; Espera recibir llamada de atención

;de PC.

;Espera.

; Se lee el registro RCREG.

; Comprueba llamada de atención

;delaPC

; Es la correcta.

; Es la llamada correcta?

$-1

RCREG,W

PORTB

b'1 1001 10'



movlw

movwf

bcf

bcf

return

b'00000111'

PORTE

RCSTA,CREN

RCSTA,SPEN

; No. espere otra llamada.

; Deshabilita el USART como receptor.

; Deshabil¡ta el USART.

Velocidad

Velocidad I 00 KHZ clock=FOSCi(4-(SSPADD+1 )

Clrwdt

Banksel TRISC

movlw 0xFF

movrvf TRISC ; Puerto C como entrada para lzc

movlw .255

banksel SSPADD ;Bancol

mowvf SSPADD

movlw b'100000000' , SMP=1 y CKE=0

movwf SSPSTAT

bcf STATUS,RP0 ;BancoO

return



Habilitado módulo l2c (SSPEN, y modo maestro)

Clrwdt

banksel PORTA

clrf PORTA

clrf PORTB

CIrf PORTD

movlw b'00101000'

MOVWf SSPCON

Config_l2c

Envía condición de inicio

Clrwdt

banksel SSPCON2 ;Bancol

return

Env¡ Start



bsf

Clrwdt

btfsc

goto

Clrwdt

banksel PlRl

btfss

goto

movlw

movvvf

PIRl,SSPIF

$-l

b'00000001'

PORTE

SSPCON2,SEN ; Start se in¡c¡a.

SSPCON2,SEN

s-1

;Banco0.

movud PORTE

relu rn

Send Dir

Clrwdt

bcf PIRI,SSPIF

movf Dir_Slave,W

mowvf SSPBUF

Clrwdt

btfss PIRI,SSPIF



Recib Dato

goto

movlw

movlvf

mowvf

call

mowvf

return

$-1

b'000000'10'

PORTE

PORTA

SPCON2B

PORTB

Clrwdt

bcf PIRI,SSPIF

banksel SSPCON2

bsf

Clrwdt

btfsc

goto

Clrwdt

Banksel PlRl

btfss

SSPCON2,RCEN

SSPCON2,RCEN

$-1

:Bancol

;Bancoo.

PIRl,SSPIF

$-1goto



movlw b'00000111'

MOVWf PORTE

MOVWf PORTA

CAII SPCON2B

MOVWf PORTB

return

ACK

bcf

banksel

bcf

bsf

Clrwdt

btlsc

goto

Clrwdt

bcf

btfss

goto

movf

PIRl,SSPIF

SSPCON2

SSPCON2,ACKDT

SSPCON2,ACKEN

SSPCON2,ACKEN

$-1

STATUS,RPO

PIRI,SSPIF

$-1

SSPBUF,W

;Reponerflag.

; Banco'l .

; Generar ACK maestro

; Se genera el ACK.

CIlJ.ES'¿OL

; Bancoo

; Finalizó la cond. ACK?.

, No. Esperar,

; Dato del esclavo en W.



MOVWf PORTB

MOVWf INDF

movlw b'00000100'

MOVWf PORTE

mo\ /vf PoRTA

return

NACK

Clrwdt

bcf

banksel

bsf

bsf

Clrwdt

btfsc

goto

clrwdt

bcf

btfss

goto

PIRl,SSPIF

SSPCON2

SSPCON2,ACKDT

SSPCON2,ACKEN

SSPCON2,ACKEN

s-1

STATUS,RPO

PIRl,SSPIF

$-l

; Reponer flag.

; Bancol .

; Generar ACK maestro

, Se genera el ACK.

; Bancoo

; Finalizó la cond. ACK?

; No. Esperar.



MOVf SSPBUF,W ; Dato del esclavo en W

MOVWf PORTB

MOVWf INDF

movlw b'00000101'

MOVWf PORTE

MOVWf PORTA

return

STOP

Clrwdt

bcf PIRI,SSPIF

banksel SSPCON2

;Reponerflag.

; Bancol .

; Bancoo

bsf

clrwdt

btfsc

goto

Clrwdt

bcf

btfss

goto

SSPCON2,PEN

SSPCON2,PEN

$-1

STATUS,RPO

PIRl,SSPIF

$-1



movlw b'00000110'

MOVWf PORÍE

return

Conf¡g_UsartTrans

Clrwdt

bcf SSPCON,SSPEN ; Deshabilita el l2C.

;Bancolbsf STATUS,RPO

bcf STATUS,RPl

movlw b'101 11111'

movwf TRISC

movlw .129

movwf SPBRG

bcf TXSTA,SYNC

bsf TXSTA,BRGH

bsf TXSTA,TXEN

bcf STATUS,RPO

bsf RCSTA,SPEN

Retum

; Puerto C configurado para Usart.

; Veloc¡dad = Fosc / (64 (X + 1 ))

; Velocidad de 9600 BAUD,

; Modo asincrónico.

; Alta veloc¡dad y 0.16 o/o de enor.

; Habilita el USART como transm¡sor

; Banco 0.

, Habil¡tado el USART.



Memory_Control

Bancoo 1

banco0

banco I

cl.wdt

btfsc

goto

Clrwdt

movlw

subwf

btfss

goto

movlw 0xA0

movwf

bcf

goto

Clrwdt

STATUS,IRP

Banco2 3

OxB0

FSR

STATUS,IRP

Regresa

; Lazo donde IRP=O es decir esta en

; Está en el límite del banco 0?

, No. Conserva localidad de memoria

; Anterior en bancoo.

; Si. Va a localidad de memoria 0xA0

; En Bancol .

; FSR en bancol.

;lRP=0.

; Regresa.

FSR,W

STATUS,Z

banco 1



movlw

subwf

btfss

goto

OxF1

FSR,W

STATUS,Z

Regresa

; IRP todavía en 0 es decir bancol .

movlw 0x'10

, Esta en el lim¡te del bancol?

; No. Regresa y conserva la localidad

; De memoria anterior.

;Si. Cambia a banco2 con localidad en

; 0x20.

; FSR=0x10.

;lRP=1.

; Regresa.

movwf FSR

bsf STATUS,IRP

goto Regresa

Banco2 3

Clrwdt

movlw 0x71 ; Lazo donde IRP=1 es decir esta en

banco2

subwf

btfss

goto

FSR,W

STATUS,Z

banco_3

; Está en el límite del banco 2?

; No, Conserva localidad de memoria

; Anterior en bancr2.

;Si.Va a localidad memoria 0x90 enmovlw 0x90



Banco3.

banco 3

Regresa

movwf

bsf

goto

Clrwdt

movlw

subvvf

btfss

goto

FSR

STATUS,IRP

Regresa

OxF1

FSR,W

STATUS,Z

Regresa

, IRP todavia en 1

; Esta en el l¡mite del banco3?

; No. Regresa y conserva localidad de

; Memoria anterior.

; Código cuando se agote la memoria

;RAM,

; Regresa.goto Regresa

return

Buffer Salida

Clrwdt

banksel TXREG ; Carga el siguiente dato en reg.

; De salida TXREGmovwf TXREG

; FSR en banco3.

;lRP=1

, Regresa.



Clrwdt

btfss PlRl,TXlF ; Se desalojo el registro de salida

;TXREG.

; No. Esperar.

; Banco 1 .

goto $-1

banksel TXSTA

Clrwdt

btfss

goto

bcf

bcf

return

TXSTA,TRIVT

$-1

STATUS,RPO

STATUS,RPl

; Se transmitieron el dato?

, No. espere

; Banco 0.

Se transmite a la PC los datos de cada esclavo. Puede transmitir hasta 365

datos por esclavo y los datos se guardan en la RAM m¡entras que la D¡recc¡ón

de los esclavos que respondieron y el número de Datos que soporta en la

EEPROM de datos.

Tran smitir

clrwdt

movlw 0x24



; Se saca el número de

; Datos del esclavo.

, Y se lo guarda en

; Number_Data.

; Se va a la siguiente dirección.

;Guarda en memor¡a el número de

;datos

; De todos los Esclavos.

; Se guarda la d¡recc¡ón del

; Esclavo en la memoria RAM.

; En pos. 0x24 del bancoo.

Se incrementa la

Dirección y se lo guarda en la

EEPROM de Datos.

temp

movlw

movvvf

bcf

movf

movwf

incf

call

movlw

mowvf

movlw

movlvf

clrwdt

incf

0v24

FSR

STATUS,IRP

D¡r_Slave,W

INDF

Direccion,f

Guarda_EPROM

b'000001 11'

PORTE

b'001000'

PORTA

FSR,f

mowvf FSR

bcf STATUS,IRP

movf INDF,W

movwf Number_Data

incf Direccion,f

call Guarda_EPROM



call

movf

call

decfsz

goto

movlw

mowvf

banksel

bcf

Memory-Control

INDF,W

Buffer Salida

Nu mber_Data,f

temp

b'0000001 1'

PORTE

TXSTA

TXSTA,TXEN

; Se transmitieron los datos a la PC

; Bancol .

; Se deshab¡lita el Usart como

;transmisor.

; Banco0.STATUS,RPO

RCSTA,SPEN

retum

Guarda EPROTU

Clrwdt

bsf STATUS, RP1 ;Banco3

STATUS, RPO

Clrwdt

bcf

bcf

bsf



btfsc

goto

Banksel

movf

Banksel

movwf

bcf

movlw

morM

movf

movwf

bsf

bcf

bsf

movlw

movwf

movlw

mowvf

bsf

bcf

EECONI, WR

$-1

D¡reccion

D¡reccion,W

EEADR

EEADR

STATUS,IRP

; Ver¡fica s¡ escritura está en proceso:

; Si. Espera a que termine la escritura

; Bancoo.

; Se guarda la dirección

; Banco2

; En EEADR.

$04

FSR

INDF,W ; Guardo el valor en

EEDATA ;EEDATA.

STATUS, RPO ;Banco3.

EECONI, EEPGD; Escoge escritura en data memory.

EECONI, WREN ; Hab¡lita la escr¡turEl.

0x55 ; Pasos necesarios.

EECON2 ; Para la transmisión

0xAA

EECON2

EECONI, WR ; Escritura en proceso.

STATUS,RP0 ;Banco0.



bcf STATUS,RPI

Clrwdt

btfss

goto

bcf

PIR2,EEIF

$-1

PIR2,EEIF

EECONl

EECONl, WREN

STATUS,RPO

STATUS,RPl

; Terminó de escribir?

; No. Espere

;S¡. Repone flag

;Banco3.

; Bancoo.

; Banco2
CIB-ESPOL

; Bancoo.

; Escribe Direción.

;Banco2,

; Lee de la dirección especificada.

; Banco3

banksel

BCF

bcf

bcf

return

Lee EPROM

Clrwdt

bsf STATUS, RP1

bcf STATUS, RPO

banksel D¡reccion

movf Direccion, W

banKSeI EEADR

movwf EEADR

bsf STATUS, RPO



bcf EECONl, EEPGD ; Puntero a la memoria del dato.

EECON1, RD ; Empieza la operación de Lectura

STATUS, RPO ;Banco2

EEDATA, W ;W= EEDATA

STATUS,RPO ;Banco0.

STATUS,RPl

bsf

bcf

movf

bcf

bcf

return

lnic¡o

call lni Variables ; lnicializa las variables usadas.

; Limpia los puertos usados.call lni Puertos

Next Dir Clnvdt

movlw b'00000011'

movwf Dir_Slave

call Config_Port ; Configura puertos como entradas o

;salidas.

call Conf¡g_UsartRecib ; Conf¡gura modo USART para rec¡bir

; Llamada de PC.

call Recep_PC ; Recibe llamada de atención de la PC



Next

Clrwdt

bcf STATUS,IRP

movlw

movwf

call

call

call

0x24

FSR

Velocidad

Config_l2c

Env¡ Start

; Conf¡gura la velocidad en l2C.

; Configura el Pic en modo l2C.

; Envía la condición de START,

; Envia la dirección del esclavo.call Send Dir

Banksel SSPCON2 ;Banco1.

btfsc SSPCON2,ACKSTAT

goto Abort_Transm

bcf STATUS,RPo ;Bancoo.

incf Number_Esclavo,f

call Recib_Dato ; Recibe el dato del esclavo.

call ACK ; Recibe condición ACK del esclavo.

movf INDF,W ; Recoge de memoria número de

; Datos enviado por el esclavo

movvvf Number_Data ; Y lo guarda en Number_Data.



End Dlr

Clrwdt

incf

call

call

decfsz

goto

call

call

call

call

movlw b'000000'10'

addwf Dir_Slave,f

Clrwdt

FSR,f

Memory_Control

Rec¡b_Dato

Number_Data,f

Manda ACK

NACK

STOP

Config_UsartTrans

Transmitir

; lncrementa local¡dad de memor¡a

; Reclbe el s¡gu¡ente dato.

; Recibió todo los datos?

, No. Manda otra cond. ACK

; S¡. Manda cond. NACK.

; Envía condición de STOP. Fin de la

; Transmisión en l2C.

; Asigna dirección siguiente esclavo.

; Con esta constante indirectamente

; Tengo el número

; A este punto llega así sea que

; Responda o no el esclavo.

Next_Dato



movlw b'1 1111111'

SUbwf D¡r-SIaVe,W

; Averigua s¡ se termino de

; D¡recionar los esclavos

;Se pueden d¡recc¡onar 128

;esclavos.

; Terminó de Direccionar?

, No. Siga siguiente esclavo

btfss

goto

movlw

andwf

btfss

goto

incf

goto

STATUS,Z

Next

b'1 1111 1 11'

Number_Esclavo,W

; Si no hay esclavos conectados

; no Envía a la PC.

STATUS,Z ; Envía a la PC?

Manda_Dir ; S¡. EnvÍe las d¡recc¡ones de los

; Esclavos que respondieron.

D¡reccion,f

Manda_D¡r ; No. Espere otra llamada.

Manda ACK

Clrwdt

call ACK

goto Next_Dato

; Envía cond, ACK al sigu¡ente dato

; Recibe siguiente dato.



Abort Transm

lazo

call

Clrwdt

bcf

bcf

movlw

addwf

goto

Clrwdt

STATUS,RPo ;Bancoo.

STOP

SSPCON,SSPEN ; Deshabilita el l2C.

b'00000010' ;Se asigna la dirección del siguiente

;esclavo.

D¡r_Slave,f ;Conestaconstanteindirectamente

;tengo el Número

End Dir

call Config_UsartTrans

clrwdt

call Lee EPROM

call Buffer Salida

decfsz Direccion,f

lazogoto

movf N umber_Esclavo,W

Manda Dir



call Buffer Salida

banksel TXSTA

bcf TXSTA,TXEN

; Bancol .

; Se deshabilita el USART como

;transmisor.

; Banco0.bcf

bcf

goto

END

STATUS,RPO

RCSTA,SPEN

lnicio

; Fin

Código Fuente del Módulo Esclavo

*Programa para el PIC 18F877 en modo esclavo, comunicación

t2c,-

El módulo esclavo transmite al módulo maestro 3 variables. El Firmware realiza

el promedio de las lecturas de los datos cada cierto tiempo el cual se establece

en software "Sistema de Monitoreo".



list P=161977"

Rad¡x Hex

include <P16F877 .inc>

Delay

DatoL

DatoH

EQU 0x20

EOU 0x21

EQU 0x22

Number Datos EQU 0x23

Cociente L EQU 0x24

Cociente H EQU 0x25

Divisor L EQU 0x26

D¡v¡sor H EQU 0x27

l\IultiA EQU 0x2B

MultiB EOU 0x29

DatoA H EQU 0x2A

DatoA L EOU 0x2B

DatoB H EQU 0x2C

DatoB L EQU 0x32



DatoD H EQU 0x2D

DatoD L EQU 0x2E

DatoC H EQU 0x2F

Datoc L EQU 0x30

MultiC EQU 0x31

CONTADOR EQU 0x33

Acumula L EQU 0x34

Acumula H EQU 0x35

Dato 32H EQU 0x36

DatoB 32H EQU 0x37

vuelta

Tiempo

Direccion

Dato

org

EQU 0x38

EQU 0x39

EQU 0x3A

EQU 0x3B

0x000

goto inicio

org 0x005



Muestra el status de SSPSTAT en el puerto D

SPSTATD

Clrwdt

banksel SSPSTAT

movf SSPSTAT,W

bcf STATUS,RPO

movwf PORTD

retum

, Bancol

; Banco0

*Muestra SSPCON en PuertoB.*

SPCONB

Clrwdt

movf SSPCON,W

movwf PORTB

return



*Muestra el status de SSPCON2 en el puerto 8..

SPCON2B

Clrwdt

banksel SSPCON2

movf SSPCON2,W

bcf STATUS,RPO

movwf PORTB

retum

;Bancol

;Bancoo

*Muestra el status de PlRl en el puerto B.*

SPIRl B

Clrwdt

banksel PlRl

movf PlR1,W

movwf PORTB

retum

;Bancoo.



* Muestra el status de PlR2 en el puerto A.*

PIR2A

Clrwdt

movf

mowvf

return

PIR2,W

PORTA

* L¡mpia los puertos.*

lni Puertos

Clrwdt

clrf PORTA

clrf PORTB

clrf PORTC

clrf PORTD

clrf PORTE

clrf Cociente L

clrf Cociente H



clrf Divisor L

clrf Divisor H

clrf DatoA L

cll DatoB H

clrf DatoB L

clrf DatoD H

DatoD L

DatoC H

Datoc L

MultiC

CONTADOR

Acumula L

Acumula H

DatoL

DatoH

Dato 32H

DatoB 32H

SSPCON

Tiempo

Direccion

clrf

clrf

clrf

clrf

cll

clrf

clrf

clrf

clrf

clrf

clrf

clrf

clrf

clf



clrf Dato

clrf vuelta

return

Config_Puertos

Clrwdt

banksel TRISC

movlw b'1001 1110'

movwf TRISC

movlw b'00000110'

movvvf ADCONl

movlw b'1 1111111'

movwf TRISA

clrf TRISB

clrf TRISD

movlw b'11111111'

movwf TRISE

bcf STATUS,RPO

; Bancol

;\AEOxFF

; PuertoC entrada l2C,RCO,RCs,RCo

;salida.

; Entradas o Salidas como digitales.

; Van en ADCONl.

;W=OxFF

; PuertoA como Entrada.

; PuertoB como salida para pruebas.

; PuertoD como salida.

;W=OxFF

; PuertoE como Entrada.

; Bancoo.

return



Config_l2C

movwf SSPCON

return

lnterrupt_on

Clrwdt

Banksel SSPADD

movlw b'0000011'1'

mov\,vf SSPADD

bsf SSPSTAT,SMP

banksel SSPCON

movlw b'001 101 10'

banksel PlEl

; Bancol

; En SSPADD va la d¡recc¡ón del

; Esclavo.

;W=0x0A

; Guarda dirección del esclavo en

;SSPADD.

; Veloc¡dad estándar de 100 KHZ.

; Banco 0

; SSPEN = '1 Habilita USART, CKP=1

; Clock habilitado.

; Modo Esclavo en l2C.

, Bancol .
Y

CIE-ESPOL

Clrwdt



bsf PIEI,SSPlE ; Habilita ¡ntenupciones l2C paÉ

; Despertar del sleep.

: Hab¡litada las ¡nterrupciones GIE=0

; Y PEIE--1.

; Bancoo.

movlw b'01000000'

mowvf INTCON

bcf STATUS,RPO

return

Conv AD

; repone Flag del convertidor

; inicia la conversión

; Terminó la conversión?

; No. espere.

; Bancol

; Se lee el dato convertido

, Banco0.

, Se lee el dato convertido

bcf PlRl,ADlF

clrwdt

bsf ADCONO,GO

btfss PlRl,ADIF

goto $-1

Banksel ADRESL

movf ADRESL,W

bcf STATUS,RPO

Movwf DatoL

movf ADRESH,W

movvvf DatoH

return



Timer

Mowvf Delay

; Lazo de temporización.

; Se guarda en la variable Delay

timer I

Clrwdt

; Valor en TMRo para temporización

mowvf TMR0

bcf INTCON,T0IF ; Reponeflag de desbordam¡ento del

;TMR0

Clrwdt

btfss

goto

Decfsz

goto

return

INTCON,TOIF

timer_2

Delay,f

timer 1

; Se desbordó el timer?

; No. Espere.

; Term¡no lazo de temporización ?

; No. Espere.

t¡mer_2

movlw 240



Division

jump2

Clrwdt

clrf Cociente L

clrf Cociente H

goto jump2+oD

; El Dato_L/residuo a W.

; El Dato_L/res¡duo va a ser

;multiplicado

; Para sucesivas

; D¡visiones en DatoB.

; Parte alta de DatoB.

; Cociente = 1.

; Aumenta cociente.

; Se desborda Cociente_L?

; No. Salta.

movf

movwf

movf

movwf

movlw

addwf

btfss

goto

Acumula_H,W

DatoB_H

Dato_32H,W

DatoB_32H

.1

Cociente_L,1

STATUS,C

$+2

movf Acumula_L,W

movuif DatoB_L



bsf

movf

subvvf

¡ncf Cociente_H,1 ; Si. Sume el acaneo C<STATUS> al

;Cociente_H.

; C acarreo =1 .

, Divisor.

;"Restas sucesivas" Resta Dividendo y

; Divisor.

; Acaneo?

; No. Vaya a jump.

; Parte alta del divisor.

; Se resta parte alta del d¡visor

;El Dividendo < Divisor.

STATUS,C

Divisor_L,W

Acumula_L,1

btfsc

goto

incf

goto

STATUS,C

jumpex

Divisor_H,W

jumpex+ 1

Jumpex

Divisor_H,W

Acumula_H,1

STATUS,C

jump2

.1

Dato_32H

STATUS,C

jump2

movf

subvtd

btfsc

goto

movlw

subvyf

btfsc

goto

return



M ult¡pl¡cac¡on

Loop

Clrwdt

movlw . 16

movwf CONTADOR

clrf DatoD H

clf DatoD L

nf

rrf

btfss

goto

movf

addwf

btfsc

incf

movf

addlvf

DatoB_H,1

DatoB_1,1

STATUS,C

No_Suma

DatoA-L,W

DatoD_l,1

STATUS,C

DatoD_H,1

DatoA_H,W

DatoD_H,1



No Suma

Buffer Sal¡da

clrwdt

nf

ú

rrf

nf

decfsz

goto

retum

DatoD_H,1

DatoD_1,1

DatoC_H,1

DatoC_1,1

CONTADOR,l

Loop

Clrwdt

bcf SSPCON,WCOL

mowvf SSPBUF

bcf SSPCON,WCOL

bsf SSPCON,CKP

Clrwdt

btfss PIRI,SSP|F

goto $-1

; Limpia el bit WCOL.

; Escribe el byte en WREG.

; Limpia el bit WCOL.

: Suelta el control del Reloj..

; Transmitió Dato?

; No. Espere



bcf PIRI,SSPIF ; Reponer Bandera

return

- Promedro de Iecturas 255 lecturas por dato y luego se saca el promedio.*

Promedio

Clrwdt

movlw .255 ; Cant¡dad datos leÍdos en un canal

; el Promed¡o son 255.movwf CONTADOR

movlw .1

movvyf vuelta

clrf Cociente_L ; Limpio todas las var¡ables

clrf Cociente H

clrf D¡visor L

clrf Divisor H

clrf DatoA L

clrf DatoB H

clrf DatoB L

clrf DatoD H

clrf DatoD L



Jump

clrf Datoc H

clrf Datoc L

clrf MultiC

clrf Acumula L

clrf Acumula H

clrf Datol

clrf DatoH

clrf Dato 32H

clrf DatoB 32H

Clrwdt

movlw .1

call Timer

call Conv AD

; Tiempo de adquisición del canal del

;A/D

; Rutina para convers¡ón de señal

;analógica.

; Se suman las lecturas la parte baja

; Hay acaÍeo?

Clrwdt

movf

addwf

btfss

DatoL,W

Acumula_L,1

STATUS,C



goto $+3

btfss

goto

incf

goto

decfsz

goto

clrwdt

movf

movlvf

incf DatoH,W

$+2

movf DatoH,W

addwf Acumula_H,1

goto

; No. Sume la parte alta de la lectura.

; Si. Sume el acaneo.

; No hay acarreo vaya a sumar la parte

; alta.

; Suma la parte alta de la lectura.

; Suma parte alta de los valores

; acumulados.

; Hay acarreo?

; No. Sume la parte alta de la lectura.

; Si. Sume el acarreo.

; Cuenta 63 lecturas.

; Vaya a tomar otro dato del mismo

,canal.

STATUS,C

$+2

Dato_32H,1

CONTADOR,l

jump

vuelta.1

JUMP

Acumula_L,W

DatoB L

movf Acumula_H,W

; El Acumulado parte baja a W.

; Acumulado parte baja multiplicado

; Para Sucesivas.

; Divisiones en DatoB.

CIB.I]§POL

decfsz



movwf

bcf

movlw

movwf

DatoB_32H

STATUS,C

0xFF

Divisor L

movvvf DatoB H

movf Dato 32H

; Parte alta DatoB está el res¡duo o el n

; Número orig¡nal.

; Para suma de números mayores a 16

; bits.

; Capacidad para 32 bits.

; Acarreo =1.

; Parte baja del div¡sor.

; Parte alta del Divisor.

; Comprueba si Dividendo > divisor.

; Comprueba número acumulado mayor

; de 16 bits.

; Mayor a 16 bits?

; Si.Vaya Dividir.

; Cualquier número >16 bits mayor a

;255.

movlw 0x00

movwf D¡v¡sor H

movlw .0

iorwf Dato_32H,W

btfss STATUS,Z

Div

movf Div¡sor_L,W

goto



ju mpln

Div

btfsc

goto

incf

Goto

Clrwdt

moW

subwf

btfsc

goto

clrf

clrwdt

call

movf

mowvf

movf

subwf Acumula_L,0 ;"Restas sucesivas" Resta Div¡dendo y

, Divisor (Parte Baja).

; Acaneo?

; No. Vaya a jumpln.

; Si. Reste el acarreo.

, Parte alta del div¡sor.

,Se resta parte alta del divisor.

;El dividendo < D¡v¡sor.

;No.vaya a dividir.

;Cociente cero-

;Si.vaya a mult¡plicar el numero por 10.

;llama a proced¡miento D¡v¡sion.

;El coc¡ente a W.

; El coc¡ente a W

goto Div+2;+1

STATUS,C

jumpln

Divisor_H,W

jump ln+2;+ 1

Divisor_H,W

Acumula_H,0

STATUS,C

Div

Coc¡ente L

Division

Coc¡ente_L,W

MultiA

Cociente_H,W



Multi

jumpln2

movf

subwf

btfsc

goto

incf

goto

mowvf MultiB

movlw .10

movM DatoA L

clrf DatoA H

Clrwdt

call Multiplicacion

; Multiplica DatoB por 10.

; En datoA va el multiplicando.

; Llama al Procedimiento

;multiplicación.

;D¡v¡sorenW.

; (Datoc*10)-Divisor

; Es menor (DatoC+10)?

; No vaya a restar la Parte alta.

; Si. Reste el acaneo.

, (DatoC*10)-Divisor

; DatoC es el resultado de la

DiviSor-L,W

DatoC_L,W

STATUS,C

jumpln2

D¡visor_H,W

jumpln2+2;+1

CIrwdt

moW Drvisor H,W ; Parte alta del D¡v¡sor en W.

subvvf DatoC_H,W

movf DatoC_L,W



movwf Acumula L

MOVf DATOC-H,W

movv'Í Acumula H

clrf Dato 32H

btfsc STATUS,C

; multiplicación.

; Pasa a Acumula_L y_H para ser

; Dividido de nuevo.

; Por el divisor.

; La segunda división da el primer

; Dec¡mal.

; Datoo que es la multi. por

; 10 < Divisor?

i No. Vaya a dividir el número

; Si. Cociente cero.

; El cociente a W.

; Term¡na

; Llama a la división

; Resultado dec¡mal a MultiA.

; Redondeo.

; Or MultiA con cero.

; MultiA cero?.

goto

clrf

movf

mow'd

goto

call

movf

mowvf

movlw

io nivf

btfss

$+5

Cociente_L

Cociente_L,W

MultiC

$+4

Division

Cociente_L,W

MultiC

.0

MultiA,W

STATUS,Z



goto

movlw

iorwf

btfss

goto

goto

Redondeo

MultiB,W

STATUS,Z

Redondeo

finalex

Redondeo

f¡nalex

Clrwdt

movlw

subvvf

btfsc

goto

goto

movlw

addwf

btfsc

¡ncf

.5

MultiO,W

STATUS,C

$+2

finalex

,1

MultiA

STATUS,C

MultiB

; Si, Or con la parte alta Mult¡B

; MultiB cero?

;No.

; Si. Redondeo.

; Redondeo.

; Resto decimal de 5.

; Mayor a 5?.

; Si. Redondear.

, No. Redondear.

; Si. Redondeo.

; Acaneo?

; Si. Sume el acaneo.

Clrwdt

No.

movf MultiA,W ; Carga el dato menos significativo .



call Buffer Salida

movf Mult¡B,W

Buffer Salidacall

; Se envÍa el dato d¡gital ya a el

; Maestro.

; Carga el dato más significativo.

; Se envía el dato digital ya a el

; Maestro.

return

Despertar_Sleep

bcf PIRl,SSPIF , Repone flag por llegada de bit

; Start.

bcf

btfsc

goto

btfsc

goto

bsf

goto

PORTB,2

STATUS,4

$+2

STATUS,3

S+3

PORTB,I

fin

xy

clrwdt



banksel SSPBUF ; Bancoo.

; Se lee SSPBUF para que BF seamovf SSPBUF,W

cero

btfsc SSPCON,SSPOV ; S¡ SSPOV =1 lo l¡mpia una linea

; Después.

bcf SSPCON,SSPOV , S¡ no va a al banco 1.

Banksel SSPSTAT ;Banco1.

btfsc SSPSTAT,BF ; Verifica si el buffer esta lleno BF.

goto

banksel

movlw

xy

ADCONl

b'10000000'

movuf ADCONI

movlw b'1 10001 11'

movwf OPTION REG

Clrwdt

banksel ADCON0

movlw 0x01

movlvf PORTB

; Bancol.

; Configura fuD como entradas

; Analógicas.

; J ustificación derecha

;ADRESH:ADRESL.

; TMRO habilitado con predivisor 128 en

;OPTION_REG.

; Bancoo.

; Se inicializa la adqu¡sición del

, Primer canal de I datos.



movlw

movwf

movlw

movwf

Movlw

call

call

movJw

movwf

movlw

call

call Promedio

movlw b'1 0100001'

movvvf ADCON0

; Frecuenc¡a conversión , se escoge el

; Canal

;cero y se habilita el A/D con ADON=I.

; Se ingresan los datos que soporta

; El esclavo en el buffer de salida

; Nunca un número impar.

; Número Datos que convierte el

; ADC y que Maneja El sofiware.

; Número datos a transmitir dos x cada

; Convers¡ón ADRESH:1.

; Se envía el dato al maestro.

; Dato De Coniente

; Frecuencia conversión fuD, escoge

; Canal tres y se habilita el A/D con

; ADON =1.

; DATO DE TEMPERATURA

; Frecuencia conversión A/D, escoge

; Canal cuatro y se habilita el fuD con

; ADON =1.

b'1 0000001'

ADCONO

3

Number_Datos

.6

Bufier_Salida

Promedio

b'1 001 1 001'

ADCONO

.255

Timer



f¡n

call Promedio ; Dato De Voltaje

retu rn ; Fin

lnrcto

Clrwdt

call

call

bsf

call

call

movf

bcf

banksel

lni_Puertos ; Se ¡n¡c¡al¡zan los puertos.

Conf¡g_Puertos ; Se configuran los puertos como E/S.

PORTB,2

Config_l2c ; Se configura el PIC como esclavo en

; t2C.

lntenupt_on ; Se hab¡l¡ta interrupciones despertar

; Sleep.

SSPBUF,W ; Limpio REG. SSPBUF para que

; BF =0'

SSPCON,SSPOV ; Me aseguro Que SSPOV =0.

OPTION REG

movlw b'1 1001 1 1 I'

movwf OPTION REG

banksel PORTA



wait

clrwdt

sleep

call

END

; Modo sleep.

Despertar_Sleep ; Llegó bit START y la direcc¡ón?

Puesta en Marcha

I nstalación del Ha¡dware

1.- lnstalar en el módulo maestro cerca de la PC alimentado con una tensión

de red de '120VAC.

2.- Conectar los cables conectores DB9. El módulo maestro tiene dos

conectores DBg, un cable conector al puerto comml de la PC y el otro al

conector DBg del módulo Esclavo. Los módulos esclavos se conectan unos con

otro con cables conectores DBg.

3.- Ub¡car los módulos esclavos lo más cerca de cada cargador alimentado

con una tens¡ón de red de 120VAC



4.- Conectar las señales del monitoreo coniente, voltaje y temperatura al

módulo esclavo en las borneras de conexión de señales. Cada bornera ¡ndica la

señal correspondiente.

5.- La señal de coniente se toma del shunt del amperimetro del cargador, la

señal de voltaje se toma de la sal¡da del cargador (cable rojo pos¡tivo y cable

negro negativo).

6.- lntroducir el sensor de temperatura lm334z en el interior de una celda de

una baterÍa en la lÍnea, la señal del sensor se conecta en la bomera de conexión

correspond¡ente en el módulo esclavo.

)

lnstalación Software
CIB.ESPOL

1.- lnsertar el CD de instalación en la un¡dad de CD y al abrir automáticamente

los archivos de instalación debe ¡niciar el ¡nstalador Setup .

2.-Unavez se in¡c¡a la instalación siga los pasos a través de los cuadros de

diálogos hasta finalizarla. Si no está ¡nseguro de las opciones que ind¡can los

cuadros de d¡álogos, simplemente acepte las opciones por default mostradas.

3.- El software se instala en C:\Proqram Files\Sistema de Mon¡torco del disco

duro de la PC.



4.- En la carpeta Sistema de Monitoreo se guardan los archivos en Acces y

Word para el func¡onamiento del software y para la adquisición y

almacenamiento de datos. Los archivos son: Sisfema_Mo nito¡eoAcces y

EspecificacbnBosch.

5.- lnic¡e el software Sistema de Monitoreo ejecutando Sistema Monitoreo.EXE

o hac¡endo Clic en el icono ubicado en el escritorio. Se iniciará el software con

su presentación (Figura D1 ).

Figura D1

lcono del software Sistema de Monitoreo

t-r,:.
Sisbma _
Monitrreo

Guía del Usuano

1.- lnic¡ado el programa se observará la pantalla de Menú Principal (F¡gura

D2), Luego hacemos clrc en el Botón de configuración.



Figura D2.

Menú Pr¡ncipal

2 - En la pantalla de Configurac¡ón vamos a Comunicación > Confrquraciones

y establecemos en los cuadros de texto el tiempo de monitoreo, tiempo de

adqu¡s¡c¡ón de datos y de Alta Temperatura que queremos def¡nir para nuestra

aplicación. Luego de def¡nidos estos tiempos hacemos cl¡c en los cuadros de
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verificación para que el s¡stema guarde estas configuraciones en la base de

datos (Figura D3).

Figura D3

Pantalla Conf¡gurac¡ones.
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3,- El siguiente paso es programarel Régimen de Carga de un c¡clo de carga

de todo el sistema. Para lo cual en la pantalla Configuraciones vamos a

Comunicación > Comunicaciones v Calibraciones > P¡oonmación v Réaimen de

Caoa escogemos de la L¡sta Desplegable el número de la lÍnea de baterías,

escogemos el ld del t¡po de batería que se va a cargar en esa línea (Según

Tabla) y lo ingresamos en el cuadro de texto. Automát¡camente se observan en

las etiquetas los amperios-horas y horas de carga del tipo de baterÍa

programado (Figura D4).
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5.- Una vez conf¡gurado los datos del sistema y programada las líneas de

Carga, se conectan los módulos maestro-esclavos al S¡stema por medio del

cable conector DBg. El S¡stema detecta automáticamente el número de

esclavos y nos muestra un cuadro (Figura D5) donde se indica el cód¡go ¡ntemo

del esclavo y debemos asignar un número de línea de baterías, además datos

técnicos del cargador en el que se ubica como corriente máxima y voltaje en mV

del sensor de coniente (Shunt).

Figura D5

Cuadro de Detección de Esclavo
CIB.ESPOL

Cancelar
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El sistema una vez configurado, programado y detecta los módulos Maestro-

Esclavos, puede empezar a monitorear. El usuario puede mon¡torear en la

pantalla Monitoreo de Baterias y hacer consultas en Gráfcos, Estadístico.

Tabla de Alarmas y Tabla de Datos

E. MONTAJE Y COSTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

Montaje

EI sistema de Monitoreo está d¡vidido en módulos Esclavos y un módulo

Maestro y una PC que analiza los datos.

El módulo Maestro se monta lo más cercano de la PC. La tarjeta Maestro consta

de dos conectores DB-9 (Conexión en Cascada), que mediante un cable

conector DB-g de tres hilos conecta la tarjeta maestro con el puerto serial

Comm de la PC y el otro con el cable conector DB-g se conecta con una tarjeta

Esclavo. La distancia entre la tarjeta maestro y la tarjeta esclavo es muy flexible

en este proyecto se han ut¡l¡zado hasta I metros. La distancia entre tarjetas



Esclavo máximo es de 1 metros, distancias mayores podrían crear problemas

en la transmisión de datos

Las tarjetas Esclavos tamb¡én se conectan con cables conectores DB-9 unas a

otras en cascada. Las tarjetas Esclavos se ubican en cada cargador de baterías.

Dependiendo del número de líneas en un cargador, existirán el mismo número

de tarjetas Esclavos en é1.

La fuente de alimentación de las tarjetas electrón¡cas es de 120 voltios alternos

a un transformador reductor de 120/'14 voltios que va a una fuente reguladora de

voltaje que mantiene el voltaje de alimentación DC en 5V,-5V, l2V. Los

transformadores se montan junto a las tarjetas en el módulo y conectan su

salida a las tarjetas por medio de borneras de conexiones soldadas en ellas.

Las señales que se monitorean se toman de los cargadores en el caso de la

corriente y el voltaje, y en el caso de la temperatura en las baterÍas. La señal

de corriente es tomada de los terminales de los amperímetros de aguja de los



cargadores, son tomadas con cable #16 AWG y terminales de ojo para

conectarse a los terminales del amperímetro, La señal de Voltaje es tomada de

la salida de voltaje del cargador de baterías (Cable rgo-negro).

El amperímetro se encuentm en el cable positivo del cargador de baterías, el

terminal izquierdo es el posit¡vo y es la señal de coniente mientras que el

terminal derecho es la referencia analóg¡ca de nuestro sistema. La señal de

volt4e se toma del cable negativo de la sal¡da del cargador, cuya señal es

tomada con cable #16 AWG a una bornera de conexión de la tarjeta Esclavo.

La temperatura es tomada del sensor de temperatura introducido en cualquiera

de las celdas de la línea de baterías. El sensor se encuentra en un capuchón de

teflón y con cable apantallado transm¡te la señal de cornente proporc¡onal a Ia

temperatura algunos metros desde el cuarto de carga al cuarto de cargadores

donde se encuentra la tarjeta Esclavo.

Cos/os del Sls¿ema de Mon¡torco

Los Costos del sistema se dividen en Módulo Esclavo y Maestro, el costo fijo es

del módulo Maestro, asi los costos del s¡stema de mon¡toreo dependen del



número de módulos Esclavo a instalar. En este proyecto se instalaron dos

módulos esclavos

COSTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

Módulo:
Ubicac¡ón:

Esclavo

9gge9plqs-

Elementos Cant¡dad P.Un ¡tar¡o Total
R 56k,12W
R 6,8 M,12W
R 10k,12W
R 1 k,1l2W
R 220,1lzw
R 330,12W
R 4,7k,112W
Capac.0,1uf,Cerám¡co
Capac.100uf,25V
Capac.22 pF,Cerámico
Capac.470uf,25V
zocalos 6p
zocalos 14p
zocalos 40p ancho
Diodo 4N007
Relay 12 Vdc
Puente Rec 1A
1M741
Optocupla 4N35
1m7805
1m7812
1m7905
Bornéras 3 Esp.
Borneras 2 Esp.
Botonera
Cristal 20MHz
Diseño Tarjeta Electónica
Trimer 10k
Conector DB-g hembra
Conector DB-9 macho
1M336
Ptc16F877A
Transformador 120/14
VAC

1

1

3
1

4
1

4
1

2
1

1

1

1

1

1

2
1
,|

1

1

1

1

1

I
1

1

¿
2
1

'I

0,03
0,05
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,06
0,05
0,12
0,12
0,1
0,f5
0,18
0,1
1,5
0,3
0,35
0,43
0,4
0,4
0,4

0,85
0,85
0,1

0,65
15
1,9

0,35
0,35

1
o

o

0,03
0,05
0,09
0,09
0,03
0,12
0,03
o,24
0,05
o,24
o,12
0,1

0,15
0,18
0,1
1,5
0,6

0,35
0,43
0,4
0,4
0,4

2,55
0,85
0,1

0,65
15
1,9
o,7
0,7

1

9

12

I

I



Transbtor 2N3904
Tornillos-tuercas

1

1

0,4 0,4

67 ,1

8,052
75,152

Subtotal
lvao6

TOTAL

COSTOS DEL SISTEMA DE MONITOREO

Módulo:
Ubicación: PC

Subtotal
lv ao/o

TOTAL

Elementos Cant¡dad I P.Un¡tario Total
R 1,5k,1/2W
Fusible 1[A]

Capac.0,1uf,Cerám¡co
Capec.zz pF,CeÉmico
Capac.470uf,25V
zocalos 16p
zocalos 40p ancho
Puente Rec 1A
1m7805
Bomeras 2 Esp.
Botonera
Cristal 20MHz
Diseño Tarjeta Electrónica
Conector DB-g hembra
Conector DB-g macho
Maxim Rs-232
PIC16F877A
Transformador 120i 14
VAC
PC Pentium 3

1
,1

2
1

1

1

1

1

1

1

I
1

2
2
1

1

0,03
0,4
0,06
o,12
o,12
0,'15

0,18
0,3
0,4

0,85
0,1
0,65

8
0,35
0,35

1

9

6
500

0,09
0,4
0,06
0,24
0,12
0,15
0,18
0,3
0,4

0,85
0,1
0,65
I

o,7
0,7

1

9

6
500

528,94
63,47

592,41

i

Maestro I

I

I

I

I
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