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Resumen

Hoy en dia las celdas fotovoltaicas se utilizan en aplicaciones diversas como en satélites,
dispositivos portatiles o en redes de suministro eléctrico. Esto se debe a que es una
fuente de energia no contaminante que contrasta los recursos fdsiles.

En la actualidad la principal desventaja de los paneles solares es su costo de produccién
pues la mayoria se basa en materiales semiconductores como el silicio. Esto ha motivado a
gue sus fabricantes experimenten con nuevos materiales para disminuir su precio
econdmico.

Para desarrollador y mejorar las celdas fotovoltaicas es necesario obtener una
caracterizacién de su comportamiento eléctrico en funcidn de su tensidén y corriente
eléctrica ante valores estables de temperatura e iluminancia.

Actualmente en la universidad de Costa Rica, en el Centro de Electroquimica y Energia
Quimica (CELEQ) se estan disefiando celdas en base a componentes organicos, con lo cual
se pretende abaratar costos.

Sin embargo en este centro no cuentan con un equipo para la adecuada caracterizacion
del comportamiento eléctrico. Pues no poseen un sistema que les permita medir con
precision la tensién y corriente eléctrica producida ni tampoco almacenar esos datos para
su analisis. Ademas no tienen un ambiente de medicién controlado dentro del cual la
temperatura y a intensidad luminica sobre la celda sean estables.

Es por esto que se disefid un sistema de adquisicién de datos con el cual se logran
almacenar las variables de temperatura, iluminancia, tensidn y corriente eléctrica en una
memoria flash externa. Ademas se construyé una recdmara de ambiente controlado
dentro de la cual se estabiliza la iluminancia y la temperatura que afectara a la celda. Se
disefo un control de iluminancia que permite exponer la celda a diferentes valores de
intensidad luminica para mejorar su rango de caracterizacién. Como fuente de luz del
sistema se utilizo un proyector halégeno cuyo espectro electromagnético visible es similar
al de la luz solar. Finalmente se implemento una interfaz de usuario que permite
visualizar las variables medidas asi como iniciar el proceso de adquisicion de datos.

Palabras clave: Temperatura; iluminancia; Tension; Corriente eléctrica; Celda
fotovoltaica; Espectro electromagnético; Proyector halégeno; Memoria Flash.



Abstract

Today, solar cells are used in various applications such as satellite, mobile devices or
electrical power production. This is because it is a clean energy source that contrasts fossil
resources.

Currently, the main disadvantage of solar panels is the cost of production as most are
based on semiconductor materials like silicon. This has motivated the manufacturers to
experiment with new materials to reduce their price.

To develop and improve solar cells is necessary to obtain a characterization of their
electrical behavior in terms of voltage and electric current to stable values of temperature
and illuminance.

Currently at the University of Costa Rica in the Center of Electrochemistry and Chemical
Energy (CELEQ) are designing cells based on organic compounds, which are intended to
reduce costs.

However, in this facility do not have adequate equipment for characterization of
electrical behavior. They do not have a system that allows them to accurately measure the
voltage and electrical current produced or store this data for analysis. Also do not have a
controlled measurement environment in which temperature and light intensity on the cell
were stable.

That is why was designed a data acquisition system which is able to store the variables of
temperature, illuminance, voltage and electrical current in an external flash. It was build a
controlled environment chamber which stabilizes the illuminance and temperature that
affect the cell. It was designed an illuminance control that allows the cell to exhibit
different values of light intensity to improve the range of characterization. As a light
source was used a halogen projector which visible electromagnetic spectrum is similar to
sunlight. Finally, an user interface that displays the measured variables as well as begins
the process of data acquisition was implemented.

Keywords: Temperature, luminance, Voltage, Electric current, Photovoltaic cell,
Electromagnetic spectrum, Halogen projector, Flash Memory.
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1. Introduccion

1.1. Entorno del proyecto

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos que convierten la luz en electricidad. Estas
dependen del efecto fotoeléctrico por el que la energia solar produce cargas positivas y
negativas en dos semiconductores proximos de diferente tipo, produciendo asi un campo

eléctrico capaz de generar un flujo de electrones. (6]

Se utilizan de manera individual (iluminacién de jardin, relojes, calculadoras) o
agrupadas en paneles. Es posible aumentar su rango de utilizacién almacenando su
potencia en condensadores o baterias. Los paneles se utilizan en aplicaciones como:

satélites, parquimetros o en redes publicas y privadas de suministro eléctrico.

Tanto en empresas como en hogares se esta optando por utilizar sistemas fotovoltaicos
como fuente alternativa de produccién de energia eléctrica. Esto debido a que es una

forma limpia de energia en contraste con las fésiles, causantes del calentamiento global.

En la actualidad el problema mds importante con los paneles solares es el costo. El precio
del silicio usado para la mayor parte de las celdas ahora esta tendiendo a subir. BIEsto ha
provocado que los fabricantes comiencen a experimentar con otros materiales para

disminuir los costes de produccion.

Se ha vuelto muy relevante para el desarrollo y mejoramiento de las células fotovoltaicas
la caracterizacion de su comportamiento eléctrico. Este presenta una relacién no lineal y
depende de pardmetros fisicos como: Temperatura (T), longitud de onda (A) e Iluminancia

(Ix) P2,

Por lo tanto contar con un sistema que no solamente sea capaz de caracterizar la celda,
sino que ademas lo realice con un ambiente controlado serd una herramienta de gran

utilidad en el perfeccionamiento de las células fotoeléctricas.
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1.2. Definicion del problema

Actualmente en la Universidad de Costa Rica, especificamente en el Centro de
Electroquimica y Energia Quimica (CELEQ), se estan disefiando celdas prototipo, basadas

en diversos componentes orgdanicos.

Estas celdas al ser experimentales, no cuentan con una adecuada caracterizacion de su
comportamiento eléctrico. Es aqui en donde se centra el problema, pues sus
desarrolladores no poseen un sistema que les permita medir con gran precision, la tensién
y corriente producidas por estas celdas fotovoltaicas. Actualmente este proceso de
medicién se realiza con un multimetro y la fuente de iluminacidn sobre la celda es una

ldmpara de Sodio de baja potencia.

Estas condiciones no son representativas ya que la tensidn y corriente eléctrica obtenidas
bajo estas circunstancias de luz no son una muestra fiel de lo que se obtendria bajo la luz
solar. Ademads no se tiene un registro de todos los datos medidos para asi poder comparar
la eficiencia entre diferentes componentes orgdanicos utilizados y diferentes métodos de

fabricacion.

Por otro lado no se cuenta con un ambiente controlado. Las mediciones deben realizarse
con un control de las variables fisicas de temperatura e Illuminancia aplicada sobre la
fotocelda, también es necesario realizar mediciones ante diferentes intensidades
luminicas. Ademas, la lampara utilizada no presenta una longitud de onda que se asemeje

a la del espectro visible presente en la luz solar.

Finalmente, no se cuenta con un sistema de sincronizacién que considere los tiempos de
calentamiento de la ldmpara utilizada, junto con la estabilizaciéon de las variables

temperatura e iluminancia para el correcto muestreo de datos.
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1.3. Enfoque de la solucion

En este proyecto se pretende disefiar un sistema de adquisicién de datos, capaz de
obtener el comportamiento eléctrico de cualquier tipo celda basada en el principio
fotoeléctrico. Esto con un ambiente controlado en cuanto a las variables de temperatura e

lluminancia.
Para esto la solucidn se dividird en tres partes:

1- Obtener un ambiente controlado.
2- Obtener un sistema de control de lluminancia.

3- Sistema de adquisicion y validacion de datos.

1.3.1. Obtener un ambiente controlado

La primera parte de la solucidén consiste en obtener un ambiente controlado para la
caracterizacién eléctrica de la celda. Se debe construir la estructura fisica donde se
colocara la célula fotoeléctrica, ver figura 1.3.1. Se disenara un sistema de control capaz
de mantener la temperatura constante en la recdmara para realizar las mediciones ante

un valor térmico especifico.
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Figura 1.3.1 Recdmara de ambiente controlado

1.3.2. Obtener un sistema de control de Iluminancia

La segunda parte de la solucion consiste en disefar un sistema de control que permita

variar la Illuminancia en Lm/m? ) sobre la celda fotovoltaica, para realizar las mediciones

ante diferentes niveles de luz.

1.3.3. Sistema de adquisicion y validacién de datos

La tercera etapa de la solucidn consiste en disefar un sistema de adquisicidn y validacion
de datos que ademds mantenga la temperatura e lluminancia a un valor constante. Se
guardaran los datos de temperatura, iluminancia, tension y corriente eléctrica solo cuando

todo el sistema se encuentra estable para asi evitar errores en la caracterizacion eléctrica

de la celda.
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2. Metas y objetivos

2.1. Meta

Obtener un sistema de ambiente controlado, en donde el espectro de luz visible se
aproxime al de la luz solar, la temperatura e iluminancia sean estables, para asi validar las

mediciones de tensién y corriente eléctrica en la celda fotovoltaica.

2.2. Objetivo general

Disefiar e implementar un sistema de control de iluminanciay temperatura, capaz de
almacenar y validar los datos de tension, corriente, temperatura e iluminancia sobre la

celda fotovoltaica.

Indicador: Margen de error de los valores medidos menor al 5%.

2.3. Objetivos especificos

2.3.1. Disefiar un sistema de control de iluminancia que distribuya de forma
homogénea la intensidad luminica sobre la celda fotoeléctrica, con un

espectro visible similar al solar.

Indicador: Error del valor de iluminancia sobre el area de la celda menor al 5%.

2.3.2. Disefar un sistema de estabilizacion de temperatura dentro de la recamara

de caracterizacion.

Indicador: Error entre el valor tedrico y el experimental de temperatura menor a 5%.

2.3.3. Diseiiar un sistema de validacién y adquisicion de datos.

Indicador: Validacion de los datos solo ante un error de temperatura menor 1°C.

17



3. Marco tedrico

3.1. Tecnologia actual aplicada a la solucién

Microcontrolador PIC Microchip

Un microcontrolador es un circuito integrado que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de una computador: unidad central de procesamiento, memoria y puertos de

201 | os microcontroladores disponen generalmente de una gran variedad

entrada y salida
dispositivos como convertidores de analégico a digital (ADC), temporizadores, USART vy

buses de interfaz serie especializados, como 1°C y SPI.

En este caso se utilizo el PIC18f2550 debido a que presenta una memoria de programa
de 32Kbyte, una de las mas altas para los PIC de 8bits. Ademas utiliza un empaquetado de
solo 28 pines con lo cual se reduce el espacio fisico del circuito. Este se alimenta con una
tension de 5V lo cual lo hace compatible con los diversos componentes digitales a utilizar.

A pesar de poseer un nucleo de 8 bits es capaz de procesar calculos con nimeros enteros
de 16 y 32 bits. Ademas, soporta numeros flotantes de 32 bits. Esto lo hace ideal en el
trabajo con ecuaciones matematicas para los calculos de temperatura y el nivel de
intensidad luminica.

Por otro lado este PIC no necesita el uso de un cristal externo para generar su sefial de
reloj, pues posee un oscilador interno configurable desde los 31Khz hasta 8Mhz. Se
selecciona la frecuencia de 8Mhz, la cual garantiza el correcto procesamiento de los datos
medidos. La adquisicion de datos se realizard a una frecuencia de 30Hz.

Este microcontrolador cuenta con cuatro timers de 16bits. Solo se utilizara el timer0 a
una frecuencia de 30Hz para habilitar el muestreo de datos. También cuenta con un
mddulo USART (Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter) el cual se
utilizard para controlar la interfaz USBwiz. Este PIC cuenta con un médulo de conexién
USB, sin embargo este es un mddulo esclavo. Solo es capaz de comunicarse con otro
dispositivo USB que funcione como maestro. Por tanto no es posible a través de él
manejar un dispositivo de almacenamiento masivo como las memorias USB. Esto hace
necesario el uso del controlador externo USBwiz.

Por otra parte el PIC cuenta con varios modulos ADC, pero estos solo tienen una

resolucién de 10 bits. Como se desea que la resolucién de los datos adquiridos sea de
16bits fue necesario utilizar un ADC externo, en este caso el ADS7825.
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Controlador USBwiz

Este dispositivo es una solucidon para interconectar casi cualquier sistema embebido con
una gran variedad de controladores USB como controladores de impresoras, controlador
HID (ratones, teclados y joysticks), y dispositivos de almacenamiento masivo. Maneja
formatos FAT12, FAT16, FAT32 y puede acceder simultdneamente a tres dispositivos FAT
para crear o abrir archivos y carpetas. Se alimenta con una tension de 5V 21]

o

fons =
i
(éll

L)

RENEANS

Figura 3.1.1 Controlador USBwiz

Posee dos puertos USB y un conector para tarjetas Secure Digital (SD)/ Multi Media Card
(MMC). Se puede conectar con un microcontrolador por medio de los protocoles UART,
I12C o SPI. La velocidad maxima del UART es de 921.6K-baud. El 12C soporta una tasa de
transferencia maxima de 400kbps. La frecuencia maxima del clock para el protocolo SPI es
de 7MHz.

Para su comunicacion con el PIC se eligié el protocolo serial pues es mas simple de
implementar y solo necesita dos pines del microcontrolador. La velocidad de transmision
se establecié en 9600 baud, la cual es suficiente para guardar los datos apenas son
procesados por el microcontrolador.

Para almacenar los datos se eligié una memoria SD pues es mas compacta y la estructura
metdlica donde se inserta la protege contra golpes o del hecho que se desconecte por
accidente.
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Convertidos analdgico digital (ADC) ADS7825

Tipicamente un ADC es un dispositivo electrénico que convierte una sefal analdgica de
entrada a un numero digital proporcional a la magnitud de la tension o corriente. La salida
digital puede utilizar diferentes esquemas de codificaciéon. Normalmente la salida serd un

complemento a dos el nimero binario que es proporcional a la entrada [22],

En este caso se utilizd el ADS7825 que dispone de cuatro canales. Puede adquirir y
convertir a 16 bits con un error de + 2,0 LSB en un tiempo mdximo de 25us. Como cada
paso del ADC representa una tension de 0.3mV, un error de + 2,0 LSB representa una
precision de +0.6mV. Esta sera la precision de las variables de tensidn y corriente eléctrica
con las cuales se podrda medir la fotocelda.

Tiene un rango de entrada de + 10V y la salida de sus datos se encuentran disponibles
tanto formato serial como paralelo. Se alimenta con una tensién de 5V.

e atnlnlnlinlnlalalal
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SYNC 4 . 1.
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SDATA iy P Bi‘t15ujMSB]] B 14 ) Bit 0 (LSE) K:
IJ.I

Figura 3.1.2 Sefiales de control del ADS7825

Para utilizar la salida de los datos en el formato serial es necesario el uso de siete sefiales
de control. Las sefiales AO y Al son las encargadas de la seleccién del canal para extraer
los datos seriales previamente muestreados.
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La sefial de BUSY se mantiene en bajo mientras el ADC realiza la conversién de datos,

una vez que se levanta esta sefial los datos estdn listos para su lectura.

Las sefiales RC y C5 controlan el inicio del proceso de conversién y habilitan la salida de
datos. Cuando CS5 esta en bajo y se da el flanco negativo de RC se inicia el proceso de

conversion y el simple/hold interno queda en espera. Después de debe levantar la sefial
CS y esperar que la sefial BUSY brinde un flaco positivo. En este momento se puede la

levantar la sefial RC y se debe bajar €5 para asi dar inicio al proceso de transmision de

datos seriales.

El DATACLK es la sefial de reloj para la sincronizacion con los datos seriales. El dato serial
se obtiene leyendo un nuevo bit en SDATA por cada flanco positivo de la sefal de reloj, el
primer bit corresponde al MSB.
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Lampara halégena

En la figura 3.1.3 se puede observar el proyector utilizado con fuente de luz. Este
funciona con un filamento de 500W de potencia maxima.

Figura 3.1.3 Ldmpara haldgena

La [dmpara halégena tiene un filamento de tungsteno dentro de una cobertura de cristal
de cuarzo con gas halégeno en su interior, que permite que el filamento pueda alcanzar
altas temperaturas sin deteriorarse, produciendo mayor eficiencia y una luz mas blanca
gue las bombillas comunes, ademas de radiar luz ultravioleta (141 Alcanza una de 900°C en

su filamento y de 400°C en sus pinzas de soporte.

El aspecto mas importante de la |ldmpara es su espectro electromagnético, este se
observa en la figura 3.1.5 y corresponde a la segunda franja de arriba hacia abajo, pues
esta lampara emite a una temperatura de color de 3200K. El espectro visible (400nm -

700nm) de esta lampara es similar al espectro visible emitido por el sol 0],
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Figura 3.1.5 Espectro de lampara halégena

Al comparar los espectros de otras lamparas como la |ampara de alta intensidad de
descarga o HID (High Intensity Discharge Lamp) con el espectro solar. Se observa en la
figura 3.1.6 que presenta picos de mayor potencia en los rangos de 525nm y 600nm.
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Figura 3.1.8 Espectro de lampara fluorescente.
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Figura 3.1.8 Espectro de lampara Sodio a presion.

Las lamparas de Mercurio, fluorescentes o de Sodio a presién en las figuras 3.1.7, 3.1.8 y

3.1.9 respectivamente. Siguen presentando franjas de mayor potencia muy marcadas en

su espectro. Por tanto, entre las diferentes lamparas disponibles en el mercado la

haldgena es la que presenta mayor uniformidad y similitud al espectro solar visible.
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4. Procedimiento Metodoldgico

4.1. Obtencion y analisis de informacion

Para conocer el funcionamiento y la importancia de los ambientes controlados para la
realizacién de mediaciones en sistemas fotovoltaicos se utilizé el sitio web de referencia
de la empresa PASAN Bl Esta empresa se encarga de proveer estdndares para la medicion
de sistemas fotovoltaicos, ademds produce equipos para la medicidon de las curvas
corriente-voltaje de las celdas solares.

4.2. Restricciones a considerar.

4.2.1. Variables a medir.

Con este sistema se requieren medir cuatro variables fisicas para cumplir con sus
objetivos. Se deben censar datos de temperatura, iluminancia, tensién y corriente. Por
tanto el ADC a utilizar debe contemplar al menos esta cantidad de entradas analégicas.

4.2.2. Resolucion de datos de 16bits.

La resolucion de los datos medidos debe tener una resolucién de 16 bits. La mayoria de
los microcontroladores poseen médulos ADC integrados, sin embargo estos solo tienen
resoluciones de 10bits. Por tanto fue necesario el uso de un ADC externo.

4.2.3. Capacidad para almacenar datos.

Se pretende que el sistema puede adquirir datos por periodos de tiempo prolongado,
esto debido a que las celdas orgdnicas tienen una respuesta lenta desde el momento en
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gue se iluminan hasta alcanzar su tension de salida maxima. Este periodo de tiempo varia
segln los materiales utilizados. Por tanto es importante que el sistema pueda almacenar
datos por periodos de tiempo largos sin que se llegue a sobrepasar la capacidad de la
memoria. Por esta razon se decide almacenar los datos en una memoria SD.

4.2.4. Espectro visible de la fuente artificial de luz.

Para cumplir con los requisitos de un ambiente controlado es necesario utilizar una
fuente de iluminacidn que presente un espectro visible similar a la luz solar. Esto debido a
que se deseasimular las condiciones en las cuales debe operar la celda fotovoltaica.

4.2.5. Tension de alimentacion del sistema

Se desea que la alimentacion del sistema este restringido a 5V. De esta manera todos los
componentes a utilizar deben funcionar correctamente con una alimentacién de fuente
simple.
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5. Solucion implementada

5.1. Diagrama general de bloques del sistema

En la figura 5.1 se puede visualizar el esquema general del sistema implementado. La

recamara de caracterizacion es la estructura fisica dentro de la cual se pretende controlar

el nivel de iluminacién y la temperatura. Esta recdmara consiste en una caja de madera

con divisiones a diferentes alturas. Esto para analizar el comportamiento térmico e

intensidad luminica a diversas distancias entre la ldmpara y la superficie de medicidn.
Dentro de la misma se encuentra la ldmpara y dos ventiladores encargados de la

extraccion de aire caliente. Dentro de este bloque se realizaran las mediciones de

temperatura, iluminancia. Finalmente es el lugar donde se colocardn las celdas

fotovoltaicas a caracterizar.

Control intensidad | Tension
d luminica
Control de on/off
temperatura

Lampara

Extractor
de aire

Recamara de
caracterizacion

Sensor
Lux

Tension

Corriente

a—
Hpe

Almacenamiento
de datos

Sensor
Temp

Interfaz usuario

Figura 5.1 Diagrama general de bloques.

El ambiente controlado se hara efectivo mediante el control de intensidad luminica y el
control de temperatura. El control de intensidad luminica es el encargado de ajustar la

potencia de la lampara segun el valor introducido por el usuario. La |ldampara sera la
encargada de proveer la Unica fuente de luz dentro de la recdmara. Esto se debe a que

una fuente de luz externa produciria una iluminacién mayor a la definida por el usuario.

Ademas el espectro visible de la ldmpara debe ser lo mds similar al espectro solar visible

(18]

infrarrojo (780nm) (7]

otra parte la ldmpara es la Unica fuente de calor del sistema.

. Las longitudes de onda por fuera de este rango, como las ultravioleta (380nm) e
, No representan un mayor aporte a las celdas fotovoltaicas. Por
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El control de temperatura es el encargado de contrarrestar el incremento térmico, esto
mediante la extraccidn de aire caliente sumado al efecto del filtro ultravioleta. Esto debido
a que la luz ultravioleta producida por la ldmpara posee una mayor cantidad de energia
(eV) que el resto del espectro visible %,

La interfaz de usuario consta principalmente de un LCD monocromatico y dos botones de
seleccién. Por medio del menu el usuario podra seleccionar visualizar los valores de
temperatura, intensidad luminica o tensién medidos en la celda. Ademas de iniciar o
cancelar el proceso de adquisicién de datos.

Finalmente una vez verificado que la temperatura se encuentra en su valor estable se
procede a almacenar los datos en la memoria externa. La memoria a utilizar es una tarjeta
Secure Digital (SD) de 2Gb. Los datos almacenados en la memoria SD se guardaran como
un archivo con extension *.txt. Los datos dentro del archivo estaran en formato CSV
Europeo [7], el cual separa cada nuevo dato mediante el identificador (“;”).

Una vez guardados los datos estos se pueden visualizar desde cualquier computador
indiferentemente del sistema operativo utilizado, siempre que se cuente con un software
de hoja de calculo, en este caso se utilizd Open Office 3.2.
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5.2. Recamara de ambiente controlado.

En la figura 5.2.1 se puede observar el disefio de la estructura fisica en donde se colocara
la celda fotoeléctrica. Las dimensiones del drea son de 15 x 20 cm?, esto para facilitar la
colocacién de la celda dentro de la misma.

La parte superior de la recdmara cuenta con un marco a través del cual se puede insertar
la [ldmpara dentro del sistema. Ademas esto brinda la oportunidad de remover la [dmpara
en el caso que se deseen realizar pruebas con luz solar. Por otra parte, se cuenta con la
posibilidad de utilizar un filtro ultravioleta para disminuir el efecto de los fotones con
longitudes de onda menores a los 380nm.

El borde interno de la recAmara cuenta con ranuras espaciadas cada 5 cm. Sobre las
mismas es posible desplazar el area de medicidn para asi obtener datos experimentales de
intensidad luminica y temperatura para diferentes distancias de la ldmpara. Esto se debe
a que las celdas son muy sensibles a la temperatura y es preferible que el calor producto
de la lampara sea el minimo sobre la celda pero también se desea que la intensidad
luminica sea lo mas homogénea posible.
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Figura5.2.1 Estructura fisica de la recamara de ambiente controlado

5.2.1. Procedimiento para las pruebas de iluminancia y temperatura

Se quiere probar como afecta el calor producido por la lampara a la superficie en donde
se colocan los sensores. Ademas de averiguar las temperaturas maximas que se alcanzan
dentro de la recdmara de caracterizacién si esta no contara con un escotilla de

enfriamiento. Por otro lado se desea averiguar qué tan homogénea es la intensidad de la
luz sobre esa superficie.

Se hardn mediciones de temperatura e intensidad luminica, para varios niveles de
potencia en la l[dmpara a utilizar, al 80%, 50% y 20%. Los filamentos a utilizar serdn de

500W y 150W. Ademds cada medicidn se realizard para una distancia de los sensores a la
lampara desde 48.5cm hasta 13.5cm.
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Entre las conclusiones que se desean obtener se encuentran:
1-Que tan rapido crece la temperatura a diferentes potencias con diferentes [dmparas.
2-La homogeneidad de la distribucién de la luz dentro de la recdmara.

3-La distancia entre la lampara y la celda, que posea una mejor relacion entre menor
temperatura y mayor intensidad luminica.

5.3. Control de temperatura

En este bloque se realizan las mediciones de temperatura y el control de la misma dentro

de la recamara.

Sensor de CAS
temperatura

<«— Rutina de control [«

Extractor de aire

Figura 5.3.1 Diagrama control de temperatura

5.3.1. Sensor de temperatura

Se utilizd un sensor analdgico, el LM35D de National Semiconductor. Este sensor

presenta una salida de tensién que es linealmente proporcional a la temperatura en
grados Centigrados. Se encuentra calibrado en un rango de temperatura de 2 °C a 150 °C,

con una precision de 0.5 °C segun fabricante.

Se realizd la caracterizacion del sensor de manera experimental. Para esto se elevd su
temperatura hasta 115 °C y se dejé enfriar hasta los 26 °C, ver apéndice A.1.1. Se tomaron
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lecturas de su salida y se utilizd el termdmetro RAYTEK MINITEMP (151" como referencia
para realizar las mediciones de temperatura.

En la figura 5.3.2 se puede observar la curva caracteristica obtenida, en donde el rango
de tension de salida se encuentra entre 320mV y 580mV, obteniendo asi la ecuacién que
describe su comportamiento:

Temp = —393V 4+ 246,4 (5.3.1)

Realizando una extrapolacién de los datos se obtuvo que para el rango de operacién de 2

°C a 150 °C se encuentran los valores maximos y minimos del sensor que corresponden a
622mV y 245.8mV.

Caracterizacién del sensor de temperatura

140

120

100 N

o \
T 80
3 \
£ 60
] 2 Temp = -0,393V + 246,4 \
g ™~
= 20
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Tension de salida {mV)

Figura 5.2.2 Caracterizacién del sensor LM35D

5.3.2. Circuito acondicionador de sefial (CAS)

Debido a que la sefial de salida del sensor LM35D se encuentra en el orden de los mV, es
necesario realizar un acondicionamiento a la sefial, ya que estos valores son muy
pequefios y si se conectara directamente al ADC las mediciones presentarian mucho ruido
y tenderian a ser erréneas.

Como se desea que la alimentacién del sistema se encuentre en 5V, se definié esta
tensidn como la salida maxima que representaria una temperatura de 150 °C, y a su vez
una tensién de OV representaria una temperatura minima de 2 °C.
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En la tabla 5.3.1 se observa el valor mdximo y minimo de tensién del sensor, estos se
utilizardn como la entrada del CAS.

Tabla 5.3.1 Sefiales de entrada y salida para el CAS

Tensidon de salida | Tension de salida
Temperatura (°C) sensor de deseada (V)
temperatura (mV)
2 622 0
150 245.8 5

En la figura 5.3.3 se grafican estos valores para obtener la relacién entre la tensién de
salida del sensor (V;) y la salida deseada que se conectara al ADC (V). Con esto se obtiene

la ecuacidn:

V, = —13,29V, + 8,266 (5.3.2)

Circuito acondicionador de seal

> \ Vo =-13,29Vi+ 8,266
4

Salida del CAS (V)
(R

1 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Salida del sensor {V)

Figura 5.3.3 Salida deseada para el CAS de temperatura

Esta relacidon se obtiene fisicamente con el circuito mostrado en la figura A.2.1. La
tension de alimentacién para todo el circuito se definié a 5V. Esto debido a que se desea
que el sistema trabaje con baterias y sea portdtil. Lo anterior limito el amplificador
operacional a utilizar, ya que la mayoria de estos funcionan con fuentes de alimentacion
duales, generalmente en el rango de +-15V. Se utilizo el amplificador operacional
0P284*%] debido a gue estd disefado para trabajar con fuente simple, ademas de tener la
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caracteristica rail to rail, que lo hace ideal para trabajar a tensiones cercanas a las de
alimentacion.

Se calcularon las tensiones de salida de la ecuacion 5.3.2, sustituyendo en V; los valores

gue entrega el sensor, ver tabla A.1.2. Estos valores se graficaron en la figura 5.3.4, por
consiguiente se obtiene la relacidén entre la temperatura y la tension de salida del CAS
como:

Temp = 29,611 + 1,682 (5.3.4)
Relacién tedrica entre la Temperatura y la salida del CAS
140
Temp = 29,61*Vo+ 1,682
120
g 100
c
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Tension de salida del CAS (V)

Figura 5.3.4 Relacion tedrica entre la Temperaturay la salida del CAS.

5.3.3. Precision de temperatura obtenida

Para verificar la correcta funcionalidad de la ecuacién 5.3.4, se realizd una prueba
aumentado la temperatura del sensor hasta los 130 °C y tomando lecturas de la tension

en la salida del CAS en funcién de la temperatura, de nuevo se utilizo el termdmetro
RAYTEK MINITEMP como referencia, ver apéndice A.1.3.

Enla tabla A.1.3 se pudo observar que el porcentaje de error promedio es de 3,749%, lo
cual es bastante bajo. Sin embargo se observd también que para los rangos de
temperatura desde los 130 °C hasta los 80 °C el error promedio ronda el 5%. Esto se debe
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principalmente a que los valores resistivos elegidos para el CAS no son exactamente
iguales a los calculados, pues los mismos se aproximaron a valores comerciales.

Por tanto se opto por volver a caracterizar la temperatura experimentalmente, pero esta
vez utilizando la temperatura tedrica contra la tensién de salida del CAS. Graficando estos
valores de la tabla A.1.3 se obtuvo el grafico de la figura 5.3.5 y por consiguiente una
nueva relacion de Temperatura en funcion de la tensién de CAS:

Temp = 33,311, — 1,316 (5.3.5)

Relacién tedrica entre la Temperatura y la salida del CAS

140

120

100
20 Temp = 33,31V,- 1,316

60

40
20

Temperatura(C)

0 T T T T 1

0 1 2 3 4 5
Tension (V)

Figura 5.3.5 Relacién experimental entre la Temperatura yla salida del CAS.

Para verificar la precisiéon de la ecuacion 5.3.5, se realizé una nueva prueba, elevando la
temperatura hasta 116 °C, y contrastando las lecturas tedricas contra las experimentales.
En la tabla A.1.4 se pueden observas estos datos junto con el porcentaje de error
obtenido. Este error en promedio fue de 2.731%, el cual es significativamente menor que
el obtenido con la ecuacién 5.3.4 de 3.749%.

Sin embargo, se pudo observar que para temperaturas mayores a los 100 °C, el error
ronda el 3.5%, lo que equivale a unos 4 °C de diferencia entre la temperatura tedrica y la
experimental. Ademas para el rango de temperaturas comprendido entre los 100 °C vy los
75 °C, el error promedio es de 3% lo que equivale a una desviacién de 3 °C entre el valor
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tedrico y el experimental. Para visualizar mejor esta situacion se calcularon las diferencias
en grados centigrados en las tablas A.1.5, A.1.6 y A.1.7

En la tabla A.1.5 se observd que para temperaturas mayores a los 100 °C, la temperatura
experimental se encuentra en un promedio de 3.927 °C por debajo del valor tedrico. Con
esto serealizd un ajuste a la ecuacién 5.3.5 y se obtuvo la siguiente relacién:

Temp = 33,31V, + 2,611 (5.3.6)

La ecuacidn 5.2.6 se utilizara para el rango de temperaturas mayores a 100 °C.

En la tabla A.1.6 se observd que para el rango de temperaturas comprendidas entre
97.5°C y 76.5 °C, la temperatura experimental se encuentra en un promedio de 2.541 °C
por debajo del valor tedrico. Realizando un ajuste a la ecuacion 5.2.5 se calculd la
siguiente relacion:

Temp = 33,31V, + 1,225 (5.3.7)

La ecuacion 5.3.7 se utilizara para el rango de temperaturas entre 100 °Cy 75 °C.

En la tabla A.1.7 se pudo observar que para las temperaturas menores a los 71 °C, el valor
experimental solo presenta un promedio de 0.894 °C de diferencia respecto a los tedricos.

Utilizando la ecuacidén 5.3.6 para temperaturas mayores a los 100 °C, la ecuacién 5.3.7
para el rango entre 100 °C y 75 °C y finalmente la ecuacién 5.2.5 para las temperaturas
menores a 75°C, se procedid a probar nuevamente la precision de la misma. Se Elevé
hasta 117°C y se tomaron mediciones en contraste con su valor tedrico.

En la tabla A.1.8 se pueden apreciar estas mediciones, ademas de los porcentajes de
error obtenidos. Con este ajuste de tres ecuaciones se obtuvo finalmente un error
promedio de 1.643%, el cual es mejor en un 1% respecto al obtenido al solo utilizar la
ecuacion 5.3.5 para todo el rango de temperaturas.
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5.3.4. Rutina para el célculo de la temperatura

En la tabla A.1.3, se puede observar que para temperaturas mayores a los 100 °C, la
tensién del CAS es de 3.1V, mientras que para temperaturas mayores a los 75 °C es de

2.29V. Estos parametros se utilizaron para la toma de decisiones en cuanto a cual
ecuacion utilizar.

La figura 5.3.6 presenta la rutina utilizada para el calculo de la temperatura.

Inicio

4

Temp=33,31Vo+2,611

[Temp>100]

4 4
Temp=33,31V0-1.316 Temp=33,31Vo0+1,225
[Temp<75] Temp:[100-75]

Figura 5.3.6 Rutina para el calculo de la temperatura.

5.3.5. Rutina de control de temperatura

En la figura 5.3.7 se muestra el diagrama utilizado para el control de la temperatura
dentro de la recdmara de caracterizacion. En este diagrama se establese la temperatura

de 23 °C, como el punto en el cual se desean obtener todas las mediciones. En la primera
parte se activa la ventilacién del sistema.

En el caso en donde la temperatura no sea superior a los 23 °C, se procede a encender la
ldmpara. Después se verifica que la temperatura sea de 23 °C, de no ser asi quiere decir
que la temperatura esta por debajo de la referencia. Por tanto se procede a desactivar la
ventilacidn y se desactiva la bandera de temperatura estable, después se espera a que el
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sistema eleve su temperatura al punto estable de 23°C. Una vez en este punto el sistema

activa la bandera de temperatura estable.

En el caso en que la temperatura sobrepase los 23 °C, el sistema desactiva la bandera de

temperatura estable pues la temperatura a superado su valor

referencia.

Seguidamente se desactiva la ldmpara y se espera a que la temperatura vuelva a su estado

de referencia.

Inicio
?4

Activar Ventilacién

Activar lampara

Bandera
Temperatura
estable=0
! ,
. Bandera
Desactivar
— I Temperatura
Ventilacion _
estable=1

Bandera
Temperatura
estable=0

;

Desactivar
lampara

Figura 5.3.7 Rutina para el control de temperatura.
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5.4. Control de intensidad luminica

En este bloque se realizan las mediciones de iluminancia, ademas del control sobre |a
potencia de la ldmpara.

Sensor de Control de

iluminancia potencia
Lampara

Figura 5.4.1 Diagrama control de intensidad luminica

5.4.1. Sensor iluminancia

Para medir la intensidad luminica se utilizd un fotoresistor o LDR (Light Dependent
Resistors) el cual varia su valor resistivo segun la cantidad de iluminacidn que recibe sobre
su superficie 1. Se utilizé en serie con una resistencia de 1KQ para asi alimentarlo con una
tensién de 5V y cumplir con los requerimientos del sistema, ver circuito A.2.2. La salida del
sensor por tanto varia desde los OV a los 5V, donde a mayor iluminancia mayor serd la
tension de salida.

Se procedié a caracterizarlo de forma experimental realizando un barrido de luz desde los
30Lux hasta los 19750Lux y obteniendo la tensidn de salida. Para esto se utilizd la lampara
con el filamento de 500W variando su potencia a una distancia de 22cm del sensor. Se
calibré utilizando un luxémetro STEREN modelo HER-10 con una precision de +10 Lux .
Las mediciones se realizaron a una temperatura de 30°C.

En la tabla A.1.9 se puede observar la salida del sensor en funcion del nivel de iluminancia

sobre su superficie. En la figura 5.4.2 se graficaron estos resultandos para obtener la
ecuacion que describe el sistema. Como se pudo observar y segun la teoria el
comportamiento del fotoresistor es tipo logaritmico.
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La mejor aproximacion se realizé mediante la siguiente ecuacion:

Lux = 269,2V;F — 2370V + 8338V,° — 143257 + 12064V — 5013V, + 724,5 (5.4.1)

Donde ¥ representa la tensién de salida del sensor.

Caracterizacion sensor lluminancia
25000
Lux = 269,2V6-2370,V5 + 8338,V*- 14325V3+ 12604V2-5013,V + 724,5
20000
=
2 15000
©
(=)
§ 10000
E
=
= 5000
0 1 T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Tension (V)

Figura 5.4.2 Caracterizacion sensor lluminancia

En la tabla A.1.10 se muestra la relacidon entre la iluminancia experimental y la obtenida
segun la ecuacion 5.4.1. Se encontrd que el porcentaje de error promedio ronda el 18%.
Este error es muy alto debido a que para valores menores a los 300Lux la ecuacién
muestra un error promedio mayor al 50%. Mientras que los valores mayores a 300 Lux el
error promedio es de solo 2%.

Por tanto se decide caracterizar por separado al sensor para el rango de Iluminancia
menor a 300Lux. El resultado obtenido se puede apreciar en la figura 5.4.3.
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Caracterizacion sensor iluminancia

300
Lux = 256,6V2- 99,68x + 39,9
250
=
3 200
3 _J"//,
o
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50
0 T T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Tension (V)

Figura 5.4.3 Caracterizacidn sensor para unailuminancia menor a 300Lux.

Con esto se obtiene la siguiente ecuacién para el rango de lluminancia menor a los
300Lux:

Lux = 256,6V;F — 99,68V, + 39,9 (5.4.2)
Donde ¥ representa la tensién de salida del sensor.

En la tabla A.1.11 se muestra el porcentaje de error obtenido con la ecuacion 5.4.2. En la
misma se puede apreciar que el porcentaje de error promedio es de 3.38%.

De esta manera se realiza el calculo de la iluminancia mediante una aproximacién por
rangos. Se utiliza entonces la ecuacion 5.4.1 para el rango menor a los 300Lux y la
ecuacion 5.4.2 para los rangos mayores.

Se realiza nuevamente una prueba experimental utilizando la aproximacion por rangos.
En la tabla A.1.12 se combinan entonces estas dos ecuaciones para el calculo del
porcentaje de error en el rango completo. Se encuentra de esta manera que le error
promedio es de 2% el cual es mucho menor al obtenido solo con la ecuaciéon 5.4.1 de 18%.
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5.4.2. Rutina para el calculo dela iluminancia

En la tabla A.1.9 se puede apreciar que para valores menores a 1.21V la iluminancia
obtenida corresponde a valores menores de 300Lux. Basado esto se esto en la figura 5.4.4
se muestra la rutina utilizada para el calculo de la intensidad luminica. Cuando el valor de
salida del sensor (Vo) sea menor a 1.21V se utilizara la ecuacién 5.4.2 para realizar el
calculo. Mientras que para los valores mayores se utilizara la ecuacién 5.4.1

Inicio

Vo>1.21V
y y
Lux = 256,6V0? - 99,68V0 + 39,9 Lux = 269,2V0° - 2370Vo® + 8338Vo* - 14325V0° + 12604V0? -
5013,Vo + 724,5
[ luminacia<300 ] [ luminancia>300 ]

Figura 5.4.4 Rutina para el calculo de la iluminandia

5.4.3. Control de potencia.

El control de potencia sobre la [dmpara se realizd mediante el circuito de la figura A.2.4.
La entrada del sistema consiste en una seial analdgica de 0V a 5V. Donde el nivel de OV
corresponde a la potencia maxima de la lampara y por tanto el nivel de 5V corresponde a
la ldAmpara apagada. Elsistema se sincroniza con la red eléctrica de 60Hz para asi activar
los disparos del triac y variar la potencia segun el valor definido por el usuario.

Como la entrada del sistema es una senal analdgica se necesitd utilizar un convertidor
digital analdgico (DAC), pues el control del sistema estd implementado en el
microcontrolador y este no cuenta con un DAC integrado. Sin embargo la mayoria de los
DAC comerciales necesita de una alimentacion de -15V. Esto contrasta con las
restricciones del sistema pues se desea que la alimentacion sea de 5V.
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12] Este se puede

Por tanto en lugar de un DAC comercial se utilizé un sistema R2R [
observar en la figura A.2.3, consiste en un arreglo de resistencia en escalera el cual se
controla con ocho sefnales de entrada. Estas entradas deben variar de forma discreta (0V 6
5V). De esta forma se puede convertir una entrada de 8bits en un valor analégico con un

paso de 19.6mV.

Como se debe hacer uso 6ptimo de los puertos del microcontrolador. En lugar de utilizar
8bits en paralelo para el sistema R2R, se utilizd un registro serie_paralelo externo. De esta
forma se logré enviar el dato de 8bits en serie solamente utilizando 2bits y por tanto solo
dos pines del microcontrolador.

5.4.4. Lampara utilizada

Se utilizé para esto un proyector halégeno con capacidad maxima de 500W. La lampara
es la encargada de proveer la Unica fuente de luz dentro de la recdmara de caracterizacién
y por tanto sera la que ilumine la fotoceldas a caracterizar. También es la fuente de calor
dentro de la recdmara pues al ser un tipo de filamento incandescente puede llegar a
alcanzar una temperatura de 900°C en su filamento y de 400°C en sus pinzas de soporte.
El aspecto mds importante es que el espectro desde los 400nm hasta los 700nm (espectro
visible) es similar al espectro emitido por el sol 1o,
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5.5. Sistema de adquisicion de datos

En este bloque se realiza la adquisicién de las variables fisicas de temperatura,
iluminancia, tensién y corriente eléctrica. Los datos de temperatura y nivel de intensidad
luminica cuentan con un sistema de validacidn, el cual es encargado de verificar que los
mismos se encuentren en un valor estable para asi ser almacenados en la memoria
externa y evitar errores en la caracterizacion de la celda.

Para realizar todas las funciones de flujo datos y procesamiento de los mismos se utilizé
el microcontrolador PIC18f2550 de microchip. Este microcontrolador puede trabajar con
datos de 8bits, 16 bits o punto flotante de 32 bits. Esto lo hace ideal para trabajar con las
ecuaciones de temperatura e iluminancia. Ademas es el encargado de ejecutar todas las
funciones de control y validacion de datos para su almacenamiento en memoria externa.

Finalmente se cuenta con una interfaz de usuario en donde se puede inicializar el
proceso de medicién y visualizar el valor actual de las variables medidas.

Validacion de Almacenamiento
datos de Datos

Medicién de
variables fisicas

Interfaz de usuario

Figura5.5.1 Diagrama del sistema de adquisicion de datos.

5.5.1. Medicion de variables fisicas
Para la adquisicion de datos se utilizé el convertidor analdgico digital ADS7825. Este ADC
posee 4 canales y presenta una resolucion de 16 bits con un error de +2 LSB. En la tabla

5.5.1 se muestra el uso de los canales del ADC.
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Tabla 5.5.1 Asignacién de canales del ADC con las variables fisicas

Canal Variable fisica
del ADC
0 Iluminancia
1 Corriente
2 Temperatura
3 Tension

El tiempo de conversion maximo es de 25us y funciona con una alimentacién de 5V.
Ademads presenta una salida de datos tanto en configuracién serial como paralela. Como
el uso de 16 bits en paralelo requeriria utilizar dos puertos completos de PIC, se
selecciond la configuracion de salida serial para optimizar el uso de los puertos.

En la figura 5.5.2 se puede observar el diagrama de entradas y salidas necesarias para
lograr la comunicacidn serial con el ADC. Se deben utilizar cinco sefales de entrada para
obtener la sefial de sincronizacion (BUSY) y los 16 bits del dato muestreado (SDATA). Las
sefiales CS y RC son las encargadas de de iniciar el proceso de conversién analdgico a
digital. La entrada An es de dos bits y se utiliza para seleccionar el canal que se desea
enviar.

cs
DATACLK —p» —p» SDATA
AD —
RC—p ¢ —» BUSY
An #b

Figura 5.5.2 Diagrama de entradas y salidas del ADC.

Rutina inicio de muestreo del ADC

De acuerdo al funcionamiento del ADC, explicado en el marco tedrico, en la figura 5.5.3
se muestra la rutina para inicializar el muestreo de datos. Inicialmente lassefiales CS y RC

deben estar como un uno légico. Para empezar el proceso de conversion se deben bajar
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ambas sefiales a un estado de cero légico por un tiempo no menor de 40ns. Seguidamente
estas sefales se elevan y se espera a que se levante la bandera BUSY del ADC. Una vez

levantada la bandera se debe dejar la sefial RC en alto y bajar CS para habilitar la lectura.

Finalmente se da una sefial de reloj mediante DATACLK.

Inicio

]

CS=0
RC=0
Delay_ns(40)

DATACLK=1
DATACLK=0

Figura 5.5.3 Rutina deinicio de muestreo del ADC.

En la figura 5.5.4 se muestra la rutina para extraer los datos seriales del ADC y
almacenarlos segun sea de temperatura, iluminancia, tension o corriente. Primero que
todo se inicia la entrada An=0, la cual corresponde al canal de iluminancia, se verifica que
An sea menor a 3, de lo contrario significaria que ya se han leido todos los canales del ADC
y el proceso termina. Después se inicializa la variable Cont1=16, esta cuenta de forma
regresiva los bits que se reciben desde el ADC. Seguidamente se eleva la sefial del reloj
con DATACLK=1, después de esto se recibe el primer bit (MSB), se guarda en una variable
temporal “Temp”, se ejecuta un desplazamiento de un bit hacia la izquierda y se suma con
el valor anterior de la variable “Temp”. Este ciclo se realiza 16 veces hasta que la condicidon
Contl<1 se cumpla. En este momento en la variable temporal almacena el dato de 16 bits.
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Después, como es la primera vez que se ejecuta el ciclo, la variable An=0 produce que se
le asigne el valor temporal a la variable “iluminancia”. Se le suma una unidad a la variable
Any se repite el ciclo de 16 iteraciones para obtener el siguiente dato serial del ADC. Este
se almacena en la variable “corriente” pues ahora An=2. Este proceso se repite dos veces
mas hasta que la condicién An>3 resulta verdadera y se finaliza el sistema.

Inicio

An=0
Y
A 4
Cont1=16 Fin

Contl<1

Contl=Contl-1

v

DATACLK=1 lluminancia=Temp

v :

1bit_serial=SDATA

Temp=Temp<<1 Corriente=Temp
Temp=Temp+1bit_serial
DATACLK=0 < Temperatura=Temp A
I y
An=An+1 < Tensién=Temp

Figura 5.5.4 Rutina extraccion de datos seriales del ADC.

48



5.5.2. Validacion de datos

Este mddulo es el encargado de validar las variables de temperatura e intensidad
luminica. Esto para garantizar que los datos a ser guardados se midieron ante valores
estables. Pues la temperatura dentro de la recamara podria variar por sobrecalentamiento
de la ldmpara. Ademas, la intensidad luminica podria variar ante eventuales filtraciones de
luz dentro de la recdmara o en el caso en que la lampara se quemara.

En la figura 5.5.5 se puede observar la rutina para validar los datos medidos. El primer
paso consiste en guardar en la variable “Referencia” el primer dato de lluminancia
obtenido al iniciar el sistema. Esto con el fin de calcular el porcentaje de error de las
mediciones siguientes respeto a la variable “Referencia”. Si la bandera de Temperatura
estable se encuentra activada, quiere decir que la temperatura no ha excedido su valor de
referencia de 23 °C. Ademas si el error de iluminancia respeto a la variable “Referencia” es
menor al 5% se activara entonces la bandera Guardar_datos=1. Esta serd utilizada por el
mddulo de almacenamiento de datos para habilitar el uso de la memoria externa.

En el caso en el que bandera temperatura estable se desactive o que el error de
iluminancia sea mayor al 5% se procede a desactivar la sefial Guardar_datos.
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Referencia=Dato_Illuminancia
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Bandera
Temperatura
estable=1

Bandera
Guardar_datos=0

Error Lux < 5%

Bandera
Guardar_datos=1

I

Figura 5.5.5 Rutina parala validacion de datos.

5.5.3. Almacenamiento de datos

Para almacenar los datos se utilizd el sistema USBwiz, el cual funciona como interfaz
maestra y es capaz de controlar varios dispositivos de almacenamiento masivo como
memorias USB, Multi media Card (MMC)y secure digital (SD). Soporta formatos FAT32,
FAT16 y FAT12.

En este caso de eligié la memoria SD por ser mas compacta, ademas de que el sistema
USBwiz presenta una proteccion extra para este tipo de memorias. Pues la ranura donde
se introduce la protege de posibles golpes y es mas dificil que se desconecte por
accidente. La comunicacidn entre el microcontrolador PIC18f2550 y el USBwiz se realizo
mediante el puerto USART con configuracion de 9600 baudios, sin paridad, un bit de
parada y 8bits de datos.

En la figura 5.5.6 se muestra el proceso de comandos necesarios para la comunicacion.
En primer lugar se verifica que la bandera “Guardar_datos” este activada, con esto se
garantiza que ambiente dentro de la recamara esta controlado.
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Inicio

Bandera
Guardar_datos=1

A

Enviar:
"FM S\r*
"OF OW>Datos_1.txt\r"

‘

Enviar:
Fin "WF 0>39\r"
"Temperatura[°C];
lluminancia[Lux];
Tensionl[V];
Tension2[V]\n\r"

Enviar:
"CF O\r"

A

WF 0>6\r" WF 0>6\r" WF 0>6\r" WF 0>6\r"
Temperatura lluminancia Tension Corriente

Figura 5.5.6 Rutina para almacenar datos en Memoria SD.

El primer comando “FM S” se encarga de montar el sistema de archivos para utilizar la
memoria SD. El comando “OF OW” se encarga de crear un archivo llamado “DATOS1.txt” el
cual contiene los valores medidos. Después de esto se prepara el archivo para recibir
datos con el comando “WF 0>39”. Donde el nimero 39 es el valor en hexadecimal de la
cantidad de caracteres a escribir, en este caso su valor decimal es de 57 caracteres.
Seguidamente se envian los titulos de las cuatro columnas a formar: Temperatura,
lluminancia, Tensioén y Corriente, con sus respectivas unidades.

El dltimo paso escribe el valor de cada una de las variables medidas en la memoria SD,

“w.n

cabe destacar que los datos estan separados por “;” para delimitarse entre si.

En el caso en que el médulo de validacion de datos detecte alguna anomalia en la
temperatura o en el nivel de lluminancia se procedera a enviar el comando “CF 0”. Esto
producird que el USBwiz cierre el archivo en el cual estaba guardando los datos. Lo mismo
sucederd si el usuario desde la interfaz cancela el proceso de medicidn. Cerrar el archivo
es de vital importancia, pues si se retira la memoria antes de cancelar el proceso, el
archivo no se guardaria correctamente y se perderian los datos. Sin embargo esto no
sucede siempre y cuando el usuario cancele el proceso desde el Menu.
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5.5.4. Interfaz de usuario

En la figura 5.5.7 se muestra un esquema de la interfaz de usuario. Este consiste en un
LCD capaz de presentar 2 filas de 16 caracteres. La navegacién en el menu se realiza
mediante la combinacion de de dos botones. El Botonl “—=>“, se utiliza cuando se desea
desplazar entre las diferentes opciones del menu, mientras que el Boton2 “OK/Menu” se
usa para aceptar la opcién actual o para volver al menu principal.

Al encender el sistema el LCD muestra un menu con cual se puede iniciar el proceso de
adquisicion o simplemente visualizar los datos medidos de temperatura, iluminancia,
tensién y corriente sin tener que iniciar la rutina de control de iluminancia o de
temperatura. Esto es Util pues asi el usuario puede visualizar los datos antes o después de
iniciar el proceso de adquisicion de datos.

Q<H Botéonl “=>”
Interfaz usuario

()4— Boton2 “Ok/Mend”

Figura5.5.7 Esquema de Interfaz de usuario.

El diagrama de flujo de la figura 5.5.8 representa la rutina de control de la interfaz segun
la seleccién del usuario.

Al encender el sistema el LCD despliega el mensaje “Iniciar Sistema” si se presiona el
Botdnl se cambia a la opcidn “Visualizar variables” para simplemente observar los valores
actuales sin iniciar el proceso de almacenarlos en la memoria SD. Si se selecciona iniciar el
sistema se procede a preguntar por el uso de la ldmpara o de la luz solar. Esta opcidn es
util en el caso en que de desee realizar mediciones sin lampara, en donde el sistema se
exponga a la luz solar para realizar mediciones o pruebas de campo.

En el caso de seleccionar el uso de la l[ampara el LCD despliega el mensaje “Potencia” y
espera a que se seleccione la potencia a utilizar. Al presionar el Boténl se aumenta la
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potencia de la [dmpara a pasos de 10%, si se presionan ambos botones se disminuye la
potencia a pasos de 10%. Para aceptar el nivel de potencia se presiona el Botdn2.

Finalmente se despliega un menu en donde el usuario puede visualizar los datos. Por
defecto se escribe el mensaje “lluminancia” en la primera fila del LCD y su valor numérico
en la segunda fila. Al presionar el Botdnl se escribe le mensaje “Temperatura” y su
respectivo valor y asi respectivamente con los valores de tensién y corriente.

Para terminar el proceso de medicién se debe presionar el Boton2. Asi se despliega el
mensaje “Cancelar Proceso” y se confirma el mismo presionando el Botén1l para volver al
inicio de la rutina.
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Bot6nl y Botén2

Inicio

Bot6n2

Disminuir
potencia 10%

Potencia
lampara

Boténl

Boton2 Iniciar

Sistema

Visualizar
Variables

Bot6nl

Botén2

A\ 4

Boton2 [  Visualizar

lluminancia

Utilizar
Lampara

Aumentar
potencia 10%

Boténl

Bot6n2

Utilizar Luz
Solar

Iniciando
mediciones

Visualizar
Corriente

Botq
4

Visualizar \Botonl]

Temperatura

Visualizar \Botonl|

Tension

Bot6n2

Cancelar
proceso

Figura 5.5.8 Rutina de control para Interfaz de usuario.

Boténl
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6. Analisis de Resultados

6.1. Resultados de temperatura sin ventilacion.

En esta seccidn se presentan los resultados obtenidos al probar diferentes potencias en
la ldmpara y diferentes distancias entre la |[dmpara y la superficie donde se colocan los
sensores de temperatura e iluminancia, dentro de la recamara de caracterizacién. Esto
con el fin de encontrar la mejor relacién entre temperatura e intensidad luminica respecto
a la potencia y distancia de la ldmpara.

6.1.1. Mediciones realizadas con una potencia de 400W.

Como un primer paso se utilizdé un filamento de 500W, mediante el control de intensidad
luminica se redujo su potencia a un 80%, lo que equivale a 400W. Estas mediciones se

realizaron con los extractores de aire apagados, utilizando una frecuencia de muestreo de
1Hz durante 10 minutos.

En la figura 6.1.1 se muestra la curva obtenida para una distancia de 48.5cm, lo cual

corresponde a la distancia maxima posible. En esta prueba la iluminancia obtenida fue de
6200 Lux.
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Figura 6.1.1 Curva de temperatura para una distancia de 48.5cm.

Se aprecia que la tasa de cambio de la temperatura fue de 3°C/min, la cual es muy

inestable ademas alcanzo en 10 minutos una temperatura de 55°C,
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En la figura 6.1.2 se muestra la curva de iluminancia obtenida para este caso.
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Figura 6.1.2 Curva de lluminancia para una distancia de 48.5cm

En la figura 6.1.2 se aprecid que la iluminancia se mantiene a un nivel constante a lo largo
de todas las mediciones.

En la figura 6.1.3 se muestra la curva obtenida para una distancia de 38.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 10400 Lux.
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Figura 6.1.3 Curva de temperatura para una distancia de 38.5cm.

En la figura 6.1.3 se logré aumentar la intensidad luminica al acercar la lampara sin
embardo se incrementa la tasa de temperatura a 6°C/min.
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6.1.2. Mediciones realizadas con una potencia de 250W.

Para las siguientes mediciones se utilizo el filamento de 500W, mediante el control de
intensidad luminica se redujo su potencia a un 50%, es decir 250W.

En la figura 6.1.4 se muestra la curva obtenida para una distancia de 48.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 2500 Lux.
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Figura 6.1.4 Curva de temperatura para una distancia de 48.5cm.

En la figura 6.1.5 se muestra la curva obtenida para una distancia de 38.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 4130 Lux.
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Figura 6.1.5 Curva de temperatura para una distancia de 38.5cm.
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En la figura 6.1.6 se muestra la curva obtenida para una distancia de 28.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 6290 Lux.
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Figura 6.1.6 Curva de temperatura para una distancia de 28.5cm.

En la figura 6.1.7 se muestra la curva obtenida para una distancia de 23.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 9560 Lux. La tasa de cambio para la temperatura es
6.9°C/min.
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Figura 6.1.7 Curva de temperatura para una distancia de 23.5cm.
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En la figura 6.1.8 se muestra la curva obtenida para una distancia de 13.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 20500 Lux.
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Figura 6.1.8 Curva de temperatura para una distancia de 13.5cm.

En las figuras anteriores se encontrd que si bien al disminuir la distancia entre la [ldmpara
y el drea de medicién se logra aumentar el nivel de iluminancia esto produce que la
temperatura se vuelva inestable y crezca a un valor promedio de 6°C/min. Por tanto se

concluye que la temperatura no se puede estabilizar utilizando potencias mayores a los
250W sin una extraccion de aire.

Ademas segun las figuras 6.1.3 y 6.1.7 se pudo observar que para valores de iluminancia
cercanos a los 10000 Lux. Es mejor aumentar la potencia de la lampara y alejar la misma
del drea de medicién que disminuir la potencia y acercar la l|dmpara.

Esto pues en la figura 6.1.7 con una potencia de 250W vy la distancia de 23.5cm se
obtuvo un incremento de temperatura a razon 6.9°C /min. Mientras que en la figura 6.1.3

con una potencia de 400W a una distancia de 48.5cm el incremento fue de 6°C /min.

6.1.3. Mediciones realizadas con una potencia de 100W.

En las siguientes mediciones se utilizé el filamento de 500W, mediante el uso del control
de intensidad luminica se redujo su potencia a un 20%, es decir 100W.

En la figura 6.1.9 se muestra la curva obtenida para una distancia de 38.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 540Lux. La temperatura incrementa a 1.05 “C/min.
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Temperatura vs tiempo
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Figura 6.1.9 Curva de temperatura para una distancia de 38.5cm.

En la figura 6.1.10 se muestra la curva obtenida para una distancia de 23.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 1410 Lux. La temperatura incrementa a 1.8 “C/min.
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Figura6.1.10 Curva de temperatura para una distancia de 23.5cm.

Al analizar la figura 6.1.9 se observo que si bien la temperatura solo aumenta a
1.05 “C/min, la intensidad luminica es de solo 540 Lux. En la figura 6.1.10 se obtuvo un

nivel de luminancia de 1410 Lux sin embargo la temperatura crece 1.8 “C/min.

6.1.4. Mediciones realizadas utilizando filtro UV.
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En la siguiente medicion se utilizd el filamento de 500W a su maxima potencia. En la
figura 6.1.11 se muestra la curva obtenida para una distancia de 48.5cm. En esta prueba la

iluminancia obtenida fue de 2500 Lux. La temperatura es inestable pues crece a razén de
1.5°C/min.
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Figura6.1.11 Curva de temperatura para una distancia de 48.5cm.

En la siguiente medicidén se utilizé el filamento de 150W a su maxima potencia. En la
figura 6.1.12 se muestra la curva obtenida para una distancia de 33.5cm. En esta prueba la
iluminancia obtenida fue de 520 Lux. La temperatura es estable por un tiempo de
3.3minutos pues crece a solo 0.3°C/min.
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Figura 6.1.12 Curva de temperatura para una distancia de 33.5cm.

61



6.2. Resultados de temperatura utilizando ventilacion.

En este apartado se resumen los datos de temperatura obtenidos utilizando el sistema
de ventilacion. Este se conforma por dos abanicos de 120mm alimentados por 15V. Véase
la figura 5.2.1. Ademads segun los datos anteriores, se pudo observar que la distancia mas
apropiada para colocar los sensores y por tanto la fotocelda es de 48.5cm, esta representa
la distancia maxima. Esto se debe a que a mayor distancia menor es el aumento de
temperatura dentro de la recamara.

6.2.1. Mediciones realizadas con una potencia de 250W.

En este caso se continuo utilizando el filamento de 500W, pero como en las mediciones
anteriores para potencias de 400W las temperaturas sobrepasan los 60 °C en menos de 3
minutos, se decidié empezar por una reduccién de potencia del 50%.

En la figura 6.2.1 se muestra la curva obtenida para una distancia de 48.5cm. En esta
prueba la iluminancia obtenida fue de 2500 Lux.
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Figura 6.2.1 Curva de temperatura con ventilacién para una potencia de 250W.
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6.2.2. Mediciones realizadas con una potencia de 150W.

Estas mediciones se realizaron utilizando el filamento de 500W con una reduccién al
30% de su maxima capacidad. Enla figura 6.2.2 se muestra la curva obtenida para una
distancia de 48.5cm. En esta prueba la iluminancia obtenida fue de 860 Lux.
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Figura 6.2.2 Curva de temperatura con ventilacidon para una potencia de 150W.

6.2.3. Mediciones realizadas con filamento de 150W al 100%.

Como las anteriores mediciones mostraron que el filamento de 500W presenta altas
temperaturas y por tanto se debe regular su potencia, se optd por utilizar un filamento de
150W. Utilizando este filamento, en la figura 6.2.3 se muestra la curva obtenida para una
distancia de 48.5cm. En esta prueba la iluminancia obtenida fue de 470 Lux. La
temperatura crece a razén de 2.7°C/min.
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Figura 6.2.3 Curva de temperatura con ventilacidn para el filamento de 150W al 100%.

En la figura anterior se encontré una ventana de tiempo a los 3 minutos, en la cual la
temperatura crece de forma muy lenta, pues tarda 2.81 minutos en pasar de 33 °C a 34 °C.

Al comparar la figura 6.2.2 con la figura 6.2.3, se observé que si bien la iluminancia
obtenida con el filamento de 500W regulado es de 860 Lux, mientras que con el filamento
de 150W es de solo 470 Lux. La estabilidad de la temperatura es mucho mayor en la figura
6.2.3 la cual corresponde al filamento de 150W. Por tanto, dado que la estabilidad de la

temperatura es de mayor importancia, se decide utilizar el filamento de 150W aunque
este presente una intensidad luminica menor.

6.2.4. Mediciones realizadas con filamento de 150W al 70%.

Nuevamente utilizando el filamento de 150W pero reduciendo su potencia a un 70%,
mediante el control de intensidad luminica, lo que equivale a 100W. Se obtuvo la curva de
la figura 6.2.4 para una distancia de 48.5cm. La iluminancia medida fue de 240 Lux.
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Figura 6.2.4 Curva de temperatura con ventilacidn para el filamento de 150W al 70%.

En este sistema se alcanzd una temperatura estable de 33 °C a los 4.46 min, en donde
solo después de 5.65 minutos de continua radiacion la temperatura pasa a los 34 °C.
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6.2.5. Mediciones realizadas utilizando filtro UV.

Para este caso se realizé una prueba de 30 minutos con la potencia maxima de 150W. A
una distancia de 33.5cm para obtener un valor de iluminancia de 440 Lux. Inicialmente el
sistema se encontraba a 21 °C. A los 4 minutos llego a la temperatura de 23 °C y se
mantuvo alli durante los 25 minutos restantes. Este valor de temperatura se encuentra
10°C por debajo de la menor temperatura obtenida sin la utilizacion del filtro. Por tanto se
define el valor de 23 °C como la temperatura de referencia.
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Figura 6.2.5 Curva de temperatura con ventilacién utilizando filtro UV a 150W.

Utilizando el filamento de 500W a potencia maxima a una distancia de 48.5cm. Se pudo
observar que se alcanza una temperatura de 23 °C a los 1.76 minutos. Esta se mantiene

estable durante un periodo de 1.2 minutos. Ademas se logra alcanzar una iluminancia de
2800 Lux.
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Figura 6.2.6 Curva de temperatura con ventilacidn utilizando filtro UV a 500W.

Con los resultados de las mediciones utilizando los extractores de aire y el filtro UV, se
logré obtener una temperatura estable dentro de la recdmara sin importar si se trabaja a
la potencia maxima de 500W o a potencias bajas de 150W. La temperatura a la que el
sistema se tiende a estabilizar es de 23 °C. La cual es ideal pues se sabe que las fotoceldas
organicas son sensibles a la temperatura y su tiempo de vida util disminuye al aumentar la
temperatura.

Basados en las figura 6.2.5 se encontrd una temperatura estable de 23 °C para una
ventana de tiempo mayor a 25 minutos. Sin embargo el nivel de intensidad luminica es de
440Lux. Por tanto se recomienda utilizar la potencia de 150W si se desean realizar
mediciones a las fotoceldas por periodos de tiempo largos.

En el caso en que se deseen realizar mediciones con la mayor intensidad luminica posible
se debe utilizar la potencia maxima de 500W, logrando una iluminancia de 2800 Lux. Se
garantiza que la temperatura serd estable por un periodo de 1.76 minutos.

6.3. Resultados de [luminancia obtenidos

Se procedié a medir la distribucidn de la intensidad luminica sobre el area de medicidn
donde se colaran las fotoceldas. Para esto se utilizd la potencia de 500W. En la tabla
A.1.13 se pueden apreciar varias mediciones realizadas a diferentes distancias, de
izquierda a derecha, para realizar un barrido horizontal. En la tabla A.1.14 se aprecian los
resultados obtenidos al realizar un barrido vertical.

En la figura 6.3.1 se muestra el resultado del barrido horizontal y en la figura 6.3.2 el

resultado del barrido vertical.

Se pudo observar en la distribucion horizontal que se obtiene una iluminancia constante a
partir de los 7.5cm hasta los 13.5cm. Brindando una distancia uniforme de 6cm a un valor
de 7500 Lux.
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Figura 6.3.1 Distribucddnintensidad luminica horizontal.

En cuanto a la distribucidn vertical se observé que se obtiene una iluminancia constante
a partir de los 5cm hasta los 13cm. Brindando una distancia uniforme de 8cm a un valor de
2500 Lux.
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Figura 6.3.2 Distribuddnintensidad luminica vertical.
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En base a las figuras anteriores y a los porcentajes de error de las tablas A.1.13y A.1.14
se realizé la figura 6.3.3

lecm
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Figura 6.3.3 Distribuddnintensidad luminica sobre el drea de medicidn (vista superior)

En la figura 6.3.3 se muestra la distribucidn espacial de la intensidad luminica dividido en
seis areas (A, B, C, D, E y F) segun el porcentaje de error obtenido.

La seccidon marcada con la letra "A” presenta una iluminancia constante de 7500Lux. La
seccion “B” presenta un error de 1.33%. Segun las tablas A.1.13 y A.1.14. La seccién “C”
presenta un error de 2.66% mientras que la region “D” se presentd un porcentaje de error
de 4%.

Para las seccion “E” y la “F” el error promedio es de 5.33% el cual sobrepasa el limite
establecido de 5%. Por tanto esta area no se recomienda para realizar mediciones.

Con lo anterior se encuentra un area de 8x6cm? en la cual la distribucion de la luz es
homogénea. Esto a un nivel de 7500 Lux como referencia. Por otro lado también se
encuentra una regién maxima de 16x18cm? en donde el porcentaje de error maximo es de
4%. Esta area es idonea para colocar la celda fotovoltaica a caracterizar.
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. Conclusiones y recomendaciones

7.1. Conclusiones

e Los datos de iluminancia se obtuvieron con un error promedio de 2.1%, el cual es
menor al 5% definido en el objetivo general.

e Los datos de temperatura se obtuvieron con un error promedio de 1.64%, el cual
es menor al 5% definido para la temperatura.

e Los datos de tension y corriente eléctrica se obtuvieron con una precision de
+0.6mV.

e Se obtuvo un &rea de 16x18cm? en la cual la iluminancia esta distribuida de forma
homogénea con un error de 4%, el cual es menor al 5% definido en el objetivo
general.

e La distancia de 48cm entre la lampara y a zona de medicién es la que presenta una
mejor estabilidad en la temperatura.

e Las lamparas halégenas son las que presentan un espectro electromagnético mas
similar al espectro solar.

e La temperatura dentro de la recamara se logré estabilizar en un valor de 23°C.

e Se debe utilizar un filtro UV para disminuir el efecto térmico de las longitudes de
onda ultravioleta y asi estabilizar la temperatura dentro de la recamara.

e Se deben utilizar los abanicos de extraccién de aire para ayudar a estabilizar la

temperatura dentro de la recdmara.
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7.2. Recomendaciones

Como la lampara utilizada genera altas temperaturas sobre las paredes internas de
la recamara a una distancia de 3cm, se recomienda modificar el disefio fisico de la
misma. Las temperaturas en las paredes internas alcanzaron los 100°C al utilizar la
potencia de 500W y esto podria ocasionar Ilama pues la estructura es de madera.
Para esto se recomienda modificar la parte superior de la recdmara de manera tal,
que la ldampara quede fuera de la estructura. Y asi no estaria a 3cm de las paredes

internas.

Hacer uso de algln tipo de tapa o conducto que se coloque sobre los abanicos.
Esto debido a que podrian existir filtraciones de luz por los agujeros de extraccién

de aire.

Para futuras mejoras en el prototipo se podria utilizar un sistema de enfriamiento
liquido, el cual cuente con su radiador para extraer el exceso de calor. Esto con el

fin de aumentar la ventana de tiempo de estabilidad de temperatura.
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Apéndice A.1 Apéndice de tablas

A.1.1 Caracterizacion del sensor LM35D

Tabla A.1.1 Datos para la caracterizacion del sensor LM35D

Temp = —393V + 2464

Temperatura (C°) | Tension (mV)
115 339
113 338
106 355
100 370

92 392
89,5 402
84 415
80 423
77,5 434
74 442
70 448
69 453
65 461
62,5 467
61 471
58,5 479
57 483
50 498
46,5 508
a4 514
42 517
40,5 520
38,5 527
36 533
35 537
34 539
33,5 542
33 544
32,5 545
32 546
31 549
29 553
28 554
26,5 559
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A.1.2 Prueba del CAS para el sensor Lm35D

Tabla A.1.2 Tensidn de salida tedrica para el CAS del sensor LM35D

Temp = 29.61V; + 1.682

Tensién de Tensidn de salida
entrada (mV) tedrica (V)
339 3,7604188
338 3,7737096
355 3,547766
370 3,348404
380 3,215496
392 3,0560064
402 2,9230984
415 2,750318
423 2,6439916
434 2,4977928
442 2,3914664
453 2,2452676
461 2,1389412
467 2,0591964
471 2,0060332
483 1,8465436
494 1,7003448
498 1,6471816
502 1,5940184
508 1,5142736
514 1,4345288
517 1,3946564
520 1,354784
527 1,2617484
529 1,2351668
533 1,1820036
537 1,1288404
539 1,1022588
544 1,0358048
545 1,022514
546 1,0092232
549 0,9693508
553 0,9161876
554 0,9028968
559 0,8364428
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A.1.3 Error de temperatura

Tabla A.1.3 Error de temperatura obtenido para la ecuacién 5.3.4

Temperatura Tension cas Temperatura
tedrica(°C) (V) experimental(°C) % Error
130 3,89 122,258 5,95538462
128 3,87 120,709 5,69609375
126 3,81 119,849 4,88174603
123 3,75 116,68 5,13821138
120,5 3,65 113,89 5,48547718
117,5 3,57 111,5 5,10638298
113,5 3,46 108,3 4,5814978
111,5 3,37 105,5 5,38116592
108,5 3,31 103,3 4,79262673
106 3,2 99,9 5,75471698
102 3,13 98,08 3,84313725
99,5 3,03 94,67 4,85427136
97 2,98 93,1 4,02061856
91,5 2,78 87,9 3,93442623
82,5 2,53 79 4,24242424
71,5 2,22 69,5 2,7972028
61,5 1,91 60,2 2,11382114
53,5 1,65 51,9 2,99065421
42 1,31 41,67 0,78571429
34,5 1,07 34,267 0,67536232
31,5 0,95 31,13 1,17460317
29 0,89 28,96 0,13793103
27,5 0,85 27,7 0,72727273
26,5 0,82 26,79 1,09433962
25,5 0,8 26,179 2,6627451
24,5 0,78 25,559 4,32244898
Promedio %
Error 3,74959871
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TablaA.1.4 Error de temperatura obtenido para la ecuacién 5.3.5

Temperatura
tedrica(°C)

Temperatura
experimental(°C)

% Error

116,5 112,6 3,347639485
114,5 110,605 3,401746725
113 109,606 3,003539823
111 106,275 4,256756757
105 101,278 3,544761905
97,5 95,283 2,273846154
95 92 3,157894737
93 90,286 2,91827957
91 88,28 2,989010989
88 85,62 2,704545455
85 83,29 2,011764706
82 78,62 4,12195122
76,5 74,29 2,888888889
71 69,63 1,929577465
61 59,64 2,229508197
52 50,64 2,615384615
41,5 40,98 1,253012048
35 34,32 1,942857143
32,5 31,66 2,584615385
31,5 30,32 3,746031746
31 29,66 4,322580645
28,5 27,99 1,789473684
27,5 26,99 1,854545455
25,5 25,33 0,666666667

Promedio % Error

2,731453311
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Tabla A.1.5 Diferencia promedio para temperaturas mayores a 100 °C para la ecuaciéon 5.3.5

Temperatura Temperatura Diferencia
tedrica(°C) | experimental(°C) | Diferencia (°C) | promedio(°C)
116,5 112,6 3,9
114,5 110,605 3,895
113 109,606 3,394
111 106,275 4,725
105 101,278 3,722 3,9272

Tabla A.1.6 Diferencia promedio para temperaturasentre 97.5°Cy 76.5°C para la ecuacion 5.3.5

Temperatura Temperatura Diferencia
tedrica(°C) | experimental(°C) | Diferencia (°C) | promedio(°C)
97,5 95,283 2,217
95 92 3
93 90,286 2,714
91 88,28 2,72
88 85,62 2,38
85 83,29 1,71
82 78,62 3,38
76,5 74,29 2,21 2,541375

Tabla A.1.7 Diferencia promedio para temperaturas entre 71°Cy 25.5°C para la ecuacion 5.3.5

Temperatura Temperatura Diferencia
tedrica(°C) | experimental(°C) | Diferencia (°C) | promedio(°C)

71 69,63 1,37

61 59,64 1,36

52 50,64 1,36

41,5 40,98 0,52

35 34,32 0,68

32,5 31,66 0,84

31,5 30,32 1,18

31 29,66 1,34

28,5 27,99 0,51

27,5 26,99 0,51

25,5 25,33 0,17 0.89454545
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las ecuaciones 5.1.5, 5.1.6 y 5.1.7

Temperatura| Temperatura
tedrica(°C) | experimental(°C)| % Error
117 117,1]| 0,08547009
116,5 116,2|0,25751073
114 114,5| 0,43859649
112,5 112,8]|0,26666667
110 110,53|0,48181818
108,5 109,2|0,64516129
105 104,8|0,19047619
96,5 95,2|1,34715026
91,5 89,8 1,8579235
82 79,81 2,68292683
75,5 74,2 1,7218543
76,5 74,29 2,88888889
71 69,63 1,92957746
61 59,64 2,2295082
52 50,64 2,61538462
41,5 40,981 1,25301205
35 34,32|1,94285714
32,5 31,66 2,58461538
31,5 30,32 3,74603175
31 29,66(4,32258065
28,5 27,99(1,78947368
27,5 26,99(1,85454545
25,5 25,33(0,66666667
Promedio %
Error 1,64342159

Tabla A.1.8 Error de temperatura obtenido utilizando la aproximacion por rangos segun
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A.1.4 Caracterizacion del sensor iluminancia.

Tabla A.1.9 Datos para la caracterizacion del sensor de iluminandia

[luminancia (Lux) tensién ADC (V) [luminancia (Lux) tensién ADC (V)
30 0,25 2270 2,32
40 0,42 3070 2,49
50 0,43 3760 2,6
60 0,55 4130 2,65
70 0,58 4800 2,73
90 0,66 5200 2,77

100 0,73 5800 2,82
160 0,91 6850 2,91
220 1,05 7400 2,95
250 1,12 8150 3
300 1,21 8520 3,02
350 1,29 9650 3,08
400 1,36 10440 3,11
450 1,41 11300 3,15
530 1,5 12480 3,2
600 1,57 13420 3,23
660 1,62 14100 3,25
700 1,66 15400 3,29
760 1,7 16270 3,31
840 1,76 17710 3,35
1000 1,85 18740 3,37
1460 2,07 19750 3,4
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A.1.5 Error en el sensor de iluminancia.

Tabla A.1.10 Calculo del porcentaje de error segun ecuacion 5.4.1.

[luminancia
lluminancia Tedrica %Error
experimental (Lux) (Lux)

30 65,49345703 54,19389759
40 11,03203784 262,5803371
50 12,37216232 304,1330747
60 47,89046908 25,28588914
70 60,2271745 16,22660466
90 95,40331051 5,663650961
100 126,2796158 20,81065546
160 196,8322919 18,71252505
220 244,6394308 10,07173322
250 269,4117013 7,205218352
300 305,6138614 1,836913199
350 344,740322 1,52569273
400 386,473199 3,50006185
450 421,5117359 6,758593345
530 497,41875 6,550064709
600 569,2931754 5,393850819
660 628,1576526 5,069164922
700 680,0151479 2,938883376
760 736,2674748 3,223356458
840 829,1743472 1,30559428
1000 988,5455422 1,158718266
1460 1488,614339 1,922213021
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Continta tablaA.1.10

Tabla A.1.10 Calculo del porcentaje de error segiin ecuacién 5.4.1.

[luminancia [luminancia
experimental Tebrica %Error
(Lux) (Lux)

2270 2295,477393 1,109895184

3070 3066,045072 0,128991194

3760 3715,644499 1,193749854

4130 4064,259983 1,617515047

4800 4709,309024 1,925780938

5200 5079,17362 2,378859014

5800 5593,505515 3,691682863

6850 6691,367973 2,370696507

7400 7262,723918 1,890145949

8150 8061,3 1,100318807

8520 8409,559461 1,313273778
9650 9564,580835 0,893077972
10440 10209,98244 2,252869311
11300 11148,67724 1,357315778
12480 12460,18942 0,158990995
13420 13327,93725 0,690750186
14100 13942,76924 1,127686753
15400 15265,72333 0,879595839
16270 15976,68472 1,835895745
17710 17505,04886 1,170811562
18740 18325,59523 2,26134412
19750 19631,49679 0,603638195
Promedio %Error 18,13680861
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TablaA.1.11 Calculo del porcentaje de error segiin ecuacién 5.4.2.

[luminancia [luminancia
experimental Teérica %Error
(Lux) (Lux)

30 31,0175 3,391666667

40 43,29864 8,2466

50 47,48526 5,02948

60 62,6975 4,495833333

70 68,40584 2,277371429

90 85,88616 4,570933333

100 103,87574 3,87574

160 161,68166 1,0510375

220 218,1375 0,846590909

250 250,13744 0,054976

Promedio %Error 3,384022917
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Tabla A.1.12 Calculo del porcentaje de error utilizando ecuacién 5.4.2'y ecuacion 5.4.1.

[luminancia [luminancia
experimental Teérica %Error
(Lux) (Lux)
30 32 6,666666667
50 49 2
80 76 5
90 85 5,555555556
100 98 2
140 137 2,142857143
160 161 0,625
200 200 0
230 227 1,304347826
400 386,473199 3,38170025
700 680,0151479 2,854978876
1000 988,5455422 1,145445777
2270 2295,477393 1,122352116
4130 4064,259983 1,591767961
6850 6691,367973 2,315796012
9650 9564,580835 0,88517269
12480 12460,18942 0,158738615
14100 13942,76924 1,115111785
16120 15876,68472 1,50939997
18100 18225,59523 0,693896297
Promedio %Error 2,103439377
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A.1.5 Error en la distribucion horizontal de la intensidad luminica.

Tabla A.1.13 Calculo del porcentaje de error en distribucién horizontal

distancia(cm) | luminancia (Lux)| %Error
1,5 7800 -4
3,5 7700 -2,666
55 7600 -1,333
7,5 7500 0
8,5 7500 0
9,5 7500 0
10,5 7500 0
11,5 7500 0
12,5 7500 0
13,5 7500 0
15,5 7400 1,333
17,5 7300 2,666
19,5 7200 4
21,5 7100 5,333
23,5 7100 5,333
24,5 7000 6,666

Tabla A.1.14 Calculo del porcentaje de error en distribucidn vertical

distancia(cm) | lluminancia (Lux) | %Error
1 7300 2,66666667
3 74001 1,33333333
5 7500 0
6 7500 0
7 7500 0
8 7500 0
9 7500 0
10 7500 0
11 7500 0
12 7500 0
13 7500 0
15 7400 1,33333333
17 7300| 2,66666667
19 7200 4
21 7100 5,33333333
23 7100] 5,33333333
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Apéndice A.2 Apéndice de circuitos.

A.2.1 Circuito acondicionador de seiial para el sensor Lm35D.

+/

[
/1
g

) hg
Figura A.2.1 Circuito acondicionador de sefial para el sensor Lm35D

La sefial de salida esta definida por:

(A.2.1)

o

(R3I+R1) R4 R3
V=Vl -"W—=
< \iR4+RIIR1 Rl

En la figura A.2.1 se observa que en la salida del sensor se colocé un condensador de
acople, este tiene un valor de 10uf, esto para eliminar el ruido de la sefial de entrada. La
salida del sensor cuenta con un seguidor de tensién que funciona como buffer, ademas de
realizar el acople de impedancias.

Para que la ecuacion A.2.1 corresponda a la ecuacién 5.3.2 se realizan los siguientes
calculos:
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Se supone R3=15KQ, con esto se despeja la relacién i—i = 13.2908, y se obtiene el valor

de R;=1.1286K. Este se aproxima a un valor comercial y por tanto se utiliza R;=1.1KQ.

Después de esto, se tomara la tension V,=5V y V;=Vi , se supone R4=100Q), con esto se

(R3+R1) R4

- )= 8.266, y se obtiene el valor de R,=811.477Q. Este
(R4+RIJR1

despeja la relacion SL’{

valor se aproxima a un valor comercial y se utiliza R,=818Q.

A.2.2 Circuito sensor de iluminancia.

[4

Y
/1

<

Figura A.2.2 Circuito Sensor de iluminancia

Este circuito estd formado por el LDR en serie son el resistor R8=1KQ. Cuenta con un
filtro RC pasa bajas con una frecuencia de corte a 30Hz.

Para el calculo del filtro se utilizé la siguiente ecuacion:
1

F,= (A.2.2)

€ ZnxRC

Para ajustar la frecuencia de corte a 30Hz se sustituyo el valor de C=10uf despejando el
valor del resistor se obtuvo R9 = 530Q).
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A.2.3 SistemaR2R.

20K
D7 MA » Outputy
20K 10K
20K 10K
20K 10K
20K 10K

Figura A.2.3 Circuito de conversién analdgico digital

La sefial de salida esta definida por la siguiente ecuacion.

BeDato
I‘rrour =
256

En donde dato representa un valor de 8 bits de 0 a 256.

(A.2.3)
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A.2.4 Circuito control de potencia en lampara.

IC4A
1

MC34q02P

Al
Th

120VAC
o,
O
R2R OUTPUT
IC3A
e 3\1
R12 2/
1K MC3
R13
3D 15K

QK1

Figura A.2.4 Circuito control de ldmpara.
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to sistema digital microcontrolador, ADCy LCD.
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Apéndice B.1 Hojas de datos.

B.1.1 Microcontrolador PIC18f2550

MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin High-Performance, Enhanced Flash USB
Microcontrollers with nanoWatt Technology

Unmversal 3eral dus Features: Fenpheral Highhghts:

+ USE V2.0 Complant » High-cument sinkisource 25 mA2S mA

» Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mbis) - Thres extemal intermupts

. Sup:-:_ﬂs Control, Intermupt, Isochronows and Bulk « Four Timer modules (Timerd to Timer3)
Transfers o o » Up o 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

* Supports up to 32 endpoints (18 bidirectional) - Capture is 168-bit. max. resclution & 25 ns (Tev/16)

* 1-Kbyte dual access RAM for USBE - Compaee is 168-bit, max. resolutien 100 ns (Tcy)

* On-chip USE transceiver with on-chip voitage - PWM output: PYWM reschution is 1 to 10-bit
regutator + Enhanced Capture/C PWM ([ECCP) modul

« Interface for off-chip USE transceiver ] r::tﬁ mﬁn1?rmﬁmm ' e

= Streaming Parallel Port (SPP) for USE streaming - Selectable polarity

transfers (40/44-pin devices only) - Programmable dead me

. - Auto-Shutdown and Auto-Restart
Power-Managed Modes: « Enhanced USART module
= Run: CPU on, penpherals on - LIM bus suppart

dle: CPU off, peripherals on « Master Synchronous Serial Port (M55P) module

» Sleep: CPU off, peripherals off supporting 3-wire SPI™ (all 4 modes) and FC™

= ldle mode cuments down te 5.8 pA typical Master and Slave modes

+ Sleep mode currents down fo 0.1 pA typical « 10-bi, up to 13-channels Analog-o-Digital Converter
= Timer1 oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V module (AT with programmable acquisition time

= Watchdog Timer: 2.1 pA typical - Dual analog comparators with input multiplexing

= Two-Speed Oscillator Start-up
Special Microcontroller Features:

Flexible Oscillator Structure: . € compier optimized architecture with optional

= Four Crystal modes including High Precision PLL extended instruction set
for USB « 100,000 erasefwrite cycle Enhanced Flash
= Two External Clock modes, up to 48 MHz program memaory typical
ntemal oscillator block « 1,000,000 eraselwrite cycle Data EEPROM
- 8 user-selectable frequencies, from memaory typica
31 kHz to B MHz ] » Flash/Data EEPROM Retention: = 40 years
- User-unable to compensate for frequency drift - Self-programmable under software control
= Secondary oscillator using Timer1 @@ 32 kHz - Priority lewels for intermupts
= Dual oscillator options allow microcontrolier and » B x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
USE module to run at different diock speeds + Extended Watchdog Timer (WDT):
- Fail-Safe Clock Monitor - Programmabile period from 41 ms to 131s
- Allows fior safe shutdown & any clock stops - Programmable Code Protection

= Single-Supply 5V In-Circwit Serial
Programming™ {ICSP™ } via two pins
» In-Cirzuit Debug (IZD) via two pins
» Dptional dedicated ICDMCSP port (4#4-pin devices only)
= Wids operating voltage range (2.0V to 5.5V

Program Mamory Diata Mamory ME5P = E
=
Devica | Flash |# Single-Word| SRAM |EEPROM | VO ﬁ}g'ﬂ:'f,] Dﬁﬁﬁﬁfp SFP | ooy |Master § i. Qﬂaﬁ

(bytea) | Instructions | (oytes) | [bytes) o = 5

4]
[PICTEF eS| 23R TZ558 202E Z30 24 0 210 Ho ki ki 1 Z 13
PIC15F2550| 32K 16384 2048 256 24 10 20 No ¥ ¥ RE 13
PIC1EF4455| 24K 12258 2046 256 35 13 11 b= Y Y 1 2 13
PIC1EF4550| 32K 16354 2046 256 35 13 i Yeb Y Y 1 2 13

£ 2004 Microchip Technoiogy Inc. Preliminary D5386326-page 1



PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIF, S0O1C

MELEvreREs—= []*1 o == RETMEIIFGD
raguasn=—=[] 2 == RELKEIZFGE
mat — [ 2 = RESMEIFGEM
RAZIABZINEr- ey s ] 4 —= RS4/4NTIEEID
Razmszmr =[] ] REVANSCCPIVRG
AATICKECICUTRCY == L] & = § REZANEANTZVIIO
RASANLEEMLVDeRCzouT =[] 7 i & = REUANIVINTISCHECL
ves—[] & - RE0iAN 1 INTIVELTIVEDVS DA
oscvcu—=[] @ 3] Voo
oceczcwomas <——[] 10 o & VEx
RCOTICEOTI 30K =— ] 11 e RCTRNOTISDO
rRotTIosvcceWIoE=— 1z == RCETHCK
RoHCCR - [T —e RCED+VE
vusn=—s[T1a RCAD-VM

40-FPin PDIP

WCLRLVE#RES —= []
TN p—

1 R apf —= RETHERFED
z 33 [] =« RESHELFGE
RALANT =—=[] 3 38 [ == REZMENFEM
FAZANEVIEF-SCAREY - w4 370 == RE4ANITKEINCESFP
RAZANIVIEr+ e = 2z [ +—s REuANzCCRTEo
RALTICKICIOUTIREY =[] & 3z g —= REZMNEINTZAMD
RASIANATEHLVDMCIOUT = =[] 7 330 == REUANIDINTYSCHSCL
H
3

REVANS/CK1SFP =—|] 33 [ =—= REQANIZINTIFLTIASOUSDA
RE UANSIGKZEFP =[] 3 E iz +—"\oo
REXANTIDESFP a—a[] 10 i ET e —
VO —— [ 11 o o 30 [] =— ROTEFFTFID
[ p— R 23 [] = ROSEPPEFIT
oSCICLK —=-[]12 EE 18 +——« RONEPFEFIE
OECHCLKDRAS «—[] 14 7 «— ROWEPPL
RCUTIDENTIICN - 15 25 ] —= RCTRMOTIEDD
ROATIOSVCCFZIWODE -] 15 25 [ - RCETECH
RCHCCPIFIA a—e[ 17 EF] m— L
VimE -—[] 18 23 [ = RCHTHYM
RONEFFP] a—=[] 13 120 == ROWEFF3
ROVEFF1 =[] 20 21 =+ ROXEFFZ

Haobs 1:  RE23 s the allernate pin for COP2 muttiplexing.

D5306325-page 2 Preliminary & 2004 Microchip Technology Inc.



B.1.2 Controlador USBwiz

USB Hosting for Every product!

2

USBwiz-OEM
A complete USB and FAT systems that
run with very simple commands over
UART, SPIL, or I2C.

1. Introduction
Thanks to USBwiz™ chipset, now you can

2. USBwiz-OEM board Key
Features

e Fully assembled and tested

e Standard 0.1" placement for header

e Pin-out compatible with uPICFAT
development system

e 2 USB and SD connectors

e |Intergraded 3.3V regulator

e Ready for 32Khz crystal

3. Supported Devices

USB hard dnives
USB thumb drives
SD memory card
MMC memory card
USB joyatics

USB mice’

USB keyboards
USB cell phones

prolific
and many more!

Consult USBwiz manual for more details.

access FAT files on SD card and 2 USB drives4_ Pin-out

simultaneously. USBwiz has 3 independent
FAT cores and a very rich file manipulation
commands. That is not all, USBwiz supports
many USB device such as keyboards, mice,
joysticks, printers, cellphones, FTDI, prolific,
printers and many more! Any product can
access all these devices through simple
commands running over UART, SPI, or I12C.
USBwiz-OEM board contains USBwiz chipset
and the other needed circuitry. For more
details on USBwiz or USBwiz-OEM, consult
USBwiz Manual.

SPI_MISO/UART_RTS

SPI_MOSI'CTS

PIN # uALFAT-USB
1 |UART TX/DTRDY
2 |UART RSBUSY
3 |nc.scL
4 |12C_SDA
5 [sPLscK
6
7
8

SPI_SSEL#

Copyright 2006 GHI Electronics, LLC
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USBwiz™

USE Hosting for Every product!

PIN & uALFAT-USE
9 |MISC
10 |NAC
11 | D&/BL#{for manufacturing use only)

12 |VBAT

13 |VCC (3.3V)
14 |RESET#

15 |GND

16 |MODEQD

17 |MODE1

18 |5V

5. Quick Start

The fastest way to get the OEM board started 1z
through connecting the UART to a PC COM port

thmuvh an B5232 level converter. USBwiz

commands are very simple for user to send them
using a terminal program and the same commands

are structured to be easily parsed by a simple

micrecontroller. IF entering command manually,
handshaking is not required as USBwiz can process
the commands much faster that the user can enter

6. GHI Supplies Everything!

We understand that our customer need a quick
solution with little or no development time. For
that. we provide a complete 'C' source code library
for free to use USBwiz. The Library should compile
on any compiler for any processor. The library
communicates with USBwiz through a simple
driver. We provide examples to use UART, SPT or
I2C using PICmicro from Microchip but the dnver
can be ported to any processor.

7. In-filed Upgradeable Firmware

USBwiz firmware 15 stored in the mternal FLASH
memeory and can be easily updated. USBwiz can
load the new firmware directly from the connected
USB memeory or SD memory card. This allows
your system to be up to date with any new features
or bug fixes.

8.Special Firmwares

USBwiz can also load special and custom
firmwares. We offer the service of writing special
firmrwares to fit our customer’s needs.

them; therefore, CTS and TS pins can be left from

the 5232 level comverter. It is very important to
connect CTS to ground if it not going to be used by
the user. So, the only needed pins to be connected
are TART TX, UART EX, 5V and GND. The
WVCC(3.3V) 1s an output from USBwiz that can be
usad to power an external cirewitry. Double check
the schematic before connecting anything to this
pin. Once the OEM board 15 wired, a termunal mmst
ba set to 9600 baud with no parity and one stop bit
the the board can be powered. If all connections are
comrect, a “GHI Electronies, LLC..."

show on the termnal.

banner will

Copyright 2006 GHI Electronies, LLC
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GHI Electronics,LLC USBwiz User Manual
USEwiz Command Set

7. USBwiz Command Set

All commands below are entered in ASCIl. We choose to use ASCIl to simplify
troubleshooting and to allow humans to enter commands easily. A special case is when
accessing the data inside or outside a file. When writing/reading toffrom a file or USEB Fipe,
USBwiz will use any kind of data. Basically, what you send is what goes on the file. It
doesn't have to be ASCIIL

When USBwiz is done processing a command, it will retun an error code in the form 1
xx<CR>" where xx is the ermmor number. Also, some commands require returning some
extra information. Returmed data will come after the symbol 5, unless noted otherwise.

You can send multiple commands to USBwiz until its FIFO is full (indicated by BUSY or
RTS.) USBwiz will take the commands in one at the time, process them and send
responses for each one. Always terminate commands with carriage return character.

Command Description Command Description
BL Update Firmware IT Initialize Real Time Clock
ST Set Real Time Clock GT Get Current Real Time Clock
VR Get Version Number BR Set UART Baud Rate
RT Reset Firmware EE Enable/Disable Echo
RS Read Sector WS Write Sector
M Mount File System DS Device Switch
| Get USB Device Info UM Register USB Mass Storage
SD Initialize SO card MS Get Media Statistics
QF Cluick Format Media IL Initialize List Files and Folders
NF Get Next Directory Entry MD Make Directory
cD Change Directory RD Remove Directory
OF Open a file for read, write or  |CF Close File Handle
append
FF Flush File Data RF Read from File
WF Write to File SH Shadow Wite to multiple Files
RwW Efead from File, Write to other |SF Split file
e
PF Seek File FP Get Current File Pointer
Paosition

Rew2 27 Page 33 of 64 www.ghielectronics.com



=HI Electronics, LLC

USBwiz User Manual

USEwiz Command Set

Command Description

Command Description

ZF Resize File DF Delete File

IF Find File or Folder ND Rename File or Folder

UH Register USB Human HR Read HID Report
Interface Device

up Register USB Printer PR Reset USB Printer

Ps Get USB Printer Status PP Send Data to USB Printer to

print

us Register Senal SR Read Senal Device
Communication Device

sSwW Wiite to Senal Device EV Enable Events

SK Store Key CK Check Key

TF Print File ul Enumerate USB Device

UR Release USB Device Handle |LD Load USB Descriptor

DB Display Internal buffer L1 Set Configuration

Fl Find Interface L] Set Interface

FE Find Endpoint FD Find Descriptor

SS Send Setup Request opP Cipen USE Pipe

CP Close Pipe Handle RP Read Pipe

WP Write Pipe

Notes on commander:

Any command must not exceed 28 bytes and must be terminated with a camage
refum.

The user must read back the responses for each command properly and check
whether the command was successful.

The command format must be followed with the same number of arguments. Also,
extra spaces count as ermors.

All numbers are Hexadecimal represented in ASCIl. For example, to send the
decimal number 16 to USBwiz which is 10 in Hexadecimal, you send 0x31 which is
ASCI for 1 and 0x30 which is ASCI for 0. Also, for Hexadecimal numbers A fo F,
they must be entered in upper case letters.

In all command's output description below, will assume the commands succeeded.
n case of failure, the command would return an ermmor code instead of success and
alt. In other words, in any command, a 100 denctes success and the command can
resume operation. But in case of failure, the error code is Ixx, where xx is the eror
number and then the current command halt and the commander resume processing

ba
ra
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B.1.3 Convertidor analdgico digital ADS8725

BURR-BROWN®

ADS7825

o

4 Channel, 16-Bit Sampling CMOS A/D Converter

FEATURES

& 2515 max SAMPLING AND CONVERSION
@ SINGLE +5V SUPPLY OPERATION

& PIN-COMPATIBELE WITH 12-BIT ADSTE24
® FPARALLEL AND SERIAL DATA OUTPUT
@ 23-PIN 0.3" PLASTIC DIF AND SCIC

& =20 L5SB max INL

® 50mW max POWER DISSIPATION

@& S0pW POWER DOWN MODE

® D10V INPUT RANGE, FOUR CHANNEL
MULTIPLEXER

@ CONTINUOUS CONVERSION MODE

wwnw burr-brown.comidatabook ADE TE23 hitml

DESCRIPTION

The ADSTE2S con scgquire and comvert 14 hits to
within +2. 0 L5B in 25ps max whils consnring cnly
S0mW maxn. Laser-mimmed scaling resistors provide
the standard mdustrial +10V input range and channe] -
to-channe]l matching of £0.1%. The ADSTEIS is a
lowe-power 16-bit sampling AT with a four chanmel
input mmltiplexer, 5/H, clock, reference, and a
parallel serial microprocessor imerface It can be con-
figured i 8 confimiows conversion mods to sequen-
tally digitize all four channels. The 28-pin ADSTERS
is availsble in a plastic 0.3" DIP and mn a SOIC, both
fully specified for operstion gver the industrial 20°C
to +B5°C range.

Confnuous Comersion Charne
* CONTE A *n'
40k .
Al . Sucressive Approvimation Regisher f— =
—e A and Controi Logic
20Kk Bhik : = FRD
40Kl
A, Bt — AR i
[ . A 1 L al k.
L L Al LY 1’ | . EEY
20KCE Bick »
= P
A0k 1 T §'% '3 iy e, . DATACLE
A Oty ™ : ! . ‘ﬂ? Comparaior Cata
|||~ Cut . EIOATA
20K00 il o
"'lFI'ﬁE Paraii
AlH, @ v Cata 8 -
ot = D70
L |
20KLk -Liv]
Sufter Inbermad [-— EYTE
v [=o o +2 5 Rt
il
REF @ + Yy
Ivterrational Arpor indastrisl Park + Balling Addewm: PO Ber | 400, Pezwon, AZBETH + Stwt Addrean 730 B Tusson Bl Tocwon, AL 5TO8 + Tal (B30) TE1111 + Tex 8900620111
Firaet s e bt brvwi o) - AL (B0 BE-E137 [ Cnsdn Oy | - Cabla: BERCORP - Talne DRE-6481 - FAR: (5201 BER-1E9) - lnrenilate Product inks. (500 ) BES01E2
C193% Bun-Frows Corponlion PIIS-134&E Prsled in (154 Oaiber, 1997
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SPECIFICATIONS (CONT)

ELECTRICAL
AT, w0 D #BEOC, T, m AORHE, V= Vg = W, = 5V 15, LSing Extemal reference, CONTC = OV, unisss ofenise speciied
AD2TaIER, U ADETEIEFE, UB

PARAMETER COMDITICNE LI ™P WA ™P MAK UNITE
DHATAL TIMING
Bus Aocess Time FAREBER = +5W B3 ¥ o]
Bus Relinguish Time FARIBER = +2W B3 ¥ s
Drat Tiock =.*F-t|€£|-'|.- o

Iriernal Clock: { Cutpo only wihen EXTANT LOW 0s 15 ] WHE

ransmittineg daks)

Extemal Ciock EXTART HIGH o 10 ¥ WHE
POWER BUPPLIEE
W = Wgg = Wy +4TE +5 *535 * ¥ W
Fower Dissipaton g = 0KHT &0 ¥ i

P&RD HEGH &0 * e |

TEMFERATURE RANGE
Spectied Perfiormance -0 +85 ¥ T
Shorape —£5 +150 ] "
Thermail Resistanos (0,1

Piasic DiF 7% * oW

SOHC TG * LN

MOTES: (1) An asierk is) specifies same value as grade fo the et (2) LS8 means Least Sigrificant BE. For the 1558, £90V Input ADETEZS, ome LIB ks 30505 (3
Typical rms notce at worst case transitions. and tsmperstunes. (4) Full scake s s the worst case of —Full Sk or +Sull Scale unirimmed deviation o idesl first and
Rast code ransions, divided by the Transion ywolage (not divided by T Tull-scaie range) and Includes the =fect of offset amorn (5] A0 specifications In dB are refared
o & Sul-scabe 104 Input. (65 A Tull scals snesave input on one channe! &l be aBenuaisd by s amount on e other chamnsis. (7)) Ussshies Bsndwidih defined 2=
Ful-HScaie input frequency at which Signa-io-{oise+Distortion ) degrades io S00E, or 10 bits of accuracy. (5] The ADSTERS will accuraiety scquire amy Input s=p I given
3 Tl scquisition period after the siep. (3 Recovers fo spedfied periomance affer 2 ¥ B3 input overvolage, and nomal acquisions can Degin.

PACKAGEORDERING INFORMATION

PACHAGE MIMIELIM 3IEHAL-
DRAWIHG TEMPERATURE MEAKMUM INTEGRAL | TOLNOISE + DIETORTION)
PRODUCT PACKAGE MUMEERI"! FRAMGE LIMEARITY ERROR [LEE| RATIC (dE]
ADIETEIZP Fiastic Dip 248 -G B i3 53
AOSTEZSPE Plastic Dip 246 -G 1o +857C 12 =
ADIETEIEL S0IC 7 4G B i3 53
ADETEISUE BOIC 27 —4PC o +BET 12 =
HCTE: (1) For defalied drvwing and dmension hie, plesss see end of daty shest, or Appendy & of Bur-Snown 1 Cota Sook.
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS PIN CONFIGURATION
Anaiog Inputs A, ABL, ANy, AN, o S TOR VIEW DIFFEOIE
[AGNDE —0.3v) b [V = 0L3W] 7
...... ndefinte Ehort o AGHDZ, —
Womentary Short o ¥, AGND | 22 [ Ve
Vo Vs N - e
Ciference bedwesn AGHDA , AGKDZ arad DGEMD . 21 AlM, = | PamD
DCighal Inputs and Quputs: ==
Flagimum Juncion Temperatane .. AlN. 25 | GONTC
Intesmi Fower DISspaton ... ... —
Le=ad Tempershare jsoldering, 10s) AlN, i ELEY
Magium input Current o Ay P AR 3 E
FEF 2 |RE
ELECTROSTATIC I
AGHDZ 21 [EvTE
DISCHARGE SENSITIVITY T = | ranis
This indegrated cirouit can be damaged by ESD. Burr-Brown TRHETATE : =3 12| na
TECEIEIJ]:IEIdE that all m:?ated cirnuis be handled 'Ii\-?]ﬂl mismaE | ms mr
Appropriate precantdons. Failare to observe proper handling — | — — L
and installafion procedures can canse damsge. EXTANT D [12] 17| ™= : A
| [= | ™ -
ESD damage cam range from subtle perfonmance degrada- MG EE[1] [ 15|01 | SDATA
tion fo complete device faihmre Precision miegrated cinoudis DoMD | 14 15| o2 ! DATACLE
may be more suzceptible to dunage becanse very small
parameinic changes conld canse the device Dot to meet it

publizhed specifications.

LET}

ADSTE25
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BASIC OPERATION
PARALLEL OUTPUT

Figure la shows a basic crouit to operate the ADSTE2S with
parallel puspant (Chanmesl O selected). Takins BOC (pim 22)
LOW for 40ns {12ps max) will initiate & comversipn. BUSY
(pin 24) will o LOW and stay LOW nofil the comversion is
completed and the output register 1= updated. If BYTE (pin
21) is LOW, the 8 most sigmificant bits will be valid when
pin 24 mses; if BYTE s HIGH, the & least sigmificant bits
will be valid when BUSY rise: Data will be outpat in
Binary Two's Complement format BUST going HIGH can
b nzed to latch the data After the first byte has been read
BYTE can be topgled allowing the remainme byte fo be
read. All comvert commmands will be ignored while BUSY is
LOW.

The ATKTE2S will bemin wacking the input signal at the end
of the conversion Allowing 25us between comwert Com-
mEnds &ssures soorate acquisiton of 3 pew signal

SERIAL OUTPUT

Figure 1b shows a basic ciromit to operate the ATSTED S with
seria]l ouiput (Chanme]l § selected). Takine FUC (pin 213)
LOW for 40ns (12ps mend) will mifiste 3 comversion and
ouipast valid data from the previous conversion on SDATA
(pin 14) synchromized to 16 clock pulses output on
DATACILE (pin 15). BUSY (pin 24) will go LOW and stay
LOW wmil the comversion is conmpleted and the serisl] data
has been mansmitted. Data will be putput in Binsry Two's
Complement format, MSE first, and will be valid on both the
rising and fallineg edess of the dsta clock. BUSY goine
HIGH can be used to laich the data. Al convert conmands
will be immored while BUSY is LOW.

The ATYSTE?S will begin racking the input signal af the end
of the comversion Allowing 25p: betwesn coovert com-
mands assmes accurate acquisition of 2 new sigmal.

Parallis] Cwrtpuat
— L —
) 1 -}
':5 — — DUlpF bOpr
I ———] 2 I =L
EJ zl v
(4] [=]
— — m
5 24 .
| - Corssst Pums
——8 = —
T — — "E:-" BT —l |
7 Zf—
i T 5 — ADESTEDS = BYTE
= A
h 4 =] £ ——
13 18
o -,
(2] [17]
n 18
aZ o
hd . —| Seral Output -
P S 4 DE3 DI 08 oo 08 OB
LW
PR DOF DS OB 04 DO o2 o oo [ 1 hond [ =]
e BOTE: 1) PARSEER = 1 {5 — — |Dl|l" gl
L e I ol 0 0 =
B [=]— $ .El:?
[+ ] ;—‘_:
i: 24 | BT
| | Corvart Pubs
P s N =l
120 — = =7 - L
. T T i, T
it ADETERE —
——: = =
el ] ol L
we 10 a
H Bl
T [1a] e |————— =sowTa,
14} 1= | WA TACLK T
WOTES: [1) DATACLE ipin 15) i mn cutpul when EXTIRT [pin 125  LOW 5
arc| e bt wehmn EXTART m FGH () RC = o conmection. [5) PARTSER = Ty

FIGURE 1. Basic Connection Diagram (3) Parallel Onepuat, (b)) Sercal Chatpat.

ADST825
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B.1.4 Termdémetro infrarrojo

Test Equipment 39 Washington Street
Depot Melrose, MA 02176
g Do erocs TR T2070 HRaytek’
1-800-517-8431 Tell Free 1-800-517-8431 B ]

Portable Infrared Thermometer

- Noncontact Temperature Measurement

The MiniTemp™ IR
thermometer—a new way to
solve common problems.

Infrarad (IF) thermometers have become the prefermsd
tool for diagnostics and inspection where temperature
ia an indicator. Raytek IR thermometers are valued by
professionals in a varsty of industriee—from industrial
maintenance to food senvice, becauss they quickly, accurately
and safely measure surface temperatural Anywhere that tempera-
ture is a factor in procass, product quality or diagnostics, a Raytek IR
thermometer should be close at hand.

IR thermometera are sasy to uss, and since they do not contact the object
being measured, they are the safest way to measure hot, hard-to-reach, or
moving parts, while eliminating potential damage and contamination.

The Raytek MiniTernp MT2 and MiniTemp MT4 thermometers incorporate marny of
the same features found in professional IR themmometers. The MiniTernp thermome-
ter is perfect for auto enthusiasts performing self diagnostice and for thoss tackling
home improvement projects. Use it for epotting costly energy loeses around windows

and doora, monitoring critical temperaturas in kitchen
orworkshop, or ensuring the environment is = Simple to use
comfortable and safe. ® [netant readings

Just pull the trigger! The MiniTemp thermometer shows |+ Leer Point (M1}

the temperaturs in an instant on its largs, backdit ® Largs, sasy to read display
digplay. The simple to use MiniTemp thermometer ® Temperature Bangs (MT4)
becomes even easier to oparate when aiming with -18° to 400°C {0° to 7EOPF)
the laser point (MT4). The Raytek MiniTemp a °C or °F aslecinble
thermometer: Smart, Simple, Safe—Convenient!

A 2iRaytek

Test Equipment Depot - 800.517.8431 - 99 Washington Street Melrose, MA 02176

s FAX 781.665.0780 - TestEquipmentDepat.com
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Specifications MT2 Optical Resolution
Temperatura range -1B to 276°C -18 to 400°C
(0o 5259 10 750°R) Znme@ Smme 75mme@
ACCUracy S1HL (HUPH) 10 2 0BG [bEBCH) 2% or 200mm  ADOmm  GOOmm A
+2°C (+3.5°F) whichever is greater [
A8 [0°F) to -1°C (30°F) +3°C (+5°F) -~
Rlepaatability +2% of raading, or +2°C (+3°F), D:S = 8- v :‘;”, i
whichever is greatar ’ ) - _-- g
Responss time 500 mSec, 95% responsa :-:."’—'-F:"' -
Spactral responza 718 pum T T
Emisshity’ pra-s6t 0.96 5 re ze e
Ambient operating range 0 to BOAC 32 to 120°F - 16" 24 Y
Relative humidity 10-85% RH noncondensing, =
@ up to 30°C BE°R) - D -
Storage temperatLre -20° 1o 65°C (-4° to 160°F) The MiniTemp thermometer is intended for closs
without battary range targets, measuring & minimum target area
Weight / Dimensions 227 g 0.5 b); 162 x 101 x 38 mm of 1 inch in diameter out to a distance of
[Bxdx15n) approximately 8 inches, and has a 6 inch targst
Peower @V Akaline or MiCd battary includad) measurement area at 4 fest.
Battary lifa (Alkaling) 27 trs 12 hrs
Laser Class I — i
Distance to Spot SEe a1 Laser Sighting
Typical Distance to Upto 1.6m or 4
Target (Bpat)
Dizplay Hold (7 =econds) ¥ ¥ °
LCD Backit ¥ ¥
Temperaturs Display *C or °F salectable MT4 Model only
Dizplay Resolution 0.2°C (0577
Optiors/Acocassonas Mylon Holster . . , .
Warrarty 1 Yo~ Laser Point Single-point laser indicates the

“For more information on emissivily for unigue applications wait
wiwwraytak com/amissivity.him
**US only. Wamanty duration may vary by couniry.

approximate center of the target spot.

| Y} Back to the MiniTemp Produck Info Pa

WVisit us at www, TestEquipmentDepet.com

Test Equipment Depot - 800.517.8431 - 99 Washington Street Melrose, MA 02176
FAX 781.665.0780 - TestEquipmentDepot.com

83054 Ryl Corparetion [1-115A Fiex F) 4/ HI0%

P, tha Pt boga, Wl TTampF3 e tha M Bimp lge
% R ek, 2nd Lesar Palrl ks & frecbmer of

Fasylls Covpormian. Sechicaions sbject o changa wihout o,

e & =™

ik b B B e iy
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B.1.5 Fotoresistor (LDR).

a I

[ ]
H:I‘Emailz nfodfsunrom.com of sunromifgmail. com
N SUNROM .
Your Source for Embedded Systems = Visit us at hitp.
[ Document: Datashest Date: 28-Jul-08 Model # 3120 Product's Page: swww sunrom.comip-510.him|
Light Dependent Resistor - LDR
Two cadmium sulphide(cds) photoconductive cells with spectral responses
similar to that of the human eye. The cell resistance falls with increasing light
intensity. Applications include smoke detection, automatic lighting control,
batch counting and burglar alarm systems.
Applications
Photoconductive cells are used in many different types of circuits and
applications.
Analog Applications Digital Applications
+ Camera Exposure Control +« Automatic Headlight Dimmer
+ Auto Slide Focus - dual cell + Night Light Control
» Photocopy Machines - density of toner + Oil Burner Flame Out
+ Colorimetric Test Equipment + Street Light Control
s Densitometer s Absence / Presence (beam breaker)
= Electronic Scales - dual cell » Position Sensor
» Automatic Gain Control — modulated light
SOUrce
« Automated Rear View Mirror
Electrical Characteristics
Parameter Conditions Min Typ | Max | Unit
Cell resistance 1000 LUX - 400 - Chm
10 LUX - 9 - K Ohm
Dark Resistance - - 1 - M Chm
Dark Capacitance - - 35 - pF
Rise Time 1000 LUX - 28 - ms
10 LUX - 18 - ms
Fall Time 1000 LUX - 48 - ms
10 LUX - 120 - ms
Voltage AC/DC Peak - - 320 |V max
Current - - 75 | mA max
Power Dissipation _ 1DI; _mW max
Operating 60 - +75 | Deg.C
Temperature
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B.1.6 Sensor de temperatura LM35D

&Nﬂiiﬂﬂﬂ-! Semiconductior

Daoambar 1994

LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

Tha L35 sarms am precsion integmaied-arout empara
fure sensors, whose aulpu vallage & Enoarly proparfanal 1o
tha Calsius (Comtigmde) tempomture. Tha LM3S fus has
anadvantage oeor noar lemperatum Sonsors calibrated in -
Kalvin, as fhe usor is not requirad 1o sublmact a Bme con
stant wollage from its ouipd fo abtain conwenion Conts
gmde scaing The L35 does not raquine any axlemal cak
brafan or idmming io provide fypical acoumaes of + 94T
atroom lemparature and +34°C ower a full —55 1o + 1560°C
tompomiure range. Low cost is assured by tdmming and
calibraton attho waier beal The LM35 s ke autout mpad
anon, inear oulput, and precse inherent calbrafion make
infarfacing 1o readowut or comml arouilsy especially easy [
aan ba used with snglo powsr suppios o with phes and
minus supoies. Ax it dews only 50 wh fFom s supgly, it has

avalahin packaged in harmoto TOL6 ransstor packages,
while fha LMISC, LMASCA, and LMISD are also avalabin in
tho plastic TO-92 tmnsision packaga Tha LM35D is akso
avalabin n an S-doad surtace mount small outine packaga

and a plastic TO-202 pac kaga.

Features

B Calbmiod dmcty in " Calsius {Canfgrada)
m Lmoar + 100 mV/~C soals factar

B 057 aooumoy gquammoaabie (st +257C)
B Rated for full —55* 40 + 150°C range

B Sutabie for mmote applicafons

B Low oost dus 1o waler-deval 19mming

B Opamies from £ o 30 volis

wary bow saifhaating, boss fhan 01 instill air. The M35 s @ Loss than 80 pd cument dmain
rafad o oparals owar a —55 o +1507C fempaabm g5 Lovw saliheafng, L08C in sill ar
range, whib fhe LMISC s rated for a —40F 0 +110C Worfnoarity anly + 350 typioal
range {—10F with improved acouracy). Tha LM35 sorias is B Low impadanoe ﬂu‘:"m 8. 0 o 1 m load
Connection Diagrams
To-46 TO-82 S0-8
Metal Can Package*® Plastic Pack age Small Outline Molded Paclkage
45 Vorr 0 | Wogr =1 ua—wg
HL —2 THE.
HL =13 Ef=HK.EL.
EOTTON VIEW Ghill =14 A=Hh.L.
EDTTAM WEW TS -2
TLAFIES 61 TLIHSE - 2
* e b conrmectad b gl pin 00800 O cier Mumibser LMISCE, Top View
LMAGCAT or LMAGDE M. = Mo Cenmecticen
Order Mumber LM3SH, LM3IS&H, See MS Package Humber 2034

LMIECH, LM3SCAH or LM35SDH

O rder Humb-er LM35DM

See NS Package Number HIIH See NS Package Number MOBA
TO-202 ' " .
PRsin Packagh Typical Applications
P »
|
< |
o war | BRI Lz Wear
o 0 SR
Lk _L L1}
LET 1T =
B T - -
FIGURE 1L Basic Centigrade TR
T ture e Fly = —Wgl 50 mh
Sensor (+ 2C to + 180FC)
o= + 1,500 mh a2 +152°C
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Absolute Maximum Ratings pew i)
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B.1.7 Amplificador operacional OP284

ANALOG
DEVICES

Precision Rail-to-Rail

Input and Output Operational Amplifiers

0P184/0P284/0P484

FEATURES

Single-Supply Operation
Wide Bandwidth: 4 MHz
Low Offset Voltage: 65 pV
Unity-Gain Stable

High Slew Rate: 4.0 V/ps
Low Noise: 3.9 nV/Hz

APPLICATIONS

Battery Powered Instrumantation
Paweer Supply Control and Protection
Telecom

DAC Output Amplifier

ADC Input Buffer

GENERAL DESCRIPTION

The OP1E4/OP2E4/0OP484 are single, dusl and quad single-
supply, 4 MHz bandwidth amplifiers featuring rail-to-rail
inputs and outputs. They are gusranteed to operate from 3 to
36 {or £1.5 to £ 18] volis and will function with a single supply
=e bow a5 1.5 volte.

These amplifiers are superh for single-supply applications
requiring hoth ac and precision dc performance. The combins-
tion of bandwidth, low noise and precision makes the OF 1847
OPZE40P4E4 useful in a wide vanety of applications, incleding
filters and mstrumentation.

Other applications for these amplifiers include portable telecom
equipment, power supply control and protection, and as amplifi-
ers or buffers for transdwcers with wide output ranges. Sensors
requiring a rail-to-rzil input amplifier include Hall effect, piezo
electric, and resictive transducers.

The ahility to swing rail-to-rail at both the input and output
enahbles designers to build multstage filters in single-supply
systems and to mamtain high sipnal-to-nolse ratics.

The OP1B4OPZENOPIES are specified over the HOT extended
industrial (—40°C to +1253°C) temperature range. The single
and dual are available in 8-lead plastic NP plus 50 surface
mount packages. The quad OP484 is availsble in 14-lead plastic
[IPs and 14-lead narrow-hody 50 packages.

REV.E

Information fusrnished by Analog Devices is befieved to be acourate and
refiable. However, no responsibality is assumed by Analog Devices for its
use, nor for any infringements of patentsor D1I1=rnghu-uﬁ1in:| parties that
may result from its use. No license is granted by implication or othersiss
under any patent or patent rights of Analog Devices.

PIN CONFIGURATIONS
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