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GLOSARIO

DISPOSITIVO: Pieza o conjunto de piezas o elementos preparados para realizar
una funcion determinada y que generalmente forman parte de un conjunto mas
complejo.

MICROCONTROLADOR: Circuito integrado programable que cuenta con las
caracteristicas de un computador (puertos de entrada y salida, buses de datos,
memoria, etc.). Puede ser programado para que ejecute diferentes tipos de tareas.

SISTEMA SCADA: es el acronimo de supervisor y control and data adquisition. Un
sistema scada estd basado en computadores que permiten supervisar y controlar
a distancia una instalacion, proceso o sistema de caracteristicas variadas.

INSTRUMENTACION ELECTRONICA: La instrumentacion electrénica se encarga
del censado y procesamiento de la informacion proveniente de variables fisicas y
quimicas, a partir de las cuales se realiza el monitoreo, medida y control de
procesos, empleando para ello tecnologias y dispositivos electrénicos.

RED GSM: son las siglas de Global System for Mobile communications (Sistema
Global para las comunicaciones Mdéviles), es el sistema de teléfono movil digital
mas utilizado y el estandar de facto para teléfonos moviles en Europa.

RED GPRS: (General Packet Radio Services) es una técnica de conmutacion de
paquetes, que es integrable con la estructura actual de las redes GSM. Esta
tecnologia permitirh unas velocidades de datos de 115 kbs. Sus ventajas son
multiples, y se aplican fundamentalmente a las transmisiones de datos que
produzcan trafico "a rafagas"”, es decir, discontinuo. Por ejemplo, Internet y
mensajeria. Puede utilizar a la vez diversos canales, y aprovechar los "huecos"
disponibles para las transmisiones de diversos usuarios.

ROUTER: Un router es un dispositivo de interconexién de redes informaticas que
permite asegurar el enrutamiento de paquetes entre redes o determinar la ruta que
debe tomar el paquete de datos.

TELEMETRIA: La telemetria también conocida como telemedicion y control es
una rama tecnoldgica que permite la medicion a distancia de magnitudes fisicas,
de manera manual o automatica. Esta técnica utiliza comunmente transmision
inalambrica.

VARIABLE: Propiedad que puede variar y cuya variacion es susceptible de
medirse u observarse.



ACONDICIONAMIENTO DE SENAL: consiste en una serie de procesos
realizados a una sefial comunmente eléctrica, con el fin de hacerla una magnitud

tratable e involucra las siguientes etapas: Convertir la sefial; modificar el nivel de
la sefal; linealizar la respuesta y filtrar la sefal.



RESUMEN

Este proyecto de grado se realiz6 con el fin de apoyar a la Facultad de Tecnologia
y el programa de Tecnologia Mecanica de la Universidad Tecnoldgica de Pereira,
cuyos estudiantes y profesores llevaron a cabo la instalaciéon de un sistema de
generacion de energia solar en la Fundacion Kyrios. La idea principal del proyecto
es desarrollar una herramienta que fortalezca la investigacion y el desarrollo de
este tipo de proyectos y que permita el monitoreo permanente de las variables
involucradas en el sistema de generacion de energia.

Este sistema consiste en capturar a través de dispositivos electrénicos y sensores
los valores de corriente y voltaje involucrados en el proceso de generacion de
energia solar fotovoltaica, convertir esta informacion en datos digitales para ser
almacenados y publicados por medio de una plataforma tecnologica web.

El monitoreo a través de internet permite que el proceso de generacion de energia
solar fotovoltaica pueda ser observado desde cualquier computador o dispositivo
movil que cuente con acceso a internet.

ABSTRACT

This graduation project was carried out in order to support the Faculty of
Technology and Mechanical Technology program at the Technological University
of Pereira, whose students and teachers carried out the installation of a solar
power generation in the Kyrios Foundation. The main idea of the project is to
develop a tool to strengthen the research and development of such projects and
enable the permanent monitoring of the variables involved in the power generation
system.

This system consist of capturing through electronic devices and sensors values of
current and voltage involved in the process of generation of photovoltaic solar
energy, convert this information into digital data to be stored and published via a
web technology platform.

The monitoring through internet allows the process of generating solar photovoltaic
can be watched from any computer or mobile device with internet access.



INTRODUCCION

En el mundo real, en la vida cotidiana permanentemente se presenta la necesidad
de obtener informacion referente a diferentes situaciones, ya sea para usar dicha
informacion para realizar calculos con ella y prevenir situaciones que se puedan
presentar o para tomar decisiones al respecto.

La industria como tal requiere permanentemente de sistemas que capturen
informacion (datos) de los procesos para de alguna forma esta informacion sea
procesada y conlleve a la toma de decisiones sea de manera automatica o manual
como se puede observar en los procesos en los cuales se implementan sistemas
de control

El presente trabajo de investigacion surge por la necesidad que se presenta de
obtener de manera remota la magnitud de unas variables que se presentan en un
proceso de generacion de energia eléctrica a través de un sistema de energia
solar fotovoltaico, lo que llevo al grupo de investigacion a centrarse en el disefio y
desarrollo de un sistema que permitiera desde la captura de la informacién
proveniente del sistema, el tratamiento, la transmision y la presentacion de la
informacion resultante de todo el proceso.

El desarrollo de este proyecto permiti6 poner en practica los conocimientos
adquiridos en asignaturas tales como Sistemas Scada, redes, Instrumentacion
Electronica, Microcontroladores, Metodologia de la investigacion, entre otras
fundamentales que dieron bases sélidas de conocimiento.
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1. DEFINICION DEL PROBLEMA
FUNDACION KYRIOS

“‘HOGARES PARA RESTAURACION Y FORMACION HOMBRES MUJERES
NINOS Y FAMILIAS MARGINADOS Y DESPROTEGIDOS”

La fundacion KYRIOS es una fundacion cristiana que lleva 12 afios de estar
creada. Actualmente esta registrada ante la Camara de Comercio y la DIAN. Esta
ha servido como espacio de investigacion para colegios y universidades.

Kyrios traduce “Sefior” en griego y es entorno a éste, que gira la funcién de la
organizacion social. Nacié6 como tal, en febrero de 2002 y se constituyé con
personeria juridica el mismo afio. No se planeé la creacién de KYRIOS, ésta nacié
a partir de la necesidad de “resolver las necesidades de la gente”.

La historia de su fundacion se remonta al afio 1997, cuando su fundadora Nora
Cardona tuvo una “transformacion espiritual y se convirtio en cristiana”, donde
ajusto su nivel de vida, al manual de Dios; desde ese momento inicio su labor de
ayudar a los demas a la luz del amor de Dios.

Formando personas que en lugar de ser partes del problema, se conviertan en
parte de la solucidon. De este modo, ella empez6 a ayudar a personas indigentes,
habitantes de la calle, trabajadoras sexuales, drogadictos y todos aquellos que
tengan necesidad de conocer a Dios.

Cabe resaltar que dofia Nora no es la Unica fundadora ya que en un principio lo
hizo conjuntamente con otras cuatro personas. Las cuales fueron apoyos
econdmicos e integrales en este proceso, ellos fueron: Rubén Dario Correa, Luis
Guillermo Lozano; estas dos personas fueron el pilar econémico a la hora de
proveer los materiales que se necesitaban en ese momento, por otro lado Oscar
Humberto Garcia y Wilson Zuleta Gonzélez, también fueron colaboradores en la
parte espiritual. Y aunque ellos no estén en la fundacion fueron parte fundamental
en el proceso de iniciacion.

Anteriormente se encontraba ubicada en la calle 18 entre 5y 6 de la ciudad de
Pereira. En su momento era un restaurante y cafeteria que en ese entonces se
llamaba “KYRIOS” “fuente de agua viva” lugar de encuentro cristiano, pero cuando
Nora empez0 con su proyecto de vida, a albergar a este tipo de personas tuvo que
trasladarse a donde ahora se encuentra ubicada, en el barrio Kennedy en la via a
Pimpollo.

Este lugar esta situado a un lado del rio Otun, cuenta con una amplia zona verde,

donde hay una capilla, para los eventos religiosos y 2 salones para capacitacion, 1

parque infantil que fue donado por audifarma, 1 huerta, una casa con distincion de
16



géneros, donde hombres y mujeres habitan por separado, y solo 8 familias,
nucleares y madres cabeza de hogar, viven juntas, constituyendo un total de 80
personas; alli mismo quedan las oficinas de la junta directiva y la microempresa
que tienen dentro de la misma. La cual fue creada en julio del 2005 dicha
microempresa. Tiene por nombre “PAN DE VIDA”, ya que alli se fabrica pan y
quienes lo elaboran y venden son las personas pertenecientes a Kyrios.

Cabe aclarar que el lugar donde hoy radica dicha comunidad esta en contrato de
comodato, por lo que Kyrios se encuentra en proceso de obtencién de dicho
predio como propio.

La dinAmica de esta organizacion social se basa en la asignacion de tareas que
son llevadas a cabo durante todo el dia, y donde cada persona cumple con unos
deberes. Los cuales son importantes para sostener el bienestar de todos ya que la
base de la fundacion es la convivencia, porque son una sola familia.

Actualmente en las instalaciones de la Fundacion Kyrios existe un sistema de
generacion de energia solar fotovoltaica, que es el encargado de proveer de
energia eléctrica un circuito de la vivienda utilizado para alumbrado interior y otros
servicios dentro de la misma. Este sistema instalado con el apoyo del Ingeniero
Edgar Salazar de la Facultad de Ingenieria Mecanica de La Universidad
Tecnoldgica de Pereira.

Se requiere de un sistema que permita el monitoreo permanente de las variables
involucradas en el proceso de generacién de energia solar fotovoltaica en sus
diferentes etapas de tal forma que sea posible visualizar el comportamiento de los
paneles solares, el funcionamiento del regulador y la carga de las baterias.

A través de este proyecto “Disefio e implementacién de un sistema de telemetria
para el monitoreo de un sistema de generacion de energia solar fotovoltaico”, se
pretende disefiar e implementar un sistema que posibilite el monitoreo de los
voltajes que entregan los paneles solares, el voltaje que entrega el regulador en la
salida y las corrientes que demanda el circuito alimentado por el sistema solar
fotovoltaico, censando la corriente de entrada y salida del regulador, con el fin de
realizar calculos que describan el comportamiento y la eficiencia del sistema.

El proyecto abarca desde la instrumentacion electrénica, transmision de datos a
través de redes moviles y la entrega de los datos a través de una plataforma web.

17



2. OBJETIVOS PLANTEADOS

Como objetivo general de este trabajo se propone Disefiar e implementar un
sistema de monitoreo para el proceso de generacién de energia solar fotovoltaica
instalado en la Fundacion KYRIOS; adicionalmente a esto se proponen como
objetivos especificos:

¢ Identificar las variables a monitorear en el proceso de generacion de energia
solar fotovoltaica

¢ Integrar diferentes tecnologias para el desarrollo del dispositivo.

e Seleccionar el tipo de tecnologias a utilizar en la telemetria.

e Disefar y construir un dispositivo para la captura de la informacion del proceso
y la transmision de los datos.

e Definir e implementar el sistema para la publicacion y monitoreo de la
informacion.

e Validar el dispositivo a través de pruebas.
e Entregar una herramienta funcional, para el monitoreo de las variables del
proceso de generacion de energia solar fotovoltaica.

18



3. MARCO TEORICO

Partiendo de la necesidad surgida de contar con los valores de las corrientes y
voltajes presentes en el proceso de generacién de energia a través de paneles
solares fotovoltaicos y que esos valores se representen en datos digitales para ser
usados en célculos mateméticos para el analisis y comportamiento del sistema
como tal; se identifica que se deben considerar las teorias relacionadas segun el
siguiente orden para poder llegar al disefio y desarrollo del sistema propuesto:

1. Instrumentacién electronica: Teoria necesaria para el tratamiento de las
sefales desde su origen (entregada por los sensores), su procesamiento y
acondicionamiento para la transmision de las mismas representadas como
datos digitales al servidor Web. Tipos de sensor a ser utilizados.

2. Comunicaciones y transmision de datos: dada la necesidad de transmitir los
datos desde la fuente (sistema de paneles solares) hacia un sistema que
permita el almacenamiento y la presentacion de la informacion.

3. Almacenamiento y presentacion de datos: Medio utilizados para almacenar
la informacion, sistema y representacion de los datos como informacion de las
variables del sistema de generacion de energia solar fotovoltaica.

4. Sistema de generacion de energia fotovoltaico: Descripcion del modelo de
generacion de energia renovable utilizado en el proyecto.

3.1 INSTRUMENTACION ELECTRONICA

La instrumentacion trata de las técnicas, los recursos, y métodos relacionados con
la concepcion de dispositivos para mejorar o aumentar la eficacia de los
mecanismos de percepcion y comunicacion del hombre. [Bb 1]

Una definicion global para instrumentacion corresponde a la disciplina que estudia
las técnicas de disefiar, construir y utilizar correctamente los sistemas de medida.

La instrumentacién electronica abarca el conjunto de instrumentos que hacen
posible la medida de una variable fisica particular y, por extension, también al
conjunto de instrumentos de medida que permite seguir la evolucion de un sistema
fisico, cualquiera que sea el nUmero de variables fisicas involucradas en él.

La instrumentacién electronica obedece a una serie de pasos o etapas ordenadas
las cuales se encargan de la captura de la variable fisica y su conversién a una
sefial eléctrica, su acondicionando y visualizacion para representar de manera
muy aproximada, el valor real de la variable fisica tomada.
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La instrumentacion comprende dos campos principales: instrumentaciéon de
medida e instrumentacion de control. En cuanto a los sistemas de medida la el
enfoque hace referencia al tratamiento de las sefiales o magnitudes de entrada
(variables a medir en el sistema), mientras que en los sistemas de control se da
especial importancia al tratamiento de las sefiales de salida (reaccién a
situaciones en las variables medidas). En el primer campo su estudio se entra en
los sensores y los transductores, mientras que para el segundo los dispositivos
mas relevantes son los actuadores.

La presente teoria contribuye al proyecto mediante la aplicacién de conceptos y
técnicas para el disefio, andlisis, seleccidbn e implementacion de sistemas de
medida y sistemas de adquisicion de datos (amplificadores de instrumentacion,
filtrado analdgico, sensores industriales, etc.) y procesamiento de las sefiales.
Dado que existe la necesidad de contar con un monitoreo permanente de las
variables involucradas en el proceso de generacion de energia solar.

3.1.1 Etapas de la instrumentacién electrénica

Figura 1. Etapas de un sistema generalizado de medida

ACONDICIONADOR

- TRANSDUCTOR $ DE $ PRESENTACION
DATOS

SENAL

Fuente: www.tecnoficio.com/docs/doc55.php

Sistema fisico corresponde al mundo real (figura 1), al entorno en el cual se
requiere la medicidn de una determinada variable. Para el caso especifico del
proyecto el sistema fisico corresponde al sistema de generacion de energia solar,
del cual se requieren tres variables a monitorear, una, el voltaje que entregan los
paneles solares, dos, el voltaje que entrega la salida del regulador y tres, la
corriente de entrada del regulador.

Acondicionamiento de sefial: De ser necesario se pasa la sefal por filtros o
amplificadores para darle el tratamiento necesario para que el instrumento pueda
trabajar con ella.

Procesamiento: Una vez acondicionada la Sefal en la etapa anterior esta se pasa
a una etapa de procesamiento en la que por lo regular puede ser un
microcontrolador una FPGA o un microprocesador. En esta etapa se convierten
las sefiales analdgicas en sefales digitales.
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3.1.2 Sensores. Un sensor o captador, como prefiera llamarsele, no es mas que
un dispositivo disefiado para recibir informacién de una magnitud del exterior y
transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, la cual se pueda cuantificar
y manipular.

Normalmente estos dispositivos se encuentran elaborados mediante la utilizacion
de componentes pasivos (resistencias variables, PTC, NTC, LDR, etc...) todos
aguellos varian su magnitud en funcién de alguna variable y la utilizacién de
componentes activos, por lo general dispositivos electrénicos.

3.2 TELEMETRIA

Telemetria es una técnica automatizada de las comunicaciones con el fin de hacer
mediciones y recopilacion de datos en lugares remotos y asi tener una constante
vigilancia sobre las variables medidas (monitoreo o control a distancia). Esta
técnica utiliza comunmente transmision inaldmbrica, aunque originalmente los
sistemas de transmision utilizados eran por cable.

Los usos mas importantes de la telemetria incluyen la recopilacion de datos del
clima, en el caso de estaciones meteoroldgicas, supervision de plantas de
generacion de energia, monitoreo y control de procesos en ambientes hostiles en
la industria y el seguimiento y monitoreo de vehiculos de transporte de carga Yy
naves tripuladas y no tripulados de igual forma en la industria aeroespacial.

El avance tecnoldgico de las telecomunicaciones permite aprovechar redes de
comunicaciones convencionales para la transmision de datos, el avance de la
internet y los equipos electrénicos de udltima generacion permiten ser el medio
ideal para la transmision de datos (variables del proceso) del sistema de
generacion de energia solar fotovoltaica.

3.2.1 El concepto de red Celular. Las redes de telefonia movil se basan en el
concepto de celdas (figura 2), es decir zonas circulares que se superponen para
cubrir un area geografica.

Figura 2. Modelo de celdas (red celular)

Fuente: www.es.kioskea.net/contents/681-estandar-gsm-sistema-global-de-
comunicaciones-moviles
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Las redes celulares se basan en el uso de un transmisor-receptor central en cada
celda, denominado "estacion base" (o Estacion base transceptora, BTS). Cuanto
menor sea el radio de una celda, mayor sera el ancho de banda disponible. Por lo
tanto, en zonas urbanas muy pobladas, hay celdas con un radio de unos cientos
de metros mientras que en zonas rurales hay celdas enormes de hasta 30
kilbmetros que proporcionan cobertura.

En una red celular, cada celda est4 rodeada por 6 celdas contiguas (por esto las
celdas generalmente se dibujan como un hexagono). Para evitar interferencia, las
celdas adyacentes no pueden usar la misma frecuencia. En la préactica, dos celdas
gue usan el mismo rango de frecuencia deben estar separadas por una distancia
equivalente a dos o tres veces el diametro de la celda.

3.2.2 Estandar GSM (Sistema global de comunicaciones moviles). La red
GSM (Sistema global de comunicaciones moviles) es, a comienzos del siglo XX,
el estdndar mas usado de Europa. Se denomina estandar "de segunda
generacion" (2G) porque, a diferencia de la primera generacion de teléfonos
portéatiles, las comunicaciones se producen de un modo completamente digital.

En 1982, cuando fue estandarizado por primera vez, fue denominado "Groupe
Spécial Mobile" y en 1991 se convirti6 en un estandar internacional llamado
"Sistema Global de Comunicaciones Moviles".

En Europa, el estandar GSM usa las bandas de frecuencia de 900MHz y 1800
MHz. Sin embargo, en los Estados Unidos se usa la banda de frecuencia de 1900
MHz. Por esa razon, los teléfonos portatiles que funcionan tanto en Europa como
en los Estados Unidos se llaman tribanda y aquellos que funcionan sélo en Europa
se denominan bibanda. El estandar GSM permite un rendimiento maximo de 9,6
kbps, que permite transmisiones de voz y de datos digitales de volumen bajo, por
ejemplo, mensajes de texto (SMS, Servicio de mensajes cortos) 0 mensajes
multimedia (MMS, Servicio de mensajes multimedia).

Figura 3. Sistema global de comunicaciones moviles

%
i
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Fuente: www.es.kioskea.net/contents/681-estandar-gsm-sistema-global-de-
comunicaciones-moviles
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Todas las estaciones base de una red celular estan conectadas a un controlador
de estaciones base (0o BSC) (figura 3), que administra la distribuciéon de los
recursos. El sistema compuesto del controlador de estaciones base y sus
estaciones base conectadas es el Subsistema de estaciones base (0 BSS).

Los controladores de estaciones base estan fisicamente conectados al Centro de
conmutacion moévil (MSC) que los conecta con la red de telefonia pablica y con
Internet; lo administra el operador de la red telefonica. EI MSC pertenece a un
Subsistema de conmutacion de red (NSS) que gestiona las identidades de los
usuarios, su ubicacion y el establecimiento de comunicaciones con otros usuarios.

Generalmente, el MSC se conecta a bases de datos que proporcionan funciones
adicionales:

e EIl Registro de ubicacion de origen (HLR): es una base de datos que contiene
informacion (posicion geogréafica, informacion administrativa, etc.) de los
abonados registrados dentro de la zona del conmutador (MSC).

e El Registro de ubicacion de visitante (VLR): es una base de datos que contiene
informacion de usuarios que no son abonados locales. El VLR recupera los
datos de un usuario nuevo del HLR de la zona de abonado del usuario. Los
datos se conservan mientras el usuario esta dentro de la zona y se eliminan en
cuanto abandona la zona o después de un periodo de inactividad prolongado
(terminal apagada).

e El Registro de identificacion del equipo (EIR): es una base de datos que
contiene la lista de terminales moviles.

e El Centro de autenticacion (AUC): verifica las identidades de los usuarios.

La red celular compuesta de esta manera esta disefiada para admitir movilidad a
través de la gestion de traspasos (movimientos que se realizan de una celda a
otra).

Finalmente, las redes GSM admiten el concepto de roaming: el movimiento desde
la red de un operador a otra.

3.2.3 Estandar GPRS (Servicio General de Paquetes de Radio). El estandar
GPRS (General Packet Radio Service) es una evolucion del estandar GSM y es
por eso que en algunos casos se denomina GSM++ (0 GMS 2+). Dado que es un
estandar de telefonia de segunda generacion que permite una transicion hacia la
tercera generacion (4G), el estandar GPRS por lo general se clasifica como 2.5G y
3G.

GPRS extiende la arquitectura del estandar GSM para permitir la transferencia de
datos del paquete con una tasa de datos teoricos de alrededor de 171,2 Kbits/s
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(hasta 114 Kbits/s en la préactica). Gracias a su modo de transferencia en
paquetes, las transmisiones de datos sélo usan la red cuando es necesario. Por lo
tanto, el estandar GPRS permite que al se le facture por volumen de datos en
lugar de la duracién de la conexion, lo que significa especialmente que el usuario
puede permanecer conectado sin generar costos adicionales.

Para el transporte de voz, el estandar GPRS emplea la arquitectura de red GSM y
provee acceso a la red de datos (especialmente Internet) por medio del protocolo
IP o del protocolo X.25.

GPRS admite caracteristicas nuevas que no estan disponibles en el estandar
GSM y que se pueden clasificar en los siguientes tipos de servicios:

e Servicio de punto a punto (PTP): es la capacidad de conectarse en modo
cliente-servidor a un equipo en una red IP.

e Servicio de punto a multipunto (PTMP): constituye la capacidad de enviar
paquetes a un grupo de destinatarios (Multidifusion).

e Servicio de mensajes cortos (SMS).

3.2.4 Arquitectura de la red GPRS. La integracion de GPRS a una arquitectura
GSM requiere que se afadan nuevos nodos de red denominados GSN (nodos de
soporte GPRS) ubicados en una red de transporte:

o El router SGSN (Nodo de soporte de servicio GPRS) gestiona las direcciones
de las terminales de la celda y proporciona la transferencia de la interfaz de
paquetes con la pasarela GGSN.

e La pasarela GGSN (Nodo de soporte de pasarela GPRS) se conecta con otras
redes de datos (Internet). En particular, GGSN debe proporcionar una direccion
IP a las terminales méviles durante toda la conexion.

3.2.5 Calidad del servicio. GPRS integra el concepto de calidad de servicio
(abreviado Qo0S), que representa la capacidad de adaptar el servicio a las
necesidades de una aplicacion. Los criterios de calidad de servicio son los
siguientes:

e Prioridad.
e Confiabilidad, GPRS define dos clases de confiabilidad:
o Demora

o Rendimiento
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El estandar GPRS especifica 4 esquemas de codificacion (Tabla 1), llamados CS-
1, CS-2, CS-3 y CS-4. Cada uno define el nivel de proteccién de los paquetes
contra interferencias para poder degradar la sefial segun la distancia entre las
terminales méviles y las estaciones base. Cuanto mayor sea la proteccién, menor
sera el rendimiento:

Tabla 1. Esquemas de codificaciéon GPRS

Esq.u.ema .d,e Rendimiento Proteccién
codificaacion
CSs-1 9,05 Khit/s [Normal (sefalizacion)
CS-2 13,4 Kbit/s |Ligeramente menor
CS-3 15,6 Kbit/s |Reducida
CS-4 21,4 Khit/s [Sin error de conexion

Se pueden evidenciar dos caracteristicas importantes para tomar la decisiéon de
utilizar la red GSM / GPRS para los objetivos del proyecto; La primera la movilidad
y la posibilidad de ser utilizada en cualquier lugar geografico donde exista
cobertura por parte de los operadores, que para el caso de Colombia, un muy alto
porcentaje del territorio nacional se encuentra cubierto por los operadores
existentes en la actualidad.

La segunda tiene que ver con la facilidad de instalacion, debido a que no se
requiere de ningun tipo de cableado para comunicacion y trasmision de datos
permitiendo que el sistema sea mas versatil, monitoreable e incluso, dependiendo
del desarrollo pueda ser controlable.

3.3 PLATAFORMA ARDUINO

Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una sencilla placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de
programacion Processing/Wiring. Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos
interactivos autbnomos o puede ser conectado a software del ordenador (por
ejemplo: Macromedia Flash, Processing, Max/MSP, Pure Data, MatLab, Lab View;
entre otros). Las placas pueden ser montadas por los usuarios a mano o adquirirse
ya armadas y funcionales. El entorno de desarrollo integrado libre se puede
descargar gratuitamente, como también existe infinidad de documentacién y
descripcion esquematica del disefio electrénico de la misma.

Las plataformas Arduino (figura 4) estan basadas en los microcontroladores
Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8 y otros similares, chips sencillos
y de bajo costo que permiten el desarrollo de multiples disefios.
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Al tratarse de hardware abierto (open-hardware), tanto su disefio como su
distribucion es libre. Es decir, puede utilizarse libremente para el desarrollo de
cualquier tipo de proyecto sin haber adquirido ninguna licencia.

Figura 4. Descripciéon Arduino (Power, I/O Ports)
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Analdgicas

Fuente: http://arduino.cc

Arduino UNO es una placa basada en el microcontrolador ATMega328 (Figura 5y
Tabla 2). Tiene 14 pines de E/S digital (6 de los cuales pueden ser utilizados como
salidas PWM), 6 entradas analdgicas, un oscilador de cristal de 16MHz, conexién
USB, un boton de reset, cabeceras ICSP y una entrada de alimentacion. Contiene
todo lo necesario para hacer funcionar el microcontrolador, simplemente se
conecta a un computador por medio del puerto USB o se alimenta con pilas o
adaptadores de corriente continua.

Arduino UNO se diferencia del resto de placas de Arduino en que no hace uso del

driver para el chip USB-a-serial FDTI. En lugar de esto, utiliza un ATMega8U2
programado para comportarse como un conversor USB a serie.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas Arduino

Microcontrolador ATmega328

Tension operativa 5V

Tension de entrada (recomendada) 7-12V

Tension de entrada (limite) 6 — 20V

Pines E/S digitales 14 (de los cuales 6 pueden generar PWM)

Continuacion Tabla 2.
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Pines de entrada analdgica 6

Corriente por pines E/S 40 Ma

Corriente para el pin de 3.3V 50 mA

Memoria Flash 32 KB 0.5 KB utlizados para el
bootloader

SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidad del reloj 16 MHz

El mapeado realizado por Arduino para el microcontrolador ATMega328 es el
siguiente (Figura 5):

Figura 5. Descripcién Atmega 328

Atmega168 Pin Mapping

Arduino function
28]"] PC5 (ADCS5/SCL/PCINT13) analog input 5
2717] PC4 (ADC4/SDA/PCINT12) analog input 4
2611 PC3 (ADC3/PCINT11) analog input 3
2571 PC2 (ADC2/PCINT10) analog input 2
2411 PC1 (ADC1/PCINT9) analog input 1
23]"] PCO (ADCO/PCINTS) analog input 0

Arduino function
reset (PCINT14/RESET) PC6 L1
digital pin 0 (RX) (PCINT16/RXD) PDO[}2
digital pin 1 (TX) (PCINT17/TXD) PD1J3
digital pin 2 (PCINT18/INTO) PD2[}+
digital pin 3 (PWM) (PCINT19/0C2B/INT1) PD3[}s
digital pin 4 (PCINT20/XCK/T0) PD4 s

vCC vceeryr 22 JGND GND
GND GND[Je 21"] AREF analog reference
crystal (PCINT6/XTAL1/TOSC1) PB8 [} 20] AVCC VCC

crystal (PCINT7/XTAL2/TOSC2) PB7 10
digital pin 5 (PWM) (PCINT21/0CO0B/T1) PDS [
digital pin 6 (PWM) (PCINT22/0COA/AINO) PD6 ]2
digital pin 7 (PCINT23/AIN1) PD7 13
digital pin 8 (PCINTO/CLKO/NCP1) PBO[}14

191'] PB5 (SCK/PCINTS) digital pin 13
18]] PB4 (MISO/PCINT4) digital pin 12
17J] PB3 (MOSI/OC2A/PCINT3) digital pin 11(PWM)
16 ] PB2 (SS/OC1B/PCINT2) digital pin 10 (PWM)
15|] PB1 (OC1A/PCINT1) digital pin 9 (PWM)

Digital Pins 11,12 & 13 are used by the ICSP header for MISO,
MQOSI, SCK connections (Atmega168 pins 17,18 & 19). Avokd low-
impadance loads on thesa pins when using the ICSP header.

Fuente: http://arduino.cc/es/Hacking/PinMapping168
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3.3.1 Microcontrolador Atmega 328. Tras hacer uso un microcontrolador
ATMega 328 (figura 6), integrado en el ARDUINO UNO (que se vera
posteriormente), se contempld como primera opcién la utilizacion de un
microcontrolador PIC 16F873A y el entorno de desarrollo PIC C COMPILER, al
final se tomo la decision de utilizar el primero ya que este implementa el entorno
de desarrollo arduino, al ser una plataforma open-source gratuita, facil de usar y
muy intuitiva ademas el microcontrolador ATmega328 es muy estable en
condiciones dificiles, apto para ambientes industriales.

Figura 6. Microcontrolador Atmega 328

Fuente: http://www.electronics-lab.com/blog/?tag=atmega328&paged=3

El AVR fue disefiado desde un comienzo para la ejecucion eficiente de cédigo C
compilado. Como este lenguaje utiliza profusamente punteros para el manejo de
variables en memoria, los tres ultimos pares de registros internos del procesador,
son usados como punteros de 16 bit al espacio de memoria externa, bajo los
nombres X, Y y Z. Esto es un compromiso que se hace en arquitecturas de ocho
bit desde los tiempos de Intel 8008, ya que su tamafio de palabra nativo de 8 bit
(256 localidades accedidas) es pobre para direccionar. Por otro lado, hacer que
todo el banco superior de 16 registros de 8 bit tenga un comportamiento alterno
como un banco de 8 registros de 16 bit, complicaria mucho el disefio, violando la
premisa original de su simplicidad.

El set de instrucciones AVR estd implementado fisicamente y disponible en el
mercado en diferentes dispositivos, que comparten el mismo nucleo AVR pero
tienen distintos periféricos y cantidades de RAM y ROM: desde el microcontrolador
de la familia Tiny AVR ATtinyl1l con 1KB de memoria flash y sin RAM (sélo los 32
registros), y 8 pines, hasta el microcontrolador de la familia Mega AVR
ATmega2560 con 256KB de memoria flash, 8KB de memoria RAM, 4KB de
memoria EEPROM, conversor analogo digital de 10 bits y 16 canales,
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temporizadores, comparador analogico, JTAG, etc. La compatibilidad entre los
distintos modelos es preservada en un grado razonable.

Los microcontroladores AVR tiene un pipeline con dos etapas (cargar y ejecutar),
que les permite ejecutar la mayoria en un ciclo de reloj, lo que los hace
relativamente rapidos entre los microcontroladores de 8-bit.

El set de instrucciones de los AVR es mas regular que la de la mayoria de los
microcontroladores de 8-bit (por ejemplo, los PIC). Sin embargo, no es
completamente ortogonal:

e Los registros punteros X, Y y Z tienen capacidades de direccionamiento
diferentes entre si.

e Los registros 0 al 15 tienen diferentes capacidades de direccionamiento que
los registros 16 al 31.

e Las registros de I/O 0 al 31 tienen distintas caracteristicas que las
posiciones 32 al 63.

e La instruccion CLR afecta los 'flag’, mientras que la instruccion SER no lo
hace, a pesar de que parecen ser instrucciones complementarias (dejar
todos los bits en 1, y dejar todos los bits en 0 respectivamente).

Los microcontroladores AVR estan soportados por tarjetas de desarrollo de costo
razonable, capaces de descargar el cddigo al microcontrolador, y por una version
de las herramientas GNU. Esto ultimo es posible por su uniformidad en el acceso
al espacio de memoria, propiedad de la que carecen los procesadores de
memoria segmentada o por bancos, como el PIC o el 8051 y sus derivados.

El ATMega 328 cuenta con 32KB de memoria flash, 2KB de memoria RAM y 1KB
de memoria EEPROM (el doble que el ATMega 168).

3.3.2 Modulo de transmision GSM/GPRS. EIl sistema tiene la capacidad de
trasmitir los datos obtenidos a un servidor web para poder realizar esto utiliza un
mdbdulo de transmision GSM/GPRS, el modulo permite valerse de la red celular
para la transmision de los datos obtenidos a Internet, la principal ventaja de utilizar
este médulo y no un médulo de trasmisién TCP/IP es el de poder transmitir datos
desde cualquier parte de donde se tenga cobertura de la red celular. Se podria
utilizar el sistema en areas remotas donde no se tenga otro tipo de conexién
inalambrica para la transmision de datos a la web. Con esta caracteristica se
podria pensar no solo en aplicaciones para sistemas de generacién de energia
solar, sino también, se podria utilizar por ejemplo en aplicaciones que tengan que
ver con agricultura ya que los cultivos se ubican en éreas no urbanas donde seria
imposible otro tipo de sistema para la trasmision de datos.
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El sistema utiliza el médulo de trasmisién celular SIM900 (Figura 7 y 8) fabricado
por la firma SIMMCOM el cual se conecta directamente al ARDUINO.

El modulo trabaja en las bandas de 850/900/1800/1900MHz y se necesita una
tarjeta SIM con un plan de datos para que el modulo funcione. El control del
mobdulo se hace por medio de comandos AT los cuales se incorporan en el codigo

fuente del ARDUINO.

Figura 7. Modulo de transmisién SIM900 V2.0

Fuente: http://www.seeedstudio.com/wiki/GPRS_Shield_ V2.0

Figura 8. Modulo de transmision SIMM900 V2.0 visto desde la parte posterior

Fuente: http://www.seeedstudio.com/wiki/GPRS_Shield_V2.0
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3.3.2.1 Caracteristicas. ElI mddulo de trasmisibn sim900 posee ciertas
caracteristicas (Tabla 3) que permiten su utilizacion con una placa Arduino uno.

Tabla 3. Caracteristicas del médulo sim900

Compatible con el estdndar de Arduino y Arduino Mega

Interfaz seleccionable entre puerto serie por hardware y el puerto serie por
software

Soporte cuatribanda: 850/900/1800/1900MHz

Soporte protocolos TCP / UDP

Control total a través de comandos AT establecidos: Estandar - GSM 07.07 y
07.05 y Enhanced - SIMCOM comandos AT

2-en-1 jack de auriculares

Porta tarjeta SIM externo

Bajo consumo de energia: 1,5 mA (modo de espera)

3.3.2.2 Descripcion. A continuacion se da una descripcion detallada de los pines
utilizados (Figura 9y Tabla 4) por el médulo sim900 para trabajar con el Arduino
Uno.

Figura 9. Descripcion del modulo SIM900
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Fuente: http://www.seeedstudio.com/wiki/GPRS_Shield V2.0
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Tabla 4. Descripcion modulo SIM900

Caracteristica Descripcion
Connector antenna Una antena externa puede ser afiadida por expansion
Selector de Puerto serial seleccionar cualquiera de los puertos software serial
port o hardware serial port para comunicacién con
Arduino
Hardware Serial DOy D1 de Arduino / Seeeduino
Software serial D7 y D8 so6lo de Arduino / Seeeduino
Led Indicador de estado Indica si sim900 esta encendido
Led Indicador de encendido Indica si el GPRS esta encendido
Led Indicador de red Indica el estado de conexion del SIM900 en la red
GPIO,PWM y ADC de GPIO, PWM vy los pines ADC de arranque de SIM900
SIM900
Conector de auricular Conector 2 en 1 microfono y auricular
Boton de encendido Apagado o encendido del SIM900

3.3.2.3 Estado LEDS indicadores. EI médulo de conexién inalambrica SIM900
posee unos LEDS indicadores (Tabla 5) los cuales muestran el estado del médulo
y su conexion en la red celular. En la siguiente tabla se describe los estados de
los LEDS y del médulo.

Tabla 5. Descripcion de estados del médulo SIM900

Led Estado Funcion
Indicador de encendido(verde) apagado Médulo GPRS apagado
encendido Modulo GPRS encendido
Indicador de estado(rojo) apagado apagado
apagado encendido
Indicador de red(verde) 64ms On/800ms Off SIM900 no encuentra la red
64ms On/3000ms Off | SIM900 encuentra la red
64ms On/300ms Off Comunicacion GPRS
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3.3.3 Protocolo GSM / GPRS. GSM es un sistema digital de comunicaciones que
mas se usa hoy en dia para transmitir voz y datos en donde se digitaliza y
comprime la informacion y realiza la transmision asignandole a cada llamada una
ranura de tiempo, lo que permite que multiples llamadas compartan un mismo
canal simultdneamente sin interferir con las demas. Este sistema opera en las
bandas 900MHZ y 1800MHZ en Europa, Africa y Asia y en las bandas 850MHZ y
1900MHZ en Estados Unidos. La banda 850MHZ también se utiliza para GSM y
3GSM en Canad4, Australia y en varios paises de Latinoamérica.

Dos de las grandes ventajas del GSM es que permite la transmision de datos a
velocidades de hasta de 9.6 kbt/s facilitando el servicio de mensajes cortos (SMS
por sus siglas en Inglés). Otra de sus grandes ventajas es el roaming
internacional, que permite el uso de un celular en cualquier pais del mundo donde
exista la tecnologia GSM.

GPRS por otro lado es una tecnologia de comunicacion basada en paquetes de
datos, en donde se pueden enviar informacion (datos) a través de la red GSM, de
forma rapida y atractiva. GPRS esta disefiado para hacer uso de internet en el
celular y sus servicios derivados como escribir y recibir mails, transferencias de
ficheros por FTP y llamadas VOIP de una manera veloz y eficiente.

3.3.4 Proveedores de servicios GSM / GPRS. En la actualidad existen tres
compafiias que ofrecen el servicio de telefonia celular, las cuales proveen
servicios de transmision de datos a traveés de la red celular utilizando el protocolo
GSM / GPRS en la banda de 850 — 900 Mhz.

e Movistar
e Claro

e Tigo

3.3.5 Planes y paquetes de datos transaccionales empresariales. La empresa
Claro ofrece planes y paquetes de datos (Tabla 6) de acuerdo a las necesidades
de comunicacidbn empresarial. Ofrece el servicio de paquetes de datos
transaccionales manifestando que el uso frecuente se centra en seguimiento
vehicular, automatizacién de fuerza de ventas, telemetria y pagos en linea o
compra de chance. Cualquier tipo de aplicacion donde el cliente necesite
movilidad y cobertura dentro del territorio nacional.
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Tabla 6. Planes transaccionales operador celular Claro

Nombre del Plan Mb incluidas Cfm Fva >Kb Adicional
Incluido Iva Incl.
Datos Trans 2012 Emp 1MB1 AB 1MB S 3.054 (S 0,15
Datos Trans 2012 Emp 3MB1 AB 3 MB S 3678|S 0,15
Datos Trans 2012 Emp 5MB1 AB 5MB S 459 |S 0,15
Datos Trans 2012 Emp 10MB1 AB 10 MB S 5620 S 0,15
Datos Trans 2012 Emp 15MB1 AB 15 MB S 6.642|5S 0,15
Datos Trans 2012 Emp 100MB1 AB 100 MB S 14512 (S 0,15
Datos Trans 2012 Emp 500MB1 AB 500 VB S 16.761 | $ 0,15
Datos Trans 2012 Emp 1MB1 Mx 1MB S 3.054 |Recarga
Datos Trans 2012 Emp 3MB1 Mx 3 MB S 3.678 |Recarga
Datos Trans 2012 Emp 5MB1 Mx 5MB S 4.598 |Recarga
Datos Trans 2012 Emp 10MB1 Mx 10 MB S 5.620 |Recarga
Datos Trans 2012 Emp 15MB1 Mx 15 MB S 6.642 |Recarga
Datos Trans 2012 Emp 100MB1 Mx 100 MB S 14.512 |Recarga
Datos Trans 2012 Emp 500MB1 Mx 500 MB S 16.761 |Recarga

La empresa Movistar ofrece planes especializados para telemetria (Tabla 7 y 8)
que pueden ser configurados para monitorear y administrar un proceso como el
gue se plantea en el presente estudio.

Esta empresa provee ademas del servicio de transmision de datos planes que
incluyen aplicaciones en la web que permiten la administracion y el monitoreo de
tanques estacionarios de productos liquidos y gases. Planes denominados
"Aplicacion + plan de datos M2M" con un costo mensuales que oscila alrededor de
ciento cuarenta y cinco mil pesos ($145.000) mensuales.

Tabla 7. Planes de datos verticales abiertos

Planes de Datos Verticales Abiertos

Cod Cod Nombre del Plan Cargo Capacidad | Velocidad inicial | ValorKb  100-499 = 500-900 Mas de 1000
Plan  servicio BasicoconIVA  del Plan enlasunidades | Adicional DATI7 DAT 18 DAT1S
incluidas

PVE DVF | PlanDatos Verticales 3MB Abierto $3.590 IMB 4Mbps $0.20 5% 10% 15%
PVH | DVH | PlanDatos Verticales SMB Abierto $4.490 5MB 4Mbps $020 | 5% 10% 15%
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Tabla 8. Planes verticales abiertos

Planes Verticales Abiertos

Cod. Cod Nombre del Plan _ Cargo Capacidad Velocidadinicial| ViLKB - 100-499  500-900 Mas de 1000

Plan  servicio BasicoconIVA | delPlan  fn it rnideces ?g:“;;’/;a' DAT17 DATI8 | DAT19
DVS Plan Datos Verticales 10MB $5.610 10MB 4Mbps | 9020 5% | 10% | 15%

pym | DW Plan Datos Verticales 15MB $6.550 15MB 4Mbps | $0,20 5% @ 10% %

DVW | Plan Datos Verticales 100MB $9.040 100 MB 4Mbps | $0,20 5% = 10%
DVY Plan Datos Verticales 400MB $13.500 4LOOMB ~ 4Mbps | $020 5% | 10%

o/ /

5
5
5
5

[ R
©
=

3.3.6 Control del moédulo de transmisién mediante comandos AT. Como se
describié anteriormente el médulo de transmision GSM/GPRS SIM900 asi como
todos los médems se valen de una serie de comandos para su control, estos
comandos son llamados comandos AT.

3.3.7 Comandos AT. Los comandos AT son instrucciones codificadas que
conforman un lenguaje de comunicacion entre el hombre y un Terminal MODEM,
fueron desarrollados en 1977 por Dennis Hayes como un interfaz de comunicacion
con un MODEM para asi poder configurarlo y proporcionarle instrucciones, tales
como marcar un numero de teléfono. Mas adelante, con el avance del baudio,
fueron las compafias Microcomm y US Robotics las que siguieron desarrollando y
expandiendo el juego de comandos hasta universalizarlo. Los comandos AT se
denominan asi por la abreviatura de attention.

3.3.8 Control del Arduino y médulo de transmision GSM/ GPRS a través de
codigo fuente.

3.3.8.1 Programacion. El Arduino Uno puede ser programado con el software
Arduino. EI ATmega328 del Arduino Uno viene con un bootloader o gestor de
arranque pregrabado que permite subirle nuevo cédigo sin usar un programador
hardware externo. Se comunica usando el protocolo Original STK500. También se
puede saltar el bootloader y programar el ATmega 328 a través de la cabecera
ICSP (In-Circuit Serial Programming).

3.3.8.2 Gestor de arranque o bootloader. El gestor de arranque es un pequefio
programa que se ejecuta al encender la placa Arduino o apretar el boton de reset.
Su principal funcién es esperar a que el entorno de desarrollo de Arduino instalado
en el ordenador envie un nuevo programa a la placa Arduino. Esto es importante
porque, normalmente, se necesita de un dispositivo especial para programar la
Arduino. El gestor de arranque es lo que permite programar la Arduino usando,
simplemente, un cable USB.
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Cuando se habla de cargar el gestor de arranque en la Arduino, se refiere a usar
un dispositivo especial llamado Programador In-System, o ISP, para reemplazar el
programa de gestion de arranque.

El entorno de Desarrollo Arduino (Figura 10) esta constituido por un editor de texto
para escribir el codigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra de
herramientas con botones para las funciones comunes, y una serie de menus.
Permite la conexién con el hardware de Arduino para cargar los programas y
comunicarse con ellos.

Arduino utiliza para escribir el software lo que denomina "sketch" (programa).
Estos programas son escritos en el editor de texto. Existe la posibilidad de
cortar/pegar y buscar/remplazar texto. En el area de mensajes se muestra
informacion mientras se cargan los programas y también muestra errores. La
consola muestra el texto de salida para el entorno de Arduino incluyendo los
mensajes de error completos y otras informaciones. La barra de herramientas
permite verificar el proceso de carga, creacion, apertura y guardado de programas,
y la monitorizacion serie:

Los programas hechos con Arduino se dividen en tres partes principales:
estructura, valores (variables y constantes), y funciones. El Lenguaje de
programacion Arduino se basa en C/C++.

Figura 10. Entorno de desarrollo de programacién Arduino

D TransnisionDatoxGSMFinal  Avcine 1. e ) et

TransmisionDatosGSMFinal

float vb = 0; A
float wvp = 0;
float cs = 0;

char bufferChar[20];
int backLight = 10; //pin 10 controlara la luz del fondo de la LCD.
int error=0;

int reset=1;
int conta=0;

void setup ()

{
uySerial.begin(19200) ; //baud rate del GPRS
Serial.begin{19200) ; //baud rate del GPRS
delay(500);

led.begin(16, 2); // Configura el numero de columnas y filas de la LCD.
pintode (backLight, OUTPUT): //Configura pin 10 como salida.
analoglirite (backLight, 100); //Controla la intensidad de la luz del fondo 0-254.

}

void loop()
{
ActivarModuloGPRS () ;
Velcome() ;
AnalogRead()
LedPrint();

StartSendPachube() ;

dof

AnalogRead() ; .
« >

Fuente: autores
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3.4 VISUALIZACION Y ALMACENAMIENTO DE DATOS DEL SISTEMA DE
GENERACION DE ENERGIA SOLAR EN LA WEB.

Como todo sistema para obtencion de datos, se hace necesario que este tenga la
capacidad de almacenarlos para luego poder procesarlos y presentar esta
informacion de diferentes formas, pero principalmente de una forma que las
personas que van a hacer uso de ella la puedan interpretar facilmente, como es
sabido la forma mas conveniente de presentar cualquier tipo de informacion para
su interpretacion es de forma gréfica.

Para poder realizar lo expuesto anteriormente el sistema utiliza un servidor web
gratuito llamado Xively, este servidor permite ademas de almacenar los datos
visualizarlos de una forma gréfica, Xively permite visualizar datos obtenidos hasta
de los ultimos 3 meses.

La direccion web de XIVELY es: https://www.xively.com.

3.4.1 Xively (https://www.xively.com). Xively anteriormente llamada Pachube
(Figura 11) se define como una “Plataforma como un Servicio” (PaaS) por sus
siglas en inglés (Platform as a Service o Plataforma como Servicio), para la
Internet de las Cosas.

Esencialmente Xively es una nube especializada en recibir y desplegar
informacion de los distintos sensores para los que se requiere almacenar datos y
presentar la informacién de los mismos.

Xively, fue creada en 2007 por el artista londinense Usman Haque, era una
plataforma que ponia a disposicion de cualquiera poder subir a la nube datos de
cualquier sensor (por ejemplo, el nivel de humedad y temperatura de tu ciudad, el
nivel de ruido del parque, etc.), y de esta manera construir aplicaciones basadas
en estos datos.

Quizas la pagina alcanzé su méaxima popularidad tras el desastre nuclear que
ocurrié en Fukushima, porque mucha gente consultaba los datos subidos por un
sensor de radiacion al portal, y de esta manera podia comparar la informacién que
daba el sensor con los datos que ofrecia el gobierno japonés.

En definitiva, a Xively se la consideraba un “Internet de las Cosas”, un concepto en
el que todo esta conectado a internet, como un zapato o una cafetera.
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https://www.xively.com/
https://www.xively.com/

Figura 11. Pagina web principal de xively

LN s Vsively.con) A B & A

.
xlvely PLATFORM SERVICES ECOSYSTEM DEVELOPER CENTER Q WEB TOOLS

NEWS Xively Honored with MoblITS Award for Best M2M Solution at CTIA's MobileCon 2013

The Internet of Things is Open for Business.

Build your connected product, here and now.

GET STARTED »

Xively makes building connected products easy

Fuente: www.xively.com

Las principales caracteristicas de este servicio son:

e Herramienta para desarrolladores novatos

e Centro de desarrollo con tutoriales, guias para las APIs, videos y biblioteca para
conectar los distintos equipos

e Centro de aprovisionamiento

e Servicio comercial orientado a empresas que requieran un soporte dedicado
para su propia Internet de las Cosas

3.5 SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA FOTOVOLTAICO

El sistema fotovoltaico (SFV) (figura 12) para generacion de electricidad es un
conjunto de partes que funcionan armdénicamente con el fin de transformar la
energia solar en energia eléctrica y suministrarla adecuadamente a una serie de
equipos, llamados también carga o aplicaciones, que la usan para su
funcionamiento.
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Figura 12. Esquema de un sistema Fotovoltaico (SFV)
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http://intranet2.minem.gob.pe/web/archivos/dge/publicaciones/uso/4/04/sistemas_f
v.html

La unidad fundamental fotovoltaica o célula solar fotovoltaica sélo puede generar
pequefas cantidades de energia eléctrica; pero si se unen eléctricamente, en
serie 0 en paralelo, varias celdas entre si, se puede obtener mayores cantidades
de energia eléctrica. Al conjunto de células asi formado se le llama modulo o panel
fotovoltaico (FV). Un sistema fotovoltaico puede tener uno o varios paneles FV.

Los modulos fotovoltaicos formados en base a la uniédn eléctrica de las celdas
generan el voltaje y corriente requeridos por la carga.

En general, un moédulo podra estar compuesto de uno 0 mas grupos de celdas
conectados en serie 0 paralelo, constando cada grupo de un cierto niumero de
celdas también conectadas entre si en serie o paralelo.

Para poder utilizar la energia con cargas correspondientes al alumbrado y
artefactos eléctricos convencionales debe pasar por una Ultima etapa para
convertir la energia almacenada en las baterias (12 VDC) a corriente eléctrica
alterna. Este proceso se hace mediante un equipo electronico llamado inversor.
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El inversor es un dispositivo electronico que se encarga de convertir la corriente
eléctrica continua en corriente alterna. A este dispositivo se le proporciona a su
entrada la corriente directa (12 VDC) de la batearia y proporciona a su salida
corriente eléctrica alterna (110 — 220 VAC).

Tipicamente se conecta 36 a 40 celdas en serie para obtener un voltaje apropiado
para cargar baterias de 12 voltios. Es decir, corriente continua (DC) de 12 voltios
(12 VDC). Usualmente son caracterizados por la potencia eléctrica que
suministran con una carga optimizada, esta potencia depende de la intensidad de
radiacion solar incidente, de la composicion espectral de la radiacion y de la
temperatura de las células solares.

La eficiencia media de un mddulo suele estar en valores que varian de 10 a 12%,
referidos al &rea neta de células.

Estos paneles proporcionan la energia eléctrica para ser almacenada en un banco
de baterias de 12 Voltios (VDC) a través de una etapa de rectificacién. Esta parte
del sistema fotovoltaico tiene por finalidad producir el acople correcto entre el
panel, la bateria y la carga (aplicaciones). En general su principal funcién es la de
proteger las baterias de los riesgos de sobrecarga y descarga profunda regulando
la entrada de corriente proveniente del panel a la bateria, y la salida de corriente
de la bateria a la carga (aplicaciones), evitando que la bateria se sobrecargue o
gue trabaje con voltajes por debajo de lo permitido.
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4. DESARROLLO DEL DISPOSITIVO

4.1 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS (TAD)

Para la captura de los voltajes del panel, baterias y la corriente que el sistema de
generacion de energia solar entrega se necesita que el equipo de medicién
incorpore una tarjeta de adquisicion de datos (TAD) (Figura 13 y 14), para poder
gue esto sea posible la tarjeta incorpora una serie de divisores de voltajes en cada
una de las entradas. La funcion de los divisores de voltaje es la de reducir los
niveles de voltajes de paneles y baterias para acondicionar las sefales a las
entradas analogas de la tarjeta ARDUINO debido a que dichas entradas AD solo
permiten voltajes maximo de 5 voltios y los voltajes de paneles y baterias son de
24 y 12 respectivamente. Con este conjunto de divisores de voltaje se puede
obtener a la salida de cada divisor 1/10 del voltaje de entrada, es decir un sefial
proporcional a la real.

Figura 13. Disefio TAD
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Fuente: autor
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Figura 14. pcb tarjeta adquisicién de datos.
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En la siguiente tabla (Tabla 9) se puede observar la configuracién de pines para la
conexiéon de la de la tarjeta de adquisicion de datos al ARDUINO, el voltaje de
alimentacion de la tarjeta lo provee el ARDUINO, su voltaje de operacion es de 5
voltios.

Tabla 9. Configuracién de pines tarjeta adquisicion de datos

CONECTOR PIN NO NAME DESCRIPCION
J1 1 Conector panel (-) GND PANEL
2 Conector panel (+) VOLTAJE PANEL
J2 1 Conector bateria (-) GND BATERIA
2 Conector bateria (+) VOLTAJE BATERIA
J7 1 Conector corriente (-) GND SENSOR
2 Conector corriente (+) ALIMENTACION SENSOR
3 Conector corriente (~) SALIDA SENSOR
J6 1-16 Conector LCD LCD
J6 17-18 N/A N/A
J4 1 Conector arduino LCD Pin 12 ARDUINO
2 Conector arduino LCD Pin 11 ARDUINO
3 Conector arduino LCD Pin 5 ARDUINO
4 Conector arduino LCD Pin 4 ARDUINO
5 Conector arduino LCD Pin 3 ARDUINO
6 Conector arduino LCD Pin 2 ARDUINO
7 Conector arduino LCD Pin 10 ARDUINO
J5 1 Alimentacién TAD (-) GND ARDUINO
2 Alimentacién TAD (+) 5V ARDUINO
3 Entrada panel A0 ARDUINO
4 Entrada bateria Al ARDUINO
5 Entrada corriente A2 ARDUINO
6 N/A N/A
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4.2 COMPONENTES PARA LA TAD

4.2.1 Pantalla LCD 2 Lineas X 16 Caracteres. La incorporacién de una pantalla
LCD (Figura 15) al sistema permite la visualizacion de los datos obtenidos de
forma local permitiéndole al usuario monitorear el sistema asi no se tenga una
conexion a internet ya sea por falta de datos o por un fallo en la red del operador.

Figura 15. LCD 2x16 con el Standard HITACHI HD44780
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Fuente: http://arduino.cc/es/Tutorial/LiquidCrystal

El LCD tiene una interfaz paralelo, significando esto que el microcontrolador tiene
gque manipular varios pines (Figura 16 y Tabla 10) del interfaz a la vez para
controlarlo. El interfaz consta de los siguientes pines:

Un pin de seleccién de registro (RS) que controla en qué parte de la memoria
del LCD estés escribiendo datos. Puedes seleccionar bien el registro de datos,
gue mantiene lo que sale en la pantalla, o un registro de instruccion, que es donde
el controlador del LCD busca las instrucciones para saber cual es lo siguiente que
hay que hacer.

El pin de lectura/escritura (R/W) que selecciona el modo de lectura o el de
escritura.

Un pin para habilitar (enable) que habilita los registros.
8 pines de datos (D00-D07). Los estados de estos pines (nivel alto o bajo) son los
bits que estas escribiendo a un registro cuando escribes, o los valores de lectura

cuando estas leyendo.
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Hay también un pin de contraste del display (Vo), pines de alimentacion (+5V y
GND) y pines de retro-iluminacion (Bklt+ y BKlt-), que te permiten alimentar el
LCD, controlar el contraste del display, o encender y apagar la retro-iluminacion,
respectivamente.

El proceso de controlar el display involucra la colocacién de los datos que
componen la imagen de lo que se quiere desplegar, en los registros de datos, y
luego, colocar las instrucciones, en el registro de instrucciones. La libreria
LiquidCrystal simplifica todo este proceso de forma que no es necesario
desarrollar las instrucciones de bajo nivel para el control del sistema de despliegue
de datos.

Los LCD-s compatibles con Hitachi pueden ser controlados de dos modos: 4 bits u
8 bits. EI modo de 4 bits requiere siete pines (Figura 17 y 18) de E/S de Arduino,
mientras el modo de 8 bits requiere 11 pines. Para mostrar texto en la pantalla, se
puede hacer la mayoria de las cosas en modo 4 bits, por lo que el ejemplo
muestra como controlar un LCD de 2x16 en modo de 4 bits.

Figura 16. Descripcion LCD 2x16
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Fuente: Documento técnico fabricante LCM2002D-NSW-BBW.pdf

Tabla 10. Descripcion de pines LCD 2x16

Pin No MName Function Description
1 Wss Power GMND
2 Wdd Power + 5 W
3 Vee Contrast Adj. (-2) 0 -5 W
4 RS Command Register Select
5 RN Command Read / Write
] E Command Enable (Strabe)
ri Do o Data LSB
8 D1 o Data
g D2 o Data
10 D3 [fle] Data
11 D [l Data
12 D5 [l Data
13 D& 1o Data
14 D7 [lle] Data MSB
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Figura 17. Diagrama wiring LCD 2x16
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Fuente: http://arduino.cc/es/Tutorial/LiquidCrystal

Figura 18. Diagrama esquemético LCD 2x16
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Fuente: http://arduino.cc/es/Tutorial/LiquidCrystal
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4.2.1.1 Sketch de ejemplo para el manejo de la LCD 2x16 con arduino. Para
poder controlar la LCD 2x16 se requiere de una libreria especial llamada
liquidcrystal, esta libreria controla las LCD que sean compatibles con el driver
Hitachi HD44780. El siguiente es un sketch de ejemplo, imprime la palabra “Hellow
world” en el LCD y muestra el tiempo en segundos desde que Arduino fue
reseteado por ultima vez.

LiquidCrystal Library - Hello World

Demonstrates the use a 16x2 LCD display. The LiquidCrystal
library works with all LCD displays that are compatible with the
Hitachi HD44780 driver. There are many of them out there, and you
can usually tell them by the 16-pin interface.

This sketch prints "Hello World!" to the LCD
and shows the time.

The circuit:

* LCD RS pin to digital pin 12

* LCD Enable pin to digital pin 11
* LCD D4 pin to digital pin 5

* LCD D5 pin to digital pin 4

* LCD D6 pin to digital pin 3

* LCD D7 pin to digital pin 2

* 10K resistor:

* ends to +5V and ground

* wiper to LCD VO pin (pin 3)

Library originally added 18 Apr 2008
by David A. Mellis

library modified 5 Jul 2009

by Limor Fried (http://www.ladyada.net)
example added 9 Jul 2009

by Tom Igoe

modified 8 Feb 2010

by Tom Igoe

This example code is in the public domain.

http://www.arduino.cc/en/Tutorial/LiquidCrystal
*/

/' include the library code:
#include <LiquidCrystal.h>

/I initialize the library with the numbers of the interface pins
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

void setup() {
/I set up the LCD's number of columns and rows:
Icd.begin(16, 2);
/I Print a message to the LCD.
Icd.print("hello, world!");

void loop() {
/I set the cursor to column O, line 1
/I (note: line 1 is the second row, since counting begins with 0):
Icd.setCursor(0, 1);
/I print the number of seconds since reset:
Icd.print(millis()/1000);
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4.2.2 Sensor de corriente. Una de las funciones que posee el dispositivo es la de
medir la corriente que esté siendo consumida por la carga conectada al sistema de
generacion de energia, para este propdsito el sistema incorpora la tarjeta sensor
de corriente ACS20A (Figura 19), la cual posee el sensor de corriente
ACS714ELC-20A (Figura 20), con un rango de medicién de -20 a 20 amperios,
con sensibilidad de 100mV/A.

Figura 19. Tarjeta sensor de corriente ACS20A

Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/sensores-c-25.html

Figura 20. Sensor de corriente ACS714ELC-20A
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Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/sensores-c-25.html
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4.2.2.1 Descripcién de pines. A continuacion se muestra una descripcion de los
pines (Figura 21 y Tabla 11) del sensor de corriente ACS714ELC-20A, para
entender mejor su funcionamiento.

Figura 21. Descripcion de pines sensor de corriente ACS714ELC-20A

1P+ [1] 5] vee
P+ [Z] 7] viouT
IP-[3 6| FILTER
IP—[4] 5] GND

Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/manuals/ACS714.pdf

Tabla 11. Configuracion de pines del sensor ACS714ELC-20A

Numero Nombre Descripcién
land?2 IP+ Terminales para la corriente que se esta
detectando, fusible interno
3and 4 IP— Terminales para la corriente que se esta
detectando, fusible interno
5 GND Tierra
6 FILTER Terminal para el condensador externo que
establece el ancho de banda
7 VIOUT Sefial de salida analégica
8 VCC Terminal de alimentacién

4.2.2.2 Caracteristicas eléctricas del sensor. A continuacién se muestra (Tabla
12) las caracteristicas eléctricas de operacion de sensor de corriente.

Tabla 12. Caracteristicas de operacion del sensor ACS714ELC-20A

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS! over full range of Ty, Cg = 1 nF, and Ve = 5V, unless otherwise specified

Characteristic | Symbol Test Conditions ‘ Min. | Typ. | Max. ‘ Units
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Supply Voltage Vee 45 5.0 55 v
Supply Current lec Ve = 9.0V, output open - 10 13 mA
Output Capacitance Load Cigap |VIOUT to GND - - 10 nk
Output Resistive Load Rigap | VIOUT to GND 47 - - kQ
Primary Conductor Resistance | Rpgpary |Ta=25°C - 1.2 - mQ
Rise Time i lp = lp(max), Ts = 25°C, Cqy7= open - 5 - s
Frequency Bandwidth f -3dB, Ty =25°C; Iz 1s 10 A peak-to-peak - 80 - kHz
Nonlinearity En Over full range of Ip - 15 - %
Symmetry Esym | Over full range of Ip 98 100 102 %
Zero Current Output Voltage | Viguriqy | Bidirectional; Ip = 0 A, Ty = 25°C - Vﬁ%x - v
Power-On Time o Output reaches 90% of steady-state level, T;=25°C, 20 A present _ 35 B us

on leadframe

Magnetic Coupling? - 12 - GIA
Intemal Filter Resistance? Rronmy 1.7 kQ

48



4.2.2.3 Caracteristicas del sensor. Sensor de corriente lineal, basado en el
Efecto Hall con 2.1KVrus de voltaje de aislamiento y baja resistencia conductora
interna.

El ancho de banda se puede especificar por medio del pin Filter, tiempo de
respuesta al paso de entrada de corriente de 5 ys, ancho de banda de 80
kHz, error total de salida 1.5% (tipico) a 25°C, resistencia conductora interna
1.2mQ , voltaje de aislamiento minimo de 2.1KVgys entre pines 1-4 y 5-8, opera
con una fuente sencilla de 5V, sensitividad a la salida de 66 a 185 mV/A, voltaje de
salida proporcional a la corriente AC o DC, Histéresis magnética cercana a
0. Empaque 8-SOIC.

Puede mejorar la precisién de sistema, para aplicaciones de deteccion de baja
frecuencia afiadiendo un condensador en paralelo con el condensador de 1nF este
se puede ubicar en la tarjeta como "Cf". La frecuencia de corte F a la que el filtro
atenua a la mitad de su potencia original esta dada por:

1 1
F = = .
2mRC 10681 x (InF + Cf)

1)
Donde Cf es el valor del capacitor a afiadir en la tarjeta.

4.2.2.4 Curva de voltaje del sensor de corriente. A continuacion se muestra
(Figura 22) el comportamiento del sensor, frente a la corriente censada y voltaje
de salida.

Se puede observar que voltaje obtenido en el terminal Vout es proporcional a la
corriente censada.

Figura 22. Curva de voltaje para el sensor ACS714LC-20A

Output Voltage versus Sensed Current

5.0
45 l
40 v’/
35 Vee=5V /.1/
3.0 -
SJ 25 - TA(°C)
>§ 20 > 3 .
7] - 20
1.5 /,' - 25
< - 85
;:g 7T - 125
0 [ -

-25 =20 <15 <10 -5 O > 1 15 20 25

I~ (A}
Fuente: http://www.sigmaelectronica.net/manuals/ACS714.pdf
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4.2.3 ElI amplificador operacional (AO). La mayor parte del control y medida de
los procesos industriales se realiza mediante circuitos electrénicos, siendo el
amplificador operacional (Amp. Op.) (Figura 23) un modulo basico de dichos
circuitos de control. Aunque cada vez mas, el procesado de la informacion y la
toma de decisiones del sistema se realiza con circuitos digitales o sistemas
basados en microprocesadores, la conversion de las variables medidas
(temperatura, presion, velocidad, etc.) en variables eléctricas: corriente o tension
(en los sensores), o la conversion inversa (en los actuadores analdgicos), requiere
de circuitos analdégicos, donde el amplificador operacional juega un papel
fundamental.

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados con un nivel de
componentes y estructura interna complicada su simbolo es el siguiente:

Figura 23. Simbologia del AO

W Yo

Fuente: www.electronica.net

La alimentacion del circuito se realiza por medio de dos fuentes de alimentacion
(alimentacién simétrica). Como se aprecia (Figura 24) el terminal de referencia de
tensiones (masa) no esta conectado directamente al amplificador operacional. La
referencia de tensiones debe realizarse a través de elementos externos al
operacional tales como resistencias.

Figura 24. Alimentacion del AO

—1won

Fuente: www.electronica.net
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Tienen dos entradas la - que se denomina “inversora” y la + que se denomina “no
inversora” y una salida Vo. Se alimentan a través de dos terminales uno con
tension positiva +V y otro con tension negativa -V. Adicionalmente pueden tener
otros terminales especificos para compensacion de frecuencia, correccion de
derivas de corriente continua etc. Se encuentran integrados de forma que en un
mismo chip puede haber 1, 2 6 4 OP (amplificadores operacionales). En el caso de
4 el namero de patillas minimo es 3x4(1/0)+2(alim)=14. Son chips de bajo costo
(mas que muchos transistores). Existen varios modelos de OP. El amplificador
operacional IDEAL es un modelo simplificado que se adapta bien al
comportamiento real.

4.2.3.1 Amplificador ideal. En el modelo de un amplificador ideal, la salida del
amplificador se obtiene a través de la expresion:

Vo= A(V, - V-)= AVd )

Esta expresion dice que la salida del amplificador es directamente proporcional a
la diferencia de potencial Vd en la entrada. Designando a la constante de
proporcionalidad A como GANANCIA EN LAZO ABIERTO. Con esta definicion se
puede decir también que el amplificador operacional es DIFERENCIAL ya que la
salida depende de la diferencia de tensién en sus entradas. A es una constante
para cada amplificador y sus valores son muy altos (>200000 para amplificadores
reales). En lazo abierto significa que es la ganancia del propio dispositivo sin
conectar a nada.

4.2.3.2 Amplificador operacional LM358N doble de baja potencia. La serie
LM358 (Figura 25) consta de dos amplificadores operacionales independientes, de
alta ganancia, y frecuencia interna compensada. Disefiado especificamente para
operar con una sola fuente de alimentacion en una amplia gama de voltajes.
Aunque también es posible utilizarlo con una fuente de alimentacién doble. El
consumo de corriente del componente es bajo e independiente de la magnitud de
la tension de alimentacién. Las areas de aplicacion incluyen amplificadores,
bloques de ganancia de corriente continua y circuitos convencionales con
amplificador operacional (amplificadores inversores, sumadores, integradores...
etc.). Los cuales son mas faciles de implementar gracias a la utilizacion de una
fuente de alimentacion simple. Por ejemplo, la serie LM158 puede funcionar
directamente con una tensién de 5V de alimentacion, en sistemas digitales y
proporcionar la interfaz electronica necesaria sin una fuente de alimentacion
adicional de £ 15V.

4.2.3.3 Caracteristicas particulares

e Trabajando en la zona lineal, el rango de tension de entrada en modo comun
incluye masa. Y la tension de salida también puede aproximarse a masa,
incluso cuando se trabaja con alimentacion simple.
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La ganancia de frecuencia unitaria estd compensada con la temperatura.
La intensidad de polarizacién de entrada (Input bias current) esta también
compensada con la temperatura.

4.2.3.4 Ventajas

Se elimina la necesidad de fuentes de alimentacion dobles.

Dos amplificadores operacionales en un solo componente.

Permite entradas cercanas a GND (masa) y la tension de salida también llega
GND.

Bajo consumo de energia, apropiado para funcionar a baterias.

La distribucién de los pines es igual que en los amplificadores operacionales
dobles LM1558 y LM1458.

4.2.3.5 Caracteristicas

Internamente compensado en frecuencia para ganancia unidad.

Alta ganancia en DC: 100 dB.

Gran ancho de banda (ganancia unidad) 1MHz (compensada con la
temperatura).

Alto rango de alimentacién:

Alimentacion simple: entre 3V y 32V

Alimentacion doble: entre +/- 1,5V y +/- 16V

Consumo de corriente muy bajo (500 pA) independiente de la alimentacion.
Bajo offset de voltaje de entrada (2mV).

El rango de voltaje de entrada en modo comun incluye masa.

El rango de voltaje diferencial en la entrada es igual al voltaje de alimentacion.
Excursion maxima del voltaje de salida: desde OV hasta V+ - 1,5V.

Figura 25. Encapsulado de IC LM358N

Fuente: http://electronica.webcindario.com/componentes/Im358.htm
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4.2.3.6 Conexion de pines. A continuacion se muestra una descripcion detallada
de la configuracion de pines (Figura 26) del AO LM358N, se puede observar que
este circuito integrado se compone de dos (2) amplificadores operacionales.

Figura 26. Conexion de pines LM358N

CONEXION PINES LM358N

OutputA[
Inputs A :lj>|

VE E;'Gnd e

:lv

|g[:l Output B

] Inputs B
(Top View)

Fuente: http://electronica.webcindario.com/componentes/Im358.htm

4.2.3.7 Caracteristicas eléctricas LM358N. La siguiente tabla muestra (Tabla 13
y Figura 27) algunas caracteristicas de los voltajes de operacion del AO LM358N.

Tabla 13. Caracteristicas AO LM358N

MAXIMUM RATINGS (Ta =

+25°C, unless otherwise noted.)

LM258 LM2904
Rating Symbol LM358 LM2904V Unit

Power Supply Voltages Vdc

Single Supply Vece 32 26

Split Supplies Vece. VEE +16 +13
Input Differential Voltage VIDR +32 +26 Vdc
Range (Note 1)
Input Common Mode Voltage VICR —03to32 —031t026 Vdc
Range (Note 2)
Output Short Circuit Duration tsc Continuous
Junction Temperature Ty 150 °C
Storage Temperature Range Tstg —-551t0+125 2®
Operating Ambient Temperature TA °®%
Range

LM258 —25to +85 -

LM358 Oto +70 -

LM2904 - —40 to +105

LM2904V - —40 to #1125
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Figura 27. Rango de voltaje de entrada AO LM358N
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Fuente: http://electronica.webcindario.com/componentes/Im358.htm

Enseguida se puede apreciar (Figura 28) el comportamiento del ci LM358N en
pequefa sefal. Se puede observar que la respuesta de la salida respecto a la
entrada no es inmediata generdndose un pequefio retardo de unos cuantos
milisegundos en la sefal de salida del LM358N.

Figura 28. Frecuencia de respuesta en pequeia sefial LM358N

550
Vee - 0V

500 VEE=0Gnd —
Input TaA=25°C

450 P CL=50pF

400 =
350 >
300 B

Vg, OUTPUT VOLTAGE (mV)
X
C
8
q

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80
t, TIME (ms)

Fuente: http://electronica.webcindario.com/componentes/Im358.htm

54



4.3 DISENO DEL DIVISOR DE VOLTAJE.

Una de las partes importantes en el disefio del sistema es el divisor de voltaje
(Figura 29) ya que este permite obtener un rango de medicion alto de los voltajes
de entrada de los paneles y las baterias, de lo contrario no se podria medir
voltajes superiores a cinco voltios sin averiar el ADC (Conversor anélogo digital)
del ARDUINO, para su elaboracién en su forma mas basica hacen falta solo dos
(2) resistencias (Ecuacién 3) y asi lograr un rendimiento eficiente y lineal en la
medicion, ademas de esto se utiliza una resistencia variable Rvl de 47k para
ajustar el circuito y asi obtener una medida mas exacta, a continuacion se muestra
la ecuacion del divisor de voltaje (ecuacion 3).

R2

Vo=Vipg T2

®3)

Vo=Voltaje de salida
Vi=voltaje de entrada
R1,R2,R3=Resistencias

Figura 29. Diagrama divisor de voltaje

U/

Ajustar P1 a 34K
para obtener SOK

- { > Hacia la entrada del ADC
i:c
10% 10K I13p

90%
1 000/0 47K

i
\/

-1

Fuente: http://www.neoteo.com

Hay que observar que la resistencia total del circuito es del 100%, mientras que la
resistencia aplicada a la entrada del conversor AD del Arduino corresponde 10%
por ciento de la resistencia total.



Aplicando la ecuacion 3.

R2

Vo=VigT+r2

4
Vi=10Vo
Como:
Vi=50v
Vo=5v
R1=90k
Se despeja R2 en la ecuacion 5:
Vo(R1 + R2) = ViR2
®)

(R1+R2) Vi
R2 " Vo
R1+ . Vi
R2 " Vo
R1 Vi
R2 Vo
R1

T Vi
Vo

R2

1
(6)
Se reemplazan los valores en la ecuacion 6:

90k

R2 =10k

Como se muestra el noventa por ciento (90%) del voltaje aplicado a la entrada del
divisor se queda en R1 mientras que el diez por ciento (10%) se queda en R2,
siendo asi el voltaje de R2 aquel aplicado a la entrada del conversor AD del
microcontrolador.
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Segun lo visto anterior mente en las ecuaciones para hallar los valores de las
resistencias necesitadas en la construccion de divisor de voltaje, utilizaremos los
siguientes componentes.

Resistencias fijas y variables

e Resistencias de 56kQ.
e Resistencias de 10kQ.
e Potenciometros trimmer de 47kQ.

Capacitores
e Capacitores de 10uf.

Se utilizan resistencias variables en este caso trimmers ya que estos son
necesarios para poder hacer ajustes al divisor de voltaje en caso de que sea
necesario.

Los capacitores utilizados permiten hacer que el voltaje a la salida del divisor sea
mas estable y no tenga tantas variaciones.

La siguiente figura (Figura 30) muestra una simulacion en Proteus del divisor de
voltaje y se puede apreciar todo lo descrito anteriormente.

Figura 30 Divisor de voltaje simulado en software Proteus

RV1

i R1
[] 90k
_6}

R2
10k

Fuente: Autor — software de simulacién proteus
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4.4 INSTRUMENTACION DE LA SENAL

El divisor de tension descrito en el punto anterior, permite que las sefiales
provenientes del sensor no superen el valor de entrada permitido por el
microcontrolador. Estas sefales deben ser acondicionadas eléctricamente para
que el microcontrolador pueda recibirlas a través de sus puertos de entrada y asi
procesarlas.

Se utiliza el Circuito Integrado LM358N, un amplificador operacional configurado
para instrumentar las sefales de entrada al microcontrolador.

4.4.1 Incorporacion de un amplificador operacional al divisor de voltaje. Con
el fin de disminuir el error en la medida de los voltajes se incorpora en el circuito
un AO configurado en modo seguidor de tensién, esto nos permite obtener una
medida mas exacta en la medicién de los voltajes, el AO utilizado en el circuito es
el LM358N.

Se observa (Figura 31) la simulacion del divisor del voltaje en Proteus y los
voltajes de entrada y salida, en el disefio se incorpora un amplificador operacional
LM358N en modo seguidor de tension, para mejorar la precision en la medida.

Figura 31. Divisor de voltaje con AO simulado en Proteus

RV1

Fuente: Autor — software de simulacién proteus
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5. INSTALACION DE LA TARJETA SIM EN EL DISPOSITIVO

Como se ha descrito anterior mente el dispositivo de telemetria, utiliza la red
celular GSM/GPRS para la transmision de los datos a un servidor web, para que
esto sea posible es necesario la utilizacion de una tarjeta sim igual a la que utiliza
un teléfono celular convencional ya sea prepago o pospago, lo importante es que
se cuente con datos en la tarjeta sim. A continuacion se describe de una forma
sencilla la instalacion de la tarjeta sim en el dispositivo de telemetria. Se
recomienda la utilizacion de una tarjeta sim de movistar (figura 32) ya que las
pruebas realizadas con el dispositivo fueron hechas con estas tarjetas y ademas
no hubo ningun inconveniente en cuanto a cobertura de la red celular de este
proveedor.

Figura 32. Tarjeta sim movistar

Fuente: Autor
5.1 CONFORMACION DISPOSITIVO DE TELEMETRIA

En su forma mas basica el dispositivo de telemetria se encuentra conformado por
el arduino uno y el médulo de trasmision GSM/GPRS ya que estos dos
dispositivos son los encargados de transmitir los datos de las mediciones al
servidor web (Figura 33). Estos dispositivos se conectan a través de una serie de
pines, cabe aclarar que la tarjeta sim se aloja en el médulo de trasmision
GSM/GRS.

Figura 33. Arduino uno y modulo de trasmision GSM/GPRS

Fuente: Autor
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5.2 UBICACION DE LA TARJETA SIM EN LA RANURA DEL MODULO

El médulo de trasmision GSM/GPRS en la parte inferior posee una ranura en la
cual va alojada la tarjeta sim como se observa a continuacién (Figura 34), hay que
tener en cuenta la orientacion de la tarjeta sim para que coincida y asi quede bien
alojada. La ranura posee un corte en una de sus esquinas para la ubicacién
correcta de la tarjeta.

Figura 34. Ranura para lainsercion de la tarjeta sim

Fuente: Autor

Al insertar la tarjeta en la ranura del modulo (Figura 35) y cerrar el modulo con la
tarjeta sim puesta, hay que deslizar la sim para ajustarla se debe tener en cuenta
de no ejercer mucha fuerza sobre la parte que sostiene la tarjeta sim ya que esta
posee unos pequefios pines para su sujecion y estos pueden ser rotos impidiendo
gue la tarjeta quede ajustada.

Figura 35. Ubicacién de la tarjeta sim en la ranura

Fuente: Autor



Cuando la tarjeta sim ha sido ubicada en la ranura de forma correcta se ve de la
siguiente manera (Figura 36).

Figura 36. Ubicacion de la tarjeta sim de forma correcta

Fuente: Autor

5.3 INSTALACION CORRECTA DEL ARDUINO Y MODULO GSM/GPRS

Para finalizar la instalacion de la tarjeta sim en el médulo solo queda conectar el
modulo GSM/GPRS al arduino, hay g tener cuidado en la conexion de estos dos
dispositivos y que todos los pines coincidan de la forma correcta, como referencia
se puede tener una serie de seis (6) pines que estan ubicados en dos hileras para
que no haya ningun error en la conexion (Figura 37) y los dispositivos queden
instalados correctamente (Figura 38), para garantizar que el dispositivo funcione y
evitar posibles dafios a este.

Figura 37. Pines de referencia para conexion

Pines de
referencia

%)

Fuete: utor




Figura 38. Instalacion correcta arduino y modulo GSM/GPRS

Fuente: Autor
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6. INSTALACION DEL DISPOSITIVO

6.1 CONEXION DEL DISPOSITIVO EN EL SFV

La conexion del dispositivo al sistema de generacidn de energia solar es
relativamente sencilla ya que consta de pocas conexiones y es intuitiva para
minimizar en riesgo de error en la conexion al SFV y asi evitar dafios en el
dispositivo de telemetria, en la siguiente imagen (Figura 39) se hace una
descripcién de cada conexion.

Figura 39. Descripcién de conexiones del dispositivo

Fuente: Autor

1
2
3
4
5
6
7
8

. Conexion a bateria (-).

. Conexién a bateria (+).

. Conexion panel (-).

. Conexién panel (+).

. Conexion corriente (+).

. Conexién corriente (-).

. Pantalla LCD visualizacion voltajes y corriente.
. Conexion fuente de alimentacion.
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6.2 DESCRIPCION DE LOS DATOS MOSTRADOS DATOS EN LA LCD

El dispositivo, mediante una pantalla de cristal liquido (LCD) permite la
visualizacion local de las variables a monitorear cual se hace primordial para el
operario del sistema (Figura 40). A continuacion se hace una descripcion detallada
de cada dato mostrado.

Figura 40. Datos visualizados en el dispositivo

Fuente: Autor

1. Voltaje baterias.

2. Corriente consumida por la carga.

3. Voltaje panel.

4. Contador de reinicios (solo se utiliza para depurar el cédigo fuente).

La instalacion del dispositivo en el gabinete general donde se encuentran
instalados los componentes activos del sistema de generacion de energia solar
fotovoltaica se puede observar a través de la siguiente imagen (Figura 41).
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Figura 41. Dispositivo instalado en el sistema

Fuente: Autor
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7. VISUALIZACION DE LOS DATOS

7.1 VISUALIZACION DE DATOS A TRAVES DE WEB

Para visualizar los datos obtenidos por el dispositivo, se escogiod una plataforma
tecnoldgica en la nube, que cuenta con servicio gratuito para la recepcion y
almacenamiento de datos provenientes de sensores.

Xively se define como una “Plataforma como un Servicio” (PaaS) para la Internet
de las Cosas. Esencialmente Xively es una nube especializada en recibir y
desplegar informacion de los distintos sensores de los cuales se requiera
almacenar y publicar informacion.

Por medio de un navegador web (Firefox Mozilla, Google Chrome, Internet

explorer, etc) se puede acceder a la plataforma Xively, digitando la direccidon
www.Xxively.com, como se muestra en la siguiente imagen (Figura 42).

Figura 42. Plataforma xively (www.xively.com)

I Xively by LogMeln - Busin... %\ =S

% @ hitps://xively.com M- Ple & 18 »|-| =

[8) Mas visitados © Enlaces Relacionados IT] Comenzar a usar Firefox 3 Ultimas nof ticias 4 Zmanda Windows Clie... & LinkClick.aspx [f§ Configuracién de la cu... 3 YouTube

Xively + Herokﬁf‘.
+ Salesforce -

Welcome to the Connected Enterprise

Fuente: www.xively.com
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7.1.1 Registro y configuracion en Xively. Para acceder a los servicios de Xively
es necesario tener una cuenta de usuario. De no existir, se debe registrar en la
plataforma para crear una cuenta en Xively.com. Esta permitira obtener el usuario
y la contrasefia para poder obtener los parametros y subir los datos provenientes
de los sensores a la plataforma web.

Una vez en la plataforma web www.xively.com, en la parte superior-derecha de la
pantalla aparecera el botén “Login”, al dar click sobre él se direcciona al formulario
de inicio de sesion. Aparecera una pantalla como la de la siguiente imagen (Figura
43). Esta pagina ofrece un formulario para el inicio de sesidn y también cuenta con
un acceso al formulario de registro de usuarios.

Figura 43. Formulario de ingreso a www.xively.com

h 0 |
Y I Login - Xively x & E‘@
& € @ hitps//xively.com A ¥ K 1B »~ =
|8 Masvisitados © Enlaces Relacionados IT] Comenzar a usar Firefox Ultimas noticias 8 Zmanda Windows Clie... LinkClick.aspx n Configuracion de la cu... D YouTube
This version of Xively s for personsi use only. To learn more sbout Xively for Enterprise, contact Xively Professions! Services «
. T
xively orr seo
A Login
Login
Password
........ |
’

ABOUTUS SUPPORT  LEARN MEDIA xively

Fuente: www.xively.com

Para hacer un registro de usuario (creacion de la cuenta) en www.xively.com se
debe dar click en el hipervinculo “Sign up here” que aparece debajo del
formulario de ingreso a la plataforma como se observa en la figura anterior. Esta
accion direcciona al formulario de registro como se observa en la imagen (figura
44).
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Figura 44. Formulario de registro de usuarios

I T Contoct Partner senvices - .. x Gl a 5 - =5 == ———= 0 i -
® (€ B & nips/xvely.comisignup e [B- Googe S A UBE 4 w-0 =
8 Mas visitados & mc cias 1 lie... 3 LinkClickaspx [7 Configuracién de la cu... I YouTube
Xively oo -| wsiars~ cowr= a- o
Free Developer Sign-Up L
—
cuar
Wt bestdecres your
o
Howddyou oo ot
Select one.
EETE
:
i s s

Fuente: www.xively.com

Es en realidad un formulario de registro muy facil de diligenciar, como se puede
observar en la siguiente imagen (Figura 45).

Figura 45. Formulario de registro diligenciado

COMPANY « Q ~ GET STARTED LOG

Request Access
Name®

Julian Castro
Estudiante
Ingenieria en Mecatronica, Univesidad Tecnologica de Pereira

Contact™

juliane.castros@gmai.com 3007500535
‘What best describes you?

VSystems integrator, professional services v

How did you hear about us?
Web search v

Tell us about your project or service

Este ez un proyecto desarroliado para obtar &l titulo de Ingeniero en
MEcatronica en la Universidad Tecnologica de Pereira

By submitting this request, you agree to our Terms of Uze and to receive future
unless you chonse otheruze

Fuente: www.xively.com
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Para completar el registro se debe dar click en el boton de envio del formulario
“Request Access” el cual, si fue bien diligenciado, aparecera la siguiente pagina
(figura 46) confirmando el registro en la plataforma.

Figura 46. Confirmacion de registro en Xively.com

] Get Started on Xivedy - Xovely + T ]
(] Pe M TE 4 -8 =

Thank you for requesting access

ABOUT US SUPPORT LEARN MEDIA xively

Fuente: www.xively.com

El sistema de registro de la plataforma Xively, envia un correo electrénico a la
cuenta que fue registrada en el formulario, en el cual, le asignan el usuario y la
contrasefia para poder acceder a la plataforma. Para el caso especifico se cuenta
con la siguiente informacion de cuenta de usuario:

Login: tesismecatronica@outlook.com
Password: 20102014

Con la informacion de la cuenta de usuario se procede a dar clic en el botdn
“‘LOGIN” que se encuentra en la parte superior derecha de la pagina (Figura 47).

Figura 47. Inicio de sesién

xively

ABOUTUS  SUPPORT  LEARN MEDIA Xively

Fuente: www.xively.com
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7.1.2 Monitoreo del sistema de generacion fotovoltaico. Para poder visualizar
los datos que estan siendo obtenidos por el dispositivo, primero que todo se debe
iniciar sesion, cuando se ha realizado el anterior paso se visualiza la pestafia de
desarrollo de dispositivo (Figura 48), en esta pestafia se pueden agregar nuevos
dispositivos o visualizar los ya creados.

Figura 48. Agregar dispositivo

2 Facsbosk L L e T————— [ESSoN =
P - ssoiichiows. saB 4 =

<> Development Devices

+ Add Dovico

N

Start connecting devices

Fuente: www.xively.com

En la parte inferior de la pestafia se puede observar un enlace con el nombre del
dispositivo como se muestra a continuacién (Figura 49), para poder acceder a él
se da click sobre el nombre en este caso “monitoreo de sistema de generacién
fotovoltaico”.

Figura 49. Seleccion de dispositivo

£ Facebook % | 05 Outlosk.com - osembeg@a % | [T Development Devices .. x | b | & el

€ a xively.com 18 - google chrome P aBa 3R =

Legacy Feeds

Title Last Updated

.
ABOUTUS  SUPPORT LEARN MEDIA xlv Iy

VAN N @ Ol il Al Sey L e
Fuente: www.xively.com
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A continuacion se pueden visualizar las gréficas de los datos obtenidos por el
dispositivo (Figura 50), si se quiere una visualizacién de los datos mas amplia
entonces se da click en la opcion Feed URL https://xively.com/feeds/121818
(Figura 51), alli se puede visualizar unas graficas méas detalladas de los datos.

Figura 50. Visualizacion de los datos

3 Facebook x | [3 Outlook.com - rosembrg @... x/m Monitoreo de sistema de g.. x\+ o 0
€ @ nitps//xively.com/feeds/121818/warkbench & | |Ed- google chrome Al d 3 A =
Manage Settings Developer Center v Logout
Monitoreo de sistema de generacion % e .
fotovoltaico ~ API Endpoint hups://apixively.com/v2ffeeds/121818
Public Feed
Channels L:=: upeaics 17 hours ago A Graphs Request Log Il Pause i
200 GET feed 14:09:48-0500
o1 15.234
vemes 200 GET feed 14:00:03-0500
Voltaje bateria Last updated 4 months ago
20
May Jun [
< (© 3 months averagea catapaints >
, a API Keys
ZEdt T Delete
sistema de monitoreo
02 14.990

YAH2KcyLisnJZSTiSFSEKSWBEGS AKXKINFTZXNAW 122209
AD.UPDATE CREATE DELETE

Voltaje panel Last updated 4 months ago

htpsi//xively.com/feeds/121818 3

T . B}

Fuente: www.xively.com

Figura 51. Visualizacion de los datos amplificada

3 Facebook 7= Gutiookcom - rosembrg@n X | [T Monitoreo de sstema de g... % | & e - Sl
B @ et/ iviticeoifremdirizi & NI~ ooile chiore slerd & =
Channels 17 hours ago N Gray

o1 15.234

Vottaje beteria 4 montns ago ‘

W WM A

< & ® 3 months - >

02 14.990

e menst S
< " O " >

02 008

Fuente: www.xively.com
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Bajo cada grafica se puede observar un icono de reloj donde se puede seleccionar
un muestreo mas detallado de los datos si se desea (Figura 52).

Figura 52. Muestreo de datos

.

Jun
@ 3 months

HRaw daftapoints
5 minutes

30 minutes
1 hour
Averaged daltapoirts
6 hours
1 day
7 days
1 month

Fuente: www.xively.com

7.1.3 Datos obtenidos con el dispositivo. En la siguiente imagen (Figura 53)
finalmente se muestra el dispositivo en funcionamiento, obteniendo los datos
(voltaje bateria, voltaje panel, corriente demandada por la carga) del sistema de
generacion de energia y trasmitiéndolos al entorno web.

Figura 53. Datos obtenidos por el dispositivo

Channels 155 updared 4 months ago N Graphs
01 15.234
Voltaje bateria Last updated 4 months ago
M W Kay —u.;wm

24 Apr2014 01May 2014 08 May 2014 15 May 2014
L' (© 1month >

02 14.990

Voltaje panel

(© 1month >

03 '8438

Corriente sistema

| \ !

ZERpr 2078 UTWay 2073 08 May 2014 15 May 2014

£ @ 1month

Fuente: www.xively.com
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8. FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

A continuacion se puede apreciar el dispositivo en funcionamiento, las gréficas de
los datos obtenidos por el dispositivo (Figura 54) y una tabla de valores de los
mismos (Tabla 14), en la cual se observa que a partir de las seis de la mafiana a
las seis de la tarde los voltajes de la bateria y del panel se incrementan ya que son
las horas de radiacion solar.

Figura 54. Obtencion de datos de voltajes bateriay panel

Channels 4 months ago N Graphs
01 15.234
Voltaje bateria 4 months ago

00:00 f\ 12:00 11:."‘
( @ 1day )
02 14.990
Valtale panel 4 months ago

< ® 1¢oy

Fuente: www.xively.com

Tabla 14. Valores obtenidos durante la medicion

HORA VOLTAJE BATERIA
APROX 6:00 PM — 6:00 AM APROX 23 VOLTIOS
APROX 6:00 AM — 6:00 PM APROX 28 VOLTIOS
HORA VOLTAJE PANEL
APROX 6:00 PM — 6:00 AM APROX 0 VOLTIOS
APROX 6:00 AM — 6:00 PM APROX 37 VOLTIOS
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En la siguiente grafica (Figura 55) se observa que entre las seis de la tarde y las
once de la noche el consumo de corriente aumenta mientras que en las otras
horas del dia el consumo de corriente es casi cero, este comportamiento es
debido a que en las horas de la noche se utiliza la iluminacion a tope exigiendo un
mayor consumo de corriente.

Figura 55. Obtencién de datos de corriente

03 008 0.08

Carriente sistema & minute ago Cortients sistema 4 mintes ago

( 00:00 @ 1i_| d a. ) I:; )

Fuente: www.xively.com
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9. MANTENIMIENTO

En realidad el dispositivo requiere de un mantenimiento minimo para su buen
funcionamiento y vida util, segun las condiciones ambientales en las cuales se
encuentre expuesto el dispositivo, de ello dependera la frecuencia de
mantenimiento necesaria para el mismo, sin embrago se debe tener en cuenta lo
siguiente.

e Revisar el estado del dispositivo periodicamente para verificar el buen
funcionamiento del mismo.

e Revisar que todas las conexiones permanezcan en un estado Optimo para
verificar posibles dafios en las mismas (flojas, oxidadas, sulfatadas etc.).

e En caso de que sea necesario una limpieza, se debe utilizar limpiador
electrénico

o Verificar las fuentes de alimentacion (conexiones), se encuentren suministrando
los voltajes apropiados, para garantizar el buen funcionamiento del dispositivo y
evitar posibles dafios en el mismo.

e Los diferentes componentes electronicos pueden ser remplazados en caso de
falla.
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10. RECOMENDACIONES

Consultar el funcionamiento, planos anexos antes de ser usado.

Designar personal para el manejo del dispositivo.

Adiestramiento del personal a cargo del dispositivo.

A pesar de que el dispositivo utiliza fuentes de alimentacion inferiores a 12V se
recomienda alimentar el dispositivo con 12V y minimo a 1A, para garantizar el
correcto funcionamiento y evitar dafos ocasionados al mismo por bajo
suministro de corriente.

Se recomienda utilizar un tomacorriente exclusivo para la alimentacion del
dispositivo y que este sea conectado al SFV.
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11. CONCLUSIONES

La integracion de nuevas y variadas tecnologias permiten acortar distancias que
antes impedian el monitoreo y control de procesos tanto en el hogar como en la
industria.

Este tipo de dispositivos y su implementacion tienen un amplio campo de
aplicacion, en la vida cotidiana, en el mundo real, existe la necesidad de
supervisar, monitorear, controlar cualquier tipo de procesos. Para este caso
especifico se puede visualizar el comportamiento de la generacién del sistema de
energia eléctrica, el voltaje en los paneles, el voltaje en el regulador, la corriente
consumida por la carga.

En el hogar, a través de este tipo de desarrollos tecnolégicos se puede verificar la
temperatura y el consumo eléctrico, entre muchas otras variables. En el campo de
la medicina existen mdultiples aplicaciones, es decir, el mundo real puede contar
con una herramienta tecnoldgica para la supervision, el monitoreo e inclusive el
control electrénico sin importar distancias.

La implementacion de dispositivos para el monitoreo de las variables en los
sistemas de generacion de energia solar y en otros tipos de sistemas se hace
necesaria, debido a que estos dispositivos los complementan y permiten tener una
perspectiva mas amplia de su funcionamiento y operatividad.

El monitoreo de las variables como son voltajes de baterias, paneles y corriente
consumida por la carga, fueron las variables mas importantes en el desarrollo del
dispositivo, debido a que era necesario conocer el estado de estas desde
cualquier lugar diferente a la localidad donde se encuentran instaladas.

Mediante la realizacién de este proyecto se obtuvieron nuevos conocimientos para
complementar la formacion académica y se pusieron a prueba otros obtenidos
durante la carrera.

La realizacion de este proyecto es un aporte a la Universidad Tecnoldgica de
Pereira y mas especificamente a la facultad de tecnologia mecéanica, en lo
concerniente a la investigacion y desarrollo de sistemas de generacion energias
alternativas en especial a los sistemas de generacion de energia solar fotovoltaica.
Finalmente se logré el monitoreo de las variables del sistema de generacion de
energia fotovoltaica mediante el desarrollo del dispositivo planteado, obteniendo
como resultado la visualizacion de las variables tanto localmente (en la pantalla Icd
del dispositivo), como remotamente a través de dispositivos moviles o
computadores, logrando inclusive, el almacenamiento y la conservacion histérica
de los datos obtenidos del proceso, todo ello, mediante la presentacion de una
interface visual con opciones de traficacion de los datos.
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ANEXOS

Anexo A. Codigo fuente para control del dispositivo

/ILibrerias utilizadas por el arduino

#include <SoftwareSerial.h>

#include <String.h>

#include <stdlib.h>

#include <LiquidCrystal.h>

//Configuracion de los pines del ardunio

SoftwareSerial mySerial(7, 8); //configura pines 7, 8 como RX, TX.
/linicializa la libreria con el numero de los pines de la interfaz LCD.
LiquidCrystal lcd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

/[Esta funcidn declara las variables involucradas en el programa para controlar el Arduino y el
moédulo GPRS.

//Declaracion de variables

int sensorl = AO;

int sensor2 = Al;

int sensor3 = A2;

float d1 = 0;
float d2 = 0;
float d3 = 0;
float vb = O;
float vp = 0;
float cs = 0;
char bufferChar[20];

int backLight = 10; //pin 10 controlara la luz del fondo de la LCD.

Esta funcién configura la comunicacion serial entre el Arduino y el médulo GPRS e inicializa la
LCD.

void setup(){ mySerial.begin(19200);//baud rate del GPRS

Serial.begin(19200); //baud rate del GPRS

delay(500);

Icd.begin(16, 2); // Configura el nimero de columnas y filas de la LCD.

pinMode(backLight, OUTPUT); //Configura pin 10 como salida.

analogWrite(backLight, 100);//Controla la intensidad de la luz del fondo 0-254.

/[Esta funcidn se ejecuta consecutivamente hacienda que el Arduino funcione de forma activa
indefinidamente.

void loop(){

BienVenida();

AnalogRead();

LcdPrint();

StartSendPachube();do{

AnalogRead();

LcdPrint();

SendPachube();

//delay(16000);

}while(true);

EndSendPachube();}

/[Esta funciéon muestra el mensaje de bienvenida en la LCD.
void BienVenida()}{
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String cadena="Sistema de monitoreo.";
String inicioGPRS="Iniciando GPRS";

String espera=".......... "

int columna;

int fila;

intij;

Icd.clear();

for(columna=0; columna<=20; columna++){
Icd.print(cadena[columna]);//Imprime el mensaje.
delay(150);

if (columna==10)
Icd.setCursor(0,2);}
delay(500);
Icd.clear();
Icd.print("Bienvenido!");//Imprime el mensaje.
delay(1000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);

Icd.clear();

/[Este ciclo Genera un retardo mientras el médulo GPRS se inicializa
for (i=0;i<=20;i++){
Icd.print(inicioGPRS);
Icd.setCursor(0, 1);
for (j=0;j<=9;j++){
Icd.print(esperalj]);
delay(100);}

Icd.clear();}}
//Lee el valor de los puertos AD del Arduino y los convierte a voltajes y corriente.
void AnalogRead() {
dl=analogRead(sensorl);
d2=analogRead(sensor2);
d3=analogRead(sensor3);
vb=(50*d1)/1023;
vp=(50*d2)/1023;
€s=(20*d3)/1023;
delay(1000);}
//[Esta funcion imprime los voltajes del panel, bateria y corriente en la LDC
void LcdPrint(){
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.print("Vb:");// imprime el mensaje.
Icd.print(vb);// imprime el mensaje.
Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Vp:");// imprime el mensaje.
Icd.print(vp);// imprime el mensaje.
Icd.setCursor(9, 0);
lcd.print("C:");// imprime el mensaje.
Icd.print(cs);// imprime el mensaje.}
//[Esta funcion inicia y prepara el médulo GPRS para la conexion a internet.
void StartSendPachube() {
mySerial.printin("AT+CGATT?");
delay(1000);
ShowSerialData();
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APN "para movista".
/ImySerial.printin("AT+CSTT=\"internet.comcel.com.co\",\"comcel\" \"\'"");//Configura el APN "para
comcel".

mySerial.printin("AT+CSTT=\"CMNET\"");//Configura el APN.

delay(1000);

ShowSerialData();

mySerial.printin("AT+CIICR");//Abre la conexion inalambrica.

delay(3000);

ShowSerialData();

mySerial.printin("AT+CIFSR");//Obtiene la direccion IP local.

delay(2000);

ShowSerialData();

mySerial.printin("AT+CIPSPRT=0");

delay(3000);

ShowSerialData();
mySerial.printin("AT+CIPSTART=\"tcp\",\"api.cosm.com\" \"8081\"");//inicia la conexién.
delay(2000);

ShowSerialData();}

/[Esta funcion envia los datos obtenidos al servidor para su almacenamiento

void SendPachube(){

mySerial.printin("AT+CIPSEND");//Empieza a enviar datos al servidor remoto.
delay(5000);

ShowSerialData();

String voltajeb = dtostrf(vb, 1, 3,bufferChar);// La funcion dtostrf convierte valores flotantes a
cadena.

String voltajep = dtostrf(vp, 1, 3,bufferChar);

String corriente = dtostrf(cs, 1, 3,bufferChar);

mySerial.print("{\"method\": \"put\"\"resource\": \"/feeds/121818/\" \"params\"");//Feed creado en
Xively

delay(500);

ShowSerialData();

mySerial.print(": {},\"headers\": {\"X-PachubeApiKey\":");//Aqui se escribe el API key de Xively
delay(500);

ShowSerialData();mySerial.print("
\"y4H2KcyLisnJzSriSFSEKSWB8GSAKxXdnFTZXh4WU12Zz0g\"} \"body\":");

[Ixively api key

delay(500);

ShowSerialData();

mySerial.print(" {\"version\": \"1.0.0\",\"datastreams\": ");

delay(500);

ShowSerialData();

mySerial.printin("[{\"id\"; \"01\" \"current_value\": \"" + voltajeb + "\"},");//valor a enviar
delay(500);

ShowSerialData();

mySerial.printin("{\"id\": \"02\" \"current_value\": \"" + voltajep + "\"},");//valor a enviar
delay(500);

ShowSerialData();

mySerial.printin("{\"id\": \"03\" \"current_value\": \"" + corriente + "\"}]},\"token\": \"lee\"}");//valor a
enviar

delay(500);

ShowSerialData();

mySerial.printin((char)26);//Enviando

81



delay(7000);//Esperando respuesta, importante! el tiempo depende de las condiciones de la
conexion a internet.

mySerial.printin();

ShowSerialData();}

//[Esta funcion finaliza el envi6 de datos al servidor.

void EndSendPachube(){

mySerial.printin("AT+CIPCLOSE");//cierra la conexion.

delay(1000);

ShowSerialData();

delay(5000);}

//Esta funcion imprime los datos de las instrucciones enviadas por el Arduino al médulo en el
puerto serial.

void ShowSerialData(){

while(mySerial.available()!=0)

Serial.write(mySerial.read());}
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Anexo B. Disefio esquematico arduino uno
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Anexo C. Datasheet LCD

GDMI1602K

Features

bl =R R o

5x8 dots with cursor

Bamli-in controller (FRS0066U or equivalent)
Essy interface with 4-bit or &bit MET

+5W power supply (also available for =3.007)
116 duty cycle

N.V. optional
BEL to be drven by pinl, pin?, or pinl5, pinlé or 4 K

Outhine dimension

SPECIFICATIONS OF
LCD MODULE

L'y wEL 29415 =131.1 uny F] :"‘imh!} pPrtnas
i [ = 15-p) o 4223 A6 __r m
o! VIR =] :
a b _FT _r[ i ! I
g 5 OOO0000000O0CO000 | H 53 | I [
% 4 O0000000000CO i AR / l.
me 7—[
45107 llr._*-l I‘_ _.'l |-_-er
71302 EL BKL{ or LED BKL
TS WthoutBKL
S
- o [
: T T I ' q b éﬂ :
o
oroanm d

Absolute maximum ratings

=4

Display Pattem

Item Symbel Standard Unit
Ponwrar voltaze Vioo-Was 0 - 7.0 v
It woltzze VI Va5 - VoD
Urpemtims temperature rmnge VOP 0 - +50 T
Storape temperahre ranze VST - - +80

*Wide temperanee mangs is availsble
(operating storage temperanme a5 —2 0+ TV -30-+B0A

84




GDMI1602K

Block diagram
VDD ——
vss [ COM ) LCD PANEL
VO — LCD
RS —— CONTROLLER
R/W AND ﬁ e
®T]  DRMVER SEG LCD
DBO—-DB7
DRIVER
K i 1ED BKL
Interface pin description
Pmmno. | Symbel 6 Function
1 Vs Signal groumd for LCM (GND)
2 Voo Power spply | Power supply for logic (+5V) for LCM
3 Jo Contrast adjust
4 RS MPU Register selact signal
5 W APU Readwrite select siznal
6 E MPU Operation (data read write) enable sienal
Four low order bi-directional three-state data bus lnes.
7-10 | DB0-DB3 \PU Used for dat transfer between the MPU and the LCM.
These four are not used dunng <-bit operation.
Four high order bi-directionz] three-state data bus lines.
ot | BOveg - Used for data transfer between the MPU
15 LED+ LED BEL power | Power supply for BKL “A” (4.2V)
16 LED- supply Power supply for BEL “K” (GND)
Contrast adjust
vib
LCM wo VR

vss

Voo-Vo: LCD Dmmg vohag
VR: 10k~20k
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GDMI1602K

from “40H" to “67H".

9) Read busy flag & address

RS RW DB7 DBé6 DB3 DB4 DB3 DB2 DBl DB0
0 1 BF AC6 ACS AC4 AC3 AC2 ACI ACO

This mstruction shows whether KS0066U 15 In mtemal operation or not.

If the resultant BF 15 “High”. mtemal operation 15 in progress and should wait BF 15 to be LOW, which by
then the nest mstruction can be performed. In this mstuction you can also read the value of the address
ocounter.

10) Write data to RAM

RS RW DB7 DBé6 DB3 DB4 DB3 DB2 DBl DB0
1 0 D7 D6 DS D4 D3 D2 Dl D0

Whte binary 8-bit data to DDRAM/CGRAM.

The selecton of RAM from DDRAM, and CGRAM. 15 set by the previous address set mstruction
(DDRAM address set, CGRAM address set).

RAM set mstruction can also determine the AC dwection to RAM

After wnite operation The address 15 automatically increased/decreazed by 1. according to the entry
mode.

11) Read data from RAM

RS RW DB7 DBé6 DB3 DB4 DB3 DB2 DBl DB0
1 1 D7 D6 D5 D4 D3 D2 Dl D0

Read binary 8-bit data rom DDRAMCGRAM.

The selection of RAM 1 set by the previous address set instruction. If the address set mnstruction of
RAM 15 not performed before this instruction, the data that has been read first 15 mvalid, as the drection
of AC 15 not vet determmed. If RAM data 15 read several times wathout RAM address mstuctions set
before, read operation. the correct RAM data can be obtamned from the second But the first data would be
meomect. a5 there 15 no time margm to transfer RAM data.

In case of DDRAM read operation, cursor shift mstruction plays the same role as DDRAM address
sennsmmm.naisouansfu—RAMdanmmnp\ndanmg:sfa

After read operation. address counter 15 automatically mereased/decreased by 1 accordng to the
entry mode.

After CGRAM read operation. display shift may not be executed comrectly.

NOTE: In case of RAM wnite operation, AC 15 increased/decreased by 1 as in read operation.

At thiz time. AC indicates next address pozition, but only the previous data can be read by the read

metruchon.

Display character address code:
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GDMI1602K

Standard character pattern

=72 | 0900|0003 | 0010 |v0s1 0100 [one1 [0110 {0121 | 10e0| 100 [1ase|seve [ 1300{ 1101 | 110 1ans
sxszooo/ 2 ﬂhF‘P —|9[ 5 =P
o] | VIAI@&[a] | |o [PF&EH
=ee| 0| || 2|BIR[B[P] rqwzee
—ouw| |RISICIS[C[S] [ |4 [DTFIE[=|~
,,,,, o [FHDTIHL | [ [I[FHPH=
sx=x010L (o)l Mﬂdl L |7|'|;"|.1 = U
wos | |G| BIFUIFIW] | [FRAZ[F|PE
...... ol [P I7IGWSw] | [Z[FZ[39"
| ] | L [BIHRIR %] | [« [[R[F]r3
e @] [D[DI[Y[A]S] | [l T[JL[™ Y
) (a)l *|=|-\J|Z|J|ZI ﬂ;lnll"'aj ¥
weas| 0| |F[3KICTKIL] | [[%E[Of %
..... ol [ [KILIFII] | [p[2[I[0*m
...... wl |=[=MIMI | (2[4 +
e[| |o [M*R[F [ [S[E[H[*]A

...... o[ [ZTZI0_Jo[€[ | =TSN
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Anexo D. Datasheet Cl LM358

orer this document by LM3ISED

@ MOTOROLA

Dual Low Power
Operational Amplifiers

Utilizing the circuit designs perfected for recently introduced Quad
Operational Amgpdfiers, these dual operational amplifiers feature 1) low
powsr drain, 2) a common mode input woltage range extending to
ground™VEE, 3) single supply or split supply operation and 4) pinouts
compatible with the popular MC 1558 dual operational amplifier. The LM 158
senes is equivalent to one—half of an LM124.

These amplifiers have several distinct advantages ower standard
operational amgpdifier types in single supply applications. They can operate at
supply voltages as low as 3.0 V or as high as 32 W, with quiescent currents
about one—fifth of those associated with the MC1741 (on a per amplifier
basis). The common mode input range indudes the negative supply, thereby
eliminating the necessity for extemal biasing components in many
applications. The ocutput voltage range also includes the negative power
supply voltage.

Short Circuit Protected Outputs

True Differential lnput Stage

Single Supply Operation: 3.0V to 32V

Low Input Bias Currents

Intemally Compensated

Common Mode Range Extends to Megative Supply

Single and Split Supply Operation

Similar Performance to the Popular MC 1558

ESD Clamps on the Inputs Increase Ruggedness of the Device without
Affecting Cperation

MAXIMUM RATINGS (Ta = £25°C, unless othenwise noted.)

LM358, LM258,
LM2904, LM2904V

DUAL DIFFERENTIAL INPUT
OPERATIONAL AMPLIFIERS

SEMICONDUCTOR
TECHNICAL DATA

N SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 626

%

D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE TE1
(208

FIN CONNECTIONS

LM258 LM2304
Rating Symbol LM3SE LMZ304V | Unit
Power Supply Voltages wide
Single Supply Voo a2 26
Spi Suppiles Ve VEE 16 13
Input Diferentlal VoRage VioR t32 136 Wi
Range (Hote 1)
Input Comimion Made Violtage ViR 0332 | D3to2s | Vdco
Range (Hote 2
ngel ) ORDERING INFORMATION
at = X
Output Short Circult Duration tag Continuous 5 g
Junction Temperature T, 150 *C Davice | Temparaturs Rangs Package
Storage Temperature Range T —-5510 +125 LMZa04m 503
i ra =g Ti, = —40° to +105°C
Operating Amislent Temperature Ta, LMZ302M Piastic DIP
Rarge -
LM258 -25 o +35 - LM2304VD Ta =—40° 0 +125°C i
LM358 Do +T0 - LMZ904VN Piastic DIP
LMZ302 - =400 +105
LM2550 - . 503
LMZ302 - =400 +125 Ta=—25"to +65°C it
LMZ55M Piastic DIP
HOTES: 1. Spit Fower Supples
2. For Supply Volages l=ss San 32V for the LMZSESACE ard 26 W for S LM2904, the LM3SED S04
absciute maxium nput woitage & aqusl io e supply wokage. Ta =00 +70°C
LM35EN Piastic DIF
& Micforola, Inc. 1935 Revl
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LM358, LM258, LM2904, LM2904V
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Vo = 5.0V, Vg = Gnd. Ta = 25°C, Unless oinenwise noted |

Mzse [LE=S [ =g
Characteristic Symbol [MIn | Typ | Max | MIn | Typ | Max | Min | Typ | Max | Min | Typ | Max | Unit
Input Crifset Vokage Wiz mY
Voo = 50V 1030 V(26 Vior
LMZS04, V], Ve = O W i0 Vg —1T W,
Vg = 14V Rg=00
Ta, = 25°C - 20 S0 - zo 7.0 - zo 7 - - -
T, = Trign (Mot 1 - - o] - - | =zo ] - - 10 - - 12
T, = Tige [Moke 1) - -z | - - |=o ] - - w | - - 10
Ayerage Temperaturs Cosfcient of Input AV AT - Ta - - 7o - - 7o - - 7o - [T e
Ot Wolinge:
Ta, = Thigh 10 T {MolE 1)
Inpest Orifset Cument o - an 30 - 50 =] - 50 =] - 50 =] n4
Tt = Trigh 1 Tigey i 1) - | - Juo ]| -] -] -] 2] - ||z
Inpeut Blxs Cument he - =& | -1z0 - == | =250 - =4z | -I20 - =45 | -250
Ta, = Trigh ©© Tigey (et 1 - |-=m -] - | = |=m]| - |=0]|-=m] - |-=|-=m
Ayperage Temperature Coefcient of input AlfaT - 10 - - 10 - - 10 - - 10 - PASC
Ot Current
Ta, = Trigh 10 Tigey hote 1)
Inpest Comman Moo Yoltage Range VicR
Mote ) Voe = 30 W 25V for LNZS04, V) o - &3 a - 3.3 a - 24.3 a - 24.3
Vi = 30V (26 W for LMZS904, V), o - P a - a8 a - 24 a - 24
Ta = Trigh ©© Tiow
Diferential Input Volnge Rangs vioR - - Ve | - - | vez | - - | Vee | - = | Voo
Large Signal Ope=n Loop Volage Gain Aol e
Ry = 20 kL Vo = 15, For Large Vi 0 100 - 25 100 - 25 100 - 25 100 -
Swing,
Ta, = Trigh ©© Tigey (et 1 I - 15 ] - - 1] - - 5] - -
Chanres] Separation cE - =13 - - =1z - - =13 - - =13 - dB
1.0kHz = 7= 20 kHz, Input Referenced
Commion Mode Rajection CMR 70 as - BS Ta - S0 Ta - S0 Ta - aB
Rg = 10 K1
Powwer Supply Rejection FarR BS 100 - &5 100 - 50 100 - 50 100 - dB
Cutput Vokage—High Lmt [T, = Thyge b2 VioH W
Ticwy] [Ntz 1
Voo =S50V, Ry = 2.0k Ty = 25°C s - a3 ig - 33 ig - 33 ig -
Vi = 30V (26 W for LMZS904, V), - - 26 - 22 - - 22 - -
A =20k
Voo = 30 W (28 W flor LMES04, V), w 28 - T = - 23 4 - 23 4 -
Ry = 10k
Cutput Volsge—Low LimE WioL - 50 P 1] - 50 20 - 50 20 - 50 20 my
Voo =50V, Ry = 10 KL Ty = Thign o
Tice (Mot 1)
Cutput Source Cument I+ 20 &1 - 20 40 - 20 40 - 20 40 - mA
Vi =+10V,Vgo =15V
Cutput Sink Current Ig—-
Vo =-1.0 co=15W o 20 - 10 = - 10 = - 10 = - mA
Vip =-1.0 i = 200 i 12 50 - 12 =0 - - - - - - - HA
Cutput Efhort Circult bo Ground (Mote 3] T - & =] - 40 ED - 40 ED - 40 ED mA
Power Suppty Current (Ta, = Trigh B2 Tigw) e mA
[Hoke 1]
Wigop = 30 W (26 W flor LMCZS04, W), - 1= 30 - 1= a0 - 1= a0 - 1= a0
Vgm0V, Ay ==
Voo =S5V V=0V, Ry == - ar 12 - or 12 - or 12 - or 12
HOTEE: 1. Tigy = —<0°Cfor LM2504 Trigh = =105 Cfor L2304
= —&0°C for LM2308Y = #1ZEC for LM2S04W
= —25%C for LMISE = =Z5°C for LM25E
= I fior LM3SE = =T0FC for LM358

2. The Input commen mode woitage or either inpat signal woitage should not be aliowed 10 9o negatie by more an 0.3 . The upper end of the commaon
mode woliage range Voo 1.7 Y

3. Short cirults fom the cafput o'V o Can cause excessive heating and eventual destruction. Destructve dissipation can result from simuianeous shorts
on all ampifiers

2 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA

89




LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Single Supply Split Supplies
30V 10 Vo ma)
- CC{max] I Ve Ve
1 - J = 15V Voo
o r | & :il Lo L
o :Ii o
L Lo & — 1
T 'r = 13V VeE ma
ey S |
= Vi =
Representative Schematic Diagram
{Cne—Hait of Clrcult Shown) Slas Ciraulry
{Commen fo Both
gt At
5
= aE ) | e
[rT] S — | SS ) |52 I
LFIE] el |
= | |
Q12 l l
‘ Paiil
=3 [z |
| |
| |
- | |
—["tg {.an I I
1 ™ I ]QE [ I
. = | o
& [1 al | ?.4[; |
08 | o 1 |
s 2ok | |
- 20k
Ol ,rl LI g | | o Vel
CIRCUIT DESCRIPTION
The LMZ5E8 series is made using two internally
compensated, two—stage operational ampifiers. The first .
stage of each consists of difierential input devices @20 and Large Signal Voltage
Q18 with nput buffer transistors Q21 and Q17 and the Follower Response
differential to single ended converter Q3 and Q4. The first Vi = 15 100
stage performs not enly the first stage gain function but also 1 RE_:E 20 k1
performs the bevel shifting and transconductance reduction Ta=25°C
functions. By reducing the transconductance, a smaller
compensation capacitor (only 5.0 pF) can be employed, thus
sawing chip area. The fransconductance reduction is E
accomplished by splitting the collectors of Q20 and Q18. =

Another feature of this input stage is that the input common
maode range can nclude the negative supply or ground, in
single supply operation, without saturating either the nput
dewices or the difierential to single—ended conwverter. The
second stage consists of @ standard current source load
amplifier stage.

Each amplifier is biased from an internal-voltage regulator
which has a low temperature cosfficient thus giving each
amplifier good temperature characteristics as well as
excellent power supply rejection.

\

5.0 D

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Figure 1. Input Voltage Range

Figure 2. Large-Signal Open Loop Voltage Gain

20 - 120
15 ] \l. | ”ls
Z 100 H Vpp=15Y 114
= & z . V== Gnd
" & W [ Ta=25°C
I - M
S ) 2 ~
S 10 e g a ]
5 E: g | 5‘ a0 4
ED ‘/-f/Mt* - “""‘-.
- 1i] it HI x
r e o B
Xs . b
o g v
o ’/ =
D 20 40 G0 BD W 1 W 6 18 : 10 | o] 10k 0k 100k 10M
WiooViee POWER SUPPLY VOLTAGES (V) T, FREGUENCY [Hz)
Figure 4. Small Signal Voltage Follower
Figure 3. Large—Signal Frequency Response Pulse Response (Moninverting)
14, =57
. | Vgl
= 12 b 500 1 ';'EE;EEJ N
W Ty = 25
:JE' 10 II'\. 450 _.-"'/m‘ Cy =S0pF
[F4 \ A0
L] ! Ciput Fi
:-I 8o \ L 1 A
| = 350
2 o r,‘ \ # J||II
= \ 2 30 | |
B 4n P = T =
G - O e
= "\.“ = 250
& 10
= I 200
T [~ 0
10 0 100 1000 o 10 20 3 41 S0 60 7. B
i, FRECUENCY (KHZ t, TME [ms
Figure 5. Power Supply Cumrent versus Figure & Input Bias Current versus
Power Supply Voltage Supply Voltage
24
T oo r;!-:J c
- . R== - |
e = —1
T
8 15 rlj Y
> L i =
T 1z = ]
S 2
2 pe m
¥ 5
? 0 -
2 03 =2
o - - i — - = =
0 50 0 15 20 25 1] E 0 20 40 &0 80 1 12 4 % | 2
Vo, POWER SUPPLY VOLTAGE (V) V. POWER SUPPLY WOLTAGE V)
4 MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Figure 7. Violtage Reference Figure 8. Wien Bridge Cscillator
i. A
I'I"I'f b
L
"
Ve Rz M~ oo 50k E:]
L 12 . ok [ Vee
L e i S Ve ® e o .
Luisg o o
L . . \
. = —
ik = Vreg =) Ve = IxRC
- ' For fg= 1.0k
m >—l—'~m—|F o
Vo= 25Vil+=5 ] R A= 16[&2
o= 23Viltgg ] if Te c C=001 pF

Figure 9. High Impedance Differential Amplifier Figure 10. Comparator with Hysteresis

Iy 1
e B
lns e "
o
A Wi
3R o

==

Vo,
. Vo ——
ir "-nLl VinH
R -
iy ML= T 3 7 VoL~ Vet Vi et
£ A - )
il VinH = T+ ot~ Vet # Vier

=Cil+a+be-gq) R1 .
gyl ez -8l H'mﬁ'ﬂH"'ﬂl.

Figure 11. B—Quad Filter

IL
- B ¢
R
e —— 1:;‘&..\_\_\\ 1.'1: K
Lﬂw}n
Vet
"'"I'EI' §——a Dondpass 3 Tap-
a1 T Tw =
N ] e -
- s Motonoupt R = 180D
ra-‘ tﬁ’ ¢ =000 eF
Rl = 15M2
Vet Where: Tap = Cenler Frequency Gain RZ =150
Tiy = Fassband Mot 3ain F3 = 1.5M0
MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA 3
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LM358, LM258, LM2904, LM2904V

Figure 12. Function Generator Figure 13. Multiple Feedback Bandpass Filter

Tangle Wave

Chaoss vale ', ©

Ten Ri- s
R3
2Afg)

poo_ PR3
a2

Ri=

For less Tan 10% emmor from operational ampifier. ?;”-:m
\Where * and BW are sxpresssd n H

If 5ource Impedance vanes, fier may be preceded wih volage
Toliower buTer io siabilze TRer [arametes

MOTOROLA ANALOG IC DEVICE DATA
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LM358, LM258, LM2904, LM2904V

OUTLINE DIMENSIONS

H SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 62605
IZSUE K
MOTES
1. CIMEMACM L T CENTER (F LEAD WHEN
|]1 JL JL Jl FOFMED PRRALLEL
e [ 2. PRCKAGE CONTOLR PTICRAL (ROLNE %
0 1. CHMESES RN AP DL EFRARSHE PEFE A
Tlas T
O i wwere | wc
T TR
—elel— e
2o om Toem fome
L g TwmEc T B
ile 2 ooy [ oz
.| ¥ F = i o[ vl ame (oo
i | c e o B
1 i — R e e
— S | J 8l ow| o oo [ oo
== | =l (
PLAME _-”-_D Mo e
—K
H—=| G
[ElernnmE@Ts @@
D SUFFIX
PLASTIC PACKAGE
CASE 75105
[50-8)
ISSUER
D '_:FI- c . =L:h"MhGM~I.'IiJ.t1|\'\HN'.EI11J.‘ﬂ:
“ I:I H H L TS, T
{ 3 OMIENSIONS AFE I MLLIME TESS:
T s 1 M 3. DMENSICH 140D E COMOTINGULDE VXD
= \ A MAZIML WD PROTRLSION £L15 PER SI0E
E H \ 5. DMEWSION B OCES MDY IMCLUTE MOLD
' AN T e,
: ozt 1o 13
ﬁ ) !:l I:i ]— ' \\ OF THE B [IMERSICN AT MARMUM WATESA.
; . T
H h xase u‘_\_._ll M I
'___# N N )
* BEATING — | *' :'2 :ﬁ
== ] 1 g
1 Mo oY EEE
ol s ™ =T
4]0z @[c[s @[3 T
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Anexo E. Datasheet sensor de corriente ACS714ELC-202

W. :
]
L3 R W

ACS714

Automeotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Features and Benefits
= Low-noise analog signal path

= Device bandwidth is set via the FILTER pin

50 kHz bandwidth

1.2 m mremnal conducior resistance

50V, smgle supply operation
66 to 185 oW/ A owfpuat sensitivity

Factory-trimmed for acouracy
Exremely stable ourput affzet volage
Mearly zero magnetic hysteresis
Rariometric output fom supply voltage

5 ps output rise time in response to Step MpUL COETent

Toital output emmor 1.5%: typical, at T,=23°C
Small footprint, low-profile S0ICE package

Churpt voltage propartional to AC or DC currents

(Orperating temperarure rangs, —40°C to 130°C

Package: & pin SOIC (suffix LC)

Approxizats Scale 1:1 ﬂ

2.1 KVFMS mininmm isolation voltage from pins 1-4 to pins 3-8

Description

The Allezro® ACS714 provides ecomomical and precise
solutions for AC or D cwlment sensing in automotive systemms.
The device package allows for easy implementation by the
oustomer Typical applications inclnde motor conmrel, load
detection and management, switched-mode power supplies,
and owercurrent fault protecton.

The device consists of a precise, low-offset, linear Hall
sensor cironit with a copper conducton path located near the
surface of the die. Applied cuorrent flowing through this copper
conducton path generates a magnetic field which is sensed
by the integrated Hall IC and converted into a proportional
wvoltage. Device accuracy is optimized through the close
proximity of the magnetic siznal to the Hall mansducer. 4
precise, proportional voltage is provided by the low-offset,
chopper-stabilized BiCMOS Hall IC, which is programmed
for accuracy after packaging.

The output of the device haz a positive slope (=Vinumg)
when an increasing current flows through the primary copper
conducton path (from pins 1 and 2, to pins 3 and 4), which
i= the path used for cowrrent sensing. The internal resistance of
this conductive path is 1.2 m& rypical, providing low power
loss. The thickness of the copper conductor allows survival

Contmued on the nex page...

Typical Application

s +5
e VCC
T Wowr
P+ WIOUT —0 Cor
0.1 pF
ACET14 —_I
. =
FILTER
IP- L
IP- 1nF
enp P "

Applization 1. The ACST 14 outputs an analog skgnal, Viey-
that vares linearty with the unl- or b-directional AC or DC
primary sensed cument, I, within the range specifed. C;
|5 recommendad for nolse management, with values that
depend on the application.

ACST14-DG, Rev. 3
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ACS714 Antemetive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 FVRMS Yoltage Iselation and a Low-Resistance Current Conductor

Description (continued)
of the device at up to 5~ overourrent conditions. The terminals of

the conductive path are electmically isolated fom the sensor leads
(pins 5 through ). This allows the AC5714 cument sensor to be
used in applicatdons requiring electrical isolation without the use
of opte-isolators or other costly isolation technigues.

Selection Guide

The ACET141s provided in a small surface mount SOICE package.
The leadframe iz plated with 10:0%0 matte tin, which is compatible
with standard lead (Pl free printed cirowit board assembly processes.
Internally, the deviceis Pb-free, except for flip-chip high-temperanire
Phb-based solder balls, onrrently exempt from F.oHS. The device is
fully calibrated prior to shipment from the factory.

Part Number Wﬂm&]ﬂm. b smﬁﬁ:]“ JE; Packing*
ACSTI4ELCTR-0SE-T +5 185
ACSTI4ELCTR-20A-T 220 100 =40 to &5
ACSTI4ELCTR-30A-T 23] B5
Tape and resd, 2000 plecesiasl
ACSTI4LLCTR-0SE-T +5 185
ACSTI4LLCTR-20A-T 220 100 —40 to 150
ACSTI4LLCTR-30A-T 23] B5
"Contact Allegro for addRlonal packing cotons.
Absolute Maximum Ratings
Characterstic Symbaol Notas Rating Units
Supply Vokage Ver 8 v
REverse SUpply Voltage Vare -0 v
Cutput Volage Viewrr 8 v
Reverse Duiput Voitage | -0 v
Relnforced Isoiation Voitage Vian Pins 1-4 and 5-5; 60 Hz, 1 minute, T,=25"C 2100 W
Rated Inpat Volage Wpriieg | VOIt3QE 3pplied to leadtrame (Ip+ ping) 184 WAL Max
Cutput Cument Sowcs - 3 ma
Oustput Cument Sink — 10 ma
‘Overcurent Transkent Tolerance Ip 1 pulse, 100 ms 100 A
Hominal Cperating Amiblent Temperature Ta Range = ke <
Range L =40t 130 i
Manimum Jurciion Temparaturs T imax) 165 aC
Storage Temparaturs T -5 to 170 aC
Parameter Specification
CAMICSA-C22.2 Mo. BOB50-1-03
Fire and Electric Shock UL 60850-1:2003
EM G0850-1:2001
w;' ﬁllm‘ﬁ“:ﬂ#{lﬁ::;: 1538 2
Woromite:, Mussschusetis 005130038 (308] 3535000
L3 nlnhn b srerer wl B SRS Com
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ACS714 Antemetive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 FVRMS Yoltage Iselation and a Low-Resistance Current Conductor

Functional Block Diagram

-
WOG
nAj|
Hall Curmnt
Crive
@
e
et [ . ~
oy X Pois T } G
o l I
. = aniE]
Fin T Ampes ==
L [« T ET
.-’JJ
= 15) T
Fing) n )
T
Pin-out Diagram
e 1] (8] woe
e [T [T] Wi
] [§] FILTER
3] [5] Sk
Terminal List Table
Numibsar Nams Dascripiion
1and 2 P+ Terminais for cument being sensed; fused In\emaly
3and 4 IP- Terminais for cument being sensed; fused In\emaly
E GND Signal ground terminal
B FILTER Terminal for extemal capachor that sets bandwidth
7 VICUT Analog output signal
B VOT Device power SUpply tenmina

e m Adegrn MiccSyates inc 3
b 115 Hiorth st Cuto®, Box 15038
Voroater, Mansec tusetis O0E15-0038 (508] 535000
L i Fa srerw il Bgromicra com
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ACST714

Auntomotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Valtage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

COMMON OPERATING CHARACTERISTICS T over full range of T, Cp = 1 AF, and V.. = 5V, unless ohenyise specified

Characteriatic [ symbal Teat Condltions min. | Typ. [ Max [ Unie
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
SUDpiY Voltage Ve 45 50 55 ]
Suppiy Cument lee  |Viee = 5.0V, output open - 10 13 mA
DUipUt Capactance Load Cioan  |VIOUT 0 GND - - 10 nF
DuRput Resisive Load Rosan | VIOUT I GND 47 - - [17]
Frimary ConduCiDr RESEENGE | Fpmuany | 1a = 25 C - 12 - ma
Fise Time t Ip = lpfmax), Ty = 25°C, Coyy = 0pEN - 5 - s
Frequency Bandwidth 1 —3 0B, Ty = 25°C: I |5 10 A peak--peak - ] - iHZ
Faoriinearty En  |OvermilEnge of Iy - 15 - =
Symmetry Esyw |Overfili@ngeof lp ] 00 | o2
‘Zern Cument Cutput Voitage Visumeyy |Bldirectional; lp =0 A, Ty = 25°C - """E-; - W
Fowarcn Trme o E:Ewmm:n?s 0% of sleady-late level, T =25°C, 20 Apresent | _ s _ -
Magnetc Coupling? - 12 - ED
Iniemal Flier Resistance” Rrmm 17 [T]

Dievice may be operatzd at higher primary cumant levets, ., and ambient, T,, and Iniemal leadframe temperatures, T, provided that the Maimum
Junction Temparature, T {max], 5 not excesded.

#1G = 0.1 mT.

gy, FOMMS an RC circult via the FILTER pin.

COMMON THERMAL CHARACTERISTICS!

Min. | Typ. | Max. | Unis
E range —20 = &5 C
Cperating Infemal Leadiame Temperature | Ty
Lrange —a0 - 150 C
Vaue | Units
Junchon-to-Lead Themal Resisance Fay |MoUMEd o M AlEQro ASEX 714 evaliation board z T

Junction-to-Amiplent Thermal Reslstance

T e by the board

WDUMIEd on Me AJEQrD B5-0322 Svaluaton DOArd, MCIUGes he pOwer Comn-

23 "W

Tagditional temmal Information s avaliable on the Allegro webstte.
The Allegre evaluation board has 1500 mim of 2 oz. copper on each skie, connacted to pins 1 and 2, and to pins 3 and 4, with themal vias connect-
Ing the layers. Performancs vakues include the power consumed by the PCE. Furter detalls on the board are available from the Frequardly Asked

Cuestions document on our websits, Furiher information about board design and thermal parformance also can be found In the Appllcations Infoma-

ton saclion of this datashest.

oy EI; a!i’..l
. i e
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ACS714

Auntemeotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kFVRMS Toltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

x058 PERFORMAMNCE CHARACTERISTICS! over Range E: T, =—40°C 0 B5°C, Gy = 1 N, and V. = 5V, UNiess oihenwise specfied

Characteratic Symbol Teat CondiElons Min. UTH M. Unilta
Optimized Accuracy Range Iy = - 5 A
Sengltivity Sens | Over Ml [@nge of I, T, = 25°C 180 [ES 120 TVIA

Peak-I-peak, T, = 25°C, 155 MVIA programmed Sensioiy, | _ _
Malse VHASER) | o a AT 1, ©yy = OpEN, 2 KHZ DANOWIE H i

T.=—40°C o 25°C - 028 - mirC
Zerp Cument Output S Y —

ape = T, = 2570 fo 150°C - -0.06 - myrc

o ~ N - [T - TVIAIG
Sensiivity Siape aze T.=25'C 10 150°C — |=omE | - MVIAPC
Elecincal DUipdT voiage Voe  |lp=0A 0 - 1] o
Total Cutput Emor Eror  |lp=25 A T, = 25°C - 115 - B

"Dievice may be operaied at Nigner primary curent levels, I, and ambient [EMpPEraires, T,, provided at me Maximum Juncion Temperaime, T,__.

Is not exceeded

*Parcentage of I, With I, = 5. A Output filkerag.

x058 PERFORMAMNCE CHARACTERISTICS! over Range L- T, =—40°C o 150°C. Cp = 1 nF. a0 Ve = 5V, Unless otherwise speciied

Characteriatic Symbol Teat Conditlons Min. TP M, Lnitts
Opimized ACCUracy Range T = = 5 A
Senshivity Sens | Over full range of |, T, = 25°C - 185 - mIA,

Peak-io-paak, T, - 25°C. 165 MV/A programmied Sensitvty, _ _
halse VHASER®) | o, w47 1, ©ayyy = OpEN, 2 KHZ DANOWI H i
To=—40°C o 25'C - —0.26 - mvrC
Zero Cumrent Cutput S LT —
ape o [T,=25Cip 1s0C = 006 - G
T, = —40°C o 25'C - 0.054 - mVIAMC
Sensitiv [:f o ASans
= Shope T.=25CID 1500 — |OoE | - MIAC
Elecincal Cutput Voitage Vae |lp-0A &0 - B0 ™
lp=25A. 1= 25C = 35 = %
Total Cutput Emor: Erar P25 A Ty
lp =5 A, T, = —40°C to 150°C -7 - 7 %

Device may be operaied at NIGNer pRmary curent Ievels, I, and MmNt EMPErSwIes, T,, provided at me Maximum Juncion Temperaire, T,

Is not exceeded

*Parcentage of I, With I, = 5. A Output filkerag.
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ACS714

Auntomaotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
k= 5 A, niess otherwisa specified
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ce
< ||
_ os =]
L s — — ~ z o [(wmnv
[ [Feetv et | 3 -
R | 2ter mecwrmon = 20 4 el I I —
38 a2
- [
5
= o
A 3 0 I =1 TE 100 125 WD & % 0 = &= T 10 = o1
TalCi T ™01
Mean Total Output Emor versus Amblent Temperature Sensitivity versus Amblent Temperature
» LT
] 6 =
. e . Ea
= F——] [T
E =z =1 B oomas //
E I P
m O [ J— A
= = £
= Fil
4 o —]
ol —
- 1.8
- .0
40 -= 0 = | TE MO 1= 40 = 0 = W 7 W0 1m0
Ta 'S TaiCH
Cutput Voitage versus Sensed Cument Sensitivity versus Sensed Curent
ac o000
as | 190,00 .
[ I e e e [— —
Ao |t | g 'mo
- - [ § '
5 2% = T < 18000 TolT)
£ o - TalCh |H— E’ 180000 - &
18 o] = =) | 140000 - if
I 13000 - =
.~ 1]
] 120,00 I
0s TT] 1300 !
[ 100,00 I
S 4321 D1 234887 = - = [ F 4 5
I 681 b
0 A Qutput Voltage versus Amiblent Tempsrature 0 & Dutput Violtage Cument versus Ambient Temperaturs
2220 | | oz | |
P P Bt
< =10 =D& o1
i . = ! 2 oo = 1 |
y ot 2
4
£ = — 5 ™ —
= . £ el
245 3 -nos
245 —_aw [
P s
A 3 0 2 =1 7E 100 125 WD A0 38 0 3 S TR 100 12 1%
Tail"cl Ta C}

e l m Adegrn MicoSyeieTm nc g
b 115 Hiorth st Cuto¥, Beon 15038
Veoroater, Maec st 005150056 (508] 8555000
v i F srwrw lmgrommiTn com

100




ACS714

Auntemetive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kFVRMS Yoltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
I = 20 A, uniess oihenyise speciiied

Maan Supply Current varsws Amblent Temperatune Supply Current versies Supgply Voltage
o7 104
= P 1032 | |
8 =
. 1\ 100 1 el =]
i | e 1 £ se
w G W w3 £
3 | I %] 3 os L
." L \ 54 =
83 2T
a1 1.
A 3 0 T S TS 100 125 MO 43 4% 4T 48 48 20 31 5T 53 H4 HS
Tairol Viez )
Magnetic Offset versus Amblent Temperature Honiineanty versus Amilent Temp=rature
om
-0 |
S i oz -
- =] [l
1. 3
P a & o=
s o
-
i oo
- o
S 3= O = os3 TE o100 128 mm 40 2% 0 ™ W ™ 1M = o1
T, Mol Tul™dl
Mean Total Output Emor versus Amblent Tempsrabure Senshivity versus Ambéent Temperature
[ o 8
L o0 8 ]
=
4 o4
. = MOF -
] - ] z o0 0 s ™
E , —1 £ I
-] — 1 | E -]
[ LT s
[
- E-F
- T
- o
40 = 0 ™ S T W0 m= 1 A0 = 0 =™ W 75 M0 1=
Tal"Tl Talcl
Cutput Voitage versus Sensed Cument Sansiivity versts Sensed Clrent
8 18000 T T
as L1 T ] Yo TalT]
an I [ I = 1om.00 T =
as | "'::-HI — = 1000 + =
g 3@ T = § 1= a2
T = } Tarch | 3 oo | e ——
i A e ¥ oo =+
18 R T
10 B = — 400
o= ] - s a3.00
LT - LT
-8 -3 15 -0 -8 @ % 0 15 W = -2 -X -5 -10 & O & 10 15 I =
In (8] p Ay
0 A Owutput Voltage versus Amidlent Temperature 0 & Dutput Voltage Cument versus Ambient Temperaturs
s am
a \-\ oz ‘\\
e a1s
= oz . [Ciemos | Z an N EEN
[ 1 | T 1 |
F =m o)
£ =m — 37 =
FI —— T [ —t
4E0 — -a.10] —
4m ~a1s
A1 25 0 3™ S0 TS 0 W 10 S0 = 0 3™ S OTE A0 138 18D
T 01 Ta "Dl

ama Adegm MicSyainmm nc a8
A 115 Mot et Cuto®, Boa 15138
Wiorewter, Munscectusetis DVE15-0036 (508) 4555000
. i b e —

101



ACS714 Antemetive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 FVRMS Yoltage Iselation and a Low-Resistance Current Conductor

Characteristic Performance
I = 30 A, unless oihenyise specified
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ACS714

Antomeotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kEVRMS Toltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Accuracy Characteristics

Sensitivity (Sems). The change in sensor ontput in Tesponse 1o &
1A change through the primary condnctor. The sensitivity is the
product of the magnetic cirondt sensitvity (/A) and the linear
IC amplifier gain (mV/G). The linear IC amplifier gain is pro-
grammed at the factory to optimize the sensitivity (mV/'A) for the
full-scale current of the device.

Nuoise (Vggrsp)- The product of the linear IC amplifier gain
(mV/) and the noise floor for the Allegro Hall effect linear IC
(=1 G). The noise floor is derived from the thermal and shot
noize observed in Hall elements. Dividing the nodse (mV) by the
sensigvity (mW/A) provides the smallest ourrent that the device is
able to resolve.

Limearity (Eppy). The degres to which the voltage output from
the sensor varies in direct proportion to the primary curment
throngh its full-scale amplimde Nonlinearity in the owtput can be
anmibuted to the samuration of the flux concentrator approaching
the full-scale owrent The following equation is wsed to derive the
linearity:
100 | 1 Again = Yesa { Vi full-scale smperes — Mioamo ) |I

I, 2{¥Frr_half-scale amperes — Vioumg) ) }
where F’m_mmm=the output voltage (V) when the
sensed current spproximates full-scale =I5,
Symmetry (Egyyg). The degres to which the absolate voltage
output from the sensor varies in proportion to either a posidve
or negative full-scale primary current. The following fommla is
used to derive symmemy:

[Vicwrr o+ full-scale ampenes J":Immml

1)
L Fiormogy — MiouT —full-scale amperes |

Quiescent ontput voltage (Vipurygy) The cutput of the sensor
when the primary cument is zero. For 2 unipolar supply voltaze,
it nominally remains at Vg2, Thos, Voo = 5 V ranslates into
Viourg = 2.5 V. Variation in Vipgg can be attributed to the
resolution of the Allegro linear IC quiescent voltage mim and
thermal drift.
Electrical offset voltage (Vg The deviation of the device ous-
put from its ideal quiescent value of Vior/ 2 due to nommsagnetic
camses. To convert this voltage to amperss, divide by the device
sensigvity, Sens.

Accuracy (Eppr). The aconracy represents the maximum deviz-
ton of the acteal output from its ideal value. This is also known
as the total ouput error. The scouracy is dlnsmated graphically in
the output voltage versns curment chart at ight

Accouracy is divided into four areas:
* DA at 25°C. Accuracy of sensing rero current flow at 25°C,
without the effects of temperamre.
* A over A temperature. Accuracy of sensing zero curment
flow including temperamre effects.
» Full-scale corrent at 25%C. Acouracy of sensing the full-scale
ourent at 25°C, withowt the efects of temperstare.
» Full-scale corrent over A temperature. Acouracy of sensing fiall-
scale omrrent flow inchyding temperamne effects.
Ratiometry. The ratomeiric feanre means that its 0 A owfpuz,
V]DT-'T"':H: (nominally equal to Vion'2) and sensitivity, Sens, are
proportionsl to its supply voltage, V- The following formula is
nsed o derive the ragdomemic change i O A outpat volags,
Aiorrmogear ().
[ 1 i, .
- |: ormoyvoe {Vioug sy
1 }'ﬂj f5V
The ratiometric change in sensitivity, ASensy 4 (%a), is definad as:
| Semmpre [ Semsgy |
100 |: _— +
\ Foo/5V |

Output Voltage versus Sensed Current
Accuracy at 0 A and at Full-Scale Current

g Y W]

Aeounmcy
Chvar e antus

iy
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ACS714

Antomotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Voltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Definitions of Dynamic Response Characteristics

W ¥
ety
Power-On Time (tpg). When the supply is ramped to its operas- B e
ing voltage, the device requires a finite fime o power its ntermal
components before responding to an input magnetic Seld. y )
Power-On Time, toy, , is defined ac the time it takes for the ountpas e
woltage to settle within =10% of its steady state value under an
applied magnatic field, after the power supply has reached its ! b= time at which power supply reaches
mininmm specifiad operating voltage, V-{min), as shown in the f rmnimum specfied cperaing wltage
- ¥, = time 3 which f o
chart atright. I-'II." L lmI:l:.t‘;; UE';:?:-'.&::III:EE:: I.:I:Iic
J;" under an appled magnelic ek
o ﬂ'
Rise time (t ). The time interval between a) when the sensor . P
reaches 10% of its full scale valne, and b) when it reaches 9% ! £
of its fll scale vale. The rise fme 1o 2 step response is nsed to
derive the bandwidth of the current sensor, in which fi-3 dB) = -
035/t Both t; and tgpepopsE are detrimentally affected by eddy el Teeburer sl
current losses observed in the conductive IC ground plane. Ll
= — Fims Tima.
Freast on Time vasos Extesr File Capacfance hep Resporoe
TH m T,
et Al
_Jf _-,-a-’ -:.-_ 1] - f et = ]
,l'l'“'-h_ Crutprut {mW)
!
R ERENLY)
] Eacitatios Si
Ce [nF)
- Fiwa Time vormm Exter=wl Fiter Capecitance £y I0F) b s . Fise Tirm vermm Extemal Fllee L\n:lﬁr::-‘-
103 — o a8 i —
FER m =
g = '_,.,-o-"""f 1n Ixr g = -
o =00 — ] B e
450 ar B2 1 —
I} ] 013 0 —
_.1,.74 Exzanded i chart at sght ————— o] &g E] _
o e L . [Hi] RF. 1] B s i i i
o »oo am am L] 500 a F-] ) b1 »oo 125 L1
G 1) G [1F)
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ACS714

Auntomeotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kVRMS Veltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Chopper Stabilization Technigque

Chopper Stabilization is an innovative cironit technique that is
used to minimize the offset voltage of a Hall element and an asso-
ciated on-chip amplifier Allepro patented 3 Chopper Stabiliza-
tion technique that nearly eliminates Hall IC output drift induced
by temperanure or package stress effacts. This offset reduction
technique is based on a signal modulation-demodulation process.
Modulation is used to separate the undesired dc offset siznal from
the magnetically induced signal in the frequency domain. Then,
using a low-pass filter, the modulated dc offset is suppressed
while the magnetically indoced sipnal passes through the filter.
A5 a resnlt of this chopper stabilization approach, the outpat
woltage from the Hall IC is desensitzed to the effects of tempera-
ture snd mechanical stress. This technique produces devices that
have an extremaly stable Electrical Offset Voltage, are imnmme to
thermal swess, and have precise recoverability after temperatore
cycling.

This technique is made possible through the use of 3 BiICMOS
process that allows the use of low-offset and low-noise amplifiers
in combination with high-density logic integration and sample
and hold circuits.

ST

Typical Applications

u1 m
LTimra e

Application 4. Ractfled Output. 3.3 W scailng and rectfication appilcation
Tor A-to0-0 converters. Replaces curment transTommes solutions with simpler
ACS circuft. ©1 ks a function of the Ioad reslstance and fiering desired.
Fi1 can e omittad If the full rAnge is desined.

@
i B ab

Agpilcation 2. This configuration INCIEases gain to 610 mIA
(tested using the ACST 14ELC-DSA).

Ll

T %
e —L T %

T B

A2
N 0
1 o —
2

e
¥ %,
e WY ! =l
l..] ACEMM
e
3 p_ FLTER e
A T
- o
Mo

(2, )
ma

Appilcation 5. 10 A Overcument Fault Latch. Fault freshold set by R1 and
R2. This dreult [atches an overcumeant Tault and holds it untll the SV rall s
powered down.
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ACS714

Antomeotive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kFVRMS Toltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Improving Sensing System Accuracy Using the FILTER Pin

In low-frequency sensing applications, it is often advantageons
to add a simple R.C filter to the output of the sensor. Such a low-
pass flter improves the signal-to-noise rato, and therefore the
resolution, of the sensor owtput siznal. However, the addition of
an BT filter to the ourput of 3 sensor IC can result in undesirable
Sensor output aftennation — even for de signals.
Sigmal attemuation, AV ypr, is 2 result of the resistive divider
effect between the resistance of the external filter, Fp (see
Application §), and the input impedance and resistance of the
oustomer interface cironit, Bpgre-. The transfer fanction of this
resistive divider is given by:
. " Rperre
aFarr = Faur | B = B l

Even if By and g are desizned to match, the two individual
resistance values will most likely drift by different amounts over

E- L3

temperamre. Therefore, signal amenwation will vary as a function
of temperaure. Note that, in many cases, the input impedance,
Epyrrc. of a typical analog-to-digital comverter (ADWC) can be as
low as 10 k£

The ACS5714 contams an internal resistor, 3 FILTER. pin conmec-
tion to the printed cincuit board, and an internal buffer amplifier.
With this circuit architechure, users can implement a simple

R.C filter via the sddition of a capacitor, Cp (see Application T)
from the FILTER. pin to ground. The buffer amplifier inside of
the ACST14 (located after the internal resistor and FILTER. pin
connecton) eliminates the attermation caused by the resistive
divider effect described in the equation for AV ypr. Therefore, the
ACETI4 device is ideal for nse in hizh-aconracy applications
that canmot afford the signal attenuation associated with the use
of an external B.C low-pass filter.

Application 5. When a low pass filter s constructad
extemaly o a standand Hall effect device, a resistve
dlvider may exist between the fiter reslstor, B and
the resistance of e customer INerace crowt, Ryece.
This resistve divider will cause sxcessve attenuation, .
as given by the ransfer funchion for M. - B
- ! [=
+
= -
19 =
=
-
Application 7. Using M FILTER pin e
provided on the ACST14 aliminates the E;ﬂ
atienuation effects of the resistor dvider
between Ry and Ryyee, Shown in Appil- -
cafion §. N
o' e ypre
wer| e
=+ Al
= I ]
= —
e
1 -
f=r] b
T
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ACS714 Auntemetive Grade, Fully Integrated, Hall Effect-Based Linear Current Sensor
with 2.1 kFVRMS Yoltage Isolation and a Low-Resistance Current Conductor

Package LC, 8-pin SOIC
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Anexo F. Interior del dispositivo
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Anexo G. Dispositivo terminado
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