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PROLOGO

El proyecto titulado “Sistema de Monitoreo de Em@rgolica y Solar con Interfaz
USB” muestra el disefio, desarrollo e implementaaiénun sistema de sensores que
permite recolectar datos de Velocidad de VientoagiBcion Solar, mediante un circuito
portatil que se conecta a una PC a través del pué®B. Finalmente se almacena la

informacion obtenida en una base de datos.

El Sistema estd compuesto por tres partes fundateentios de hardware y una de

software.

La primera parte del hardware estd formada por igrddontrolador PIC 16F877
acoplado a un sistema de memorias y a un RTC commioacion iC, que permite la
recoleccion y almacenamiento de datos en dichasomasn Se dispone de dos memorias
seriales y el tiempo que transcurre entre la tomdatos es programable y de acuerdo a

éste, se puede dimensionar la capacidad de alnmaena del sistema.

La segunda parte del hardware esta constituidarparicrocontrolador PIC 16C745,
el cual tiene la capacidad de comunicacion USBe P4C esta conectado al sistema de
memorias con comunicaciéfd y también tiene lineas de control sobre el PIESY& que
ayudan a que el sistema de sensores deje de toaas g se ponga en modo de
transferencia, asi mismo envia una sefal al sistenrmemorias para que éstas trabajen en

modo solo lectura a fin de asegurar la transfeseteilos datos hacia la computadora.

La programacién de los Microcontroladores se ldizéautilizando el Software

Micro Code Studio con librerias PICBasic Pro.

El software del sistema es un programa desarroked¥isual Basic, que permite
realizar la conexiéon USB con el hardware y recaletds datos mediante un Interfaz
Hombre — Maquina (HMI) y almacenarlos en una basdatos. Ademas se puede acceder
a las tablas donde se almacena la informacion,uselep editar los datos guardados,
visualizar graficas de los datos en funcién dehgie (fecha, hora, minuto) en que fueron

tomados.
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CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 1

CAPITULO |

INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOLAR

1.1 ENERGIA EOLICA

1.1.1. Antecedentes

La energia edlica es la energia producida poresitej pero es una variable de la
energia solar, pues se deriva del calentamientretifial de la atmosfera y de las
irregularidades de relieve de la superficie tereest

Durante el dia el sol calienta el aire sobre tifirrae mas que el que esta sobre el
mar. El aire continental se expande y eleva, digggndo asi la presion sobre el terreno y
haciendo que el viento sople desde el mar haciacdasas. La rotacion terrestre, la
diferencia de temperatura y la presion atmosféiga@en influencia en la direccion del
viento. El contenido energético del viento depeddesu velocidad. Cerca del suelo, la
velocidad es baja, pero aumenta rapidamente cahuie. Cuanto mas accidentada sea la
superficie del terreno, mas frenara ésta al vidBtaiento sopla con menos velocidad en
las depresiones terrestres y con mayor velocidakdas colinas, pero en grandes valles y
terreno montafioso nos encontramos con el efec& twre puede proporcionar buenas
velocidades de viento. No obstante, el viento sopla mas fuerza sobre el mar que en
tierra. Es por esto, que las mejores localizacigaga su aprovechamiento se encuentren

en el mar, sobre colinas, cercanas a la costa patenvegetacion.

La primera utilizacion de la capacidad energétied vdento la constituye la
navegacion a vela. En ella, la fuerza del vientoitiza para impulsar un barco. Barcos
con velas aparecian ya en los grabados egipciosant@gios (3 000 a.C.). Los egipcios,
los fenicios y mas tarde los romanos tenian qubzarti también los remos para

contrarrestar una caracteristica esencial de largineedlica, su discontinuidad.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 2

Efectivamente, el viento cambia de intensidad gideccion de manera impredecible, por
lo que habia que utilizar los remos en los periatkbgalma o cuando no soplaba en la
direccion deseada. Hoy, en los parques edlicostilsgan los acumuladores para producir

electricidad durante un tiempo, cuando el vientcoya.

Otra caracteristica de la energia producida pereelto es su infinita disponibilidad
en funcion lineal a la superficie expuesta a suwdérncia. En los barcos, a mayor superficie
de sus velas mayor velocidad. En los parques epliceantos mas molinos haya, mas
potencia en bornes de la central. En los veletaajraento de superficie de las velas tiene
limitaciones mecanicas (se rompe el mastil o vueldaarco). En los parques edlicos las

Unicas limitaciones al aumento del nUmero de melsan las urbanisticas.

1.1.1.1. Ventajas de la Energia Eodlica

La energia edlica no contamina, es inagotablenafe¢ agotamiento de combustibles
fésiles contribuyendo a evitar el cambio climatiEs. una tecnologia de aprovechamiento

totalmente madura y puesta a punto.

Es una de las fuentes mas baratas, puede compegntbilidad con otras fuentes
energéticas tradicionales como las centrales tésmide carbon (considerado
tradicionalmente como el combustible mas bara#s) centrales de combustible e incluso

con la energia nuclear, si se consideran los cdstesparar los dafios medioambientales.

El generar energia eléctrica sin que exista ungsmde combustion o una etapa de
transformacion térmica supone, desde el punto sta miedioambiental, un procedimiento
muy favorable por ser limpio, exento de problemascdntaminacion, etc. Se suprimen
radicalmente los impactos originados por los coribles durante su extraccion,
transformacion, transporte y combustion, lo quesbeia la atmdsfera, el suelo, el agua, la

fauna, la vegetacion, etc.

Evita la contaminacién que conlleva el transpodgdod combustibles; gas, petréleo,
gasoil, carbon. Reduce el intenso trafico maritijnderrestre cerca de las centrales.

Suprime los riesgos de accidentes durante estosptvees: desastres con petroleros

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 3

(traslados de residuos nucleares, etc.). No hacesaga la instalacion de lineas de

abastecimiento: canalizaciones a las refinerias aéntrales de gas.

La utilizacion de la energia edlica para la getiérade electricidad presenta nula
incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimialssuelo o su erosién, ya que no se
produce ningun contaminante que incida sobre estéanni tampoco vertidos o grandes

movimientos de tierras.

La generacion de electricidad a partir del vientm produce gases toxicos, ni
contribuye al efecto invernadero, ni destruye lpacde ozono, tampoco crea lluvia acida.
No origina productos secundarios peligrosos nidiess contaminantes. Cada KW/h de

electricidad generada por energia edlica en lugaadoon, evita:

0.60 Kg. de CQ dioxido de carbono
1.33 gr. de S@ dioxido de azufre
1.67 gr. de NOx, oxido de nitrégeno

La electricidad producida por un aerogeneradotaegyue se quemen diariamente
miles de litros de petroleo en las centrales téamiEse mismo generador produce idéntica
cantidad de energia que la obtenida por quemaantiante 1 000 Kg. de petréleo. Al no
guemarse esos Kg. de carbdn, se evita la emisiéh 129 Kg. de CgQ lograndose un
efecto similar al producido por 200 arboles. Seid@pa emisién de 66 Kg. de didxido de
azufre -S@ y de 10 Kg. de oxido de nitrégeno -NOx- princggmkausantes de la lluvia

acida.

La energia edlica es independiente de cualquiitiggoo relacion comercial, se
obtiene en forma mecanica y por tanto es directtametilizable. En cuanto a su
transformacion en electricidad, ésta se realizawonendimiento excelente y no a traves
de aparatos termodinamicos con un rendimiento deoc€ade energia) siempre pequefio.

Al finalizar la vida util de la instalacion, el deantelamiento no deja huellas.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 4

Tabla. 1.1. Ventajas en un campo de 10 MW

Evita 28 480 toneladas al aflo de £0

Sustituye |2 447 toneladas equivalentes de petroleo

Aporta Trabajo a 130 personas al afio aprox. durante efidig la construccion

Proporciona | Industria y desarrollo de tecnologia

Genera Energia eléctrica para 11 000 familias aprox.

1.1.1.2. Desventajas de la energia edlica

El aire al ser un fluido de pequefio peso especifimplica la fabricacion de
maquinas grandes y en consecuencia caras paraagesregrgia. La altura de estas
maquinas puede igualar a la de un edificio de diemas plantas, en tanto que la
envergadura total de sus aspas alcanza la veirdenanetros, lo cual encarece su

produccion.

Desde el punto de vista estético, la energia @&@dhioduce un impacto visual
inevitable, ya que por sus caracteristicas pragiges emplazamientos que normalmente
resultan ser los que mas evidencian la presenciasdmaquinas (cerros, colinas, litoral).
En este sentido, la implantacion de la energiec&@i gran escala, puede producir una
alteracion clara sobre el paisaje, que deberavsduada en funcion de la situacidon previa

existente en cada localizacion.

Un impacto negativo es el ruido producido poried gel rotor, pero su efecto no es
mas delatado que el generado por una instalaciipal@dustrial de similar capacidad. El
ruido serd& mas notorio dependiendo de la proximidad que nos encontremos con

respecto a los aerogeneradores.

También ha de tenerse especial cuidado a la lesldccionar un parque si en las
inmediaciones habitan aves, por el riesgo de maathml impactar con las palas, aunque
existen soluciones al respecto como pintar en esldiamativos las palas, situar los
molinos adecuadamente dejando “pasillos” a las, &/eggluso en casos extremos hacer un

seguimiento de las aves por radar llegando a fegaurbinas para evitar las colisiones.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 5

1.1.2. Transformacion de la Energia

La energia del viento es de tipo cinético (delsidar movimiento); ello hace que la
potencia obtenible del mismo dependa de forma deuda su velocidad, asi como del area
de la superficie captadora. Asi, todas las maquines ha construido el hombre para
obtener el mayor rendimiento posible de la enedglaviento se basan en frenar el viento

por medio de algun dispositivo colocado en su camin

La energia del viento se ha utilizado desde tiemaetiguos y actualmente se
aprovecha para la produccion de electricidad. Udguima edlica consta de un rotor o
hélice colocada a determinada altura, que se mpevel viento y esta conectado a un

aerogenerador de electricidad.

Una maquina edlica es cualquier dispositivo aaionpor el viento. Si se utiliza
directamente la energia mecanica, sera un aeromptsr se acciona un generador

eléctrico, se tratara de un aerogenerador.

1.1.3. Equipos en un Sistema Edlico

Los elementos que encontramos en un sistemaeaitlos siguientes:
- Soportes

- Sistema de captacion

- Sistema de orientacion

- Sistema de regulacién

- Sistema de transmision

- Sistema de generacion

Las maquinas eolicas se han de colocar sobre portsogue resista el empuje del
viento y que permita elevarla lo suficiente paraagvas turbulencias debidas al suelo o a

los obstéculos cercanos. Se pueden distinguiriplos de soportes:

Autoportantestorres de estructura metalica, de hormigon oltaubs.
Atirantados estructuras unidas al suelo por cables tensadespgrmiten, en las

maquinas pequefas, abatir la maquina para su mantato o reparacion.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 6

El sistema de captacion o "rotor" es el elememiocipal de una maquina edlica.
Esta compuesto por cierto numero de "palas" y siémies transformar la energia del
viento en energia mecanica utilizable. Existe gvanedad de rotores, tanto de eje

horizontal como de eje vertical.

Los parametros principales de un rotor son losisiges:

Velocidad tipica de girorelacion entre la velocidad de la punta de laapalla
velocidad del viento, permite su clasificacién etores lentos (velocidad tipica
préxima a 1 m/s) o rapidos (velocidad tipica ae&m/s).

Rendimiento aerodinamicdambién llamado “"coeficiente de potencia”, exarks
fraccion de la energia del viento que se transdoem energia mecanica; su valor
oscila entre el 20 y el 40 %, dependiendo de lgsientes caracteristicas
geomeétricas de las palas:

- Longitud

- Perfil, o forma del borde de ataque de la patdra el viento

- Calaje, o angulo de ataque de la pala contvgesto

- Anchura

En los ultimos afios se han ensayado tanto la madieersas aleaciones metélicas y
polimeros de resinas plasticas, habiendo dado é#iito'os muy buenos resultados, con

una considerable reduccion de los costes de la pala

Los sistemas de orientacion solo son necesariolmsemaquinas edlicas de eje
horizontal y constan de un mecanismo que detedizdacion del viento y sitla el rotor en

su misma direccion.

Para maquinas de pequefia y mediana potencia (rderfa®d KW.), cuyo rotor esta
situado cara al viento, el dispositivo mas adecusule ser una cola, superficie plana
situada en el extremo de un soporte unido al cudgb@eromotor. También se utilizan
rotores auxiliares dos pequefas hélices tras @l yogn direccion perpendicular al mismo,

sobre las que solo actua el viento cuando el raasta orientado.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 7

Las maquinas mayores, cuyo rotor suele estardaitdatras de la torre, utilizan para
su orientacion el efecto de conicidad, basado enlewe inclinacion de las palas hacia
atras. Finalmente, en las grandes maquinas, sengisje motores auxiliares que funcionan

de forma automatica orientando el rotor en la difeacadecuada.

Los sistemas de regulacion tienen por objeto otartrla velocidad de rotacién,
evitando las fluctuaciones producidas por la veladi del viento. Los sistemas mas
sencillos operan solo con vientos muy fuertes, ainelo el rotor; los mas elaborados

adaptan la maquina a cualquier condicion de vigmte potencia.

El sistema de regulacion mas sencillo es el desiauen bandera”, que produce un
frenado al situar el rotor paralelo al viento; etor es devuelto a su posicion normal

cuando la velocidad del viento disminuye.

El sistema de paso variable es probablementertaafae regulacion mas eficaz y
actua variando el angulo de ataque de las palagjuéo hace variar el rendimiento
aerodinamico y, en consecuencia, la potencia aigsorsto se lleva a cabo con ayuda de
diversos mecanismos, que varian segun el tamaf@oagteristicas de la maquina edlica y
no sélo se puede regular la velocidad de giro dedguina actuando sobre el rotor;
también se puede actuar sobre el eje motor, redlise el control de la potencia mediante
el frenado del mismo. El freno puede ser de zapdeadisco o de tipo electromagnético y
puede actuar por distintos mecanismos. Aunquesestiema tiene que realizar esfuerzos
mayores, posee la ventaja de ser mas sencillogndentrarse ya comercializado, hecho

que disminuye considerablemente sus costes.

Para poder aprovechar la energia mecanica obtemdel rotor es necesario un
sistema de transmision. La energia mecanica seepuadsmitir como tal o mediante
poleas, engranajes o utilizando un sistema cigtl@gil. Cuando se desea generar energia
eléctrica es necesario primero aumentar la veldcdi&a giro del rotor, que suele ser
inferior a las 200 r.p.m. antes de accionar el gatwe. Ello se logra con un multiplicador,
que puede ser de diferentes tipos. Se logran #stidades de giro de varios miles de

revoluciones por minuto, que permiten accionar gt@es eléctricos.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO I. INTRODUCCION A LA ENERGIA EOLICA Y SOKXR 8

Los sistemas de generacion se utilizan en las imagjedlicas para producir energia
eléctrica, forma de energia preferible a la me@ndebido a la facilidad en su
manipulacion y transporte asi como a la versatlid@e presentan sus aplicaciones
posteriores. El sistema eléctrico de un aerogenerxsla condicionado por la velocidad de
operaciéon del rotor y por el uso que se le dé enkrgia obtenida. Los generadores que

transforman la energia mecanica en eléctrica puseledinamos o alternadores.

La dinamo es una maquina eléctrica sencilla qoduyme corriente continua y es
capaz de proporcionar potencia a escasas revoas;iaon lo que a veces se puede
prescindir de la etapa previa de multiplicacion.

Normalmente, la corriente eléctrica producida ywat dinamo se almacena como tal

en un sistema de acumulacion de baterias.

Los alternadores generan corriente alterna y pae misma potencia son mas
ligeros, baratos y de mayor rendimiento que laardos, pero trabajan a elevado niamero

de revoluciones, por lo que necesitan un multigibca

1.1.4. Aplicaciones

1.1.4.1. Molinos

Los molinos movidos por el viento tienen un origemoto. En el siglo VII d.C. ya
se utilizaban molinos elementales en Persia (lrap) para el riego y moler el grano. En
estos primeros molinos la rueda que sujetaba |g@sasra horizontal y estaba soportada
sobre un eje vertical. Estas maquinas no resultdeamasiado eficaces, pero aun asi se
extendieron por China y el Oriente Préximo.

En Europa los primeros molinos aparecieron engéd X1l en Francia e Inglaterra y
se distribuyeron por el continente. Eran unas efstras de madera, conocidas como torres
de molino, que se giraban a mano alrededor de site pentral para levantar sus aspas al

viento.
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El molino de torre se desarrollé en Francia atgd del siglo XIV. Consistia en una
torre de piedra coronada por una estructura retater madera que soportaba el eje del

molino y la maquinaria superior del mismo.

Estos primeros ejemplares tenian una serie detedsticas comunes. De la parte
superior del molino sobresalia un eje horizontal .eBte eje partian de cuatro a ocho aspas,
con una longitud entre 3 y 9 metros. Las vigas ddara se cubrian con telas o planchas
de madera. La energia generada por el giro delesjeansmitia, a través de un sistema de

engranajes, a la maquinaria del molino emplazada lease de la estructura.

Ademas de emplearse para el riego y moler el gdlasanolinos construidos entre
los siglos XV y XIX tenian otras aplicaciones, coeildombeo de agua en tierras bajo el
nivel del mar, aserraderos de madera, fabricas apelp prensado de semillas, para
producir aceite, asi como para triturar todo tiparthteriales. En el siglo XIX se llegaron a

construir unos 9 000 molinos en Holanda.

El avance mas importante fue la introduccion delnico de aspas, inventado en
1 745, que giraba impulsado por el viento. En 1 §& ihtrodujo el aspa con resortes. Este
tipo de aspa consiste en unas cerraduras de maaerse controlan de forma manual o
automatica, a fin de mantener una velocidad deainstante en caso de vientos variables.
Otros avances importantes han sido los frenos Wlido& para detener el movimiento de
las aspas y la utilizacion de aspas aerodinamicdsrena de hélice, que incrementan el

rendimiento de los molinos con vientos débiles.

1.1.4.2. Turbinas de viento

El uso de las turbinas de viento para generatriliegiad comenzé en Dinamarca a
finales del siglo pasado y se ha extendido por ®ddoundo. Los molinos para el bombeo
de agua se emplearon a gran escala durante ehasento en las regiones aridas del oeste
de Estados Unidos. Pequefias turbinas de vientaagiras de electricidad abastecian a
numerosas comunidades rurales hasta la décadas d#ids treinta, cuando en Estados
Unidos se extendieron las redes eléctricas. Tamg®éconstruyeron grandes turbinas de

viento en esta época.
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1.1.4.3. Turbinas de viento modernas

Las modernas turbinas de viento se mueven popraedimientos: el arrastre, en el
que el viento empuja las aspas, Yy la elevaciorel gue las aspas se mueven de un modo
parecido a las alas de un avion a través de umigmigr de aire. Las turbinas que funcionan
por elevacion giran a mas velocidad y son, porisafid, mas eficaces. Las turbinas de
viento pueden clasificarse en turbinas de eje botat, en las que los ejes principales
estan paralelos al suelo y turbinas de eje verical los ejes perpendiculares al suelo. Las
turbinas de ejes horizontales utilizadas para geredectricidad tienen de una a tres aspas,
mientras que las empleadas para bombeo puedemtercbas mas. Entre las maquinas de
eje vertical mas usuales destacan las Savonius, muybre proviene de sus disefiadores,
y que se emplean sobre todo para bombeo; y laseDsyuna maquina de alta velocidad

gue se asemeja a una batidora de huevos.

1.1.4.4. Bombeadoras de agua

Una bombeadora de agua es un molino con un elewadwento de torsioén y de baja
velocidad, frecuente en las regiones rurales dadBstUnidos. Las bombeadoras de agua
se emplean sobre todo para drenar agua del sub&istds maquinas se valen de una pieza
rotatoria, cuyo diametro suele oscilar entre 2ny.&on varias aspas oblicuas que parten de
un eje horizontal. La pieza rotatoria se instalaresaina torre lo bastante alta como para
alcanzar el viento. Una larga veleta en forma ani dirige la rueda hacia el viento. La
rueda hace girar los engranajes que activan unadale piston. Cuando los vientos
arrecian en exceso, unos mecanismos de seguritiadetede forma automatica la pieza

rotatoria para evitar dafios en el mecanismo.

1.1.4.5. Generadores eléctricos

Los cientificos calculan que hasta un 10% de éctetidad mundial se podria
obtener de generadores de energia edlica a medieti@sglo XXI. Los generadores de
turbina de viento tienen varios componentes. Ebrrgbnvierte la fuerza del viento en
energia rotatoria del eje, una caja de engranajeseita la velocidad y un generador

transforma la energia del eje en energia eléctrica.
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En algunas maquinas de eje horizontal la velocitladas aspas puede ajustarse y
regularse durante su funcionamiento normal, asbcoenrarse en caso de viento excesivo.
Otras emplean un freno aerodinamico que con vieieses reduce automaticamente la
energia producida. Las maquinas modernas comieaz&mcionar cuando el viento
alcanza una velocidad de unos 19 Km/h, logran stimmarendimiento con vientos entre
40 y 48 Km/h y dejan de funcionar cuando los vierdlzanzan los 100 Km/h. Los lugares
ideales para la instalacion de los generadoresudenas son aquellos en los que el

promedio anual de la velocidad del viento es dedoanenos 21 Km/h.

La energia edlica, que no contamina el medio amieon gases ni agrava el efecto
invernadero, es una valiosa alternativa frentesaclambustibles no renovables como el
petréleo. Los generadores de turbinas de vien@ paduccion de energia a gran escala y
de rendimiento satisfactorio tienen un tamafio nmedi@e 15 a 30 metros de didametro,
con una potencia entre 100 y 400 KW). Algunas veeefstalan en filas y se conocen
entonces como granjas de viento (Fig. 1.1). Enf@ala se encuentran algunas de las
mayores granjas de viento del mundo y sus turlpuo@slen generar unos 1 120 MW de

potencia (una central nuclear puede generar ud6 MW).

El precio de la energia eléctrica producida par medio resulta competitivo con
otras muchas formas de generacion de energia. &atualidad Dinamarca obtiene mas del
2% de su electricidad de las turbinas de vientde Epo de generacién es también
empleada para aumentar el suministro de electd@deomunidades insulares y en lugares

remotos.

En Gran Bretafia, uno de los paises mas ventodosuedo, los proyectos de
turbinas de viento, especialmente en Gales y amomleste de Inglaterra, generan una
pequefia parte de la electricidad procedente dédfsiele energia renovable.

En Espafia se inaugurd en el afio 1986 un pargice €& gran potencia en Tenerife,
Canarias. Mas tarde se hicieron otras instalaciendsa Muela (Zaragoza), el Ampurdan
(Gerona), Estaca de Bares (La Corufia) y Tarifai@aélsta dedicada fundamentalmente a
la investigacion. La energia edlica supone un 6%ageoduccion de energia primaria en

los paises de la Union Europea.
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Figura. 1.1. Generadores de Energia Eélica

1.1.5. Tendencias a Futuro

La Energia Edlica esta experimentando en la adadiluna gran expansion, sobre
todo en Europa. Constituye una alternativa a dtrastes de energia como son la energia

nuclear, térmica, etc. todas ellas altamente canttes.

Se trata de una tecnologia muy antigua que hdovist mayor crecimiento a partir
de la década de los 70 (debido a la crisis deblestrdel 73), y especialmente en la Ultima
década. Este crecimiento tan espectacular se detsarhentalmente a la mejora del
rendimiento energético y a una mayor potencia dergeion, tanto en pequefios como en
grandes sistemas edlicos, lo que redunda en upaaciEmto entre la tecnologia edlica y

los sistemas de generacién convencionales.

La energia eolica aprovecha una fuente de enenyi#ta, inagotable y totalmente
gratis como es el viento. A modo de ejemplo: largiaecinética contenida en el viento, a
escala mundial, es 80 veces mayor al consumo ditergie toda la humanidad.

Una de las mayores preocupaciones de los paidestiializados es el miedo al

agotamiento de las fuentes tradicionales: carbétrpleo, gas natural, etc. El ritmo de
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consumo de estas materias primas es tal, que afaifa humanidad consume lo que la
naturaleza ha tardado un millon de afios en pradBoir tanto no es descabellado pensar

que las reservas se agotaran en afos futuros.ergiaredlica aliviara esta preocupacion.

Otro factor importante es el caracter no contantmae esta fuente de energia: se
suprimen radicalmente los impactos originados peicbmbustibles durante su extraccion,
transformacion, transporte y combustion, lo quédmdeneficiosamente en la atmaosfera,

el suelo, el agua, ya que las plantas edlicasregltafecto invernadero y la lluvia acida.

Por ultimo, el factor econdmico. Las instalacioreggicas presentan una rapida
amortizacion, siendo para las grandes centraleS théses. Ademas, a lo largo de su vida
(unos 25 afios) generan unas 30 veces mas la eqeryige utilizé para su construccion,
término que se conoce como "balance de energilmsdgstemas edlicos. En la actualidad,
el precio de la electricidad generada mediantenkrgéa edlica estd en torno a los 5
cent/KWh, un precio muy competitivo comparado cas testantes formas de generar

energia, lo que promocionaria en un futuro el fecieniento de este tipo de energia.

En Ecuador se tiene un gran potencial para lalagdn de parques edlicos, de esta
forma se generaria electricidad y asi poder siplitemanda de energia en momentos de

estiaje.

Loja seria el punto de partida en nuestro paia paa produccién de energia
eléctrica a mediana escala, ya que si bien encoosraggeneradores edlicos en algunas
zonas de nuestro territorio, solamente se los asa gutoabastecimiento. El Proyecto de
un parque edlico en Loja se lo llevaria a caboigsaa la colaboracion del Ministerio de

Energia y Minas, el Consejo Municipal de Loja y #palel Gobierno Espafiol.
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1.2 ENERGIA SOLAR

1.2.1. Antecedentes

La energia solar es la energia radiante produeidal sol como resultado de
reacciones nucleares de fusion. Llega a la Tietravés del espacio en cuantos de energia

llamados fotones, que interactian con la atmosféaauperficie terrestres.

El sol siempre ha sido una fuente de energiaplaagas utilizan la luz del sol para
realizar la fotosintesis y nutrirse. Los animalescemen estas plantas y las plantas y
animales de hace millones de afios son el petr@dwoyg en dia. Asi que podemos decir

que los combustibles fosiles se iniciaron con krgia del sol.

Hoy en dia, muchas casas, principalmente en |leepalesarrollados, utilizan la
energia del sol para calentar sus hogares, laaegtef agua que emplean. La energia del
sol se capta con unos paneles formados por edpegizados en los techos de edificios y
casas. Los rayos luminosos se concentran con pegoss los cuales mandan esta energia
ya sea para calentar tuberias de agua o bienppbtaaer electricidad.

1.2.1.1. Ventajas de la Energia Solar

La energia solar, ademas de ser renovable y naroorar el Medio Ambiente, es
una energia muy abundante. Su utilizacion contgbayreducir el efecto invernadero
producido por las emisiones de £@ la atmdsfera, asi como el cambio climatico
provocado por el efecto invernadero. Ademas, condifusion y promocion todos

colaboramos a que en el futuro se aproveche taneb&mi en escuelas y edificios.

Entre las ventajas medioambientales tenemos haimi€ion de las emisiones de
CQO,. Por cada 20 KWh de electricidad producida a paei energia solar se dejan de
emitir unos 10 Kg. de Cfal afo, en 25 afios se evitan 250 Kg. de.®@duccion de la
contaminacion atmosférica, del efecto invernadeoalycido por las emisiones de €9

del cambio climatico provocado por el efecto inaslero.
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En cuanto a los beneficios educativos, esta laamidn de los alumnos en las
tecnologias ecoldgicas y en la cultura de respedMedio Ambiente. La posibilidad de
creacion de un Club Solar en cada centro, que agesiudie y elabore trabajos sobre
temas relacionados con la energia solar y la pnoagedn de actividades educativas

relacionadas con la energia solar y la ecologia.

Los beneficios econémicdsson muchos, cada kilovatio-hora (KWh) producida co
energia solar fotovoltaica se la cobra a $0.48. idstalacion de 5 KW de potencia puede
producir al afio entre 5 000 y 7 500 KWh, es dexitre $2 500 y $3 700. Una instalaciéon
de 5 KW de potencia cuesta aproximadamente uno®®30 $44 000 y puede producir
entre 150 000 y 187 500 KWh en 25 a 30 afios, asdie§&73 000 a  $87 000.

Entre los beneficios sociales constan que lasg@awrrenovables generan mas
puestos de trabajo que otras energias mas contassn&or cada $600 000 invertidos en
energia solar se crean entre 4 y 6 nuevos emplgosnisma inversion en energia

procedente del petréleo solo crearia 0.6 puesttsbajo.

Los puestos generados por la inversion en ensolga no son estacionarios (ligados
a la construccion de una central, etc.), y seidisten a pequefia escala por todo el

territorio.

La utilizacion de energia solar en zonas ruralesstadas, permite la creacién de
pequefias empresas, lo que potencia el desarrobbméesco de comarcas poco
favorecidas.
1.2.1.2. Desventajas de la Energia Solar

Se puede decir que la mayor desventaja que peekephergia solar es su costo de

inversion inicial. Siendo este factor el que ingpgpie se desarrollen mas proyectos de este

tipo en nuestro pais.

(1) los beneficios econémicos son tomados de pdésesrollados
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1.2.2. Transformacion de la Energia

La recogida natural de energia solar se produda etmosfera, los océanos y las
plantas de la Tierra. Las interacciones de la éaelgl sol, los océanos y la atmdsfera, por

ejemplo, producen vientos, utilizados durante siglara hacer girar los molinos.

Casi el 30% de la energia solar que alcanza elebexkterior de la atmosfera se
consume en el ciclo del agua, que produce la llyvaenergia potencial de las corrientes
de montafas y de los rios. La energia que genstas aguas en movimiento al pasar por
las turbinas modernas se llama energia hidroetéctri

Gracias al proceso de fotosintesis, la energiar saintribuye al crecimiento de la
vida vegetal (biomasa) que, junto con la maderasycbmbustibles fésiles que desde el
punto de vista geologico derivan de plantas ansigyauede ser utilizada como
combustible. Otros combustibles como el alcohdlmetano también pueden extraerse de

la biomasa.

Asimismo, los océanos representan un tipo natlealecogida de energia solar.
Como resultado de su absorcion por los océanosrylgso corrientes oceanicas, se
producen gradientes de temperatura. En algunosesig@stas variaciones verticales
alcanzan 20 °C en distancias de algunos cientomeleos. La diferencia entre estas
energias se manifiesta como energia mecanica ifparar una turbina, por ejemplo), que
puede conectarse a un generador, para produciriglted. Estos sistemas, llamados
sistemas de conversion de energia térmica oceaf@E&arO), requieren enormes
intercambiadores de energia y otros aparatos @tézno para producir potencias del

orden de megavatios.

Existen dos tipos de celdas convertidoras de @nsmgar, una es la fototérmica y la

otra la fotovoltaica:
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1.2.2.1. Energia fototérmica

Los sistemas fototérmicos convierten la radiasilar en calor y lo transfieren a un
fluido de trabajo. El calor se usa para calentaaagdificios, mover turbinas para generar
electricidad, secar granos o destruir desechogrpsbs.

Los colectores térmicos solares se dividen en:

los de baja temperatur§proveen calor util de temperaturas menores deC65se

usan para calentar albercas, pasteurizacion de,léavados textiles y agua para

bafio)

los de temperatura medigcontrolan la radiacion solar para entregar cakir a

temperaturas entre 100 y 300 °C, utilizan espgj@sconcentran los rayos)

los de alta temperaturéoperan a temperaturas mayores de 500 °C y sepaan

generar electricidad)

1.2.2.2. Energia fotovoltaica

Los sistemas fotovoltaicos convierten directameguaete de la energia solar en
electricidad. Las celdas fotovoltaicas se fabrigaimcipalmente de silicio (el segundo

elemento mas abundante en la corteza terrestre).

Los electrones de la celda son excitados porZastlar y se mueven a través del
silicio, produciendo el efecto fotovoltaico, el tganera una corriente eléctrica.

Existen celdas fotovoltaicas en nuestras calcudedsolares asi como en los cohetes
espaciales. Hoy en dia existen muchos proyect@quncarlas en vehiculos que utilicen

energia solar para transportarse.

Esta tecnologia no se ha desarrollado por completecuador, y lo que se quiere es
realizar mapas de irradiacion del pais, es deirerscuales son las zonas de Ecuador a las
cuales les llegan mas rayos de sol. En la actubldaexisten varias celdas fotovoltaicas
instaladas en distintos lugares del pais.

En estos sistemas muchas celdas son colocaddsa@s planas o concentradores

para aumentar su eficiencia, teéricamente su adgéhaile generacion es limitada sin
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embargo a la actualidad, el rango es de pocosdtitissde potencia eléctrica (KWe) con
un maximo de 5 MWe. La eficiencia actual esta eb¥ey 15%, mientras que los modulos
concentradores tienen rendimientos préoximos al ZB%mpacto en el medio ambiente se
ha visto afectado por las grandes fabricas prodagtde celdas fotovoltaicas que generan

gases toxicos, liquidos y sustancias sélidas daffiae la salud.

1.2.3. Equipos de Control y Almacenamiento de BEnergia

Los componentes de un sistema fotovoltaico depeddetipo de aplicacién que se
considere (autbnoma o conectada a la red) y dmatasteristicas de la instalacion.

Para el caso de un sistema autonomo, los compmmnemcesarios para que la
instalacion funcione correctamente y tenga una aelevfiabilidad de suministro y

durabilidad son: placas fotovoltaicas, acumuladiectaco, regulador de carga e inversor.

Por su lado, las instalaciones conectadas a ladesdlistribucion eléctrica se
caracterizan por no incorporar acumuladores, yalauwmergia que se envia a la red no

necesita acumularse.

El principal elemento de una instalacion fotoviclaes la placa solar fotovoltaica.
Estas placas son las que producen electricidadosnaf de corriente continua. Para
optimizar su rendimiento hace falta orientar lapb en direccion sur con una inclinacién
determinada que depende del dia del mes etc. lizaotbn de acumuladores esta
motivada por el hecho que la intensidad solar vari@largo del dia y del afio, mientras
gue las necesidades energéticas no lo hacen dearmaralela a estas fluctuaciones y por
tanto, hay que guardarla. Normalmente se utilizanmaladores eléctricos, ya que es el
sistema mas eficiente y econémico del que se déspbas instalaciones fotovoltaicas
utilizan normalmente baterias estacionarias cqgosaperiodos de descarga que se adaptan

mejor al regimen de funcionamiento de dichas iastahes.

La capacidad de acumular la electricidad necesariealcula realizando una media
de necesidades y de dias de autonomia necesafasgalmente unas 100 horas. Siempre

hay el riesgo de quedarse sin energia despuésgos ldias de mal tiempo.
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Las células fotovoltaicas suelen tener un grosoemtre 200 y 400 micras y una
superficie de 8 a 10 dnEn lo que se refiere a la potencia que propoaridns sistemas
fotovoltaicos, una misma célula proporciona valatderentes al variar la intensidad de
radiacion que recibe. Por éste motivo, normalmenigotencia nominal de las células se
mide en pico Vatios, que es la potencia que puedeopcionar la célula, con una
intensidad de radiacién constante de 1 000 ¥/ una temperatura de la célula de 25°.
Por ejemplo, una instalacion de 10 Wp (Vatio pioojdad de energia fotovoltaica),
suministra una potencia de 10 W cuando se le arad)00 W/r. En general una célula
individual tiene una potencia nominal de 1Wp, |l@ quiere decir que bajo esa radiacion
proporciona valores de tension de unos 0.5 V yiemtes de 2 A.

Para obtener potencias utilizables por equipostredés de mediana potencia, hace
falta unir un cierto nimero de células con la fotedl de obtener la tensién y la corriente
requeridas. La unidad béasica de las instalaciomgsvdltaicas es, pues, la placa
fotovoltaica, que suele contener entre 20 y 40laglgolares para producir corriente
continua de 10 o 24 voltios y proporcionar valatespotencia que oscilen entre 50 y 100
Wp. Normalmente las células van encapsuladas @morsl y cerradas con una carcasa
periférica metdalica. Para obtener otros valoresedsion y potencia las placas se pueden

conectar en serie 0 en paralelo

Autbnomo
Regulador Consumo
Inversor cC
: Consumo

Modulos [ 1
fotovollaicos II“II Acumulador

Figura. 1.2. Componentes en una instalacion fotowaica autbnoma

En las instalaciones fotovoltaicas autonomas (FR) la funcion del regulador de
carga es proteger los acumuladores contra la sig@eqy sobre descarga. En caso de
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sobrecarga, pone las placas en cortocircuito yadartorriente hacia los acumuladores, 0
avisa al consumidor con una alarma, en el seguasio, €l de descarga excesiva, avisa con
la alarma o corta el suministro cuando la cantidacnergia eléctrica del acumulador se

pone por debajo de un nivel de seguridad.

Un buen sistema regulador no sélo permite aprareahmaximo la energia sino que
ademas protege las baterias y alarga su vida. il e@lemento importante de una
instalacion fotovoltaica es el grupo convertidarérsor. Muchas de las instalaciones
fotovoltaicas autbnomas combinan consumos de oterieontinua y corriente alterna. En
algunos casos la tensién de los elementos de candencorriente continuo no coincide
con la tension proporcionada por el acumuladorladedtalacion, el cual requiere disponer
de un convertidor de tension. El inversor por siiepiansforma la corriente continua, (12
0 24V) generada por la instalacién en corrienteradt sinusoidal de 220 V a 50 Hz. 6 110
V a 60 Hz que es la corriente que utilizan la mayde aparatos.

Los sistemas conectados a la red eléctrica (ER). do tienen ni reguladores ni
acumuladores. Se utilizan onduladores de corriel@emayor potencia que incluyen

controles de fase para adecuar la corriente alfgoducida para la red de consumo.

Conectado la red

Inversor (\N
e ME N Consumo

Sistema de
Conexion
Modulos d la red Red
fotovoltaicos eléctrica

Figura. 1.3. Componentes en una instalacion fotowaica conectada a la red

Los sistemas fototérmicos necesitan algunos coeres para la recogida directa de
la energia solar, el elemento principal es el digpo artificial llamado colector solar,
disefiado para recoger energia, a veces despuémndentrar los rayos del sol. En los
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procesos térmicos, la energia solar se utiliza gaentar un gas o un liquido que luego se
almacena o se distribuye. Los colectores solaredguser de dos tipos principales: los de

placa plana y los de concentracion.

1.2.4. Aplicaciones

Una aplicacion importante es la referente a Istesias de aprovechamiento térmico.
El calor recogido en los colectores puede desgnarsatisfacer numerosas necesidades.
Por ejemplo, se puede obtener agua caliente pasucm domeéstico o industrial, o bien
para dar calefaccion a nuestros hogares, hotalegjias, fabricas, etc. Incluso se pueden
climatizar las piscinas y permitir el uso de agakeate para el bafio durante gran parte del

ano.

También, y aunque pueda parecer extrafio, otrasd@és prometedoras aplicaciones
del calor solar seréa la refrigeracion durante |ascas calidas, precisamente cuando mas
soleamiento hay. En efecto, para obtener frio lialta disponer de un "foco calido", el
cual puede perfectamente tener su origen en urestams solares instalados sobre el
techo.

Las aplicaciones agricolas son muy amplias. Coeritaderos solares pueden
obtenerse mayores y mas tempranas cosechas; Edeses agricolas consumen mucha
menos energia si se combinan con un sistema 3ol@or citar otro ejemplo, pueden
funcionar plantas de purificacion o desalinizacitinaguas sin consumir ningun tipo de
combustible. Las "células solares”, dispuestasamelps solares, ya producian electricidad
en los primeros satélites espaciales. Actualmenfgedilan como la solucion definitiva al
problema de la electrificacion rural, con clara tagm sobre otras alternativas, pues, al
carecer los paneles de partes moviles, resultaimente inalterables al paso del tiempo,
no contaminan ni producen ningun ruido en absolntb,consumen combustible y no
necesitan mantenimiento. Ademas, y aunque con memasmiento, funcionan también

en dias nublados, puesto que captan la luz qukraeaftravés de las nubes.

Los hornos solares son una aplicacion importaetdod concentradores de alta
temperatura. EI mayor, situado en Odeillo, en ldeplaancesa de los Pirineos, tiene 9 600

reflectores con una superficie total de unos 1 ®@@ara producir temperaturas de hasta
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4 000 °C. Estos hornos son ideales para investigasj por ejemplo, en la investigacion

de materiales, que requieren temperaturas altaatemos libres de contaminantes.

Las células solares hechas con obleas finas oo siarseniuro de galio u otro
material semiconductor en estado cristalino, catesela radiacion en electricidad de
forma directa. Ahora se dispone de células coneefitas de conversion superiores al
30%. Por medio de la conexion de muchas de estamsén modulos, el coste de la
electricidad fotovoltaica se ha reducido mucho.ukb actual de las células solares se
limita a dispositivos de baja potencia, remotosity mantenimiento, como boyas y
equipamiento de naves espaciales.

1.2.5. Tendencias a Futuro

Cuando se empezaron a utilizar las primeras &ldtovoltaicas en la industria
aerospacial en la década de los sesenta, nadieaggnaba que treinta afios después se
utilizarian para suministrar electricidad para sasialadas o para hacer funcionar teléfonos
en autopistas. Esto ha sido posible gracias ada&dn de la tecnologia que ha hecho que
el precio de las células haya caido notablemente.

Consecuentemente, el mercado fotovoltaico a escafadial ha experimentado un
crecimiento espectacular: en 1 992 la produccioplaeas solares fotovoltaicas llegd a los
58MW duplicandose en solo 7 afios, para final de sigllegé a los 250MW/afio.

Actualmente, uno de los campos en los que sdradi@ando mas intensamente es el
desarrollo de células fotovoltaicas que tengan eff@encia maxima, buscando nuevos

materiales que rindan mas.

La generacion centralizada de electricidad ampdetienergia solar esta en desarrollo.
Es necesario concentrar la radiacion solar para sgugpuedan alcanzar temperaturas
elevadas, de 300 °C hasta 1 000 °C, y obtenernaggndimiento aceptable en el ciclo
termodinamico, que no se podria obtener con terpasmmas bajas. La captacion y
concentracion de los rayos solares se hacen poiontE espejos con orientacion
automatica que apuntan a una torre central dondalsata el fluido, o con mecanismos

mas pequefios de geometria parabdlica. El conjuatda dsuperficie reflectante y su
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dispositivo de orientacion se denomina "heliéstai2g esta manera se podria tener una
central térmica solar o termo-solar para geneextitidad como en una central térmica

clasica, pero con mayor capacidad.

Un proyecto futurista propuesto para producir g@izea gran escala propone situar
mobdulos solares en o6rbita alrededor de la Tiemaellbs la energia concentrada de la luz
solar se convertiria en microondas que se emitiHacia antenas terrestres para su
conversion en energia eléctrica. Para produciatpotencia como cinco plantas grandes
de energia nuclear (de mil millones de vatios aath, tendrian que ser ensamblados en
oOrbita varios kilbmetros cuadrados de colectores,un peso de mas de 4 000 toneladas;
se necesitaria una antena en tierra de 8 m. deett@nse podrian construir sistemas mas
pequefios para islas remotas, pero la economiacdéaesipone ventajas para un Unico
sistema de gran capacidad.
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CAPITULO Il

SISTEMA DE SENSORES

2.1 INTRODUCCION

La medicién de magnitudes mecanicas, térmicastriglds y quimicas se realiza
empleando dispositivos denominados sensores ydunatwses. El sensor es sensible a los
cambios de la magnitud a medir, como una temperatuma presion, o una concentracion
quimica. El transductor convierte estas medicioeessefiales eléctricas, que pueden
alimentar a instrumentos de lectura, registro otrobrde las magnitudes medidas. Los
sensores Yy transductores pueden funcionar en utmesc alejadas del observador, asi

como en entornos inadecuados o impracticablesgmsseres humanos.

Algunos dispositivos actian de forma simultanem@aensor y transductor. Por
ejemplo un termopar consta de dos uniones de ditsgenetales que generan una pequefia
tension que depende del diferencial térmico emtseuhiones. El termistor es un redstato
especial, cuya resistencia varia segun la temparaRara medir distancias se emplean
condensadores de disefio especial, y para detadtar $e utilizan fotocélulas. Para medir
velocidades, aceleraciones o flujos de liquidosesarre a otro tipo de dispositivos. En la
mayoria de los casos, la sefal eléctrica es détgébe ser amplificada por un circuito

electrénico.

En general, los transductores transforman undgeariable fisica (fuerza, presion,
temperatura, velocidad, caudal, etc.) en otro &mltcorriente, resistencia, frecuencia,
pulsos). El transductor necesita estar calibrada par util como dispositivo de medida.
La calibracidon es el procedimiento mediante el mgakstablece la relacion o funcién de
transferencia entre la variable medida y la seBasalida convertida. Los transductores

pueden clasificarse en dos tipos basicos depermlgmth forma de la sefial convertida.
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Transductores Analdgicos

Proporcionan una sefial analdgica continua, lapuedie ser voltaje, corriente o resistencia

eléctrica. Esta sefial puede ser tomada como unateuie del valor de la variable fisica

que se mide.

Transductores Digitales

Producen una sefal de salida digital de dos esta®se transmite de modo serial a un

instrumento de lectura o registro. Dependiendoad@terpretacion que se le dé a esta

salida digital, los transductores digitales pueclasificarse en tres tipos:

2.2

Frecuencia La salida binaria de este tipo de sensor se pi@E como una
frecuencia, es decir, la cantidad de veces queeffi@l cambia en un segundo. El
ejemplo mas comun de esta implementacién, esnebsa@le velocidad de viento el
cual consiste en un rotor balanceado que giraymmntamenor velocidad de acuerdo
con la velocidad del viento, cada giro provoceietre de un interruptor que a su vez
produce un pulso.

Pulsos Es similar al anterior, pero a diferencia de ,estes interesa el valor
acumulado, es decir, la cantidad total de evegtesse producen. Un ejemplo de
este tipo de transductor es el pluviometro; ya queo sabemos la lluvia es un
parametro que se presenta de manera imprevistss ynteresa registrar su valor
acumulado.

Seriales Este tipo de transductor produce a su salida aatgena de bits en un
formato predeterminado utilizando diversos prolm&ode comunicacién 4T,
SDI;,, etc.). Existen en el mercado algunas versionegsties transductores, un
ejemplo es el termdmetro digital DS1620. En estet@ conviene sefalar que los
términos sensor y transductor, se usan indistietéma lo largo del desarrollo del
presente texto.

IDENTIFICACION DE VARIABLES A MEDIR

Para tener en claro las variables fisicas quaw#ucran dentro de la energia edlica

y solar, primero se reconoceran todas las variajpleson posibles de medir.
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Dentro de la energia edlica tenemos diversashlagdisicas estas son: velocidad,
direccién, humedad, densidad, entre las principales

Por otro lado, la energia solar también tiene rdag variables que son posibles
medir: radiacion directa, difusa y reflejada, radia ultravioleta, radiacion infrarroja,
brillo solar, etc.

El “Sistema de monitoreo de energia eolica y sotar interfaz USB” se encarga
especificamente de medir las siguientes variafdesaé: Velocidad del viento y Radiaciéon

solar

2.2.1. Velocidad del Viento

El viento es la variable de estado de movimieeicade. En meteorologia se estudia
el viento como aire en movimiento tanto horizomtio verticalmente. Los movimientos
verticales del aire caracterizan los fendmenos sfitncos locales, como la formaciéon de

nubes de tormenta.

La velocidad del viento se mide preferentemente&iica en nudos (kt) y mediante
la escala Beaufort. Esta escala comprende 12 gomlogensidad creciente que describen
el viento a partir del estado de la mar. Esta geson es inexacta pues varia en funcién
del tipo de aguas donde se manifiesta el vienton @o llegada de los modernos
anemometros, a cada grado de la escala se le ¢y@adsi una banda de velocidades

medidas por lo menos durante 10 minutos a 10 mdé&@dtura sobre el nivel del mar.

Actualmente, la escala Beaufort tiende a susgupor las mediciones precisas en

m/s.

1kt=1.8km/h61kt=0.5m/s.
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2.2.2. Radiacién Solar

Energia radiante producida en el Sol como resulta@g@oreacciones nucleares de
fusion. Llega a la Tierra a través del espacio eartos de energia llamados fotones, que
interactban con la atmosfera y la superficie tetres. La intensidad de la radiacion solar
en el borde exterior de la atmdsfera, si se comsidpie la Tierra esta a su distancia
promedio del Sol, se llama constante solar, y dorvaedio es 1,37 x 106 erg/s/éno
unas 2 cal/min/cfh Sin embargo, esta cantidad no es constante, gapawece ser que
varia un 0,2% en un periodo de 30 afios. La inteaxtside energia real disponible en la
superficie terrestre es menor que la constanterstdaido a la absorcidén y a la dispersion

de la radiacién que origina la interaccion de l@édnes con la atmésfefd.

La energia calorifica de la radiacion solar egdaeratriz de todos los procesos
meteoroldgicos y climaticos que se dan en la tigkrancidir sobre el planeta, atraviesa el
gas atmosférico sin apenas calentarlo; en camtalishta a la superficie terrestre que es
la que acaba transmitiendo el calor al aire atmigsf@n contacto con ella. Asi pues, es la
Tierra la que calienta directamente la atmdsfere yla radiacion solar. Esto tiene una
importante trascendencia para entender la dinadectbdos los procesos que se dan en

meteorologia.

«

~adiacion
salaf

Figura. 2.1. La tierra del ecuador se calienta mgor la accion solar que la de los polos, debido aig

recibe mas cantidad de radiacion por unidad de supficie

Sin embargo, no toda la superficie de la Tiercébeepor igual la misma energia: los

polos son las que menos y las zonas ecuatoriatetasajue mas como se observa en la

(2) SENAMHI. GUIA BASICA DE METEOROLOGIA GENER2104.
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Figura 2.1. De este modo, la superficie de la @iew transmite de una forma uniforme el
calor al aire que tiene sobre ella. Esto origina ga produzcan intercambios térmicos
entre las zonas mas calientes y las mas friag@stablecer el equilibrio: el aire caliente se
desplaza hacia los polos y el aire frio hacia ebdor. De este modo, las masas de aire
nivelan y suavizan el clima en la Tierra y estadatedos principios de la circulaciéon
general.

Estas variables son las mas importantes paradesggeneracion de energia, ya sea

eodlica o solar. Es por esto que se escogieronvesiables fisicas.

2.3 SISTEMA EOLICO

2.3.1. Seleccién del Sensor

El sensor que se escogié para medir la velocigddvignto es el Transmisor de
Viento — Compacto de la marca Thies Clima mode36#9.00.000. Puesto que este sensor
trabaja a rangos de voltaje compatibles con TTbrgpe su salida es una sefal digital.

2.3.1.1. Transmisor de Viento — Compacto 4.3519.000

Este sensor de viento mide y trasmite la velocldadzontal de viento. Los valores a
la salida del sensor estan disponibles como segighld Lo cual facilita la conexidon con

equipos como dataloggers, displays, tecnologia E1d.,

Este instrumento puede ser usado en un rangolaedas de viento desde 0,5 — 50
m/s. Trabaja en un rango de temperatura de -30 *Z0aC. El voltaje de alimentacion
Vcce puede serde 4 — 18 V DC y la Salida es unopya amplitud es Vcc.

Debido a que la salida es una sefal digital ncmexesario ningun circuito de

acondicionamiento.
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2.3.1.2. Funcidén de Transferencia

Primero es necesario encontrar la pendiente entadn de transferencia. Para ello
utilizamos los extremos de frecuencia y velocidah@ sigue (Para mayor detalle referirse

al ANEXO A — Hoja de datos técnica del sensor):

m = F, - F
vV, -V,
m = 630Hz - 2Hz
50m/s-05m/s
m =12 ,68

V[m/s]=%+b

b=v -
m
b = 50m/ s— 2302
1268

b= 0.32{ Hz Dm}
S

V[m/s| = 0.07881F[Hz] + 032

2.4 SISTEMA SOLAR
2.4.1. Seleccién del Sensor

Para motivo del presente proyecto y por facilidked adquisicion se utilizara el
Sensor de Radiacion Solar SSR 81.

2.4.1.1. Standar Silizium Radiometer SSR 81
El sensor de radiacion utilizado es de la marcaomricnodelo SSR 81, este es un

sensor de bajo costo, que sirve para medir la g@diasolar en W/ Similar a un

piranometro (instrumento de medicidn de la enesgiar global), tiene un cristal de cuarzo
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que encapsula una celda de silicio monocristalum® grovee un voltaje proporcional a la
fuerza de radiacion solar. Esta celda solar geneedes de voltaje dependiendo del valor
de radiacién global recibido. Su sensibilidad e34i6 mV por cada 1 000 Wreste dato

es proporcionado por el fabricante.

2.4.1.2. Circuito de Acondicionamiento

El circuito de acondicionamiento utiliza dos ope@yaales LM324. El primero sirve
para acoplar impedancias, es decir esta configuradm seguidor de voltaje; el segundo
operacional esta configurado como amplificador goa ganancia aproximada de 50, esto
con el fin de obtener un valor de voltaje dentrbidiervalo de interés (0 y 5 voltios). A

continuacion en la figura 2.2, podemos observairelito implementado.

I "l _H\j\ LHA
Malla _ _ 3
[HFF N 1
Yeode _ 2
Cafs | L]

398 51 o LR34

4TK SK

1x§ m
L
Figura. 2.2. Circuito de acondicionamiento del sews de radiacion solar

Con RF =478 ,R1 =1 Ky el potenciometro de 8K se obtiene una ganancia
real de 50. Utilizando esta ganancia, podemos ebtnvalor de voltaje que corresponden
a 1000 W/rhutilizando la sensibilidad.

Vout= A*Vin
Vout=50* 745mV
Vout=3.725V
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Con esto podemos decir que para una radiacioraighid 1000 W/ el voltaje
obtenido es de 3.725 V y para un nivel de radianidla, es decir cero; el nivel de voltaje

es cero.
2.4.1.3. Funcién de Transferencia

Primero es necesario encontrar la pendiente ffsgtale la funcion de transferencia.
Para ello utilizamos los extremos de radiacion fay® como sigue (Para mayor detalle

referirse al ANEXO B — Hoja de datos técnica delsse):

Rz _ R1
V2 _Vl

m =

- = 1000W /m? - 0w /m’

3.725V -0V
m = 268 45
b=R-m*V
b =1000 - 268 45* 3.725
b=0
R =268 45*V

2.5 MICROCONTROLADOR 16F877

Considerando el momento actual y comparando lednpetros fundamentales con
los modelos comerciales de otros fabricantes gpdisaciones mas habituales a las que se
destinan los microcontroladores, opinamos queearasin 90 % de los casos la eleccion de
una version adecuada de PIC es la mejor soluciam.eBbargo, otras familias de
microcontroladores son mas eficaces en aplicacioo@scretas, especialmente si

predomina una caracteristica especial.

Pero no queremos dejar pasar la ocasion de afigoaren la actualidad los PIC
tienen "algo" que les agrada a los disefiadoresddPuser la velocidad, el precio, la

facilidad de uso, la informacién, las herramierdasapoyo. Quizas un poco de todo es lo
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gue produce esa imagen de sencillez y utilidadn&g posible que mafiana otra familia de
microcontroladores le arrebate ese "algo". Esylalé&d mercado y la competencia.

Generalmente para la mayoria de los sistemas digot®e necesita conocer la
capacidad y el tipo de las memorias, el numero ideas de entrada y salida,
temporizadores, conversores andalogo digital, ashocaircuitos auxiliares, que son
parametros que dependen exclusivamente de la @plicay varian mucho de unas
situaciones a otras. Quizas se pueda considedaclaion mas importante del proyecto la
eleccion del modelo de microcontrolador. Para ese@nte proyecto hemos decidido
utilizar el PIC 16F877 que para esta aplicaciémlesas apropiado, por lo que estamos
familiarizados con su utilizacién, posee un conwe®/D interno de 10 bits y tiene el
namero necesario de puertos. Ademas sus elemeetgzogiramacion, ensamblaje y

grabacién son genéricos y de facil adquisicion.

El PIC 16F877 pertenece a una subfamilia de micriwoladores de la gama media.
Es apropiado para aplicaciones de control de maguprogramables, dispositivos y
sensores. Las caracteristicas y las funcionestdeéinde este PIC y por las cuales se lo

escogi6 son las que se indican a continuacion.

2.5.1. Caracteristicas Generales

» Procesador de arquitectura RISC avanzada.

»= Juego de 35 instrucciones con 14 bits de longitud.

* Frecuencia de 20 MHz.

» Capacidad de memoria: Dispone de 8KxI4 bits de mienik ASH mejorada, 256
bytes de memoria de datos EEPROM y hasta 368 ldgeSlemoria de Datos
RAM.

» Hasta 14 fuentes de interrupcion internas y exgerna

= Perro Guardian (WDT).

= Cddigo de proteccion programable.

= Modo SLEEP de bajo consumo.

* Programacion serie en circuito con dos pines.

» Voltaje de alimentacién comprendido entre 2 y 5.5V
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2.5.2.

2.5.3.

2.5.4.

Bajo consumo (menos de 2 mA a5V y 5 MHz).

Dispositivos Periféricos

Dispone de 5 puertos de E/S con un total de 3adipara conectar a los periféricos
exteriores con una puerta paralela esclava.

Proporciona de 5 a 8 canales de convertidores &/DOdbits.

Posee Temporizadores-Contadores de 8 bits y 16 bits

Dos médulos de Captura-Comparacion-PWM.

Conversor A/D de 10 bits.

Puerto Serie Sincrono (SSP) con SPe |

USART.

Puerta Paralela Esclava (PSP).

Pines de Propdsito General

OSC1/CLKIN: Entrada de cristal de cuarzo o dellagor externo.
OSC2/CLKOUT: Salida del cristal de cuarzo. En m&dd el pin OSC2 saca la
cuarta parte de la frecuencia que se introducé®€1, que determina el ciclo de
instruccion.

VSS: Conexion a tierra.

VDD: Entrada de la alimentacién positiva.

MCLR/VPP/THV: Entrada de RESET o entrada del veltdg programacion o

voltaje alto en el modo test.
Puertos de Entrada Salida (E/S)
Posee cinco puertos, todas las lineas de esta®ggen multifuncionales, es decir,

realizan diferentes funciones segin como esténrammaapas. Sin embargo, todas

ellas tienen la capacidad de trabajar como lineds/8 digitales.
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2.5.4.1. Puerto A

= RAO/ANO: Puede actuar como linea digital de E/Soma entrada analdgica al
conversor A/D (canal 0).

= RAI1/AN1: Igual que la RAO/ANO.

» RA2/AN2/VREF-: Puede ser linea digital de E/S, addr analégica o entrada del
voltaje negativo de referencia.

» RA3/AN3/VREF+: Linea digital de E/S, entrada anatag entrada del voltaje de
referencia positivo.

» RA4/TOCKI: Linea digital de E/S o entrada del retigl Timer0O. Salida con
colector abierto.

= RA5/SS/AN4: Linea digital de E/S, entrada analégiceleccion como esclavo del

puerto serie sincrono.

2.5.4.2. Puerto B

= RBO/INT: Linea digital de E/S o entrada de petidi@interrupcion externa.

= RB1: Linea de E/S digital.

» RB2: Linea de E/S digital.

» RB3/PGM: Linea digital de E/S o entrada del voltza@ para programacion.

= RBA4: Linea de E/S digital.

= RB5: Linea de E/S digital.

» RB6/PGC: Linea digital de E/S. En la programaciériesrecibe las sefales de
reloj.

» RB7/PGD: Linea digital de E/S. En la programaciériesactia como entrada de

datos.

2.5.4.3. Puerto C

» RCO/T10SO/T1CKI: Linea digital de E/S o salida dstilador del Timerl o como
entrada de reloj Timerl.
» RC1/T10SI/CCP2: Linea digital de E/S o entradasallador del Timerl o entrada

al modulo Captura2/salida Comparacion2/salida d&/RW
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= RC2/CCP1: E/S digital. También puede actuar comwada Captural/Salida
Comparacién/salida de PWML1.

» RC3/SCK/SCL: E/S digital o entrada de reloj seicona/salida de los modos
SPle fC.

= RC4/SDI/SDA: E/S digital o entrada de datos en m8&d o I/O datos en modo
1°C.

» RC5/SDO: E/S digital o salida de datos en modo SPI.

» RC6/TX/CK: E/S digital o pin del transmisor del URA asincrono o como reloj
sincrono.

» RC7/RX/DT: E/S digital o receptor del USART asimmwoo como datos en el

sincrono.

2.5.4.4.Puerto D

» RDO/PSPO-RD7/PSP7: Los 8 pines de este puerto pusttaar como lineas de
E/S digitales o como lineas para la transfereneigfrmacion en la comunicacion

del puerto paralelo esclavo. Solo estan dispondadss PIC16F877.

2.5.4.5. Puerto E

= REO/RD/ANS: E/S digital o serial de lectura parapelerto paralelo esclavo o
entrada analégica (canal 5).

» RE1/WR/ANG6: E/S digital o sefial de escritura enpeérto paralelo esclavo o
entrada analdgica al conversor A/D (canal 6).

» RE2/CS/AN7: E/S digital o activacion/desactivacoel puerto paralelo esclavo o

entrada analdgica (canal 7).
2.5.4.6. Conversor A/D
El conversor A/D es posiblemente el recurso del BBES877 que mas aplicaciones

tiene. La tarea de conversion es siempre igual paatquier sensor utilizado. Posee un

conversor A/D de 10 bits de resolucion y 8 candesntrada.
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La maxima lectura del convertidor analogo a digse obtiene cuando la entrada
analoga sea 5 voltios. La resolucién que tiene b#darocedente de la conversion tiene un

valor que es funcion de la tension de referengig\le acuerdo con la formula siguiente:

VREF+ +VREF— — VREF

resolucion= =
1024 1024

La tension de referencia puede implementarseaoenkion interna de alimentacion
Vpp, 0 bien, con una externa que se introduce pomeRB3/AN3/Vger+» €N CUYO caso la
polaridad negativa se aplica por el pin RA2/ANR

Para un voltaje de referenciggé+ = 5 Vbc Y Vrer- = 0, la resolucién del conversor
A/D es de 4,8 mV/bit. La tensién de referencia ahetea los limites maximo y minimo de

la tension analOgica que se puede convertir.

El conversor A/D es el Unico dispositivo que puddecionar en modo Reposo
(SLEEP), para ello el reloj del conversor debendectarse al oscilador RC interno. Si se
elige este modo, la conversion puede seguir fuacido, en los restantes modos se aborta

la conversion y se desactiva el conversor A/D.

El valor de TAD se selecciona por software, yldeempo que dura la conversion de
cada bit y en el caso de trabajar con valoresalégitde 10 bits en el PIC16F877 nunca

debe ser menor de 1,6 us. Se requiere un tiempmmite 12 TAD.

Es importante tomar en cuenta que los 16 bitsfguean la concatenacion unas
veces tiene a 0 los 6 bits mas significativos ya®otlos 6 bits menos significativos
(alineacion a la derecha o izquierda), se debdicarieste aspecto cuando se realice la
programacion.

Los pasos que se deben seguir para realizar unwarsion A/D son:

= Configurar el modulo A/D

Sistema de Monitoreo de Energia Eélica y Solaricterfaz USB



CAPITULO Il. SISTEMA DE SENSORES 37

= Configurar los pines que actuaran como entraddéginas, las que trabajan como
E/S digitales y las utilizadas para la tensionederencia.

= Seleccionar el reloj de la conversion.

= Seleccionar el canal de entrada A/D.

= Activar el modulo A/D.

= Tiempo de espera para que transcurra el tiempdalésacion.

* Inicio de la conversion.

= Tiempo de espera para completar la conversion Aubpyede detectarse.

= |Leer el resultado en los 10 bits validos.

2.6 ESTUDIO DE MEMORIA

El sistema de memorias es el encargado de alnradesmadatos digitalizados
convenientemente hasta que exista via libre paderpwansmitirlos. Para realizar este
cometido utilizaremos memoria&l CMOS Serial EEPROM, el motivo es que el espacio
de memoria EEPROM del PIC 16F877 es de 256 x &pgpacio que resulta insuficiente

para el propdsito del circuito.

Las memorias’C presentan muchas ventajas con respecto a las nasmparalelas

de uso comun como son:

» Los datos pueden leerse y escribirse usando sotardes pines.

» Es posible conectar hasta 8 memorias para obtemedes capacidades.

= El circuito para conectar varias memorias seriateelativamente sencillo.

» Realizan la comunicacién mediante protocol€ lel cual es muy usado para
comunicacién entre dispositivos electrénicos, y qdemas es soportado por el
microprocesador.

= Usan el mismo protocolo?T) que el Reloj de Tiempo Real (RTC), razén por la
cual se pueden manejar con los mismos dos pinesamielan el RTC.

= Utilizan muy poco espacio en la placa base.

= Y al igual que las memorias EEPROM paralelas, metela informacién aun sin

energia.
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En contraste presentan algunas desventajas comoswsobaja velocidad de
transferencia, ya que los datos se envian bit a \bisus bajas capacidades de
almacenamiento. No obstante estas desventajas nstitagen mayor problema para el
disefio ya que no se requieren altas velocidadeg mhanejaran grandes voliumenes de

informacion.

El banco de memorias estara constituido por 2 memaoe 256 kbits (32 kbytes),
una para cada sensor, esto significa 32K x 8 (28hKds decir 32.000 bytes (datos), para
cada sensor. Para el caso del presente circuith daitd se almacenara en 1 byte lo que
significa 32.000 datos por memoria; lo cual satisfias necesidades del presente estudio.

Estas memorias trabajan a corrientes muy bajagimma3 mA y a un rango de
voltaje de 2.5 a 5.5 V por lo que es compatible tmmnologia TTL. Cada dispositivo
cuenta con 8 pines que tienen diferente funcioadligig. 2.3).

POIP/SOIC
L
ADT T & | Vec
A1[]2 E T[] we
b
Az [3 b &[] scL
f=r]
ves [ 4 5[] sDa

Figura. 2.3. Distribucién de pines memoriaiC

Tabla. 2.1. Distribucién de pines memoriaiC

AQ, Aly A2: Pines para las direcciones
Vss Tierra
Vcce Voltaje de alimentacion (+2.5V a +5.5 V)
WP Proteccién de escritura
SCL Reloj serial
SDA Datos (bi-direccional)
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Los pines del 1 al 3 (A0, Al, A2) son los pinesdil@ccion de cada memoria, en
conjunto son el cédigo de tres bits que permiteectar hasta ocho dispositivos del mismo
tipo. Por ejemplo si se trata de la primera memlogares pines deberan estar conectados
a GND, si se trata de la segunda memoria AO dedstedt a uno, mientras A1 y A2 deben
conectarse a cero, y asi sucesivamente. Lo dictesi@mmente puede verse mejor en la

siguiente tabla.

Tabla. 2.2. Pines de direccion memoriaC

Dispositivo Seleccionadq| AZ4| Al A(?l
Memoria serial #1 0 0 0
Memoria serial #2 0 0 1
Memoria serial #3 0 1 0
Memoria serial #4 0 1 1
Memoria serial #5 1 0 0
Memoria serial #6 1 0 1
Memoria serial #7 1 1 0
Memoria serial #8 1 1 1

Utilizando estos pines se puede saber hacia qpbgitivo se esta enviando los
datos, para ello se usaran los bits de direcciateoidos en el byte de control d€ Ique

se detallara mas adelante.

Los pines cinco y seis (SDA y SCL) son los pinatosd y reloj respectivamente; a
través de SDA podemos leer y escribir datos endmonia, mientras que SCL es una
entrada de reloj para que la memoria pueda lescb@ los datos bit a bit. La sefial de
reloj debe ser proporcionada por el microprocesgderrealiza los procesos de lectura y
escritura. Si se acoplan mas de una memoria serds los pines de datos se conectan
entre si al igual que las entradas de reloj. Estio gue se conoce como un bf@.ICabe
mencionar que estas dos entradas son de colegtstoalpor lo tanto para su correcto

desempenio es necesario colocar resistencias de-BBLL
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El pin 7 (WP) es de proteccion contra escrituraesicoloca a uno légico solo es
posible leer los datos mas no realizar escritura.sB aprovechard esta facilidad y se

colocara esta entrada a cero. Los pines 4 y 8 8 Y5V ¢, respectivamente.

En el ANEXO C, se hace un extracto de lo mas saliente de las hojas técnicas de
la memoria 24LC256.

2.6.1. Reloj Calendario de Tiempo Real

Es un dispositivo que proporciona al sistema ¢hdey hora exactas. Este circuito es
necesario para saber a que hora y cuando se realiztedicion. De él podemos obtener

una base de tiempo confiable; nos proporciona: mis, dia, horas minutos y segundos.

Se utilizara el Circuito Integrado DS1307; estegnado al igual que las memorias,
utiliza I°C, lo cual facilita su conexién al circuito y avez permite su manejo a través del
mismo bus 4C que controla las memorias. Funciona mediantesailaclor de cristal de
32.768 Khz. e incorpora una bateria de litio del8\fpara que el reloj no se desiguale aun
sin ser alimentado. El proceso de adquisiciénideifo es bastante simple, y se reduce a
leer las localidades de memoria que contienendsshles temporales empleand6.| El

mapa de memoria del RTC puede verse en la taldatangacion.

Tabla. 2.3. Mapa de memoria del RTC

Localidad de memoria Variables
OOH Segundos
01H Minutos
02H Horas
O3H # dia de la semana
04H # dia del mes
O5H # de mes
06H Afio (2 Ultimos digitos"
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07H Control

08H 56 localidades
de memoria RAM

3FH para uso general

Es importante mencionar que las variables temesrdel RTC se encuentran en
formato BCD. Y para iniciar el conteo debemos poelebit mas significativo de los
segundos a cero, lo cual se realiza escribiendiguea valor de segundos de 0 a 60 en el
registro.

Fisicamente el dispositivo consta de 8 pines;das primeros X1 y X2 son las
entradas para el oscilador de cristal de 32.768 Khtercer pin (VBAT) se conecta la
bateria de respaldo de 3 V; el cuarto y octavoGND y Vcc respectivamente; los pines
cinco y seis (SDA y SCL) son los que se conectduslfC y del mismo modo que en las
memorias, son salidas de colector abierto; finatmehpin siete (SQW/out) es una salida

de reloj que puede ser configurada mediante ettregile control.

El registro de control mostrado a continuacion, regy importante para el
funcionamiento del RTC.

Tabla. 2.4. Registro de control del RTC

out|[ o |[ o]l sowell ol o[ Rrsk RS“)

El bit mas significativo (OUT) define el estadol gén siete del chip, siempre y
cuando la salida de reloj a través de este pindestBabilitada. Para habilitar la salida de
reloj es necesario colocar a 1 el bit 4 del regide control (SQWE). La frecuencia de la
seflal de reloj queda determinada por los dos posnbits de este mismo registro, de
acuerdo a la siguiente tabla.
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Tabla. 2.5. Frecuencia de la sefial de reloj del RTC

RS1|| RSO|| FRECUENCIA DE SALIDA
0 0 1 hz.
0 1 4.096 Khz.
1 0 8.192 Khz.
1 1 32.768 Khz.

La salida de reloj configurada para producir 1 é¢ézde gran importancia en el
disefio, ya que esta frecuencia conectada al TIM&® Imicrocontrolador, configurado
como contador, constituye un eficiente contadomdeutos. Este pequefio arreglo nos da
la base de tiempo para realizar las mediciones amango el contador con los tiempos de

muestreo de cada canal.

El diagrama de conexiones de este integrado swabsn la Figura 2.4.

32.768 kHz
—0F vee
u1
% > X1 vcec ?
$Pxe SQW/OUT [ [ >Rcomck1
[ VBAT sCLY—=
Y GND SDA
BATTERY '[ DS1307
1 —E Puerto C.5
— BUS 12C Puerto C.4

Figura. 2.4. Diagrama de Conexiones del RTC

En el ANEXO D, se presenta la hoja técnica corefgmecificaciones del fabricante,
del RTC.

2.6.2. Modo de Almacenamiento de Datos

Para almacenar un dato binario resultante de weticidn, se debe tener en cuenta

que el valor binario por si mismo carece de sigadb, razén por la cual ademas de dicho
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valor, es necesario almacenar informacién adicigonal permita identificar la procedencia
de dicho valor y el momento en el cual fue tomdeor este motivo se almacenara el
namero de canal, fecha y hora a los cuales seuéféetmedicion. De este modo por cada

medicion se guardaran en memoria ocho bytes emleha@ue muestra la tabla.

Tabla. 2.6. Bytes de almacenamiento de canal, fechdora de la medicion

# de Byte Informacién Contenida
1° byte MSB resultante del 1er. Sensfpr
2° byte LSB resultante del ler. Sensqr

3° byte MSB resultante del 2do. Senslnr

4° byte LSB resultante del 2do. Sensfr

5° byte Horas
6° byte Minutos
7° byte Dia
8° byte Mes

Con toda la informacién anterior, se esta en coowés de estimar el tiempo que
pueden permanecer los datos en el banco de menwnague los nuevos datos se

sobrescriban en los anteriores.

Las peores condiciones en cuanto a uso del bameoednorias, se suscitan cuando
tenemos los dos canales activos y tomando datosiramo tiempo, que es cada cinco
minutos, esto supone que habran 12 medicioneshm@dapor canal, en el dia se tendran
12 x 24 = 288 mediciones por canal. Considerandostidos canales, se habran realizado
288 x 2 = 576 mediciones. Y como cada canal alnre@&mytes por cada medicion,
tendremos un total de 576 x 8 = 4608 bytes/dialaSiapacidad total del banco de
memorias es 32768 x 2 = 65536 bytes, tenemos:

dia

65536Bytess ————— =1422dias
4608Bytes
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Es decir, que los datos pueden permanecer siramg@sse dos semanas en la peor

situacion en cuanto a uso de la memoria.

2.7 TARJETA DE ALMACENAMIENTO DE DATOS

2.7.1. Cadigo del Circuito de Almacenamiento de Das

Una parte fundamental del proyecto es el desarrddl programa para que el
Hardware trabaje de acuerdo a lo planificado, par rotivo la herramienta de
programacion que se utilice, debe proporcionarddds facilidades para cumplir con los

objetivos.

En este caso, se procedi6 a trabajar con la hiemgande programacion de
microcontroladores llamada MicroCode Studio Plusual trabaja con las librerias de Pic
Basic Pro. Esta es una herramienta poderosa désdargara simplificar el tiempo de
programacion y aprovechar todas las potencialidgdesposeen los Microcontroladores
de la gama media.

2.7.1.1. Introduccion a MicroCode Studio

El Microcode Studio Plus es una poderosa herramiele Desarrollo Visual
Integrada, denominado (IDE) por sus siglas en #gléon capacidad de depuracion en
Linea, disefiado para trabajar con Micro Enginetialgs con los compiladores PIC Basic
y Pic Basic Pro, a continuacion en la Fig. 2.5pgessentamos el interfaz del programa
MicroCode Studio Plus.
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I-l MicroCode Studio Plus - PICBASIC PRO (Sort.bas)

: Fle Edit View Project Help
B F I e —
ae = R EEREE
e 1% 8% 9 130000 v
Code Explorer ~ B3 | B sort | 2] coserial | El Fies
3 Indudes ~
= [ Defines ' initialise the array with
[0] LOADER_USED ' random values for sorting
B osc FOR Index = 0 TO ArraySize — 1
5 {3 Constants RANDOM RandomValue
[€] ArraySize | Array(Index) = RandomValue
NEXT Index
(€] False
[e] True . R
' sort the array - simple bubble sort
=3 Variables HSEROUT ["Sorcing...", 13]
] Aray ListSorted = False
] Index OuterIndex = 0
[¥] InnerIndex
(] Listsorted WHILE NOT ListSorted AND (OuterIndex < ArraySize)
(V] Outerindex ListSorted = True
[¥] Randomvalue
[¥] Tmpvalue ! check for exchangs
|23 Alias and Modifiers FOR InnerIndex = 0 TO ArraySize - 2
) Symbols Index = InnerIndex + 1
-3 Labels IF Array(InnerIndex) < Array(Index) THEN
(8] Programstart TmpValue = Array(InnerIndex)
Array(InnerIndex) = Array(Index)
Array(Index) = TmpValue =
< >
\J) Ready B tn39:cal

Figura. 2.5. MicroCode Studio Plus

Esta formidable herramienta de trabajo, poseenakgdunciones muy interesantes

como las siguientes:

Ventana de Comunicacién Serial, la cual habilitauauario a conectarse y
monitorear el puerto serial. En la Fig. 2.6 quespntéamos a continuacion se puede

visualizar el modo en que se presenta esta ventana.

# Serial Communication Window

Ele Edit Help
0| & [ ¢ Connect
(Z1 Port 0O s

(L] Baudrate Send
600
1200
2400
4300
9600
13200
35400
57600 0O £
115200
rity
@ Mone [

i

FOCO0OBO0000

Receive

e ey

@ disconnected v

Figura. 2.6. Ventana de comunicacion serial
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Comandos de Referencia, que permiten desarrdllanograma de una manera mas
comprensible, ya sea para el encendido de un LEBEDbpoiones como HIGH, asignandole
un alto al puerto que deseamos que se encienda, inggrucciones para comunicacion
USB como el USBINIT, USBIN, USBOUT, que son impaottes para el desarrollo del

interfaz de comunicacion de nuestro Proyecto.

Entre los comandos de referencia mas utilizadwnes los siguientes:

USBINIT

Este soporte ha sido afladido para los dispositi®B de baja velocidad 16C745 y
16C765. El comando USBINIT debe ser una de langras declaraciones en el
programa. Este inicializara la parte de comun@atiSB del PIC y espera hasta que
el bus USB este configurado y habilitado. Este ammho interactda con los archivos
propios de la microchip para ejecutar la comundcac Para aplicaciones

particulares, estos archivos deben ser modificados

USBIN

La declaracion del comando USBIN es la siguiente:

USBIN Endpoint,Buffer,CountVar,Label

USBIN consigue cualquier dato en el puerto USEamrEndpoint y lo coloca en el
Buffer. El Buffer debe ser una cadena de byteslodgitud conveniente para
contener los datos. CountVar, contendra el nunuerobytes transferidos al en
Endpoint. El Label, es la etiqueta en la que egmma estara ejecutandose si no

encuentra datos disponibles en el bus.

USBOUT

La declaracion del comando USBOUT es la siguiente:

USBOUT Endpoint,Buffer,Count,Label

USBOUT cuenta el numero de bytes del Buffer ydosia al USB Endpoint. Si el
Buffer USB no tiene suficiente espacio para lotosladebido a una transmision
pendiente, ningln dato sera transferido y el pnogr seguird ejecutandose en el
Label.
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SEROUT2

La declaracion para el comando SEROUT?2 es laegigeii

SEROUT?2 DataPin{\FlowPin},Mode,{Pace,} {Timeout,eglItem...]

SEROUT2 envia uno o varios ltems a DataPin en dtwnestandar asincronico.
DataPin automaticamente es una salida de datowPi (caracteristica opcional)
esta definido como entrada. DataPin y FlowPin pussl constantes, 0 - 15, o una
variable que contiene un numero 0 - 15 (p.ej. BQYueden tener el nombre del
puerto (PORTA.OQ). El pin de control de flujo opwab, FlowPin, puede ser incluido
para impedir a datos invadir al receptor. Unartoggion opcional y el Label,
pueden ser incluidas para permitir al programalisesy el FlowPin no se cambia a
estado permitido dentro de una cierta cantidadtiel@mpo. La interrupcion es
especificada en las unidades de 1 milisegundo.

En algunos casos, la tasa de transmision de aestnes SEROUT2 puede presentar
caracteres demasiado rapido al dispositivo depréae.

I2CREAD e I2CWRITE

Las declaraciones de estos comandos son lasrdigstie

I2CREAD DataPin,ClockPin,Control,{Address,}[Var{,Wa}]{,Label}

[2CWRITE DataPin,ClockPin,Control,{Address,}[Valiélue...}]{,Label}

I2CREAD e 1I2CWRITE son comandos usados para lescyibir datos en memorias
EEPROM seriales conectadas con dos hilos (el ataBl ClockPin), que forman
el bus fC, lo que permite guardar datos en una memoriarrexten forma
permanente, de modo que puedan permanecer alrdaseaan cuando se suspenda

la energia en el circuito.
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2.7.1.2. Diagrama de Flujo del Cddigo del Programa

NO

DIR
EEPROMO0 =0

SE IGUALA LAS VARIABLES
QUE CORRESPONDEN A LA
FECHA'Y HORA

\4

SE GRABA EL VALOR DE 1
EN LA DIRECCION 0 DE LA
EEPROM

1
al

v

LECTURA DE PUERTOS
ASIGNADOS A LAS <

> VARIABLES A MEDIR
(VELOCIDAD Y RADIACION)

NO SENAL DE
TRANSFERENCIA

DESHABILITADA
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TIEMPO ES
IGUAL AL
ASIGNADO

SI

NO

# DE DATOS
GRABADOS
MEM 1 < 4095

SI

# DE DATOS
GRABADOS
MEM 2 < 4095

GRABA DATOS
DE VELOCIDAD,
RADIACION,
HORAY FECHA

EN MEMORIA 1
l SI

/ GRABA DATOS

P DE VELOCIDAD,
i RADIACION,

HORA Y FECHA

EN MEMORIA 2

O,

A4

INDICADOR DE READY TO
TRANSFER O FIN DE TOMA
DE DATOS.

v

FIN

Figura. 2.7. Diagrama de flujo del Cédigo del Progema

En el ANEXO E, se encuentra el programa del siatdm sensores detallado en su

totalidad.
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2.7.2. Diagrama del Circuito de Almacenamiento dBatos
En el ANEXO F, se muestra el diagrama del circdigosensores. Este disefio esta

desarrollado con el Programa Protel DXP 2004, al awsu vez, permitira en lo posterior

realizar el disefio de la placa (PCB) del circugoeyal.

2.8 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE SENSORES

ETAPA DE
MEMORIAS | °C

A

A4

PRUEBAS
SENSORES HCONTROLADOR CON EL

PIC 16F877 PUERTO
SERIAL

RELOJ
CALENDARIO | °C

Figura. 2.8. Diagrama de Bloques del Sistema de Ssmes
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CAPITULO Il

DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO Y
ANALISIS EOLICO — SOLAR

3.1 TARJETA USB DE ADQUISICION DE DATOS

Para elaborar nuestra tarjeta de adquisicionjzartimos el microcontrolador
16C745/JW el cual tiene la capacidad de conexi8B W.1, ademas de las caracteristicas

propias de los microcontroladores de Gama Media.

En el ANEXO G, se presentan las hojas técnicas,dgtallan de mejor manera el
funcionamiento del PIC 16C745.

l’lﬂﬂ.ﬂ

B UNIVERSAL SERIAL BUS
3.1.1. Introduccion al Puerto USB

Hoy dia resulta muy interesante observar como adweances tecnoldgicos nos
sorprenden por la evolucion tan rapida que preseatgo que gusta es que cada vez son
mas faciles de usar para cualquier persona, eg decéstan volviendo muy amigables y
Nno se necesita ser un experto para poder comprendduncionamiento, usarlos o

instalarlos, este es el caso de Universal Serig) Bejor conocido como USB.

Uno de los principales propésitos, es dar a carladecnologia que esta presente en
nuestros PC’s. Muy poca gente conoce las espeagiditas técnicas. No existe casi tiempo
para dedicar a la culturizacion y expansion de tnoesonocimientos, es por eso que el
presente trata de orientarse a instruir a los flestsobre esta tecnologia que ya se esta

difundiendo masivamente.
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El USB se dio a conocer debido sobre todo a ta ti® tecnologias contenidas en
Windows 98, es un nuevo bus que permite conectarsenie de dispositivos con una

velocidad de datos que varia de baja a media-rapida

Lo mejor de todo es el tipo de dispositivos quepseden conectar a USB. Estos
incluyen discos duros, DVD-ROMs y CD-ROMs de akdoeidad, impresoras, escaneres,
camaras de fotos digitales, videocamaras DV, tgleves, teclados, mouse y un sin fin de
aparatos. De hecho, ya hay disponibles las llamidigtas de adquisicion de datos USB,
gracias a estos medios de comunicacién se podmectaw dispositivos como camaras
digitales y de video sin la necesidad de incomotigetas externas que vienen

opcionalmente con estos dispositivos y sin tenerdiierenciar el puerto de conexion.

3.1.2. Universal Serial Bus (USB)

En un principio teniamos la interfaz serie y palml pero era necesario unificar
todos los conectores creando uno mas sencillo shalores prestaciones. Asi nacié el
USB (Universal Serial Bus) con una velocidad déVitihs y como su evolucion, USB 2.0,
apodado USB de alta velocidad, con velocidadesstnmomento de hasta 480 Mbps, es

decir, 40 veces mas rapido que las conexiones mtedixables USB 1.1.

Un puerto USB puede llegar a transmitir a velodegaentre 1,5 Mbps y 12 Mbps; un
puerto paralelo entre 600 Kbps a 1,5 Mbps y untpusarial puede llegar hasta 112 Kbps.
USB es una nueva arquitectura de bus o un nuevaébus desarrollado por un grupo de
siete empresas (Compaq, Digital Equipment CorgV] BBC Co., Intel, Microsoft, NEC y
Northern Telecom) que forma parte de los avanceg |8 play y permite instalar
periféricos sin tener que abrir la maquina partalade hardware, es decir, basta con que
se conecte dicho periférico en la parte postegbcdmputador vy listo.

3.1.2.1. ;Qué es USB?
USB Universal Serial Bus es una interfase plug l&ypentre el PC y ciertos

dispositivos tales como teclados, mouse, escanerpgsoras, modems, placas de sonido,

camaras, etc.
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Una caracteristica importante es que permite dikositivos trabajar a velocidades
mayores, en promedio a unos 12 Mbps, esto es menos de 3 a 5 veces mas rapido que
un dispositivo de puerto paralelo y de 20 a 40 yauds rapido que un dispositivo de

puerto serial.

3.1.2.2. ¢(Como funciona?

Trabaja como interfaz para transmision de datostribucion de energia, que ha
sido introducida en el mercado de PC’s y periférigara mejorar las lentas interfaces serie
(RS-232) y paralelo. Esta interfaz de 4 hilos, 128y "plug & play", distribuye 5V para
alimentacion, transmite datos y estd siendo adeptagidamente por la industria

informatica.

Es un bus basado en el paso de un testigo, sdmejairos buses como los de las
redes locales en anillo con paso de testigo yeldss FDDI. El controlador USB distribuye
testigos por el bus. El dispositivo cuya direccemincide con la que porta el testigo
responde aceptando o enviando datos al controlagte.también gestiona la distribucion

de energia a los periféricos que lo requieran.

Emplea una topologia de estrellas apiladas qumiteeel funcionamiento simultaneo

de 127 dispositivos a la vez. En la raiz o véuiedas capas, esta el controlador anfitrion o
host que controla todo el trafico que circula pobwes. Esta topologia permite a muchos
dispositivos conectarse a un unico bus logico si@ lgs dispositivos que se encuentran
mas abajo en la piramide sufran retardo. A difédeede otras arquitecturas, USB no es un
bus de almacenamiento y envio, de forma que nocskipe retardo en el transporte de un
paguete de datos hacia capas inferiores. En |&BHigse muestra la estructura de capas de
USB.

El sistema de bus serie universal USB constaedecomponentes:
- Controlador
- Hubs o Concentradores

- Periféricos
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Figura. 3.1. Estructura de Capas del Bus USB

3.1.2.3. Controlador

Reside dentro del PC y es responsable de las éoaciones entre los periféricos
USB y la CPU del PC. Es también responsable ddrfasidon de los periféricos dentro del
bus, tanto si se detecta una conexion como unawukesoén. Para cada periférico afiadido,
el controlador determina su tipo y le asigna umacdion l6gica para utilizarla siempre en
las comunicaciones con el mismo. Si se producearesrdurante la conexion, el
controlador lo comunica a la CPU, que a su vewralesmite al usuario. Una vez que se ha
producido la conexidn correctamente, el controleaigna al periférico los recursos del

sistema que éste precise para su funcionamiento.

El controlador también es responsable del codidlujo de datos entre el periférico

y la computadora.

3.1.2.4. Concentradores o Hubs

Son distribuidores inteligentes de datos y alimeidh, y hacen posible la conexion a
un unico puerto USB de 127 dispositivos. De unanforselectiva reparten datos y
alimentacion hacia sus puertas descendentes ytpartfaicomunicacion hacia su puerta de
retorno o ascendente. Un hub de 7 puertos, porpéperacepta datos del PC para un
periférico por su puerta de retorno o ascendent®sy distribuye a las 7 puertas

descendentes si fuera necesario, ver Figura 3.2.
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Los concentradores también permiten las comurtinasi desde el periférico hacia el
PC, aceptando datos en las 4 puertas descendesmtesandolos hacia el PC por la puerta

de retorno.

Ademas del controlador, el PC también contieneoslcentrador raiz. Este es el
primer concentrador de toda la cadena que perniis datos y a la energia pasar a uno o
dos conectores USB del PC, y de alli a los 127fgeos que, como maximo, puede
soportar el sistema. Esto es posible afiadiendoeotmaclores adicionales. Por ejemplo, si
el PC tiene una unica puerta USB y a ella le cameos un hub o concentrador de 4
puertas, el PC se queda sin mas puertas disponiilesembargo, el hub de 4 puertas
permite realizar 4 conexiones descendentes. Caortkrtatro hub de 4 puertas a una de las
4 puertas del primero habremos creado un total pigeitas a partir de una puerta del PC.
De esta forma, es decir, afadiendo concentradete®C puede soportar hasta 127
periféricos USB.

La mayoria de los concentradores se encontracé@nporados en los periféricos. Por
ejemplo, un monitor USB puede contener un conceotrde 7 puertas incluido dentro de
su chasis. El monitor utilizar4 una de ellas par datos y control y le quedaran 6 para

conectar alli otros periféricos.

Puerto Puerto Puerto
1 2 3

H
Fuerto U Puerto g
Agcandente 4

Puerto Puerto Puerto

Figura. 3.2. Esquema de un Concentrador o HUB de$B

3.1.2.5. Periféricos

USB soporta periféricos de baja y media velocidadpleando dos velocidades para
la transmisién de datos de 1,5 y 12 Mbps se coadiga utilizacidon mas eficiente de sus
recursos. Los periféricos de baja velocidad tatesacteclados, ratones, joysticks, y otros
periféricos para juegos, no requieren 12 Mbps. Eamlo para ellos 1,5 Mbps, se puede

dedicar mas recursos del sistema a periféricos talmo monitores, impresoras, médems,
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escaneres, equipos de audio, que precisan de dadlas mas altas para transmitir mayor
volumen de datos o datos cuya dependencia temgwrmhs estricta.

En las Figuras 3.3 (a) y (b) se puede ver comlds proporcionan conectividad a
toda una serie de dispositivos periféricos.

HUBF und &n HUB-Fundén

HOST HUB

Fungén Funcén Funcibn Funcian Funcidn HL USB Ports

-| Teléfono s
Contestador canner
Cahlemddem manual
T‘f F=E=

usB =]

. Impresora %
Teclado Ratén =urla

Altavoces

Joystick

(b)

Figura. 3.3. (a) Posible esquema de Conexiones tSB,
(b) Dispositivos USB conectados a un PC

3.1.2.6. Diagrama de capas

En el diagrama de capas de la Fig. 3.4 se obséma fluye la informacion entre las
diferentes capas a nivel real y a nivel lgico.
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Figura. 3.4. Capas del Sistema de Comunicaciones BIS

En dicha figura est4 materializada la conexiomeeak controlador anfitrién o host y
un dispositivo o periférico. Este esta constityxo hardware al final de un cable USB y

realiza alguna funcién util para el usuario.

El software cliente se ejecuta en el host y cpoede a un dispositivo USB; se
suministra con el sistema operativo o con el disposdJSB. El software del sistema USB,
es el que soporta USB en un determinado sistemeatofiey se suministra con éste

independientemente de los dispositivos USB o délvace cliente.

El controlador anfitrion USB esta constituido parhardware y el software que
permite a los dispositivos USB ser conectados filri@m. Como se muestra en la Figura
3.4, la conexidn entre un host y un dispositivaure la interaccion entre las capas. La

capa de interfaz de bus USB proporciona la condisica entre el host y el dispositivo.

La capa de dispositivo USB es la que permite dueoftware del sistema USB

realice operaciones genéricas con el dispositivo.

La capa de funcién proporciona capacidades adit@snal host via una adecuada
capa de software cliente. Las capas de funcidispgoditivos USB tienen cada una de ellas
una visién de la comunicacion logica dentro de iselnaunque la comunicacion entre

ellas se hace realmente por la capa de interfausi®&) SB.
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3.1.2.7. Cables y conectores

USB transfiere sefiales y energia a los perifériddzando un cable de 4 hilos
apantallado para transmisiones a 12 Mbps y no alteahd para transmisiones a 1,5 Mbps.
En la Figura 3.5 se muestra un esquema del cabiejas conductores para alimentacion y
los otros dos para sefial, debiendo estos ultimmosesezados o no, segun la velocidad de

transmision.

5 metros maximo

«—————»
VW Bus f VW Bus
O+ L+
g QR
SHD " y GHD

Figura. 3.5. Esquema del cable USB

El calibre de los conductores destinados a aliaogin de los periféricos varia desde
20 a 26 AWG, mientras que el de los conductoresedial es de 28 AWG. La longitud

maxima de los cables es de 5 metros.

Por lo que respecta a los conectores hay que gigeison del tipo ficha (o conector)
y receptaculo. Estos se dividen en dos estandargsB y pueden ser: serie A, serie B,
mini A, mini B y mini AB (Figura 3.6). Los del priem estandar presentan las cuatro
patillas correspondientes a los cuatro conduct@e@wadas en un plano. El color
recomendado es blanco sucio y los receptaculosesergan en cuatro variantes: vertical,
en angulo recto, panel y apilado en angulo reciccaso para montaje pasamuros. Se
emplean en aquellos dispositivos en los que ekcaktierno, estd permanentemente unido

a los mismos, tales como teclados, ratones, y bulosicentradores.

Los conectores del estandar B presentan los dostalistribuidos en dos planos
paralelos, dos en cada plano, y se emplean en ispositivos que deban tener un
receptaculo al cual poder conectar un cable USB.efnplo, impresoras, escaneres y

modems.
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Figura. 3.6. Conectores USB

3.1.3. Aspectos Basicos del Firmware para el Miccontrolador

Microchip proporciona una capa de software parRI€IL6C745/65 que maneja el
interfaz a nivel mas bajo. Esto provee una simpieriaz Put/Get (poner/obtener) para la
comunicacién. La mayor parte de procesos USB ocuwvé la Estructura de
Interrupciones y estos son transparentes parait@apn. Sin embargo todavia consume
recursos de procesamiento. Del punto de vista ligaaidpn, el proceso de enumeracion y
la comunicacion de datos ocurren sin la remotaant@on. Sin embargo se requiere una

configuracién sustancial para generar descriptapespiados.

El compilador de PicBasic Pro ahora soporta a dispositivos USB de baja
velocidad (PIC16C745 y 765).

El subdirectorio USB, instalado en el compiladonteene librerias USB de la
Microchip, modificadas para PicBasic Pro, asi comnogramas de ejemplo y algunos
archivos de documentacion. Los programas USB reguigue varios archivos adicionales
funcionen (estos estan en el subdirectorio USBYrads de ellos requieren la modificacion
para su uso particular. Los archivos en este setidnio son:

HIDCLASS.ASM Archivo de la Microchip HID classodificado.
JADESC.ASM Archivo descriptor para el ejémp
USB_CH9.ASM Archivo de Microchip USB CH9 médado.
USB_DEFS.INC Archivo Microchip USB defs modéito.
USBDESCR.ASM Archivo Include del archive deptor.
USBJADEM.BAS Archivo del programa en Basic dgimplo.
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El archivo usb_main.asm, es utii como un puntopdetida sobre una nueva
aplicacion y como un ejemplo de cédmo una aplica@a&istente necesita permitir la

interrupciéon USB y comunicarse con las funcionasqgpales.

El archivo usb_ch9.asm, contiene el interfaz y flasciones principales que se
necesitan para enumerar el bus. Este también perias funciones que atienden el USB,

envian y reciben datos del host.

El archivo hidclass.asm, provee algunas funcioeszecificas HID class. Hasta
ahora, sélo Get_Report_Descriptor y Set_Reportsegortados. Otra clase de funciones
especificas pueden ser implementadas de manetarsi@uando se obtiene una sefial de
interrupcidn, esta nos determina que es una deaseando especifico en la que hace que

el bit 6 ReportType sea seteado, a continuaciéorlol pasa a la funcion ClassSpecific.

El archivo descript.asm contiene descriptoresfigoracion, end point y strings del

dispositivo. Esto también incluye descriptores e8p®s HID (HID y reportes).

El archivo usb_defs.inc contiene varias macrosuyendo ConfiguUSB, PutEP1,
PuteP2, GetEP1, y GetEP2. Como se menciona aotesasos de las macros get y put ya

han sido creadas en usb_ch9.asm.

HIDCLASS.ASM, USB_DEFS.INC y USB_CH9.ASM son anabs proporcionados
por la Microchip para tener acceso al hardware 48Be el PICMICRO MCU. Estos

archivos han sido modificados de modo que elloslauser usados con el compilador.

El USBJADEM, para este caso es el “main” o prograprincipal, donde
modificamos el programa de acuerdo a los requentogeque se tenga. En nuestro caso
particular, es aqui donde realizamos la rutinaafeunicacion entre el PIC 16C745 y el

Programa en el PC, mas adelante detallaremos giigona.

La comunicacion USB es mucho mas complicada quee damunicaciones
sincronicas (Shiftin y Shiftout) y asincronicas 1i8g Serout, etcétera). Hay mucho mas

para saber de la operacion USB que posiblemenfaiaede ser descrita aqui. Es por eso
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gue se agrega en el ANEXO H documentacion masladsalel Manual de Usuario del
Firmware USB de la Microchip para Asembler.

3.1.4. Disefo del Interfaz USB

El programa para la tarjeta de adquisicion de S1di&B esta desarrollado en
MicroCode Studio, utilizando las librerias de Pisi8aPro, con lo cual se puede cargar el
programa en el PIC 16C745.

Esta herramienta de trabajo, permite que se adlsasl programa en un entorno
visual, y ademas potencia al maximo el trabajo woarocontroladores, asignandoles,

incluso, capacidades que no constan en sus espeiies técnicas.

A continuacion se presenta el diagrama de flujostgema de adquisicion USB

(Figura 3.7) que permite transferir los datos haoia computadora.
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Figura. 3.7. Diagrama de flujo del Sistema de Adgsicion USB
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3.1.4.1. Cadigo del Programa de la Tarjeta de Addsicion USB

El programa que se desarrolld para la tarjeta dipiisicion USB consta de 5
archivos. Como se explicdé anteriormente, el firmevate la microchip para los

microcontroladores USB cuenta con dichos archivos.

En la practica, se trabaja solo en el archivogyad, en el cual se selecciona el
oscilador con el que va a trabajar el PIC, se gandi los puertos que se van a utilizar y se

desarrolla el algoritmo general del programa.

En el ANEXO I, se detalla el cédigo del programs due desarrollado para la

comunicacion USB.

3.1.4.2. Diagrama del Circuito de la Tarjeta de Aduisicién USB

El circuito de la tarjeta de adquisicion USB, asymsencillo, ya que solo utiliza los 4
pines dedicados para la comunicacién USB, asi dom@ines especificados para hacer

comunicaciéniC con las memorias y tres pines de control.

El diagrama esquematico del circuito de adquisitisB se lo realiz6 utilizando el
programa Protel DXP 2004.

3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA COMPLETO

El Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Saarel resultado de la union del
sistema de sensores con el interfaz USB. Con dgriatiéon de ambos, se llevan los datos
almacenados hacia la computadora, para lo cuainpéea un interfaz hombre - maquina

(HMI), que permite visualizar los datos, guardartosdificarlos, etc.

El diagrama de bloques (Figura 3.8) que se praserbntinuacion detalla como se

estructurod el acoplamiento de los sistemas paracanar los datos en la computadora.
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Figura. 3.8. Diagrama de Bloques del Sistema
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3.2.1. Diagrama Electrénico del Circuito Total

El hardware (parte fisica) del Sistema de Mondate Energia Edlica y Solar, es el
resultado de la unién de los circuitos electrondesSensores y la Tarjeta de Adquisicion
USB. El ANEXO J, muestra el diagrama total delesis, el cual fue realizado en Protel
DXP 2004.

3.2.2. Disefio de la Placa del Circuito (PCB)

Al igual que para el disefio esquemético del diocugl trabajo de las placas se
realizo utilizando el software Protel DXP 2004.

Este programa ayuda a los desarrolladores deitosca realizar placas de una
calidad excepcional debido a que se basa en etesdico para rutear los trazos y generar
las pistas. El tamafio y el nUmero de caras a seadas son configuradas en el programa,

lo cual facilita el desarrollo. En el ANEXO K, sgp®nen las placas del sistema general.

3.3 DESARROLLO DEL HMI DE OPERACION DEL SISTEMA

Para el desarrollo del Interfaz Hombre - Maquisa, utiliza el software de
programacion Visual Basic 6.0. Con esta herramidataabajo se realiza la programacion

de manera mas sencilla y se facilita el entenditoidal programa.

Debido a que se trabaja con comunicacion USB,esesita saber que para que
Visual Basic reconozca tales dispositivos, la Mibip, tiene un pequefio programa
llamado HIDComm ActiveX Control.

Una vez instalado este programa, automaticam@é@aigeaun link en los componentes
gue utiliza Visual Basic, de manera que para paigralizarlo es necesario dar clic
derecho sobre el cuadro de herramientas de VisaalicB buscar componentes y

seleccionarlo de una lista que se despliega.
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En la Figura 3.9 se muestra la manera de selantoopara su adecuado uso. Una
vez realizada esta accion, se presenta en el cdadnerramientas un componente con el

nombre de HID.
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Figura. 3.9. Ventana de seleccion del ActiveX pareomunicacion USB

Una vez encontrado el HIDComm ActiveX, se procedéduscar los posibles
dispositivos con los cuales interactuar. Estos adisipos son reconocidos al estar
conectados en el puerto USB, de manera que se permcEntrar mouse, teclados,
impresoras, etc. y para nuestro caso particulaerdeencontrar al dispositivo USB PIC
16C745. En la Figura 3.10 se muestran las ventamdas que aparecen los dispositivos

conectados al PC.

Az 00 o
I
A
A
Flease specify vour match criteria below. Check the
checkbox if yvou want that paticular match criterion to take
effect. Click "Browse" to browse for all existing HID devices (&) "N Choose Device e ) (&)
connected to the system. - mX
M| MetSerall + Mini Traveler A
MatchviD: MatchManufacturer. Pic16CT45/765 USE
2341 Microchip
atchPID: MatchProduct
4EED Fic1BCT45/765 LUSB
Matchiersion MatchSerial
256
% o) G ) (2o ) Cmeey) MWl Q=) (Cor ) (Ceee)

\ '“'{ m ﬁ
Figura. 3.10. Seleccion de Dispositivo USB
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Después de estos pasos ya se puede desarrollapgrma de acuerdo a los
objetivos planteados.

3.3.1. Desarrollo del Cédigo de la Aplicacion HMI

Para generar el cédigo del programa, primeranmsanigebe realizar el diagrama de
flujo de los procesos que se presentaran (Figadg,3de tal manera que se pueda entender

de mejor forma el funcionamiento del sistema.

Enviar datos por
puerto USB al
uControldador

; 4 '
T i ;

! Lectura de datos por '
r i puerto USB de !
a : variables < :
n i almacenadas en las i
S E memorias E
f i ;
e | JV i
r : Concatenacion de i
e : datos de 10 bits i
n ! E
(4] i '
i E \ 4 E
a i Transformacion '

! unidades DEC a i
d E HEX de datos de !

! fecha y hora i
e : E
D E
a : :
t ! Transferencia ;
o i Completa :
s i i

Transformacion de

unidades digitales a
unidades de medida.

Gestion de Datos

...............................

Almacenamiento en ! Gestidn de datos '
Base de Datos H (Guardar, Borrar,
ACCESS ! Editar) '

| v |

' Generacién de
! graficos !

Figura. 3.11. Diagrama de flujo de los procesos d& aplicacion HMI
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En el ANEXO L, se presenta en detalle el cddigb mtegrama utilizado para
transferir y gestionar los datos del computador.

3.3.2. Programacion de la Aplicaciéon HMI

Para la programacion de la interfaz hombre - nméquse utilizé el software Visual
Basic, ya que presta muchas ventajas, el lenguajerajramacion es simple y facil de
aprender, su principal caracteristica radica ewlilelijado de formularios mediante el
arrastre de controles. Soporta el uso de companed@M y ActiveX. Permite crear
controles personalizados facilmente del mismo npdoel disefio de formularios.

Ademas se puede comunicar con otros programas mlathforma Windows, en este
caso a Microsoft Access, software disefiado pagenaracion de bases de datos.
A continuacion se detallan las principales funcgonecodigos de programacion de la

aplicacion HMI.

Médulo

Public Sub Main()
Set CN = New ADODB.Connection
CN.Open "DSN=odbc_andres"
frm_datos.Show

End Sub

De esta forma se establece la conexion a la baskats establecida en Microsoft
Access con el Middleware ODBC.

El Middleware es un software de conectividad geemite ofrecer un conjunto de
servicios que hacen posible el funcionamiento décagones distribuidas sobre
plataformas heterogéneas. Funciona como una capbsti@ccion de software distribuida

gue se situa entre las capas de aplicacionescapes inferiores (sistema operativo y red).

ODBC son las siglas de Open DataBase Connectiyilyy,es un estandar de acceso a
Bases de Datos desarrollado por Microsoft, el algetdle ODBC es hacer posible el
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acceder a cualquier dato de cualquier aplicacidningortar qué sistema gestor de bases
de datos almacene los datos.

Uno de los mecanismos que usan los programasmdputadoras para comunicarse
con las bases de datos, darles 6rdenes y obtendtad®s de ellas es ADO (ActiveX Data
Objects). ADO es un intermediario entre el prograntebase de datos. El programa no ve
la base de datos directamente, sino que hace tonlabajo a través de ADO. Usando
ADO, el programa se comunica con la base de damssulta, edita, inserta, borra
registros, afiade tablas, etc. ADO a su vez se domuonn la base de datos a través de un
"proveedor de datos".

Principales componentes de ADO:
Connection (Permite establecer una conexion cbada de datos)
Recordset (Maneja un conjunto de records de la aslatos)

Command (Permite enviar 6érdenes SQL para sertapusi por la base de datos)

El programa interfaz con el usuario, consta desdormularios disefiados para cada

tarea, a continuacion se detalla el formulariogpial:

Formulario 1

Con las sentencias descritas a continuacion,agada obtencion de los datos del
arreglo electronico en intervalos de tiempo perizados, es decir se establece la

“Transferencia de Datos”.

Private Sub Timerl_Timer()

If num_rec <= 20 Then

ReDim Buffer(16)
Buffer(0) = CByte(2)
Buffer(1) = CByte(3)
BufferSize = 2
HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Buffer = HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)
If BufferSize < 2 Then Exit Sub
Text5(0).Text = Buffer(0)

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO Ill. DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO Y ANMLISIS EOLICO — SOLAR 7C

Text5(1).Text = Buffer(1)
'If aux_orden = 2 Then
If aux_orden =1 Then
Text3.Text = deci_bina(Trim(Text5(0).Text)) €a bina(Trim(Text5(1).Text))
txt_vel(1).Text = Str(bina_deci(Text3.Text))
txt_realvel. Text = Format(0.07881 * Val(txt_¢El.Text) + 0.32, "###0.00")
aux_orden = aux_orden + 1
Exit Sub
End If

Con la insercion del Active X HIDComm se estal@decbmunicacion entre Visual
Basic y el dispositivo USB (PIC16C745), las seni@nde lectura y escritura se reducen a

estos dos commandos:

HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Buffer = HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)

Ademas dentro del Formulario 1 se encuentra algglimiento con sentencias SQL

embebidas para insertar datos en la base de dattssiguiente manera:

Private Sub guardar()
If txt_rad(0).Text =" Or txt_vel(1).Text =" Oxt_fec(2).Text ="" Then
MsgBox "Por Favor Ingrese la Informacion Contgwlevbinformation, "Advertencia”
Else
Dim query As String
‘codigo sql
query = "INSERT INTO datos VALUES("
query = query & " & txt_realRad.Text & ™, "
query = query & """ & txt_realvel. Text & ™, "
query = query & " & txt_fec(2).Text & "™
qguery = query & )"
' Ejecutando la consulta
On Error GoTo Notlnserted
db.Execute query
' MsgBox "Registro Grabado Exitosamente"
Exit Sub
NotInserted:
MsgBox "Error al Grabar en BD Monitor " & StE#f.Number) & _
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" Afadiendo Registros" & vbCrLf & _
Err.Description
End If
End Sub

El SQL (Structured Query Language) es un lengdajacceso a bases de datos que
explota la flexibilidad y potencia de los sistemaacionales permitiendo gran variedad de
operaciones sobre los mismos. Es un lenguaje déelarde alto nivel, que gracias a su
fuerte base tedrica y su orientacion al manejoaiguatos de registros, y no a registros
individuales, permite una alta productividad en iftcacion. De esta forma una sola
sentencia puede equivaler a uno o0 mas programastifjgasen un lenguaje de bajo nivel

orientado a registro.

En el caso de hacer un uso embebido del lenguajenpos utilizar dos técnicas
alternativas de programacion. En una de ellasaeque el lenguaje se denomina SQL
estatico, las sentencias utilizadas no cambiamtiifa ejecucion del programa. En la otra,
donde el lenguaje recibe el nombre de SQL dinanseg@roduce una modificacion total o
parcial de las sentencias en el transcurso destai@pn del programa. La utilizacion de
SQL dinamico permite mayor flexibilidad y mayor colejidad en las sentencias, pero
como contra punto obtenemos una eficiencia meredrugo de técnicas de programacion

mas complejas en el manejo de memoria y variables.

El lenguaje de Manipulacion de datos, en inglésaDdanipulation Language
(DML), es el que se encarga de la modificacionatedatos dentro de la base de datos.
Mediante este grupo de comandos, es posible cansulodificar todos los datos de la
base de datos. Es el principal componente del Jiste tres operaciones basicas:
INSERT, UPDATE y DELETE.

Ingresar nuevos registros

Insert into [tabla] values [Campos a insertar]

Editar Registros

Update [tabla] set [Campos a modificar]
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Borrar Registros
Delete from [tabla] where [Campos a borrar]

Navegacion en Datos

MovelLast

Posiciona el puntero en el ultimo registro

MoveFirst

Posiciona el puntero en el primer registro

MoveNext

Avanza un registro

MovePrevious

Retrocede un registro

Con este tipo de sentencias se genera la Gesti®datbs, este es el Cddigo DAO,
que permite gestionar los datos de la Base de DB#®® (Data Access Objects) es una
interfaz orientada al objeto creada por Microsafe gpermite a Access y Visual Basic el
uso del motor de la base de datos, ademas terescadrectamente a fuentes de datos de
ODBC.

3.3.3. Presentacion del Interfaz Grafico del Progmma

En este capitulo se presentaran las ventanasasrgmida que sirvan de interfaz

gréfico y se explicara la funcion que desempefiasl programa.
La primera ventana que aparece al ejecutar elrgmoay es la caratula, que muestra
los nombres de los autores del programa y el teehgmbyecto. Para continuar con la

presentacion es requerido presionar la tecla ENTER.

En la Figura 3.12 se observa la caratula del progr
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Autorizado a: Andres Vallejo v Juan Serrano

Proyecto de Grado
Ing.Electronica

Plataforma: Cliente/Servidor
Version 1.0

Copyright
Compaiiia; Ligthcom

Advertencia: Solo Consulta Académica

Figura. 3.12. Caratula del Interfaz (HMI)

En la siguiente parte del programa se escoge tlaidaxl que se desea realizar
seleccionando una de las siguientes pestafas:

- Actividades

- Gréficos

- Ventana

- Ayuda

Cada una de las cuales tiene su propia subdivezioro se indica en la Figura 3.13

gue se presenta a continuacion.

VO N Proyecto de Grado
M Grafices Ventsna Ayuds

Transferir Datos Crl+T

Gestion de Datos F2
Ver Infarmscion de BD F3

Salir Ctrl+x
(&) N Proyecto de Grado

I\| Adtividedes (Grafices) Ventana - Ayuds

Ghl+R
Ctrl+V

En Fundién Radiacian
En Funcian Velocidad

Vo "N Proyecto de Grado
=
Actividedes  Graficos Ayuds
Vista en Cascads F8
Vista Horizontal F11
Vista Vartical Fiz
Organizer Ventanas Ctri+F1

VO "N Proyesio de Grado
P
Adtividades Gréficos  Ventana

Figura. 3.13. Ventana de seleccidon de actividades
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Ademas, se muestran las barras de informaciéra grarte inferior de la ventana,
donde se observan dos mensajes, uno de bienvenidatrp de informacién para conectar
el puerto USB, asi como también la hora y fechaodéénador, como se muestra en la
Figura 3.14.

lﬂ%’ Sea Usted Bienvenido Conecte al puerto USB par recibir Datos @ 26/01/2006 13:18:18 4 [F
W i

Figura. 3.14. Barra de informacion

De estas opciones la que se prioriza es la quensaentra en la pestafia de
actividades que se llama Transferir Datos. Estaifunes la que se ejecuta para que los
datos sean acarreados desde las memorias hactanplutador. En la pantalla que se
despliega se pueden visualizar los datos de lasbles Radiacion y Velocidad desde su
proceso de lectura hasta su transformacién en datosunidades reales. También se
observa la fecha en la que fueron tomados los datos

A continuacion se muestra la ventana Transferio®an la Figura 3.15.

O N Eroyecto de Grado - [Receptands Datos] :é: (ele] O
3 m
@ Actividsdes Grdficos Ventana Ayuds QE®
Prugba Cantidad
Formato Decimal » Fecha Formato Binaria Dato Real
Radiacion Solar Wim"2
Velocidad del Viento
mfs
Fecha de Evento
@ Transfieriendo Datos Del Sistema de Monitoreo 29701/2006 21:13:25 4
\ k) m

Figura. 3.15. Transferir Datos

En la opcién de Gestidon de Datos se encuentrazicioes que permiten realizar la
tarea de busqueda, edicién, navegacion, consuffeficos. La Figura 3.16 muestra la
ventana de Gestion de Datos.
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T6y NBroyecto de Grado [ Gestion de Datos] Z 00 &
N @ Actividsdes Grificos Ventsna  Ayuda 09® |4
Radiacién solar 571.78

velocidad del viento |12

ddimmlyyyy hh:mm:ss
Fecha de Evento 11723/ 2006 14:9:00

I Guardar B Cancel
g
| »:%r Sli:g[ﬁe Ulltirng
T
Consulta Girafico
H C:\principalymonitor.mdb Cargando Datos a la Base de Datos N

AN |

Figura. 3.16. Gestion de Datos

En las funciones restantes se puede encontrage tkestsualizacion de la tabla donde
se encuentran almacenados los datos, hasta lasagrdé la radiacion y la velocidad con

respecto a la fecha y hora en la que fueron tomladatatos.

A continuacidbn en la Figura 3.17 se muestran la&ntanas mencionadas

anteriormente.
Z 00 0
Z 00 o
““'"IH'FIIFIIIl m
il 1
it
i
Y wly W@ m Y m’8
msé; Sea Usted Bienvenido En Espera de otra Actividad @ 11702/2006 15:59:25
LY W
{03 Bl[e)e)(#) (i ) () crrmuonises v ) (gromeor e ) (0232 Wi == )

Figura. 3.17. Ventanas de Graficos y Base de Datos
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Con esto finalizaria la descripcion del interfammiore - maquina (HMI), que fue
desarrollado para poder guardar los parametrosiodlot en la base de datos por medio de

software.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

El proceso de almacenamiento de datos es muy fanteren cualquier tipo de
aplicacién que requiera un analisis de resultagisjue con los datos obtenidos se puede
buscar valores criticos, valores promedio, y colo dlevar un control sobre el

comportamiento de los datos.

Para nuestro estudio, el analisis de resultadds paede realizar por medio de las
graficas que se presentaron en el HMI y obviamenién de la tabla generada por la

base de datos de nuestro programa.

Antes de proceder con el andlisis de los resultgumtesentados graficamente se
puede dar a conocer un poco de informacion gertardb de la radiacion solar como de la

velocidad del viento.

Datos sobre la Radiacion Solar:

A la atmésfera llegan 1350 [Wfin

La posicion de la tierra, influye debido a la pasicrelativa de la tierra con el sol, ya que
varia la distancia de invierno a verano, y la éiggira sobre si misma y ademas varia su
eje.

En la superficie de la tierra en el mejor de Icsosdlega 1000 [W/hh.

También influye la capa de aire, climatologia, jgaftbs en suspension y contaminantes.
Epoca del afio, posicion geogréfica.

Radiacion directa y radiacion difusa.

Parte de la radiacion se refleja en la atmdsfera.

Parte de la radiacion al llegar a la tierra sesj&fl
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Datos sobre la Velocidad del Viento:

La velocidad del viento esta siempre fluctuanda, Ipoque el contenido energético del

viento varia continuamente.

La fluctuacion del viento depende de magnitudeacrehadas tanto a las condiciones
climaticas como a las de superficies locales ydebstaculos.

En la mayoria de localizaciones del planeta elteisopla mas fuerte durante el dia que
durante la noche.

El viento presenta también maés turbulencias y #@emad cambiar de direccion mas

rapidamente durante el dia que durante la noche.

La informacion dada a conocer anteriormente slevguia para validar los datos que

se recopilen para hacer un correcto analisis ddtae®s.

A continuacion se presenta como ejemplo las gafigeneradas por nuestro
programa tanto de la radiacion solar como de lacidhd del viento para realizar un

analisis de las mismas.

6 SRerecio de Grado [Griieo Badisoén] ‘6; \@\O

Q@ Ao Gflms Verians Avuds Elelc]

En Funcion de la Radiadin Solar

100 100

Estadistica Velocidad de Viento En Formato Disperso @ 110242006 21:01:01

s m” |

Figura. 3.18. Grafico Radiacién Vs. Tiempo
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En la Figura 3.18 se puede apreciar como va \@ian intervalos de 30 minutos la
radiacion solar en un dia, casi despejado en Qa#pecificamente, Cumbaya. De la
misma forma que se tomo este dato en Quito, saddeprealizar en todos los sectores de
nuestro territorio para ir teniendo informacion demportamiento de la radiacion solar en

nuestro pais.

Teniendo en cuenta la grafica, se puede obserwai@ maximo, que en este caso
particular es de 592,43 [Wfin que se produjo a las 12:30, se puede observairéino
que es de 447,32 [Wfin el cual fue a las 23:30 y realizando un prometiotodos los

valores obtenidos en el dia, se tiene el valor0$e4B [W/nf].

De igual manera se presenta a continuacion lacgrée la velocidad del viento en

funcién del tiempo para proceder al andlisis (Fagaid9).

) SBgrecio o= Grao - [Grafioo Veloridad] é’y 00 6

@ Acividaces Grificos Vertsns Ayuos [Ele]]

En funcicn de Velocidad del Viento

elpcidad (Y )

—
=

Estadistica Velocidad de Viento En Formato Disperso @ 12{02/2006 19:28:21

| N5

Figura. 3.19. Grafico Velocidad del Viento Vs. Tiemo

Similar a lo que se hizo con la radiacion solas tlatos de la grafica expuesta
anteriormente, fueron tomados en intervalos de Bitws en la ciudad de Quito. Y de lo
mostrado en la grafica anterior, se puede corrolmua la velocidad del viento tiene un

comportamiento muy variable, por lo que es magoritn seguimiento de su conducta.
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Con estos datos podemos observar que el valoralttasle velocidad del viento se
produjo a las 05:00, con una magnitud de 6,23 [m{dhs 14:30 se obtuvo el valor mas
bajo de velocidad de viento y fue de 0,44 [m/s}, {amto se puede obtener el promedio

del dia que es de 2,46 [m/s].

Con los datos presentados anteriormente, se paalizar a diario comparaciones de
sus valores para tratar de establecer similitudéi$ecencias entre los distintos meses del

afo, entre afios y asi sucesivamente.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

Se ha cumplido el objetivo del proyecto es asispielabord un dispositivo portatil
gue mide y almacena las variables fisicas de wa#ocdel viento y radiacion del sol. Con
esto finalmente se desarrolla una base de daterenéé a estas variables fisicas, utilizando

un sistema de adquisicion de datos USB.

Las fuentes de energia cada vez son mas escasags®ro planeta, por lo que hay
gue buscar nuevas maneras de obtencidon de endrgiale estas son las llamadas fuentes
de energia renovable, como son la energia solendegia del viento y muchas otras mas.
Por este motivo se desarroll6 esta tarjeta de adigii y almacenamiento de datos con
interfaz USB que nos ayudara a identificar dat@dese de estas variables en nuestro

medio.

Los sensores son dispositivos que transformavalasbles fisicas en eléctricas. Para
nuestro proyecto es muy importante la seleccidoasties sensores, es necesario identificar
la variable fisica a medir para adquirir el sensalecuado. Dependiendo de las
caracteristicas técnicas del sensor, podremos adecwestro circuito a los niveles de
voltaje, corriente, frecuencia, etc. que proporei@h sensor. También se podran obtener
datos mas precisos y exactos, dependiendo de sibiidad y limites de medicion.

Asimismo el costo de un sensor varia de acuerdaraltca y caracteristicas que posea.

La utilizacién de los microcontroladores facilibg procesos de la electrdnica, brinda
mayores prestaciones y minimiza la utilizacion tfe@circuitos integrados. Por esto se
escogid al microcontrolador como elemento princgralel disefio de nuestro sistema de

adquisiciéon de datos.
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Para el almacenamiento de datos se escogio meni@@aya que estas memorias se
basan en el protocolo de comunicacién serial 12€ linda el microcontrolador. El bus
I2C tiene la ventaja de utilizar solo dos lineaa para la sefial de reloj y la otra para la
transmision de datos, por lo que es facil agregamanias en el circuito si se requiriere
mayor capacidad. Ademas trabajan con voltajes 8ea25.5 V y la velocidad de
transmision de datos es de hasta 400 kbit/s adaqead nuestra aplicacion.

El protocolo de transmision serial USB permitenalinejo de grandes cantidades de
datos a una alta velocidad. Ademas la interfaz @S ganando mayores adeptos en el
campo de la informatica. De esta manera se puedectar la tarjeta de adquisicién de

datos a cualquier PC y gestionar la informacioibrda de una manera sencilla y rapida.

Para el almacenamiento de datos en el PC se optgemerar bases de datos en
Access programa de Microsoft ya que la cantidadades que se maneja es a escala media
y este programa cumple con los requerimientos. Ade@s compatible con Visual Basic,

programa en el que se desarroll6 la interfaz HMI.

El uso de la interfaz HMI facilité las tareas denacenamiento, visualizacion,
control y andlisis de los datos transmitidos potalgeta de adquisicion de datos USB al
PC.

4.2 RECOMENDACIONES

Se debe tomar en cuenta que el PIC 16C745/JW, elsbe protegido contra los
rayos del sol debido a que presenta una ventandassa la de las memorias EPROM, que
permite borrar la informacion con rayos ultraviaktSe sugiere, que se ponga un adhesivo

oscuro en la ventana del PIC aln cuando éste semne en el interior de una carcasa.

Si los datos que se deben tomar sobrepasan eti@spe memoria asignado, se
recomienda usar memorias 12C de 512 Kb, ya qudasode mayor espacio fisico de su
categoria, ademas de que podemos conectar hasgan&néos de éstos al mismo bus y

expandir su capacidad.

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solarictarfaz USB



CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 82

Si la informacién que vamos a transferir a la #eselatos es demasiado extensa, se
sugiere usar un software de base de datos con neaparcidad, como el MySQL u
ORACLE, los cuales presentan un mejor desempefimaejo de bases de datos con

excesiva informacion.

Se recomienda el uso del programa MicrocodeStRtlis, con las librerias de Pic
Basic Pro, porque presenta muchas ventajas degpnagion y ademas crea mejores
recursos en microcontroladores con especificacitinesadas. Por ejemplo, en las hojas
técnicas el microcontrolador 16C745/JW no poseaadpd de comunicacion 12C, pero
este programa nos ayuda de una manera sencillaigaaasa dos de sus pines

bidireccionales la capacidad de comunicacion 12C.

Este Sistema de monitoreo de Energia Edlica yr ®ola interfaz USB, se lo puede
utilizar en lugares aislados o de dificil accesa, que es portatil, ademas se puede
aumentar variables de temperatura, humedad rehatiyduviosidad, para determinar los

lugares donde es mejor el aprovechamiento de Exgi@s renovables.

Como el sistema fue disefiado para ser portatbdeppermanecer en lugares que
presenten condiciones climaticas adversas, setdet® en cuenta que el encapsulado en
el cual se almacene el PCB y los elementos elact®nlebe estar completamente aislado,

para evitar ingreso de polvo y agua que perjudicuecorrecto funcionamiento.

En un futuro se puede ver la posibilidad de trbapn dispositivos USB de alta
velocidad, simplemente cambiando el Microcontrotado que permitiria trabajar con

velocidades de hasta 480 Mbps, y tomar mayor cahtig datos en menor tiempo.

Se recomienda el uso de microcontroladores comcadgd USB para aquellas
aplicaciones en las que se necesita la transmdgodatos de manera instantanea. Por
ejemplo, en el caso de disefiar una tarjeta de sidifun como osciloscopio que tenga que

enviar sus datos al PC, es decir aplicacionesamb real.
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Wind Transmitter - compact

Instruction for use

4.3518.00.000 / 4.3519.00.000 / 4.3520.xx.000

cLiMmA

Technical Data

General
Measuring range
Accuracy
Heating

Ambient temperature
Mounting

Order- no.
4.3518.00.000

4.3520.xx.000
Resolution

Characteristics

Operating voltage V.
Current input

Signal output

Signal output load
Scanning

Cable

Weight

:0,5...50 m/s
:+0,5m/s or + 3% of mv.
: (Model. ...00...) 24 V AC/DC max. 20 W

:-30°C..+70°C
: onto mast tube (boring thread Pg 21)

:LIYCY 5x 0,25 mm2 , 5mlong
10,40 kg

General

The wind sensor measures and transmits the
horizontal wind velocity. The measured values
are available at the output as digital signal to
control for instance wind power plant. However,
with the resp. design, it can be used as input
signal for dataloggers, display instruments,
recording instruments or alike.

The instrument could be used in the range of
0,5...50 m/s wind velocity.

1.00.0c¢ An electronically-regulated heating system has

been installed for wintertime use, .in order to
prevent the ball bearing and the external
rotation parts from freezing. Power for the
heating system could be provided for instance
by our Power Supply Unit, Order No.
9.3388.00.000.

When using fastening adapters (angle,
traverses etc.) please notice that turbulences

could possibly influence the characterisitc
curve

Dimension -3

(Model. ...10...) non heating

or onto traverse, boring & 29 mm

open collector sink

open collector source
:10 puIseA/ revolution compact
0,5m/s=2Hz;50m/s = 573 Hz
V [m/s] = 0,08669 e f [Hz] + 0,32
:12-24VDC F%p =
: 20 mA N 400 ] =
" @ i //
: pulse ( amplitude = V) g 2 //
: max. 30 mA w 0 :
: light barrier — slotted disc E dud . . .l "
Wind velocity [m/s]
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Order - no.:
Resolution
Characteristics

Operating voltage Ve
Current input

Signal output
Scanning

Cable

Weight

4.3519.00.000 (low power)
: 11 pulse / revolution
0,5m/s £2Hz;50m/s = 630 Hz
V [m/s] = 0,07881 e f [Hz] + 0,32
:4-18VDC
:<1mA
: pulse ( Amplitude =V, )
: light barrier — slot disc
: LiYCY 5 x 0,25 mm?2, 12 m long
10,75 kg

Connection diagram

Order - no.: 4.3518.00.000

Pg 9/ Cable

I
£
H

.3519.00.000

H

"Order - no.:

]

N
7

Power

+
.

F 1L
12345

=

Heating N
v Acioc oW I
Earth ||

N

Heating
20W

T

X1 X3 X2 X4 X5
il il | | 1

I

Pg 9/ Cable

e

I

|

12345

Power DC

4-18V_L JL

Power

Heating E

XL
N

AV AC/IDC W
Earth 1|

Characteristics Wind Transmitter -

compact

— 700

g‘ m -

500

§ 0 -

g 200 —

« 1“6 =

0 10 20 30 40

Wind velocity [nvs]

Order - no.: 4.3520.00.000

Hez?)tw

Pg 9/ Cable

- ]
N
W

1 N4 HzHz L
28 825 =
gz
Order - no.: 4.3520.10.000

Without heating
Pin 4 and Pin 5 not connected

Cable colour code

Cable-no.| Colour
1 white
2 brown
3 green
4 yellow
5 grey
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Construction and mode of operation
The wind velocity is recorded by means of a low-inertia plastic cup star the ball-bearing axis of which is
connected to & slotted disk or cup wheel. The slotted disc/cup wheel is scanned opto-electronically and

supplies 10 resp. 11 pulses with every rotation (see Technical Data).

The built-in electronic forms pulses :

...... the frequency of which is proportional to the wind velocity order-no.: 4.3518.00.000
/ 4.3520.xx.000
...... which is used for digital data processing order-no.: 4.3519.00.000

The external parts of the instruments are made of corrosion-restistance material (plastic) resp. the
aluminium housing is additionally protected by means of an anodic coat.
Labyrinth sealing protect sensitive parts inside the instrument against humidity.

Selecting a site

In general wind measurement instruments should be able to detect the wind conditions of a large area. In
order to obtain comparable values when determining the surface wind, measurements should be taken at a
height of 10. meters over an even area with no obstacles. An area with no obstacles means that the distance
between the wind transmitter and an obstacle should be at least 10 times the height of the obstacle. If it is
not possible to fulfil this condition, then the wind transmitter should be set up a height where local obstacles
do not influence the measured values to any significant extent (approx. 6-10 m above the obstacle).

The wind transmitter should be set up in the centre of flat roofs not on the avoid bias in the direction

(privileged directions).

Mounting
The mounting of the transmitter could be done for example onto a central mast tube with a boring thread

Pg 21 or on hangers with a boring of 29 mm @.
When using fastening adapters (angle, traverses etc.) please notice that turbulences could possibly influence

the characteristic curve
After flexible connection cable is passed through the boring, wind transmitter could be fixed with hexagonal

nut (WO 36). For electrical connection please refer to the connection diagram.

Maintenance
After proper mounting the instruments works maintenance free.
Heavy pollution can clog up the slit between the rotating and the stationary parts of the wind transmitter. This

slit must be kept clean.

¢ ADOLF THIES GmbH & Co.KG Wy

Ias Hauptstrale 76 37083 Géttingen Germany ERT
Postfach 3536 + 3541 37025 Géttingen Zovmat sercuress
Tel. (0551) 79001-0, Fax (0551) 79001-65 N

C LIMA Internet http://www.thiesclima.com eMail info@thiesclima.com
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Standard
Silizium
Radiometer

SSR 81

Der SSR ist ein low - cost - Sensor zur Messung von Bestrahlungsstérken in Watt pro
Quadratmeter; ahnlich dem Pyranomeier, liefert die unter Quarzglas wetterfest gekapselte
Zeiie aus monokristallinem Silizium eine Spannung proportional der Bestrahlungsstéarke.
Die spektrale Empfindlichkeit des Sensors entspricht dabei dem Kurvenverlauf von
Silizium-Solarstrommoduien. Der Sensor, von uns werksseitig kalibriert auf einen Wert
zwischen 60 mV bis 70 mV bei 1000 W/gm fur ein 1,5 AM(air mass) Spektrum, liefert bei
einer anderen spektralen Lichtzusammensetzung zweifelloc einen vom Pyranometer
merklich abweichernden MeRwert - ebenso unc genauso wie die Modulen Untersuchungen
haben zudem nachgewiesen, daR fur Langzeit - Me3werte (Tages- / Wochenmittel) keine
signifikanten Abweichungen zwischen Pyranometer und kalibrierten Si-Zellen bestehen.
‘Der SSR ist somit ein idealer MeRwertgeber fur Bestrahlungsstarken Gberall dort, wo die
Ausbeute von Silizium-Solarstrommodulen vergleichend gemessen werden soil - mit
geringen Kosten, robust, unanfallig far Stérungen.Der Sensor besteht aus einer eloxierten
Alu-Scheibe (65mm Durchmesser) mit aufgesetzter Quarzkalotte als wasserdichte
Abdeckung fur eine sehr hochwertige, 2 x 2 cm - Solarzelle der ASE von ca. 60 mW. Die
Zelle ist intern kurzgeschlossen mit einem temperaturstabilen Metallschichtwiderstand
0,06 Ohm. AuRerdem ist ein Silizium-Temperatur-Sensor KTY 81 / 120 im SSR eingebaut,
der es gestattet, bei Bedarf den Temperaturkoeffizienten der Zelle zu kompensieren.

Die Zuleitung des KTY 81 / 120 sind getrennt ausgefuhrt, sodal} dieser auch unabhéangig
von der Zelle - zur Temperaturmessung verwendet werden kann (zwei Sensoren in einem
Gehéause). Zum Schutz vor Kondensation ist der SSR 81 mit Silicagel befullt.

Die Bauhéhe des SSR betragt 50 mm gesamt, das 3-adrige, abgeschirmte Anschlul3kabel
ist bei der serienmafigen Ausfuhrung des SSR 5m lang, die Grundplatte ist schwarz und
der Zellentrager hell eloxiert.

Der SSR eignet sich vorziglich als Geber fur die Messung der Globalstrahlung und der
Temparatur an den Ublichen Data - Loggern / integrierenden Anzeige - Geraten, z.B. am
Solar Power Meter + Integrator SIC 100.
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Standard Silizium Radiometer - SSR 81

Technische Daten: @
éﬂ —t grun o)
=
:‘.20 braun

2 O }
= | ] Mo
= @ |
§ welss
< P
a schwarz 2
@ Solarzelle TZZE 2020 der Fa. ASE | @

Typische el. Werte der Zelle:

Solarzellenaufbau

Basismaterial: Monokristallines Siiizium Uo =550 mVv
Zeiienstruktur: Si n"auf Si p [, =109 mA
GréRe der Zellen: 20mm x 20 mm Pmex = 50 m\V
Antirefiexschicht: Titanoxid bei At 1.5, 00mW/cm? 257C

'Temperaturkoeffizient von Is= +0,06% pro °K

@ Shunt - Widerstand

50 -

Metallschichtwiderstand 0,6 Ohm
0,25W, 1 %, 250 V max., TK 100

| i [
% [ S oA2=55 b
® Temperatursensor N N T . F T -
KTY 81/120
Fa. Siemens, n-leitender Silizium - Kristall - Widerstand
Widerstand (bei 25°C u. 1mA) 1kOhm + 2% Betriebsgleichstrom 5mA
Betriebstemperatur -50/+150°C Temperatur-Koeffiz. 0,79% pro °K

Thermische Zeitkonstante (Luft) 40 sec.

@ Ausgangsspannung Ua bei Bestrahlung siehe Kalibrierung auf dem Typenschild
(Ruckseite des Radiometers). ‘
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HOJA DE DATOS TECNICA DE LA MEMORIA 24L.C256
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MicrocHIP 24AA256/241.C256/24FC256

256K I*C™ CMOS Serial EEPROM

Features

+ Low power CMOS technology
- Maximum write current 3mA at5.5Y
- Maximum read cumrent 400 pA at 5.5V
- Standby current 100 nA typical at 5.5V
« 2-wire serial interface bus, 1*°C compatible
+ Cascadable for up to eight devices
+ Self-timed ERASE/NWRITE cycle
+ G4-lyte page-write mode available
+ 5 ms max write-cycle time
+ Hardware write protect for entire array
+ Qutput slope confrol to eliminate ground bounce
+ Schmitt trigger inputs for noise supprassion
« 1,000,000 erasawrite cycles
+ Electrosiatic discharge protection = 4000 v
+ Data retention = 200 years
+ 8-pin PDIPF, 80IC, TSSOP, M20OF, and DFM
packages
+ 14-lead TSSOP package
+ Temperature ranges:

Description

The Microchip Technology Inc. 24AA258/24LC256/
24FC256 (24XX¥2567) iz a 32K x 8 (2566 Khit) Serial
Electrically Erasable PROM, capable of operation
across a broad voltage range (1.8% o 5.5 V). It has
been developed for advanced, low power applications
such as personal communications or data acquisition.
This device also has a page-write capability of up to 64
bytes of data. This device is capable of haoth random
and sequential reads up to the 256K boundary. Func-
tional address lines allow up to eight devices on the
same bus, for up to 2 Mbit address space. This device
Is available in the standard 8-pin plastic DIF, S0IC,
TSS0F, MSOF, DFN and 14-lead TSSOP packages.

Block Diagram

%%%ﬂf HY GENERATCR

1
(i) MEMORY —- EEPROM
CONTROL | CONTROL [—w|XDEC _.-!'_.RQF.V
LOGIC LOGIC —

- Industrial {I): -40°C to +85°C b FAGE LATCHES
- Automotive (E) -40°C o +125°C
Device Selection Table i [ voec
Part Voo Max. Clock Temp.
Number Range Frequency | Ranges Wee [
24AA255 | 1.8-55Y | 400 kHzll) | Ves [+ A CoNTROL
24LC256 2555V 400 kHz I.E
24FC256 | 25558V 1 MHz I
Note 1: 100 kHz for Voo = 2.8W.
Package Types
POIPISOIC TSSOPMSOP * TS50P DFM
~ - = aDTH1 T 4 ves F AW
AD J:‘ E E ] Veo AD 'd: 1 8 :]".l'cc a1 2 13 WP AD . E H
a2 7we airz 7 Cqwe HoeHE B O Zm|NC LAl E = Tpwe
5 5 - ﬁ:, E ! N4 TTHING sl B oelsc
A2[73 3 #[7]sc00 JOrd wll B 6 [gscL NCOHS 10N oo e # i
v 2 5 sDA - 5 A2pHE ‘M 500 2= =
= H Ve 8 [Fene Vaz FHT SHa 504
* Pins AD and A1 are no connects for the MSO0P package only.

*24 X256 is used in this document as a generic part number for the 2484256/ 24L C256/24PC 258 devices.
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24AA256/24L.C256/24FC256

1.0 ELECTRICAL CHARACTERISTICS

Absolute Maximum Ratings+t

AllNpUts and U PULS WL NV SS eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee —D BV IO VEC H10 W
e (= T = (= o T=T = = OO o 0 o [ o 1)
Ambient temp. with power 2pplied .00 G 1O +1257C
ESD DrotE TN 01 B11 DINIS o ittt et ss bt st e s s 44k 444444 b b 41 bt st ab s =4 kY

1 NOTICE: Stresses above those listed under “Maximum Ratings” may cause permanent damage to the device. This
is a stress rating only and functional operation of the device at those or any other conditions above those indicated in
the operational listings of this specification is not implied. Exposure to maximum rating conditions for extended periods
may affect device reliability.

1.1 24AA256/24LC256/24FC256 DC Electrical Specifications

Electrical Characteristics:
DC Specifications Industnal (1} Voo =+18%1tw55Y  Tame =-40°C to +85°C
Automotive (E). Voo=+25%1055Y  Tame = -40°Cto +125°C
Pi:lrgm. Sym Characteristic Min Max Units Conditions
() — A, A1, AZ, SCL, 3DA — — — |—
and WF pins:
D2 Wik High level input voltage 0.7 vcc — W —
D3 WL Low level input voltage — 0.3 Veo W Voo =28Y
0.2Veoo W Vooc=28Y
04 YHys | Hysteresis of Schmitt 0.05vVco — W Yoo =258 (Note)
Trigger inputs
(SDA, SCL pins)
[0 WaL Low level output voltage — 0.40 W loL=30ma@Veoc=45Y
loL=21ma@mYyvecc=25Y
D6 I Input leakage curent — +10 A | WiM=Ves or Voo, WP =Vses
Win = Vas or Voo, WP =Veoo
D7 Lo QOuiput leakage current — +10 HA [ VouT=VssorVee
D& Cim, Fin capacitance — 10 pF Voo =50V (Note)
Cout | {all inputsfoutputs) Tame = 25°C, fo =1 MHz
08 | lcc Read | Operating current — 400 A |Voo=548Y, SCL=400kHz
loc Write — 3 mA [Voc=55Y
010 lcce | Standby current — 1 A [ Tame = -40°C fo +85°C
SCL=SDA=Vcc=558Y
AD, AT, A2 WP =Vss
— 5 HA | Tame = -40°C to +125°C
SCL=8SDA=Voc=558Y
AD, AT, A2, WP =Vss

Mote:  This parameter is periodically sampled and not 100% tested.
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24AA256/24LC256/24FC256

2.0 PIN DESCRIPTIONS

The descriptions of the pins are listed in Table 2-1.

TABLE 2-1: PIN FUNCTION TABLE

name | 80 | 300 | 5200 | den | wiep | o
Al 1 1 1 1 — 1 User Configurable Chip Select
Al 2 2 2 2 — 2 User Configurable Chip Select
(NC) — — — 3,45 1.2 — Mot Connected
3 3 3 G 3 3 User Configurable Chip Select
Vss 4 4 4 7 4 4 Ground
SDA 5 ] 3] a 5 3] Serial Data
SCL 6 G G g B G Serial Clock
(NC) — — — 10, 11,12 — — Mot Connected
WP T 7 7 13 7 Write Protect Input
Wioo 8 ] 14 a ] +1.8V 1055V (24AA256)
+2 5V 1055V (24LC256)
+2 5V 10 5.5V (24FC256)

2.1 A0, A1, A2 Chip Address Inputs

The AD, A1 and A2 inputs are used by the 24XX256 for
multiole device operations. The levels on these inputs
are compared with the corresponding bits in the slave
address. The chip is selected if the compare is frue.

For the MSOP package only, pins AD and A1 are not
connected.

Up to sight devices (two for the MSOF package) may
be connected to the same bus by using different chip
select hit combinations. If these pins are left uncon-
nected, the inputs will be pulled down internally to Vss.
If they are tied to Voo or driven high, the internal pull-
down circuitry is disabled.

In most applications, the chip address inpuis AD, A1
and A2 are hard-wired o logic “o’ or logic "L'. For appli-
cations in which these pins are controlled by a micro-
controller or other programmahble device, the chip
address pins must be driven to logic ‘o' or logic ‘1
before normal device operation can proceed.

2.2 Serial Data (SDA)

This is a hi-directional pin used to transfer addresses
and data into and out of the davice. It is an opan drain
terminal. Therefore, the SDA bus reguires a pull-up
resistor to Voo (typical 10 ke for 100 kHz, 2 ko for
400 kHz and 1 MHz).

For normal data transfer SDA is allowed to change only
during SCL low. Changes during SCL high are
resenved for indicating the START and STOP condi-
tions.

23 Serial Clock (SCL)

This input is used to synchronize the data transfer to
and from the device.

2.4 Write Protect (WP)

This pin can be connected to either VYss, Yoo or left
floating. Intemal pull-down circuitry an this pin will keep
the device in the unprotected state if left floating. If tied
to Vss or left floating, normal memory operation is
enabled (read/wntz the entire memaory 0000-7TFFF).

If tied to Voo, WRITE operations are inhibited. Read
operations are not affected.

3.0 FUNCTIONAL DESCRIPTION

The 24XX256 supporis a hi-directional 2-wire bus and
data transmission protocol. A device that sends data
onto the bus is defined as a transmitter and a device
receiving data as a receiver. The bus must be con-
trolled by a master device which generates the serial
clock (SCL), controls the bus access, and generates
the START and STOFP condiions while the 24XX255
works as a slave. Both master and slave can operate
as a ftransmitter or receiver, but the master device
determinas which mode is activated.
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24AA256/24LC256/24FC256

4.0 BUS CHARACTERISTICS

The following bus protocol has been defined:

+ Data transfer may be initiated only when the bus
is not busy.

« Dwring data transfer, the data line must remain
stable whenever the clock line is HIGH. Changes

in the data line while the clock line is HIGH will be
interpreted as a2 START or STOP condition.

Accordingly, the following bus conditions have been
defined (Figure 4-1).

4.1 Bus not Busy (A)

Both data and clock lines remain HIGH.

4.2 Start Data Transfer (B)

A HIGH to LOW fransition of the SDA line while the
clock (SCL) is HIGH determines a START condition.
All commands must be preceded by a START condi-
tion.

4.3  Stop Data Transfer (C)

A LOW to HIGH ftransition of the SDA line while the
clock (3CL) is HIGH determines a STOP condition. All
operations must end with a STOP condition.

4.4  DataValid (D)

The state of the data line represents valid data when,
after a START condition, the data line is stable for the
duration of the HIGH period of the clock signal.

FIGURE 4-1:

The data on the line must be changed dunng the LOW
penod of the clock signal. There is one bit of data per
clock pulse.

Each data transfer is initiated with a START condition
and terminated with a STOP condition. The number of
the data bytes transferred between the START and
STOP conditions is determinad by the master device.

4.5 Acknowledge

Each receiving device, when addressed, is obliged to
generate an acknowledge signal after the reception of
each byte. The masier device must generate an exira
clock pulse which is associated with this acknowledge
bit.

Mote: The 24XX256 does not generate any

acknowledge hits if an  intemal

programming cycle is in progress.

A device that acknowledges must pull down the SDA
line during the acknowledge clock pulse in such a way
that the SDA line is stable LOW during the HIGH period
of the acknowledge related clock pulse. Of course,
sefup and hold times must be taken into account. Dur-
ing reads, a master must signal an end of data to the
slave by NOT generating an acknowledge bit on the
last byte that has been clocked out of the slave. In this
case, the slave (24X X256 will leave the data line HIGH
to enable the master to generate the STOP condition.

DATA TRANSFER SEQUENCE ON THE SERIAL BUS

(A) | (B) (D) (D} Sy (A)
(=3 B ;
scL \ / ) Vel \ ;‘f
\ £ * 4 M /
S0OA -, J " —
*, N, /!
K if N /
o v ¢ ——
START ADDRESS OR DATA STOP
CONDITION ACKNOWLEDGE ALLOWED COMDITION
VALID TO CHANGE
FIGURE 4-2: ACKNOWLEDGE TIMING
Acknowledge
Bit
1
N T e T Y Y 1 i T e R Y
scL Vol a2y ey fal (st ogsl et (sl Jell [l [zh 3l
I T T YU [ VR e VO L S [T | 7
sSDA Data from transmitter Data from transmitter |
Tramsmitier must release the S0DA line at this point, 1 Receiver must release the SDA line
allowing the Receiver to pull the SDA line low to _T at this point so the Transmitter can
acknowledge the previous eight bits of data. continue sending data.
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HOJA DE DATOS TECNICA DEL RTC
(RELOJ CALENDARIO DE TIEMPO REAL)
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£ DALLAS

" SEMICONDUCTOR

DS1307
64 x 8 Serial Real-Time Clock

FEATURES

= Real-time clock (RTC) counts seconds,
minutes, hours, date of the month, month, day
of the week, and vear with leap-year
compensation valid up to 2100

=  36-byte, battery-backed, nonvolatile (INV)
RAM for data storage

* Two-wire serial interface

= DProgrammable squarewave output signal

=  Automatic power-fail detect and switch
circuitry

* Consumes less than 300nA in battery backup
mode with oscillator running

®  Optional industrial temperature range:
-40°C to +85°C

= Awailable in 8-pin DIP or SOIC

=  Underwriters Laboratory (UL) recognized

ORDERING INFORMATION

DS1307 8-Pin DIP (300-mul)
DS1307Z 8-Pin SOIC (150-mml)
DS1307TN 8-Pin DIP (Industrial)
DS1307ZN 8-Pin SOIC (Industrial)

DESCRIPTION

PIN ASSIGNMENT

®x1d! 811 Vee

¥22 T sawouT
Wear] 3 & dsoL
GMD 4 5 ,IZI SDa

D51307 8-Pin DIP (300-mal)

x1ml 8 [ Vee
xxmf2 7 [msawouT
Vewrdl|3 6 ISCL
GND Mj|4 5 [WSDA

D51307 8-Pin SOIC (150-mil})

PIN DESCRIPTION
Ve - Primary Power Supply

X1, X2 - 32.768kHz Crystal Connection
VEar - +3V Battery Input

GIND - Ground

SDA - Serzal Data

SCL - Senial Clock

SQW/OUT - Square Wave/Qutput Driver

The D51307 Senial Real-Time Clock i1s a low-power, full binary-coded decimal (BCD) clock/calendar
plus 36 bytes of NV SRAM. Address and data are transferred senally via a 2-wire, bi-directional bus.
The clock/calendar provides seconds, minutes, hours, day, date, month. and vear information. The end of
the month date 1s automatically adjusted for months with fewer than 31 days, including corrections for

leap year. The clock operates in either the 24-hour or 12-hour format with AM/PM indicator.

The

DS1307 has a built-in power sense circuit that detects power fallures and automatically switches to the

battery supply.
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TYPICAL OPERATING CIRCUIT

[y, Wen
YWee -T-
i 1
e 1
§ 051307 L =
=t
FPU [RPU A1 S| sDa
W 8| s 3
7 | sowiouT _—l_—
AP = 1/Ch f
GHD -
L 4
OPERATION

The DS1307 operates as a slave device on the senal bus. Access 1s obtained by implementing a START
condition and providing a device identification code followed by a register address. Subsequent registers
can be accessed sequentially unril a STOP condition is executed. When Ve falls below 125 x Vgag the
device terminates an access in progress and resets the device address counter. Inputs to the device wall
not be recognized at this time to prevent erroneous data from being written to the device from an out of
tolerance system. When Ve falls below Vgar the device switches into a low-current battery backup
mode. Upon power-up. the device switches from battery to Ve when Ve 1s greater than Vear + 0.2V
and recogmizes mputs when Ve 15 greater than 1.25 x Vear. The block diagram in Figure 1 shows the
main elements of the serial RTC.

DS1307 ELOCK DIAGRAM Figure 1

ik,

CSCILLATOR TS
AN DIVIDER
1
SOUARE WAVE
Pr—
SOMGOLT auT RAM
156 K B)
CONTAOL
R LOGIC
Wop ——= [ ™
ww —— e |
G ———— |
4
S0L ————
i ADDRESE "
?EI'E“‘H‘FEHFS REGISTER —V)
S0 -—
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SIGNAL DESCRIPTIONS

Voo, GND — DC power is provided to the device on these pins. Vg is the +3V mput. When 5V 1s
applied within normal linuts, the device 1s fully accessible and data can be written and read. When a 3V
battery 1s connected to the device and Vecis below 1.23 x Vpar. reads and writes are inhubited. However,
the timekeeping function continues unaffected by the lower mput voltage. As Ve falls below Vgat the
RAM and timekeeper are switched over to the external power supply (nominal 3 0V DC) at Vgar.

Veat — Battery mput for any standard 3V lithiom cell or other energy source. Battery voltage must be
held between 2.0V and 3.5V for proper operation. The nominal write protect trip point voltage at whach
access to the RTC and user RAM is demied 15 set by the internal circuitry as 1.25 x Vgar nominal. A
lithium battery with 48mAhr or greater will back up the D51307 for more than 10 years in the absence of
power at 23°C. UL recognized to ensure against reverse charging current when used in conjunction with a
lithium battery.

See “Conditions of Acceptability”™ at http://www maxim-ic.com/TechSupport/QA mtrl htm.

SCL (Serial Clock Input) — SCL is used to synchronize data movement on the serial mterface.

SDA (Serial Data Input/Output) — SDA 1s the input/output pin for the 2-wire senial interface. The SDA
pin is open draimn which requires an external pullup resistor.

SQW/OUT (Square Wave/Output Driver) — When enabled, the SQWE bit set to 1, the SQW/OUT pin
outputs one of four square wave frequencies (1Hz, 4kHz, 8kHz, 32kHz) The SQW/OUT pin is open
drain and requires an external pull-up resistor. SQW/OUT will operate with either Vee or Vbat applied.

X1, X2 — Connections for a standard 32.768kHz quartz crystal. The internal oscillator circuitry is
designed for operation with a crystal having a specified load capacitance (CL) of 12 3pF.

For more information on crystal selection and crystal layvout considerations, please consult Application
Note 38, “Crystal Considerations with Dallas Real-Time Clocks.” The DS$1307 can also be dniven by an
external 32.768kHz oscillator. In this configuration, the X1 pin 15 connected to the external oscillator
signal and the X2 pin is floated.

RECOMMENDED LAYOUT FOR CRYSTAL

et et e BTC
Crystal
Local Ground Plane
Layer 2
Guzrd Ring
[zonnect to ground]

Sistema de Monitoreo de Energia Eélica y Solaricterfaz USB



ANEXO D. HOJA DE DATOS TECNICA DEL RTC 101

CLOCK ACCURACY

The accuracy of the clock 1s dependent upon the accuracy of the crystal and the accuracy of the match
between the capacitive load of the oscillator circuit and the capacitive load for which the crystal was
tnmmed. Additional error will be added by crystal frequency dnft caused by temperature shifts. External
circuit noise coupled into the oscillator circuit may result in the clock munning fast. See Application Note
38, “Crystal Considerations with Dallas Real-Time Clocks™ for detailed mformation.

Please review Application Note 95, “Interfacing the DS1307 with a 8051-Compatible Microcontroller™
for additional information.

RTC AND RAM ADDRESS MAP

The address map for the RTC and RAM registers of the DS1307 1s shown in Figure 2. The RTC registers
are located 1n address locations 00h to 07h. The RAM registers are located in address locations 08h to
3Fh. Dunng a multi-byte access, when the address pointer reaches 3Fh, the end of RAM space, it wraps
around to location 00h, the beginning of the clock space.

DS1307 ADDRESS MAP Figure 2

oo SECOMDS

MINUTES
HOURS
DAY
DATE
MONTH
YEAR
07H CONTROL

08H RAM
PR SExd

CLOCK AND CALENDAR

The time and calendar immformation is obtamned by reading the appropmate register bytes. The RTC
registers are illustrated 1 Figure 3. The time and calendar are set or mmtialized by writing the appropriate
register bytes. The contents of the time and calendar registers are in the BCD format. Bit 7 of register 0
15 the clock halt (CH) bit. When this bit 1s set to a 1. the oscillator 1s disabled. When cleared to a 0, the
oscillator is enabled.

Please note that the initial power-on state of all registers is not defined. Therefore, it is important
ta enable the oscillator (CH bit = 0) during initial configuration.

The D51307 can be run in either 12-hour or 24-hour mode. Bit 6 of the hours register is defined as the
12- or 24-hour mode select bit. When high, the 12-hour mode 1s selected. In the 12-hour mode. bit 5 1s
the ANM/PM bit with logic high being PM. In the 24-hour mode, bit 5 i1s the second 10 hour bat (20-
23 hours).

On a 2-wire START, the current time 1s transferred to a second set of registers. The time mnformation 1s
read from these secondary registers, while the clock may continue to run. This eliminates the need to re-
read the registers in case of an update of the main registers during a read.
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ANEXO E
CODIGO DEL PROGRAMA DEL SISTEMA DE SENSORES
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Ikkkkkkhhkhkkhhhkhhhkkhhhkhhhhkhhhhkhhhkhhhhhkhhhiiis *kkkhkkkkhkhkkkkhk
* Name :SISTEMA DE SENSORES.BAS *

" Author : ANDRES VALLEJO y JUAN SERRANO *

"* Notice : Copyright (c) 2005 [] *

* . All Rights Reserved *

* Date :23/11/2005 *

" Version: 1.1 *

"* Notes : TESIS MONITOREO *

% . *
-********7;***************************************** *hkRIKRRIIR*K*K

' === CONFIGURACION OSCILADOR=—

DEFINE OSC 20 '‘Oscilador de 20 MHz (HS -ghiSpeed)

== FIN CONFIGURACION OSCILADR ============—======—==—=—======

==== CONFIGURACION CONVERSO®&-

DEFINE ADC_BITS 10 ' Seteo nimero de bitsespuesta
DEFINE ADC_CLOCK 3  'Set clock source (rc)x 3
DEFINE ADC_SAMPLEUS 50 ' Seteo tiempo de mues&eanicrosegundos

! == FIN CONFIGURACION CONVERSD====================—=—======

== CONFIGURACION MEMORIA 126G
DEFINE 12C_HOLD 1

ID CON %10100000 'ID de la memoria 1 12C
ID2 CON %10100010 'ID de la memoria 2 12C
dir_mem var word

dir mem_2 var word

dir_mem_aux var word

dir_mem_aux2 var word

adr_mem var word

adr_mem_2 var word

adr_read  var word

adr_read2 var word

auxl var WORD

aux2 var WORD

aux3 var BYTE

aux4 var BYTE

auxb var BYTE

aux6 var byte

! == FIN CONFIGURACION MEMORIAC ========================
===== CONFIGURACION PUERTOS:

TRISA.0=1 '‘Configuro puerto A0 como rawta

ADCON1=%10001110 'Configura puerto AO comolagay Al, A2, A3, A5y puerto
'E como digitales Y CONFIGUROSTIFICACION A LA DERECHA
'bit7=1 JUSTIFICACION DERECHA

TRISC.6=0 'SETEO EL PUERTO C6 COMO SBAI(TX DE COMUNICACION SERIAL)
PORTC=%11110000 'EI PORTC inicia con los ldigp apagados
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' ==== FIN CONFIGURACION PUERT®==========

=== ALIAS PARA LINEAS DE PUERD ============

VELOC VAR PORTA.1 'Asigno alias al puerto A0
LEDV VAR PORTB.4 ‘Led Verde

low LEDV

TX VAR PORTC.6 '‘Asigno alias al puerto C6

FIN DE ALIAS PARA LINEAS DEPUERTO

== CONFIGURACION I2C = et

define 12C_SCLOUT 1 'Instruccion para evitankecesidad de colocar resis-
'tencia pull-up en SCL

CLOCKPIN VAR PORTA.2 'Pin para sefial de clo2KI

DATAPIN VAR PORTA.3 'Pin para sefial de dat2€ |

=== FIN DE CONFIGURACION I2€&

== VARIABLES AUXILIARES ===============

i var byte 'Variable para generatcclEOR
flag_grabacion var bit

flag_grabacion=0 'Flag para controlar labgcion del RTC
j var byte

'm var byte[3]

speed var word

SUN VAR WORD

--------------------- VARIABLES PARA INICIALIZACION RTC

segundos var byte ‘Variable para almacsagundos

minutos  var byte ‘Variable para almacenimutos

hora var byte 'Variable para almacémmaa

num_dia var byte 'Variable para almacétaa (D=1,L=2,M=3,M=4,J=5

'V=6,5=7)
dia_fecha var byte 'Variable para almacéxéa para la fecha del mes
mes var byte 'Variable para almacemss 1-12
anio var byte ‘Variable para almacexiom 00-99

gosub indicador

=== FIN CONFIRMACION ARRANQUE===========================

===== INICIO MEMORIA EEPROM

WRITE 0,0 'Direccion 0 de la memoria EEPROMyszba con 0
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=== FIN INICIO MEMORIA EEPROM

ARk PROGRAMA PRINCIPAL ** AR ER AR AR RAFIKAFIKAAIAK
inicio:

SEROUT2 TX,84,["INICIO DE PROGRAMA ",13,10]
pause 20

dir_mem =0
dir_mem_aux=0
dir_mem_aux2=0
dir_mem_2=0

adr_mem =0
adr_mem_2=0
adr_read=0

READ 0,flag_grabacion

if flag_grabacion==0 then
gosub grabar_rtc

WRITE 0,1 'Graba el 1 en la direccion 0 denoga EEPROM
endif

TRISB.5=1 'Puerto A.2 declarado camtrada
TRISB.4=1

TRANSFER var PORTB.5

TRANSFER2 VAR PORTB.3

------------------- FIN VARIABLE DE TRANSFERENCIA

==== FIN VARIABLES AUXILIARES=========================—===

TOMA_DATO:

I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,0,[segundos]
I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,1,[minutos]
I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,2,[hora]
I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,3,[num_dia]
I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,4,[dia_fecha]
I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,5,[mes]
I2CREAD DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,6,[anio]

pause 20

if TRANSFER==1 then goto TRANSFERIR

IF TRANSFER2==1 THEN GOTO TRANSFERIR2

IF (segundos==25) OR (segundos==55) then GRABARTO

GOTO TOMA_DATO:

GRABAR DATO DE SENSORES
GRABAR_DATO:
if adr_mem<=4095 then

SEROUT2 TX,84,['"CICLO GRABADO MEMORIA 1 ",13,10]
pause 20
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SEROUT?2 TX,84,[" HORA: ",HEX2 hora," : ",HEX2 mios," FECHA: ",HEX2 dia_fecha," Direccion
"13,10]
pause 20

GOSUB lectura_speed
i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[speed]
dir_mem=dir_mem-+2

pause 20

GOSUB solar_sensing
I12cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[SUN]
dir_mem=dir_mem+2

pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[minutos]
dir_mem=dir_mem+1
pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[hora]
dir_mem=dir_mem+1
pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[dia_fecha]
dir_mem=dir_mem-+1

pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[mes]
dir_mem=dir_mem+1

pause 20

SEROUT2 TX,84,[" DATOS GRABADOS ",13,10]
pause 500

adr_mem=adr_mem-+1

goto TOMA_DATO

FIN GRABADO MEMORIA £

else

== GRABADO MEMORIA 2 —=====—=—===—-—===

SEROUT2 TX,84,['"CICLO GRABADO MEMORIA 2 ",13,10]
pause 20

GOSUB lectura_speed
i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem,[speed]
dir_mem_2=dir_mem_2+2

pause 20

GOSUB solar_sensing
12cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_2,[SUN]
dir_mem_2=dir_mem_2+2

pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_2,[minutos]
dir_mem_2=dir_mem_2+1
pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_2,[hora]
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dir_mem_2=dir_mem_2+1
pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_2,[dia_fecha
dir_mem_2=dir_mem_2+1
pause 20

i2cwrite DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem,[mes]
dir_mem_2=dir_mem_2+1
pause 20

SEROUT2 TX,84,[" DATOS GRABADOS ",13,10]
pause 500

adr_mem_2=adr_mem_2+1
endif

goto TOMA_DATO

' == CICLO TRANSFERIR
TRANSFERIR:

IF TRANSFER==0 THEN TOMA_DATO

SEROUT2 TX,84,[" Ciclo de Transferir*,13,10]

if adr_read<=4095 then

== LECTURA DE MEMORIA %

SEROUT2 TX,84,[" CICLO TRANSFERIR DATOS MEMORIA 11'3,10]
pause 500

SEROUT2 TX,84,[" LECTURA DE DATOS ",13,10]
pause 500

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux1]
pause 20

SEROUT2 TX,84,[" VELOCIDAD ES =",dec aux1," reccion ",dec dir_mem_aux,13,10]
pause 500
dir_mem_aux=dir_mem_aux+2

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux2]
pause 20

SEROUT2 TX,84,[" SOL ES =",DEC aux2," direccigdec dir_mem_aux,13,10]
pause 500
dir_mem_aux=dir_mem_aux+2

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux3]
pause 20
dir_mem_aux=dir_mem_aux+1

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux4]
pause 20
dir_mem_aux=dir_mem_aux+1
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i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux5]
pause 20
dir_mem_aux=dir_mem_aux+1

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux6]
pause 20

SEROUT2 TX,84,[" HORA: "HEX2 aux4,":",HEX2 aBX FECHA: ",HEX2 aux5," MES: ",hex2 aux6, "
Direccion: ",dec dir_mem_aux,13,10]

pause 500

dir_mem_aux=dir_mem_aux+1

adr_read=adr_read+1

goto TRANSFERIR

== FIN LECTURA DE MEMORI 1 ======

ELSE

' == LECTURA DE MEMORIA 2

SEROUT2 TX,84,[" CICLO TRANSFERIR DATOS MEMORIA 2'3,10]
pause 500

SEROUT2 TX,84,[" LECTURA DE DATOS ",13,10]
pause 500

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_aux2,[aux1]
pause 20

SEROUT2 TX,84,[" VELOCIDAD ES = ",dec auxl1," reccion ",dec dir_mem_aux2,13,10]
pause 500
dir_mem_aux2=dir_mem_aux2+2

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_aux2,[aux2]
pause 20

SEROUT2 TX,84,[" SOL ES =",DEC aux2," direccigdec dir_mem_aux2,13,10]
pause 500
dir_mem_aux2=dir_mem_aux2+2

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_aux2,[aux3]
pause 20
dir_mem_aux2=dir_mem_aux2+1

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_aux2,[aux4]
pause 20
dir_mem_aux2=dir_mem_aux2+1

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_aux2,[aux5]
pause 20
dir_mem_aux2=dir_mem_aux2+1

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID2,dir_mem_aux2,[aux6]
pause 20

SEROUT?2 TX,84,[" HORA: ",HEX2 aux4," : ",HEX2 a8X FECHA: ",HEX2 aux5," MES: ", hex2 aux6,"
Direccion: ",dec dir_mem_aux2,13,10]
pause 500
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dir_mem_aux2=dir_mem_aux2+1
adr_read2 = adr_read2 +1

GOTO TRANSFERIR

endif
! Indicador
indicador:

FORi=1to 3

HIGH LEDV : PAUSE 500 : low LEDV : PAUSE B0

NEXT i

return
FIN |ndicad0|’ ———————————=
GRABAR RTC

grabar_rtc:

I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,0,[$00] ‘@egundos
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,1,[$05] 'Odinutos
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,2,[$14] 'thoras
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,3,[$04] ®fines (dia de la semana)
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,4,[$23] ‘®1L8 del mes
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,5,[$11] ‘Niembre = 11
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,6,[$05] 'Af= 05
PAUSE 10
I2CWRITE DATAPIN,CLOCKPIN,%11010000,7,[$10] 'Eender el led cada 1 segundo
PAUSE 10
return

FIN GRABAR RTC =========

' SPEED SENSING

lectura_speed:

COUNT VELOC,1000,speed

pause 20

Serout2 TX,84,['LA VELOCIDAD ES: ",despeed,13,10]
return

FIN SPEED SENSING —=========

' SOLAR SENSING

solar_sensing:
ADCIN 0,SUN
pause 20
serout2 TX,84,['LA RADIACION SOLAR ES,dec SUN,13,10]
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RETURN

FIN SOLAR SENSING

TRANSFERIR 2

TRANSFERIR2:
IF TRANSFER2 == 1 THEN
FORi=1to 3
HIGH LEDV : PAUSE 500 : low LEDV : PAUSE 80
NEXT i
GOTO TOMA_DATO
ENDIF

FIN TRANSFERIR 2

'K g<<<<<<<<<< FIN FUNCIONES >>>>>>>>>>>>>5555>>>555555>>>>>>

end ;fin de cédigo valido
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ANEXO F

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE SENSORESACOPLADO
AL CIRCUITO DE ALMACENAMIENTO DE DATOS
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ANEXO G
HOJA DE DATOS TECNICA DEL MICROCONTROLADOR 16C745
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Ll

MICROCHIP

PIC16C745/765

8-Bit CMOS Microcontrollers with USB

Devices included in this data sheet:
« PIC16CT45 « PIC16CTES
Microcontroller Core Features:

+ High-performance RISC CPU
« Only 35 single word instructions

Pin Diagrams

Memony
Device Pins AD AD
Program | Data Resolution | Channels
x14 x8
PIC16CT45 aK 256 28 g ]
PIC1BCTYES aK 256 40 g 2]

+ All single cycle instructions except for program
hranches which are two cycle

Interrupt capakility (up to 12 internal’external
interrupt sources)

Eight level deep hardware stack
Direct, indirect and relative addressing modes
Power-on Reset (POR)

Fower-up Timer (PWRT) and Oscillator Start-up
Timer (OST)

Watchdog Timer (WDT) with its own on-chip RC
oscillator for reliable operation

Brown-out detection circuitry for
Brown-out Reset (BOR)

Programmable code-protection

Fower saving SLEEF mode

Selectable oscillator oplions

- EC - External clock {24 MHz)

- E4 - External clock with PLL (5 MHz)

- HS - Crystal/Resonator (24 MHz)

- H4 - CrystallResonator with PLL (6 MHz)

Processor clock of 24 MHz derived from 6 MHz
crystal or resonator

Fully static low-power, high-speed CMOS
In-Circuit Seral Programming™ (IC3F)
Cperating voltage range

- 43510525V

High SinkfSource Current 25/25 mé&
Wide temperature range

- Industrial {-40°C - 85°C)

Low-power consurmption:

- ~16mA @ 5Y, 24 MHz

- 100 pA typical standby current

28-Pin DIF. $0IC
MCLA=F— []+1—25[] =—= RBT
RADAND w—w ]2 27 []=—= R3S
RATAMl+—s []3  25[]+—= R3S
RAZANI+—e 14 uwy 25[]=—= R34
RAZIANIVR=s +—= |5 1 247« RE3
RASITOCK| —e 5 ¢y 23 []=— RB2
RASANd o« |7 @ 2 == R21
Wis —= 15 €3 21 [J=—= RBOINT
QSCUCLKIN — s g 20[g ~— Voo
OSCUCLKOUT =— 1 18 []=— Vs
RCOTIOSOTICK +—s 11 13 [] =—= RCT/RNOT
RCUT10SHCCP2a—s []12 17 [J=—= RCETXCK
RC2CCP ] m—e 13 160+ D+
Vipes a—e []14 15 [ a—= D-

Peripheral Features:

Universal Serial Bus (USB 1.1)

- Soft attach/detach

64 hytes of USE dual port RAM

22 (PIC18CT45) or 33 (PIC16CTES) 1O pins

- Individual direction contral

- 1 high voltage open drain (RA4)

- B PORTE pins with:
- Interrupt-on-change control (RE=7:4= anly)
- \Weak pull-up control

- 3 pins dedicated to USB

Timer(: 8-hit timer/counter with 8-bit prescaler

Timer1: 16-bit timer/counter with prescaler
can be incremented during SLEEF via external
crystal/clock

TimerZ: 8-hit timer/counter with 8-hit period
register, prescaler and postscaler

2 Capture, Compare and PWM modules

- Capture is 16-hit, max. resolution is 10.4 ns

- Compare is 16-bit, max. resolution is 167 ns
- PWM maximum resolution is 10-bit

8-hit multi-channel Analog-to-Digital converter
Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USARTISCI)

Parallel Slave Port (PSF) 8-hits wide, with exter-
nal RD, WR and C5 controls (PIC16CTES only)
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PIC16C745/765

i B
T e o
44 PinPLCC 25552 MPINTAFP ¥ poeo ca
R SR e B Qs e
e E agud or
AEEREREET: £448000 2000
bpoopobpnbg EEREREEEE
=g o annononnon.
S~ 4 il RCTIRKIDT ae (] 3997203 ST 391
=gh i TEC H
=B 1L 59 H o A
—EI2 pic16cTes 33 R e =
: W e 1 325 ;;'53:-_ E? PIC1GCT6S g;g:
RCO Qﬁ ““'isﬁ:“m =gl 143 RBCINT ST 58 265 -
MC T gir 285 et =41 L = e
| ReRRNOTOENE ey o A
FH # # H
$ASEsAT o552
IE_:.u,_',u;"n.ﬁ i _-“:
B -
('J;‘-j_.-:' E
=
o
e
40-Pin DIP
WMCLE/VFr—T|1 ' 40 -=—=RET
Rﬁl:l.'ﬂh'_-—-]: z Il p—_
§A1'=«N* L3 33 O -—=RB5
2T |4 A7 [ =—=SB4
Rﬁaa‘dﬁ JQEF-—-—]: 5 e i m e —— =
RA =T 35 0 =-—eRB2
.n,5'q Mg =—=T|7 w 34 0 =—=RE1
RENRCIANE «—w T|5 s 330 e SEOINT
1E1'W? AME--—=T|0 -~ 32 =—\oo
SIANT i o I W22
1 @ =
25 i < D6
i & 3R CEBibchd
15 78 f =—e RCTIRXDT
16 5 N e RCATHICK
17 24 [ =D+
18 230 =-—=0-
0 19 10 B - RO3ESES
R01PSP1 - L[ 20 31 [ - ROXFSFZ
Key Features
PICmicro™ Mid-Range Reference Manual PIC16CT45 PICAGCTES
(DS33023)
Operating Frequancy & MHz or 24 MHz & MHz or 24 MHz
Resets (and Delays) POR, BOR (PWRT, OST) POR, BOR (PWRT, OST)
Program Memory (14-bit words) BE 8K
Data Memory (bytes) 256 256
Dual Port Ram G4 G4
Inferrupt Sources 11 12
[#C Ports 22 (Ports A, B, C) 33 (Portis A, B,C, 0, E)
Timers 3 3
Capture/Compare/PWM modules 2 2
Analog-to-Digital Converter Madule 5 channel x & hit & channel ¥ 8 bit
Parallel Slave Port — Yes
Serial Communication ISB, USARTISCI LUSB, USARTISCI
Brown-out Detect Reset Yas Yes
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PIC16C745/765

TABLE 3-1: PIC16C745/765 PINOUT DESCRIPTION

| t Cutput
Mame Funetion npu Hipu Diescription
Type Type
MCLR 5T — Master Clear
MCLRMN PR
ikl Power — Programming Voliage
O5CA1 Xtal — Crystal/Resonator
QSC1CLEIN
CLEIM 5T — External Clock Input
Qs5C2 — Xtal Crystal/Resonator
QSCHCLEOUT
CLEOQUT — CMOS  |Intermal Clock (FINT/4) Output
RAD 5T CMOS Bi-directional 170
RADANMD
AMD AN — AD Input
RAa1 ST CMOS Si-directional V0
RATAMNT
AN AN — A/D Input
RAZ 5T CMOS Bi-directional 170
RAZIAM2
AMZ AN — A/D Input
RAZ 5T CMOS Bi-directional 70
RAJAMINREF AMZ AN — AD Input
VREF AN — A/D Positive Reference
Rad 5T oD Bi-directional 7D
RA4TOCKI
TOCHI 5T — Timer 0 Clock Input
RA&S ST Si-directional V0
RAGIANY
A4 AN — AJD Input
RED TTL CMOS | Si-directional 110l
REBOVINT
IMT 5T — Interrupt
RB1 RB1 TTL CMOS  |Bi-directional 1ol
RB2 RE2 TTL CMOS | Bi-directional ol
RB2 RE3 TTL CMOS | Si-direstional 1o
RE4 RE4 TTL CMOS  |Bi-directional I/0 with Interrupt-on-Change!
RBS RE5 TTL CMOS | Si-directional M0 with Interrupt-on-Changa! "
RE6 TTL CMOS | Si-directional /0 with Interrupt-on-Changal !
REB&ICZSPC
ICSPC 5T In-Circuit Serial Programming Clock Input
RBT TTL CMOS | Si-directional 1§10 with Interrupt-on-Change!
RETICSFD - ———— -
ICSPD ST CMOS | In-Circuit Serial Programming Data 110
RCOD 5T CMOS Bi-directional 170
RCOIT1O5OITICKI T1050 — Xtal T1 Cscillator Cutput
T1CKI 5T — T1 Clack Input
RC1 5T CMOS Bi-directional 170
rc1miosrccrzill T108I *tal — T1 Oscillator Input
CCP2 Capture InfCompare QutiPWM Out 2
RC2 ST CMOS Si-directional V0
RC2ICCP -
CCP1 Capture InfCompare Qut/PWA Out 1
WUEB VUSB FPowsr |Regulator Output Voltage
o- O 5B sSB JSB Differential Bus
D+ O+ 58 USE JSB Differential Bus

Legend: QD = open drain, 3T = Schmitt Trigger
Mote 1:  Weak pull-ups. PORT B pull-ups ars byte wide programmakble.

2: PIC18CTEDS only.

Sistema de Monitoreo de Energia Eélica y Solaricterfaz USB



ANEXO G. HOJA DE DATOS TECNICA DEL MICROCONTROLADOR6C745

117

PIC16C745/765

TABLE 3-1: PIC16CT45/765 PINOUT DESCRIPTION (CONTINUED)
| t Clutput
Mame Function npu utpu Description
Type Type
RCE 5T CMOS | Bi-directional 11O
RCBITX/CK TX — CMOS |USART Async Transmit
CK 5 CMOSE USART Master Out'Slave In Clock
C7 CMOE Bi-directional 110
RCV/RXDT RX — USART Async Receive
oT 5 CMOS |USART Data /O
RDO TTL CMOS | Bi-directional 110
RODOPSED 2
PSPO TTL — Parallel Slave Fort Data Iant':
RD1 TTL CMOS | Bi-directional 11012
RD1/FESE1 .
PSP TTL — Parallel Slave Port Data Inputi?!
D2 TTL CMOS | Bi-directional 11012
RD2PSE2 .
PSP2 TTL — Parallel Slave Port Data Inputi?!
RD3 TTL CMOS | Bi-directional 11012
RD3PSP3 .
PSP3 TTL — Parallel Slave Port Data Inputl?!
RD4 TTL cMos | Si-directional 110
RD4/PSP4 2
PSP4 TTL — Parallel Slave Port Data Inputi?!
RD5 TTL CMOS | Bi-directional 11012
RD5/PSP5 .
PSPS TTL — Parallel Slave Fort Data Inputid]
ROS TTL CMOS | Bi-directional 1102
RDB/PSPS .
PSPE TTL — Parallel Slave Fort Data Inputid]
D7 TTL CMOS | Si-directional 110
RDT/PSPT 12)
PSPT TTL — Parallel Slave Port Data Input
REOD 5T CMOE | Bi-directional 1102
REQ/RD/AMS RD TTL — Parallel Slave Port Contral Inputf®!
ANE AN — AID Inputi®)
RE 5T CMOS | Bi-directional 11012
RE1/WRIANE WR TTL — Parallzl Slave Port Control Inr:uut[zl
ANE AN — A/D Inputi®!
£2 5T cMOs | Bi-directional 1ol
REZ2/CS/ANT CS TTL — Parallel Slave Port Data Inputl]
ANT AN — AID Inputi®)
VoD VoD Power —_ Power
VES WEs Power — Ground

Legend:

00 = open drain, 5T

= Schmitt Trigger

Mote 1:  Weak pull-ups. PORT B pull-ups are byte wide pragrammabls.

2: PICIBCTES only.
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PIC16C745/765

10.0 UNIVERSAL SERIAL BUS

101 Overview

This section infroduces a minimum amaunt of informa-
tion on USBE. If you already have basic knowledge of
USB, you can safely skip this section. If terms like
Enumeration, Endpeoint, INJOUT Transactions, Trans-
fers and Low Speed/Full Speed are foreign to you,
read on.

USB was developed to address the increased connec-
tivity needs of PC's in the PC 2000 specification.
There was a base requirement to increase the band-
width and number of devices, which could he
attached. Also desired were the ability for hot swap-
ping, user friendly operation, robust communications
and low cost. The primary promoters of USB are Intel,
Compaqg, Microsoft and NEC.

USB is implemented as a Tiered Star topology, with
the host at the top, hubs in the middle, spreading out
to the individual devices at the end. USE is limited fo
127 devices con the bus, and the iree cannot be more
than & levels deep.

USE is a host centric architecture. The host is always
the master. Devices are not allowed to “speak™ unless
“spoken to” by the host.

Transfers take place at one of two speeds. Full Speed
iz 12 Mb/s and Low Speed is 1.5 Mh/s. Full Speed
covers the middle ground of data infensive audio and
compressad video applications, while low speed sup-
pons less data intensive applications.

1011 TRANSFER PROTOCOLS

Full speed supports four transfer types: Isochronous,
Bulk, Interrupt and Control. Low speed supports two
transfer types: Interrupt and Control. The four transfer
types are described below.

- Isochronous Transfers, meaning equal
time, guarantee a fixed amount of data at a
fixed rate. This mode trades off guaranteed
data accuracy for guaranteed timeliness.
Data validity is not checked because there
isn't time to re-send bad packets anyway and
the consequences of had daia are not
catastrophic.

- Bulk Transfers are the converse of Iso-
chronous. Data accuracy is guaranteed, but
timeliness is not.

- Interrupt Transfers are designed to commu-
nicate with devices which have a moderate
data rate requirement. Human Interface
Devices like keyboards are but one example.
For Interrupt Transfers, the key is the desire
to transfer data at regular intervals. USB perni-
adically polls these devices at a fixed rate fo
see if there is data to transfer.

- Control Transfers are used for configuration
purposes.

10.1.2 FRAMES

Infarmation communicated on the bus is grouped in a
format called Frames. Each Frame is 1 ms in duration
and is composed of multiple transfers. Each fransfer
type can be repeated more than once within a frame.

10.1.3 POWER

Power has always been a concern with any device.
With USB, 5 volt power 1s now available diractly from
the hus. Devices may be self-powersd or bus-
powered. Self-powered devices will draw power from
a wall adapter or power brick. On the other hand, bus-
powered devices will draw power directly from the
USB bus itself. There are limits to how much power
can be drawn from the USE bus. Power is expressed
in terms of “unit loads” (=100 mA). All devices, includ-
ing Hubs, are guaranteed at least 1 unit load {low
power), but must negotiate with the host for up to &
unit loads (high power). If the host determines that the
bus as currently configured cannot support a device's
request for more unit loads, the device will be denied
the extra unit loads and must remain in a low power
configuration.

10.1.4 END POINTS

At the lowest level, each device controls one or more
endpoints. An endpoint can be thought of as a virtual
port. Endpoints are used to communicate with a
device's functions. Each endpoint is a source or sink of
data. Endpoints have both an In and Out direction
associated with it. Each device must implemeant end-
point 0 to support Control Transfers for configuration.
There are a maximum of 15 endpoints available for
use by e=ach full speed device and 6 endpoints for
each slow speed device. Remember that the bus is
host centric, so INFOut Is with respect to the hast and
not the device.

10.1.5 ENUMERATION

Prior to communicating on the bus, the host must see
that a new device has been connecied and then go
through an “enumeration process”. This process
allows the host to ask the device to introduce itself,
and negotiale performance parameters, such as
power consumption, transfer protocol and polling rate.
The enumeration process is initiated by the host when
it detects that a new device has attached itself to the
bus. This takes place completely in the background
from the application process.

10.1.6 DESCRIPTORS

The USB specification requires a number of different
descriptors to provide information necessary to identify
a device, specify its endpoints, and each endpoint's
function. The five general categories of descriptors are
Device, Configuration, Interface, End Point and String.
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The Device descriptor provides general information
such as manufacturer, product number, serial number,
USE device class the product falls under, and the
number of different configurations supported. Thers
can only be one Device descriptor for any given appli-
cation.

The Configuration descriptor provides information on
the power requirements of the device and how many
different interfaces are supporied when in this configu-
ration. There may be more than one configuration for
each device, (i.e., a high power device may also sup-
port a low power configuration).

The Interface descriptor details the number of end-
points used in this interface, as well as the class driver
fo use should the device support functions in more
than just one device class. There can only be one
Interface descriptor for each configuration.

The Endpoint descriptor details the actual registers for
a given function. Information is stored ahout the trans-
far types supported, direction (InfOut), bandwidth
requirements and polling interval. There may be more
than one endpoint in a device, and endooints may he
shared between different interfaces.

Many of the four descriptors listed above will reference
of index different String descriptors. String descriptors
are used to provide vendaor specific or application spe-
cific information. They may be optional and are
encoded in “Unicode” format.

10.1.7 DEVICE CLASSES/CLASS DRIVERS

Operating systems provide drivers which group func-
fions together by common device types called classes.
Examples of device classes include, but are not limited
o, storage, audio, communications and HID (Human
Interface). Class drivers for a given application are ref-
erenced in both the Device descriptor and Interface
descriptor. Most applications can find a Class Driver
which supports the majority of their function/command
needs. Vendors who have a reguirement for specific
commands which are not supported by any of the
standard class dnvers may provide a vendor specific
“inf" file or driver for extra support.

10.1.8  SUMMARY

YWhile a complete USB overview is beyond the scope
of this document, a few key concepts must be notad.
Low speed communication is designed for devices,
which in the past, used an interrupt to communicate
with the host. In the USE scheme, devices do not
directly interrupt the processor when they have data.
Instead the host periodically polls each device to see if
they have any data. This polling rate is negotiated
between the device and host, giving the system a
guaranteed |atency.

For more details on USE, see the USE Y1.1 spec,
available from the USB wehsite at www.ush.ong.

10.2 ntroduction

The PIC18CT45/765 USE peripheral module supports
Low Speed control and interrupt {IN and OUT) trans-
fers only. The implementation supports 3 endpoint
numbers (0, 1, 2) for a total of 6 endpoints.
The following terms are used in the description of the
USBE module:
+ MCL - The core processor and comasponding
firmware
+ 5IE - Serial Interface Engine: That part of the
USBE that performs functions such as CRC gener-
aftion and clocking of the D+ and D- signals.
+ USB - The USB module including SIE and
registiers
« Bit Stuffing - forces insertion of a transition on O+
and D- to maintain clock synchronization
+ BD - Buffer Descriptor
» BOT - Buffer Descriptor Tahle
+ EP - Endpaint (combination of endpoint number
and direction)
+ |M - Packet transfer into the host
« OUT - Packet transfer out of the host

10.3 USB Transaction

When the USB transmits or receives data the SIE will
first check that the comesponding endpaint and direc-
tion Buffer Description UOWMHN hit equals 1. The USB
will move the data to or from the corresponding huffer.
When the TOKEN is complete, the USE will update the
BD status and change the UOWHN hit to 0. The USTAT
register is updated and the TOK_DME interrupt is set.
When the MCU processes the TOK_DME interrupt it
reads the USTAT register, which gives the MCU the
information it needs to process the endpoint. At this
point the MCU will process the data and set the come-
sponding LCWM bit. Figure 10-1 shows a time line of
hiow a typical USE token would be processed.

10.4 Firmware Support

Microchip provides a comprehensive support brary of
standard chapter 9 USB commands. These libraries
provide a software layer to insulate the application
software from having o handle the complexities of the
USE protocol. A simple PutGet interface is imple-
mented to allow most of the USE processing to take
place in the background within the USE intermupt ser-
vice routine. Applications are encouraged to use the
provided librares during both enumeration and config-
ured operation.
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FIGURE 10-1: USB TOKENS
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USB Firmware Users Guide — Assembly version

V1.21 5 August 2001

1. Introducing the USB software interface

Microchip provides a layer of software for the PECI745/65

that handles the lowest level interface so youtiegjion won't ; ot

have to. This provides a simple Put/Get interfdoe Main Application

communication. Most of the USB processing takeslin the 4

background through the Interrupt Service RoutiHerom the

application viewpoint, the enumeration process aifata 4

communication takes place without further intei@cti Put Get Init

However substantial setup is required in the fofrgenerating EP1 EP1 USB

appropriate descriptors.

USB Peripheral 10

2. Integrating USB into your application SB

The latest version of the USB interface softwarawailable on
Microchip’s website. Sebttp://www.microchip.com/

The interface to the application is packaged inuBcfions: InitUSB, PutEPl, PutEP2, GetEP1 and
GetEP2. |nitUSB initializes the USB peripheral allowing the hoet énumerate the device. Then for
normal data communications, tRetEPn functions send data to the host and@gtEPn functions receive
data from the host.

There’s also a fair amount of setup work that ninestompleted. USB depends heavily on the descsipto
These are the software parameters that are comatedito the host to let it know what the deviceais]
how to communicate with it. See USB V1.1 speciee@.5 for more details.

InitUSB enables the USB interrupt so enumeration can befire actual enumeration process occurs in the
background, driven by the host and interrupt servautine. Macrd&onfiguredUSB waits until the device

is in the CONFIGURED state. The time requiredriareerate is completely dependent on the host asd bu
loading.

3. Interrupt structure concerns

Processor Resources

Most of the USB processing occurs via the interand thus is invisible to the application. Howeitestill
consumes processor resources. These include R@WI, Rommon RAM, Stack Levels and processor
cycles. This section attempts to quantify the iotgan each of these resources, and shows waysoid av
conflicts.

These considerations should be taken into accéyouiwrite your own Interrupt Service Routine: 8aW,
STATUS, FSR and PCLATH which are the file registdiat may be corrupted by servicing the USB
interrupt.

The file usb_main.asnprovides a skeleton ISR which does this for youd ancludes tests for each of the
possible ISR bits. This provides a good startiogpipif you haven’t already written your own.
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Stack Levels

The hardware stack on the PIC is only 8 levels despthe worst case call between the applicatimhl&R
can only be 8 levels. The enumeration processnesyd levels, so it's best if the main applicatfwids off
on any processing until enumeration is complet€onfiguredUSB is a macro that waits until the
enumeration process is complete for exactly thrp@se. This macro does this by testing the lower kits
of USWSTAT (0x197).

ROM

The code required to support the USB interruptiuiog the chapter 9 interface calls, but not idahg the
HID interface calls or descriptor tables is abokiMVl The HID specific functions and descriptor tbtake
up additional memory. The location of these partaot restricted, and the linker script may beextlio
control the placement of each part. See the Stiamgl Descriptors sections in the linker script.

RAM

With the exception of Common RAM discussed belosvyiging the USB interrupt requires approximately
40 bytes of RAM in Bank 2. That leaves all then€ml Purpose RAM in banks zero and one, plusdfalf
Bank 2 available for your application to use.

Common RAM usage

The PIC16C745/765 has 16 bytes of common RAM. @&lae the last 16 addresses in each bank and all
refer to the same 16 bytes of memory without redardhich register bank is currently addressedHzy t
RPO, RP1 and IRP bits.

These are particularly useful when responding terinpts. When an interrupt occurs, the ISR ddesn’

immediately know which bank is addressed. Withicks/that don't support common RAM, the W register

must be provided for in each bank. The PIC16C®Bb/Gan save the appropriate registers in Common
RAM and not have to waste a byte in each bankifeiW register.

Buffer allocation
The PIC16C745/765 has 64 bytes of Dual Port RAM. a& used for the Buffer Descriptor Table, (BDT)
leaving 40 bytes for buffers.

Endpoint 0 (EPO) IN and OUT need dedicated buf§amse a setup transaction can never be NAKed. That
leaves three buffers for four possible endpoints. tBe USB spec requires that low speed devicesrse
allowed 2 endpoints (USB V1.1 paragraph 5.3.1.0em an endpoint is a simplex connection that is
defined by the combination of endpoint number ainelotion.

The default configuration allocates individual uff to EPO OUT, EPO IN, EP1 OUT, and EP1 IN. Hst |
buffer is shared between EP2 IN and EP2 OUT. Agéie spec says low speed devices can only use 2
endpoints beyond EPO. This configuration suppomntst of the possible combinations of endpoints (EP1
OUT and EP1 IN, EP1 OUT and EP2 IN, EP1 OUT and €, EP1 IN and EP2 OUT, EP1 IN and EP2
IN). The only combination that is not supportedthis configuration is EP2 IN and EP2 OUT. If your
application needs both EP2 IN and EP2 OUT, thetfondJSBReset will need to be edited to give each of
these endpoints dedicated buffers at the expense bf

4. File packaging
The software interface is packaged into five filgssigned to simplify the integration with your &pgtion.
These are:

1. usb_main.asm
2. usb_ch9.asm
3. hidclass.asm
4. descript.asm
5. usb_defs.inc
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File usb_main.asnis useful as a starting point on a new applicatiod as an example of how an existing
application needs to service the USB interrupt@mmunicate with the core functions.

File usb_ch9.asngontains the interface and core functions needeshtimerate the bus. It also contains the
functions that service the USB, send data to ths, lamd receive data from the host.

File hidclass.asnprovides some HID Class specific functions. Cuttye only Get_Report_Descriptor and
Set_Report are supported. Other class specific functionskEmimplemented in a similar fashion. When a
get token interrupt determines that it is a clgsc#ic command on the basis that ReportType h# $et,
control is passed to functioBlassSpecific. If you're working with a different class, this your interface
between the core functions and the class spedifictions.

File descript.asntontains the device, config, interface, endpoirt atring descriptors. It also includes the
HID specific descriptors -- HID and Report.

File usb_defs.incontains several macros includi@gpnfiguSB, PuteEPl, PutEP2, GetEP1, andGetEP2.
As mentioned before, instances of the put and geros have been createdusb_ch9.asmalready.

5. Function Call reference

Interface between the Application and Protocol tag&es place in five main functionsitUSB, PutEP1,
PutEP2, GetEP1 andGetEP2.

InitUSB should be called by the main program after theodeis powered up. Be sure to precede the call
with a 16us delay to give the SIE a chance to reset befoginbimg enumeration.InitUSB enables the
USB peripheral and the USB reset interrupt. Ibakansitions the part to the powered state in rotde
prepare the device for enumeration. Before enutieras initiated, the USB Reset is the only USB
interrupt allowed, preventing the part from resgagdo anything on the bus until it's been reséhe USB
Reset interrupt initializes the Buffer Descriptoable (BDT) and transitions the part to the defatéite
where it responds to commands on address zero.n\Wheceives a SET ADDRESS command, the device
transitions to the addressed state and now resgoragsnmands on the new address.

PutEPn sends data to the host. Call this function whn following specified:

* The beginning address of the block of data to trénim FSR/IRP.

e The number of bytes in the block of data in W.

If the IN buffer is available for that endpointgtblock of data is copied to the buffer, then tteaD0/1 bit is
flipped and the owns bit is set. Should the buffet be available, a failure code will be returrsedthe
application can try again later (the Carry Flagl Wwé cleared.) If the function is successful itlset the
Carry Flag.

GetEPn returns data sent from the host. Call this fuorctivith the beginning address of the desired logati
data will be placed in FSR/IRP. If there is a buffeady, meaning data has been received fromastg ihis
copied to the destination pointed to by FSR/IRMe Tunction will return the number of bytes copiedhe
W register. If no data is available, it returng&dure code (the Carry Flag is cleared.) If thdtion is
successful it will set the Carry Flag.

ServiceUSBInt handles all interrupts generated by the USB pergdh First it copies the active buffer to
common RAM which provides a quick turn around oa buffer in dual port RAM and also to avoids having
to switch banks during processing of the buffer.

StallUSBEP/UnstallUSBEP sets or clears the stall bit in the endpoint acamgister. The stall bit indicates
to the host that user intervention is required amdil such intervention is made, further attempms t
communicate with the endpoint will not be succdssflOnce the user intervention has been made,
UnstallUSBEP will clear the bit allowing communications to tagiace. These calls are used to signal to
the host that user intervention is required. Aaregle of this might be a printer out of paper.
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SoftDetachUSB clears the DEV_ATT bit, electrically disconnectirtge device from the bus, then
reconnecting so it can be re-enumerated by the hidsis process takes approximately 50 mS, to enthat
the host has seen the device disconnect and rieatidice bus.

CheckSleep tests the UCTRL.UIDLBbit which if set, indicates that there has beemctivity on the bus for

3 mS. If set, the device can be put to sleep, lwipiots the part into a low power standby mode until
awakened by bus activity. This has to be handledide the ISR because we need the interrupt to Wake
PICmicro from sleep, and also because the applitatiay not be ready to sleep when the interruptirscc
Instead, the application should periodically chlstfunction in order to poll the bit and find owhen the
device is in a good place to sleep.

Prior to putting the device to sleep, it enablesdbtivity interrupt so the device will be awaketgthe first
transition on the bus. The PIC will immediatelynjoi to the ISR which recognizes the activity intptrand
then disables the interrupt and resumes processthghe instruction following th€heck Sleep call.

ConfiguredUSB (a macro) continuously polls the enumeration staits and waits until the device has been
configured by the host. This should be used dfiercall tolnitUSB and prior to the first time your
application attempts to communicate on the bus.

SetConfiguration is a callback function that allows your applicatito associate some meaning to a Set
Configuration command from the host. The Ch9 safeastores the value in USB_Curr_Config so it can b
reported back on &et_Configuration call. This function is also called, passing tlesvrconfiguration into
W. This function is called from within the ISR gshould be kept as short as possible.

6. Behind the scenes:

InitUSB clears the error counters and enables the 3.3gulatr and the USB reset interrupt. This
implements the requirement to prevent the PIC fresponding to commands until the device has best.re

The host sees the device, and resets the devioegio the enumeration process. The reset thealings
the Buffer Descriptor Table (BDT) and EndPoint GohiRegisters in addition to enabling the remaining
USB interrupt sources.

The Interrupt transfers control to the interrupttee (address 0x0004). Any interrupt service irimust
preserve the processor state by saving the FSRsnilght change during interrupt processing. We
recommend saving W, STATUS, PCLATH and FSR. W lsarstored in Common RAM to avoid banking
issues. Then it starts polling the Interrupt flagsee what triggered the interrupt. The USBrimigts are
serviced by callingServiceUSBInt which further tests the USB interrupt sources ttedsine how to
process the interrupt.

Then the host sends a setup token requesting theedagescriptor. The USB Peripheral receives tbes
transaction, places the data portion in the EPObatiter, loads the USTAT register to indicate which
endpoint received the data and triggers the TokenedTOK_DNE) interrupt. The Chapter 9 commands
then interpret the Setup token and sets up thetdatspond to the request in the EPO IN bufféthén sets
the UOWN bit to tell the SIE there is data avakabl

Next, the host sends an IN transaction to recdigadata from the setup transaction. The SIE s#raldata
from the EPO IN buffer and then sets the Token daterrupt to notify us that the data has been.séht
there is additional data, the next buffer fullés sp in the EPO IN buffer.

This token processing sequence holds true for tiieeeenumeration sequence, which walks through the
flow chart starting chapter 9 of the USB spec. Teeice starts off in the powered state, transititm
RESET via the reset interrupt, transitions to ADIEFSED via the Set Address command, and transitmns t
CONFIGURED via a Set Configuration command.
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The USB peripheral detects several different ereord handles most internally. The USB_ERR intdrrup

notifies the PIC that an error has occurred. N@ads required by the PIC when an error occurstead
the errors are simply acknowledged and countederél'is no mechanism to pull the device off the ibus
there are too many errors. If this behavior isrédst must be implemented in the application.

The Activity interrupt is left disabled until theSB peripheral detects no bus activity for 3 mS.ef it
suspends the USB peripheral and enables the gciitérrupt. The activity interrupt then reactieatthe
USB peripheral when bus activity resumes so pracgssay continue.

CheckSleep is a separate call that takes the bus idle onefat¢her and puts the PIC to sleep if the USB
peripheral has detected no activity on the busis pbwers down most of the device to minimal curren

draw. This call should be made at a point inrtfan loop where all other processing is complete.

7. Examples

This example shows how the USB functions are us€bis example first initializes the USB peripheral

which allows the host to enumerate the device. dingmeration process occurs in the backgroundarwia
Interrupt service routine. This function waitsilehumeration is complete, and then polls EP1 QtJ$ee
if there is any data available. When a buffervailable, it is copied to the IN buffer. Presumaibur
application would do something more interesting hwitthe data than this example.

IR EE R RS RS R EEEE RS EEEEE SR SR EEEEEEEEEREEREEEREEEEEEEEREEEEEESEEEREESRESEESEE]
1

; Denp programthat initializes the USB peripheral, allows the Host
;  to Enumerate, then copies buffers from EPLOUT to EP1IN.

IR EE R RS R RS EEEE RS SRS EEE SR SR EEEEEEEEEREEREEEREEEEEEEEREEEEEESEEEREESESEESEE]

Mai n

pagesel I ni t USB
cal I ni t USB ; Set up everything so we can enunerate
pagesel Mai n
Conf i gur edUSB ; wait here until we have enunerat ed.
CheckEP1 ; Check Endpoint 1 for an QOUT transaction
banki sel BUFFER ; point to | ower banks
pagesel Get EP1
nmov| w BUFFER
novwf FSR ; point FSR to our buffer
call Get EP1 ; If data is ready, it will be copied.
pagesel CheckEP1
btfss STATUS, C ; was there any data for us?
goto CheckEP1 ; Nope, check agai n.
Put Buf f er
banki sel BUFFER ; point to | ower banks
pagesel Put EP1
nmov| w BUFFER
novwf FSR ; point FSR to our buffer
novI| w 0x08 ; send 8 bytes to endpoint 1
cal | Put EP1
pagesel Put Buf f er
btfss STATUS, C ; was it successful ?
goto Put Buf f er ; No: try again until successful
pagesel CheckEP1
goto CheckEP1 ; Yes: restart |oop
end
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8. Multiple Configuration or Report Descriptors

The Ch9 firmware makes allowances for the fact thate than one configuration or report descriptaym
be desired. Allowances for multiple interface, Hihd endpoint descriptors were not made becaese th
are not needed. These descriptors are all readilinthe configuration descriptor regardless of hoany
there are.

The host requests the descriptors by specifyingype of descriptor it wants and an index valueEmadre
than one configuration descriptor exists it wiljuest the first one by specifying an index of zanal the
second by specifying and index of one. To make phocess as easy as possible for developers ltovillea
the functionsConfig_descr_index and Report_descr_index have been created wmescript.asm These
functions will need to be modified in your code lmasre than one configuration or more than one tepor
descriptor. All that is needed is for you to spethe starting label for additional desriptorstire lookup
table for these functions.

Note: String descriptors also use an index fungtgtring_index (in descript.asm). This functiotl weed to
be modified in the same manner if your code hasmaber of strings other than six.

9. Optimizing the Firmware

This firmware has been created to provide devekpéth ready-made USB functions so they don’t hive
create these functions for themselves. Most deesto will not utilize all of the functions in theh@
firmware. In order to optimize the program memagused functions can be taken out of the firmware.
The following guidelines are a good place to dtagtoptimization.

USB status on Port B.

The firmware outputs the status of USB communicata Port B. This feature is intended for use il
PICDEM USB circuit board which drives an LED withah Port B pin. The LEDs indicate the following
USB status information: RBO — powered, RB1 — défaBRB2 — addressed, RB3 — configured, RB4 —
sleeping, RB5 — EPO active, RB6 — EP1 active, REzP2 active. Obviously, these USB status indicators
will probably not be used in a finished product &ydeveloper although they are very helpful during
development. All code associated with the USBustatEDs can be eliminated from the program memory
by ensuring that SHOW_ENUM_STATUS is not definedh&t top ofusb_ch9.asm

Error counter
Similar to the USB status LEDs, code exists in finmware that counts various errors for debugging
purposes. To eliminate this excess code from tbgram memory simply make sure that COUNTERRORS
is not defined.

GetEP1, GetEP2, PutEP1, and Putep2

These functions are all macros definedusb_defs.inc Instances of each of these macros occur in
usb_ch9.asmIf a developer does not utilize one or morehefse functions, space can be saved by removing
the instance(s) not needed fraisb_ch9.asm

HID class

The HID class is one of several classes suitabldofw-speed USB. In addition to these other classe
vendor-defined class can be specified. Shouldvaldper use a class other than the HID class, dby H
class specific code in the firmware would be wastpace. The HID class specific code is foundénfile,
hidclass.asm In a case where the HID class is not beingzetiliby a developer, this file and any variables
or labels associated with it should be removed filoenproject.

10. Cursor Demonstration

Microchip provides a working USB demonstration. isSThemonstration has the effect of moving the aurso
in a small circle on the user’'s screen. The foilmnsteps will get the demonstration working withactual
part or the MPLAB ICE:

Getting the USB demonstration to work on a PIC16C745/65
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Unzip usbxxxasm.zip to a project folder.

Build the project in MPLAB.

Program a PIC16C765 using a PICSTART Plus or a RRODE Il. Make sure the configuration bits
are set as follows:

wn e

* Oscillator: H4

 Watchdog Timer: Off

» Power Up Timer: Off

* Code Protect: Off
Note: To program a PIC16C745 you will need to uselinker file and include files associated witk th
PIC16C745. Also, you will need to identify thetgarthe Development Mode dialog. See the MPLAB
IDE User’s Guide for details.

4. The figure at the bottom of this section details dircuit in which to implement the PIC. Attadtet
USB cable to your computer.

5. Provide power to the PIC. If you are running Wingo98(with the USB upgrade), Windows NT, or
Windows 2000 then your operating system will detatew device and install the necessary drivers
automatically. After this occurs you should see ¢larsor rotating in a small circle on your scredio.
stop the cursor from rotating, detach the USB cable

Getting the USB demonstration to work usingthe MPLAB ICE

1. Unzipusbxxxasm.zip to a project folder.

2. Build the project in MPLAB.

3. Make sure the emulator is set up as follows inDbegelopment Mode dialog:

* Tools: MPLAB-ICE Emulator
» Clock: Desired Frequency: 24 MHz

» Configuration: Watch Dog Timer: None

e Power: Processor Power: From Target Board

Note: The firmware is set up to run on a PIC15C@8%he default. To emulate a PIC16C745 you will
need to use the linker file and include files agged with the PIC16C745. Also you will need to
identify the part in the Development Mode dialog.

4. The figure below shows the circuit in which to implent the ICE. Connect the USB cable to your
computer. (The external oscillator portion of tireuit is optional when using MPLAB ICE.)

5. Run the project on the emulator. If you are rugiiindows 98(with the USB upgrade), Windows NT,
or Windows 2000 then your operating system willedetn new device and install the necessary drivers
automatically. After this occurs you should see ¢hrsor rotating in a small circle on your scre@io.
stop the cursor from rotating, press F5.

Emulation Tips

1. Turn on the emulator, then open the project taalie the emulator. If the project is in a modbey
than Emulation follow step 2.

2. If your project is already open before you turn gmeulator on you can initialize it by first, turgithe
emulator on. Then go to the option menu and dllekelopment Mode. Make sure that the MPLAB-
ICE Emulator radio button is selected in the Tdolder of the Development Mode dialog. Click OK.
The emulator will initialize.

3. Make sure the proper processor module and devigtedare installed.

4. Should you have other problems please refer t&MfAEAB-ICE Users Guide as your first resource.
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Note: Be sure to pull D- up to¥s (via R1)not Vpp. For more on why this is done see the section
Universal Serial Bus. Transceiver:Regulator in the PIC16C745/65 datasheet.
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ANEXO |
CODIGO DEL PROGRAMA PARA LA COMUNICACION DE DATOS U SB
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Vkkkkkkkkkkkkkhkkkhhkkhhkhhkkkhkkkhkkhkhkkkhkkkhkhkkkhkkkk kkkkkkkkkkkkhkk

* Name :SISTEMA USB.BAS *

* Author : ANDRES VALLEJO y JUAN SERRANO *
* Notice : Copyright (c) 2005 [] *

* . All Rights Reserved *

* Date :23/11/2005 *

* Version: 1.1 *

* Notes : COMUNICACION USB *

*

Vhkkkkkkhkkkkkkhkkkhhkkhhkkhkkkhkkkhkkhkkkhkkhkhkkkhkkkk kkkkkkkkkkkkkk

'‘Codigo propio del Firmware USB

wsave var byte $70 system

ssave var byte bank0 system

psave var byte bankO system

fsave var byte bank0 system

buffer var byte[8] 'Buffer es una cadena de &b&n la cual se envian los datos
cnt var byte  'Es el nimero de Bytes que sibea (MOximo 8)

DEFINE I2C_HOLD 1

ID CON 9%10100000 'ID de la memoria CI2
ID2 CON 9%10100010 'ID de la memoria €12

'Declaracion de variables auxiliares

dir_mem_aux var word
dir_mem_aux=0
dir_mem_aux2 var word
adr_read  var word
adr_read2 var word
auxl var byte
aux2 var byte

define I2C_SCLOUT 1 'Instruccién para evitankecesidad de colocar resis-
‘tencia pull-up en SCL

ADCON1 =7 '‘Configura puerto A comgithl

CLOCKPIN VAR PORTA.2 'Pin para sefial de clo2KI

DATAPIN VAR PORTA.3 'Pin para sefial de dat2€ |

TRISB.7=0 'Seteo del puerto B7 caaltida
TRISB.6=0 'Seteo del puerto B6 caaltida
TRISB.5=0 'Seteo del puerto B5 caaltida

==================== FIN DE CONFIGURACION I2C Y FERTOS

LED var PORTA.1 'Red/green LED on P@Riits 2 and 5
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LEDG var PORTAS

MEM1 VAR PORTB.7 'Port B7 Asigno como ME
MEM2 VAR PORTB.6 'Port B6 Asigno como M2
PIC VAR PORTB.5 'Port B5 Asigno comcPI

" Uncomment following lines to display ENUM statmus PORTB
'Define SHOW_ENUM_STATUS 1

' PORTB =0 " All LEDs off
' TRISB =0 ' PORTB to all output
Goto start ' Skip around interruphdiler

' Define interrupt handler
define INTHAND usbint

' Assembly language interrupt handler
asm

; W, STATUS and PCLATH registers already savededeSR
usbint movf FSR, W
movwf fsave

; Check interrupt source and vector there
movlw high ServiceUSBInt
movwf PCLATH
btfsc  PIR1, USBIF
call ServiceUSBInt

; Restore saved registers
clrf STATUS
movf fsave, W
movwf FSR
movf psave, W
movwf PCLATH
swapf ssave, W
movwf STATUS
swapf wsave, F
swapf wsave, W

retfie ; Return from intept
endasm
start:
Low LEDG " Ground one end of LED
USBInit " Init USB and wait till configude
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High LED " Turn on LED for USB ready
HIGH PIC
PAUSE 1000
HIGH MEM1
HIGH MEM2

====================== Espera recibir datos peoamenzar

idleloop:

USBIn 1, buffer, cnt, idleloop

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux1]
pause 20

buffer[0] = aux1

dir_mem_aux=dir_mem_aux+1

i2cread DATAPIN,CLOCKPIN,ID,dir_mem_aux,[aux2]
pause 20
buffer[1] = aux2
dir_mem_aux=dir_mem_aux+1

'======================= Envio de Datos hacia eketo USB

USBOut 1, buffer, 2, bumpit ' Send the byteskba

Goto idleloop ' Wait for next buffer
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ANEXO J

DIAGRAMA DEL CIRCUITO DE MONITOREO
DE ENERGIA EOLICA'Y SOLAR CON INTERFAZ USB
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ANEXO K

DIAGRAMA DE LAS PLACAS DEL CIRCUITO DE MONITOREO
DE ENERGIA EOLICA'Y SOLAR CON INTERFAZ USB
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ANEXO L
CODIGO DEL PROGRAMA DE LA INTERFAZ HOMBRE — MAQUINA  (HMI)
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FORMULARIOS

FORM 1

Private wks As Workspace

Private db As Database

Private rs_DatosR As Recordset

Dim cadena As String

Dim Buffer() As Byte

Dim BufferSize As Long

Dim i As Variant

Dim aux_orden As Integer

Dim NUM_REG As Integer

Dim num_rec As Integer

Private Sub Command1_Click()

'Dim Buffer() As Byte

'Dim BufferSize As Long

'‘Dim | As Variant

=0

Timerl.Interval = 500
ReDim Buffer(16)
'HIDComm1.Connect
Buffer(0) = CByte(Textl.Text)
Buffer(1) = CByte(Text2.Text)
BufferSize = 2
HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Buffer = HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)
If BufferSize < 2 Then Exit Sub
Text5(0).Text = Buffer(0)
Text5(1).Text = Buffer(1)
"Text5(2).Text = Buffer(2)
"Text5(3).Text = Buffer(3)
"Text5(4).Text = Buffer(4)
"Text5(5).Text = Buffer(5)
"Text5(6).Text = Buffer(6)
"Text5(7).Text = Buffer(7)

End Sub

Private Sub Command2_Click()

Text3.Text = trans_Binario(Trim(Text4.Text)) + T@xtext

End Sub

Private Sub Form_Activate()

HIDComm1.Connect

End Sub

Private Sub Form_Load()

aux_orden=1

num_rec=1

OpenDatabase

cadena = "select * from datos"

Set rs_DatosR = db.OpenRecordset(cadena)

Timerl.Interval = 10

End Sub

Private Sub Form_Terminate()
HIDComm1.Uninit

End Sub

Private Sub rad()

Dim datl As String

Dim dat2 As String
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Dim total As String
datl = Trim(Label1(0).Caption)
dat2 = Trim(Label4.Caption)
End Sub
Private Function trans_Binario(num As String) Asr#f
Dim aux As String
Select Case num ' EvalGa Numero.
Case "0"

aux = "0000"
Case "1"

aux = "0001"
Case "2"

aux = "0010"

Case "3"

aux ="0011"

Case "4"

aux = "0100"

Case "5"

aux ="0101"

Case "6"

aux ="0110"

Case "7"

aux ="0111"

Case "8"

aux = "1000"

Case "9"

aux ="1001"

Case "A"

aux ="1010"

Case "B"

aux ="1011"

Case "C"

aux ="1100"

Case "D"

aux ="1101"

Case "E"

aux ="1110"

Case "F"

aux ="1111"
Case Else 'Otros valores.

Debug.Print "Dato no es hexadecimal"
End Select
trans_Binario = aux
End Function
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
Timerl.Interval = 0
CloseDatabase
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Sea UstechiBamido"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPidiypp.Path & "\iconos\HANDSHAK:.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "En Esperaida Actividad”
End Sub
Private Sub Timerl_Timer()
If num_rec <= 20 Then
ReDim Buffer(16)

Buffer(0) = CByte(2)
Buffer(1) = CByte(3)
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BufferSize = 2
HIDComm1.WriteTo Buffer, BufferSize
Buffer = HIDComm1.ReadFrom(BufferSize)
If BufferSize < 2 Then Exit Sub
Text5(0).Text = Buffer(0)
Text5(1).Text = Buffer(1)
'If aux_orden =2 Then
If aux_orden =1 Then
Text3.Text = deci_bina(Trim(Text5(0).Text)) ea_bina(Trim(Text5(1).Text))
txt_vel(1).Text = Str(bina_deci(Text3.Text))
txt_realvel. Text = Format(0.07881 * Val(txt_¢Bl. Text) + 0.32, "###0.00")
aux_orden = aux_orden + 1
Exit Sub
End If
If aux_orden =2 Then
Text4.Text = deci_bina(Trim(Text5(0).Text)) ea_bina(Trim(Text5(1).Text))
txt_rad(0).Text = Str(bina_deci(Text4.Text))
txt_realRad.Text = Format((Val(txt_rad(0).Text)000 / 1024), "###0.00")
aux_orden = aux_orden + 1
Exit Sub
End If
If aux_orden = 3 Then
Text6.Text = deci_hex(Val(Trim(Text5(0).Text))
txt_fec(2).Text = Trim(Str(deci_hex(Val(Trim(X&(1).Text))))) + ":" +
Trim(Str(deci_hex(Val(Trim(Text5(0).Text))))) + "@0
aux_orden = aux_orden + 1
‘Timerl.Interval = 0
Exit Sub
End If
If aux_orden =4 Then
"Text6.Text = deci_hex(Val(Trim(Text5(0).Text))
txt_fec(2).Text = Trim(Str(deci_hex(Val(Trim(X&(1).Text))))) + /" +
Trim(Str(deci_hex(Val(Trim(Text5(0).Text))))) + "A Str(Year(Now)) + " " + txt_fec(2).Text
aux_orden=1
‘Timerl.Interval = 0
NUM_REG = NUM_REG + 1
num_rec = num_rec + 1
txt_barra(1).Width = 246 + txt_barra(1).\Wid
Textl.Text = Str(Val(Textl.Text) + 5) + "%"
Text6.Text = Str(NUM_REG)
guardar
End If
Else
MsgBox ("Transferencia Completa")
Timerl.Interval = 0
End If
'my_Clear
"End If
End Sub
Public Sub my_Clear()
Text3.Text=""
Text4. Text=""
txt_rad(0).Text =""
txt_vel(1).Text=""
End Sub
Private Sub OpenDatabase()
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Dim dbname As String
On Error GoTo NotOpen
' Open the first workspace.
Set wks = DBEngine.Workspaces(0)
' Open the database object.
dbname = App.Path & "\monitor.mdb"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Transéado Datos"

mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoatiRe(App.Path & "\iconos\db.ico")

mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "Del Siséede Monitoreo”
Set db = wks.OpenDatabase(dbname)
Exit Sub
NotOpen:
MsgBox "Error" & Str$(Err.Number) & _
" ABRIENDO BASE DE DATOS " & dbname & "." &
VvbCrLf & Err.Description
End Sub
' Close the database.
Private Sub CloseDatabase()
On Error GoTo NotClosed
rs_DatosR.Close
db.Close
wks.Close
Set db = Nothing
Set wks = Nothing
Exit Sub
NotClosed:
MsgBox "Error" & Str$(Err.Number) & _
" Cerrando la Base de Datos. " & vbCrLf & _
Err.Description
End Sub
Private Sub guardar()
If txt_rad(0).Text ="" Or txt_vel(1).Text =" Qxt_fec(2).Text =" Then

MsgBox "Por Favor Ingrese la Informacién Congglevbinformation, "Advertencia"

Else
Dim query As String
‘codigo sql
qguery = "INSERT INTO datos VALUES("
query = query & " & txt_realRad.Text & ™, "
query = query & " & txt_realvel. Text & ", "
query = query & " & txt_fec(2).Text & "™
query = query & ")"
' Ejecutando la consulta
On Error GoTo NotInserted
db.Execute query
' MsgBox "Registro Grabado Exitosamente™
Exit Sub
Notlnserted:
MsgBox "Error al Grabar en BD Monitor " & StE#f.Number) & _
" Afiadiendo Registros" & vbCrLf & _
Err.Description
End If
End Sub

FORM ABOUT
Option Explicit
' Opciones de seguridad de claves del Registro...
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Const READ_CONTROL = &H20000
Const KEY_QUERY_VALUE = &H1
Const KEY_SET_VALUE = &H2
Const KEY_CREATE_SUB_KEY = &H4
Const KEY_ENUMERATE_SUB_KEYS = &H8
Const KEY_NOTIFY = &H10
Const KEY_CREATE_LINK = &H20
Const KEY_ALL_ACCESS = KEY_QUERY_VALUE + KEY_SET_MAJE + _
KEY_CREATE_SUB_KEY + KEY_ENMERATE_SUB_KEYS + _
KEY_NOTIFY + KEY_CREATE_LINK READ_CONTROL
' Tipos principales de claves del Registro...
Const HKEY_LOCAL_MACHINE = &H80000002
Const ERROR_SUCCESS =0
ConstREG_Sz=1 ' Cadenibte terminada en Null
Const REG_DWORD =4 " NUmeeo32 bits
Const gREGKEYSYSINFOLOC = "SOFTWARE\Microsoft\Shar€ools Location"
Const gREGVALSYSINFOLOC = "MSINFO"
Const gREGKEYSYSINFO = "SOFTWARE\Microsoft\Sharedols\MSINFO"
Const gREGVALSYSINFO = "PATH"
Private Declare Function RegOpenKeyEXx Lib "advapiBitas "RegOpenKeyExA" (ByVal hKey As Long,
ByVal IpSubKey As String, ByVal ulOptions As LongyVal samDesired As Long, ByRef phkResult As Long)
As Long
Private Declare Function RegQueryValueEx Lib "ad8apAlias "RegQueryValueExA" (ByVal hKey As Long,
ByVal IpValueName As String, ByVal IpReserved Asngy ByRef IpType As Long, ByVal IpData As String,
ByRef IpcbData As Long) As Long
Private Declare Function RegCloseKey Lib "advapi@Val hKey As Long) As Long
Private Sub cmdSysinfo_Click()
Call StartSyslnfo
End Sub
Private Sub cmdOK_Click()
Unload Me
End Sub
Private Sub Form_Load()
IblVersion.Caption = "Version " & App.Major &™ & App.Minor & "." & App.Revision
End Sub
Public Sub StartSysinfo()
On Error GoTo SysInfoErr
Dim rc As Long
Dim SysiInfoPath As String
' Prueba a obtener del Registro la informadélrsistema sobre el nombre y la ruta del programa.
If GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEYSYSINO, gREGVALSYSINFO, SysinfoPath)
Then
' Prueba a obtener del Registro la informadiésistema sobre la ruta del programa...
Elself GetKeyValue(HKEY_LOCAL_MACHINE, gREGKEWSSINFOLOC, gREGVALSYSINFOLOC,
SysinfoPath) Then
' Comprueba la existencia de una versidrocida de un archivo de 32 bits
If (Dir(SysInfoPath & "\MSINFO32.EXE") <>') Then
SysInfoPath = SysInfoPath & "\MSINFOBXE"
' Error - Imposible encontrar el archivo...
Else
GoTo SysInfoErr
End If
" Error - Imposible encontrar la entrada deifteg..
Else
GoTo SysInfoErr
End If
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Call Shell(SysinfoPath, vbNormalFocus)
Exit Sub
SyslInfoErr:
MsgBox "System Information Is Unavailable AtiFfime", vbOKOnly
End Sub
Public Function GetKeyValue(KeyRoot As Long, KeyNas String, SubKeyRef As String, ByRef KeyVal As
String) As Boolean

Dimi As Long ' Contador de bucle

Dim rc As Long ' Cédigo de retorno

Dim hKey As Long ' Controlador a una clave de Registrorédbie

Dim hDepth As Long '

Dim KeyValType As Long ' Tipo de dato de una clave de Registro

Dim tmpVal As String ' Almacén temporal de una valor de claedRégistro
Dim KeyValSize As Long ' Tamafio de la variable de la clave deidtey

" Abre la clave de Registro en la raiz {HKEY_CAL_MACHINE...}

rc = RegOpenKeyEx(KeyRoot, KeyName, 0, KEY_AIACCESS, hKey) ' Abre la clave de Registro
If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError ' Trata el error...

tmpVal = String$(1024, 0) ' Asigna espacio para la variable

KeyValSize = 1024 ' Marca el tamafio de la variable

' Recupera valores de claves de Registro...
rc = RegQueryValueEx(hKey, SubKeyRef, 0, _
KeyValType, tmpVal, Key\&te) ' Obtiene o crea un valor de clave
If (rc <> ERROR_SUCCESS) Then GoTo GetKeyError ' Trata el error
If (Asc(Mid(tmpVal, KeyValSize, 1)) = 0) Then "Win95 agrega una cadena terminada eh.Nul

tmpVal = Left(tmpVal, KeyValSize - 1) ' Se encontrd Null, se extrae de la cadena
Else "WInNT no tiene una cadena terminada efh.N
tmpVal = Left(tmpVal, KeyValSize) "No se encontrd Null, sélo se extraeddena

End If

' Determina el tipo de valor de la clave pamaversion...

Select Case KeyValType ' Busca tipos de datos...

Case REG_SZ ' Tipo de dato de la cadena de la clavRetgistro
KeyVal = tmpVal ' Copia el valor de la cadena

Case REG_DWORD ' El tipo de dato de la cadena de la ces/Bouble Word
For i =Len(tmpVal) To 1 Step -1 ' Convierte cada byte

KeyVal = KeyVal + Hex(Asc(Mid(tmpVal, 1))) ' Genera el valor caracter a caracter

Next
KeyVal = Format$("&h" + KeyVal) ' Convierte Double Word a String

End Select

GetKeyValue = True ' Vuelve con éxito

rc = RegCloseKey(hKey) ' Cierra la clave de Registro

Exit Function ' Salir

GetKeyError: ' Restaurar después de que ocurearor...

Keyval =" ' Establece el valor de retorno para watiena vacia

GetKeyValue = False ' Devuelve un error

rc = RegCloseKey(hKey) ' Cierra la clave de Registro

End Function

Private Sub Form_MouseMove(Button As Integer, Shifinteger, X As Single, Y As Single)
piclcon(1).Visible = False

piclcon(0).Visible = True

End Sub
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Private Sub piclcon_MouseMove(Index As Integer t8utAs Integer, Shift As Integer, X As Single, Y As
Single)

piclcon(1).Visible = True

piclcon(0).Visible = False

End Sub

FORM DATOS
Dim numero As Integer
Private Sub Commandl_Click()
frm_gestion.Show
frm_datos.Hide
End Sub
Private Sub Form_Load()
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Informacidmla Base"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPe{dpp.Path & "\iconos\FILES03B.ico")
With LvwPrd
.ColumnHeaders.Add , , "Numero"
.Font.Bold = True
.Font.Size =9
.ColumnHeaders.Add , , "Radiacion Solar"
.ColumnHeaders(2).Alignment = IvwColumnCenter
.ColumnHeaders(2).Width = 2000
.ColumnHeaders.Add , , "Velocidad del Viento"
.ColumnHeaders(3).Alignment = IvwColumnCenter
.ColumnHeaders(3).Width = 2500
.ColumnHeaders.Add , , "Fecha"
.ColumnHeaders(4).Width = 3000
.ColumnHeaders(4).Alignment = lvwColumnCenter
.View = lvwReport
End With
MostrarProductos
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "Registiatales recibidos = " + Str(numero - 1)
End Sub
Private Sub MostrarProductos()
numero =1
Dim RsPrd As New ADODB.Recordset
RsPrd.CursorLocation = adUseClient
RsPrd.Open "SELECT * FROM DATOS", CN, adOpenKeyadLockOptimistic, adCmdUnknown
LvwPrd.Listltems.Clear
While Not RsPrd.EOF
'LvwPrd.Listltems.Add RsPrd.AbsolutePositibt8 OD" & RsPrd!COD, RsPrd!COD
LvwPrd.Listltems.Add RsPrd.AbsolutePositibmim" & Str(numero), Str(numero)
LvwPrd.Listltems(RsPrd.AbsolutePosition).Sabltems.Add Key:="RADIACION", Text:=RsPrd!radiacio
LvwPrd.Listltems(RsPrd.AbsolutePosition).Sabltems.Add Key:="VELOCIDAD",
Text:=RsPrd!velocidad
LvwPrd.Listltems(RsPrd.AbsolutePosition).Sabltems.Add Key:="FECHA", Text:=RsPrd!Fecha
RsPrd.MoveNext
numero = numero + 1
Wend
RsPrd.Requery
RsPrd.Close
Set RsPrd = Nothing
End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
CN.Close
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Sea UstechBamido"
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mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPiq#ypp.Path & "\iconos\HANDSHAK.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "En Esperaida Actividad”
End Sub

FORM GESTION

Option Explicit

Private wks As Workspace
Private db As Database

Private rs_DatosR As Recordset
Dim cadena As String

Private Sub cmd_anterior_Click()
Anterior

End Sub

Private Sub cmd_borrar_Click()
Gestion_Blogqueada

Borrar

End Sub

Private Sub cmd_cancelar_Click()
Gestion_Bloqueada

End Sub

Private Sub cmd_Editar_Click()
Gestion_Bloqueada

Editar

End Sub

Private Sub cmd_graf_Click()
frm_grafrad.Show
frm_gestion.Hide

End Sub

Private Sub cmd_inicio_Click()
Carga_Datos_Gestion

End Sub

Private Sub cmd_nuevo_Click()
Blanquear_Textos
Gestion_Activa

'Call Bloqueo_Navegacion

End Sub

Private Sub cmd_rep_Click()
'frm_datos.Show

Main

frm_gestion.Hide

End Sub

Private Sub cmd_siguiente_Click()
Siguiente

End Sub

Private Sub cmd_ultimo_Click()
Ultimo

End Sub

Private Sub Form_Activate()
Set Forma_Activa = frm_gestion
Gestion_Blogqueada
Carga_Datos_Gestion

End Sub

Private Sub Form_Load()
OpenDatabase

cadena = "select * from datos"
Set rs_DatosR = db.OpenRecordset(cadena)
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End Sub
Private Sub Form_MouseMove(Button As Integer, Shifinteger, X As Single, Y As Single)
‘Actual
End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
CloseDatabase
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Sea UsteshBénido"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadP&{app.Path & "\iconos\HANDSHAK.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "En Esperaiia Actividad"
End Sub
' Open the database.
Private Sub OpenDatabase()
Dim dbname As String
On Error GoTo NotOpen
' Open the first workspace.
Set wks = DBEngine.Workspaces(0)
' Open the database object.
dbname = App.Path & "\monitor.mdb"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = dbname
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoatiRe(App.Path & "\iconos\db.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "Cargabados a la Base de Datos"
Set db = wks.OpenDatabase(dbname)
Exit Sub
NotOpen:
MsgBox "Error" & Str$(Err.Number) & _
" ABRIENDO BASE DE DATOS " & dbname & "." &
vbCrLf & Err.Description
End Sub
' Close the database.
Private Sub CloseDatabase()
On Error GoTo NotClosed
rs_DatosR.Close
db.Close
wks.Close
Set db = Nothing
Set wks = Nothing
Exit Sub
NotClosed:
MsgBox "Error" & Str$(Err.Number) & _
" Cerrando la Base de Datos. " & vbCrLf & _
Err.Description
End Sub
" Ingresando Registro a la Base de Datos
Private Sub cmd_guardar_Click()
If txt_rad(0).Text =" Or txt_vel(1).Text =" Cuxt_fec(2).Text =" Then
MsgBox "Por Favor Ingrese la Informacién Congglevbinformation, "Advertencia"
Else
Dim query As String
query = "INSERT INTO datos VALUES("
query = query & " & txt_rad(0).Text & ", "
query = query & " & txt_vel(1).Text & ", "
query = query & " & txt_fec(2).Text & "
query = query & ")"
' Ejecutando la consulta
On Error GoTo Notlnserted
db.Execute query

Sistema de Monitoreo de Energia Edlica y Solaricterfaz USB



ANEXO L. CODIGO DEL PROGRAMA DE LA INTERFAZ HMI 148

MsgBox "Registro Grabado Exitosamente"
Exit Sub
Notlnserted:
MsgBox "Error al Grabar en BD Monitor " & StEf.Number) & _
" Afiadiendo Registros" & vbCrLf & _
Err.Description
End If
Gestion_Bloqueada
End Sub
Private Sub txt_fec_KeyPress(Index As Integer, K&giifAs Integer)
If KeyAscii = 13 Then
cmd_guardar.SetFocus
End If
End Sub
Private Sub txt_rad_KeyPress(Index As Integer, KsjidAs Integer)
If KeyAscii = 13 Then
txt_vel(1).SetFocus
End If
End Sub
Private Sub txt_vel_KeyPress(Index As Integer, KegibAs Integer)
If KeyAscii = 13 Then
txt_fec(2).SetFocus
End If
End Sub
Public Sub Carga_Datos_Gestion()
With rs_DatosR
.MoveFirst
txt_rad(0).Text = ![radiacion]
txt_vel(1).Text = ![velocidad]
txt_fec(2).Text = ![Fecha]
End With
End Sub
Public Sub Siguiente()
With rs_DatosR
.MoveNext
If Not .EOF Then
txt_rad(0).Text = ![radiacion]
txt_vel(1).Text = ![velocidad]
txt_fec(2).Text = ![Fecha]
Else
MsgBox "Fin de Registros", vbinformation, "Adtencia"
.MovelLast
End If
End With
End Sub
Public Sub Anterior()
With rs_DatosR
.MovePrevious
If Not .BOF Then
txt_rad(0).Text = ![radiacion]
txt_vel(1).Text = ![velocidad]
txt_fec(2).Text = ![Fecha]

Else
MsgBox "Inicio de Registros", vbinformation, d@ertencia”
.MoveFirst

End If
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End With

End Sub

Public Sub Ultimo()

With rs_DatosR

.Movelast

txt_rad(0).Text = ![radiacion]

txt_vel(1).Text = ![velocidad]

txt_fec(2).Text = ![Fecha]

End With

End Sub

Public Sub Borrar()

Dim aux As Integer

With rs_DatosR

If MsgBox("¢ Esta Seguro de Borrar el Registro?'YefNo, "Wait Moment") = vbYes Then

.Delete

.Requery

End If

End With

End Sub

Public Sub Editar()

Dim aux As Integer

If txt_rad(0).Text ="" Or txt_vel(1).Text =" Oxt_fec(2).Text =" Then
MsgBox "Imposible Editar sin Reg. activeblnformation, "Advertencia"

Else

With rs_DatosR

.Edit

I[radiacion] = Trim(txt_rad(0).Text)

I[velocidad] = Trim(txt_vel(1).Text)

I[Fecha] = Trim(txt_fec(2).Text)

.Update

.Requery

End With

End If

End Sub

FORM GRAF
Private Const NUM_TESTS =5
Private Sub Grafico()
Dim test As Integer
Dim Ift As Single
Dimi As Integer
Dim the_score As Integer
Dim txt As String
Dim font_hgt As Single
Dim student As Integer
' Make a convenient scale.
Ift =-NUM_TESTS/ 10
picScore.Scale (1 + Ift, 110)-(NUM_TESTS + Q.ZB)
font_hgt = picScore.TextHeight("X")
' Draw the axes.
picScore.Line (1, 100)-(1, 0)
picScore.Line -(NUM_TESTS, 0)
Fori=10To 100 Step 10
picScore.Line (1 - Ift/ 6, i)-Step(Ift / 8)
txt = Format$(i)
picScore.CurrentX = 1 + Ift / 4 - picScdrextWidth(txt)
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picScore.CurrentY =i - font_hgt/ 2
picScore.Print txt
Next i
font_hgt = font_hgt * 1.2
picScore.DrawStyle = vbDot
Fortest=1To NUM_TESTS
picScore.Line (test, 0)-(test, 100)
txt = Format$(test)
picScore.CurrentX = test - picScore. Textiltkt) / 2
picScore.CurrentY = font_hgt/ 3
picScore.Print txt
Next test
picScore.DrawStyle = vbSolid
End Sub
Private Sub Form_Load()
Grafico
End Sub
Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)
frm_gestion.Show
End Sub

FORM GRAFRAD

Private Const MARGIN_SIZE = 60 'En Twips

Private Const SHAPE_COMMAND = "SHAPE {select RADIKQN,FECHA from DATOS Order by FECHA}
AS ChildCommand COMPUTE ChildCommand, MAX(ChildCoiena.[RADIACION]) AS [RADIACION]
BY [FECHA]"

Private Const CONNECT_STRING = "PROVIDER=MSDataShdpn=0DBC_ANDRES;uid=;pwd=;Data
Provider=MSDASQL"

Private Const FIELD_X = "FECHA"

Private Const FIELD_Y = "RADIACION"

Private Const FIELD_Z =""

Private Const VBERR_INVALID_PROCEDURE_CALL =5

Private Const MARKERS_VISIBLE = -1

Private Const BRACKET_LEFT ="["

Private Const BRACKET_RIGHT ="]"

Private Const SPACE_CHAR =""

Dim conShape As ADODB.Connection

Dim recShape As ADODB.Recordset

Private Sub cmdClose_Click()

Unload Me
End Sub
'Propésito: Muestra un mensaje de error al usuari
'‘En:
" [oError]

Objeto Error que contiene informacid@nedtror

Private Sub DisplayError(oError As ErrObject)

MsgBox oError.Description, vbExclamation, Apipld
End Sub
Private Sub Form_Load()
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "EstadistieaRhdiacién Solar"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPiqypp.Path & "iconos\ifa.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "Formato dispé

On Error GoTo Form_Load_Error

'‘Crear una conexién abierta al proveedor da Saape
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Set conShape = New ADODB.Connection
conShape.Open CONNECT_STRING
‘Crear y abrir un recordset
Set recShape = New ADODB.Recordset
recShape.Open SHAPE_COMMAND, conShape
'Rellenar el gréafico con los datos de recordset
ShowRecordsInChart FIELD_X, FIELD_Y, FIELD_Z
‘Mostrar u ocultar marcadores
ShowMarkers MARKERS_VISIBLE
Exit Sub
Form_Load_Error:
DisplayError Err
Exit Sub
End Sub
Private Sub Form_Resize()
Dim sngButtonTop As Single
Dim sngScaleWidth As Single
Dim sngScaleHeight As Single
On Error GoTo Form_Resize_Error
With Me
shgScaleWidth = .ScaleWidth
sngScaleHeight = .ScaleHeight
'Mover el boton Cerrar a la esquina infederecha
With .cmdClose
shgButtonTop = sngScaleHeight - ((HeElgMARGIN_SIZE)
.Move sngScaleWidth - (.Width + MARGISIZE), sngButtonTop
End With
.chtReport.Move MARGIN_SIZE, _
MARGIN_SIZE, _
shgScaleWidth - (2 * MARGIBIZE), _
sngButtonTop - (2 * MARGIBIZE)
End With
Exit Sub
Form_Resize_Error:
'Se producira un error si el usuario reducttehtamafio
'del formulario que se calculan altos y anchos
'negativos
Resume Next
End Sub

'Propésito: determina si la clave pasada semsa @leccion

' pasada.

'‘En:

"[cCol] La coleccion en la que se va a comprabae usa la clave.
'[sKey] La clave que se busca.

'Devuelve: Sila coleccién usa la clave, deveielerdadero.

' En caso contrario, devuelve falso.

Private Function IsKeyInCollection(cCol As Collemti sKey As String) As Boolean

Dim v As Variant

On Error Resume Next

v = cCol.ltem(sKey)

'Es importante comprobar el error 5 en lugaca@aprobar

‘cualquier error, porque un error puede ocumgluso si la clave es valida.

'Si la clave existia pero estaba asociadaedamento que
'era un objeto, se produciria un error porqueausé 'Set'
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'‘para asignarla a 'v'.
IsKeyInCollection = (Err.Number <> VBERR_INVADI PROCEDURE_CALL)
Err.Clear

End Function

'Propésito: Muestra u oculta marcadores de ssr@jn
' el parametro.
'‘En:
' [bShow] Si es True, se mostraran todos los atimes de serie.
' En caso contrario, se ocultaran todesharcadores de serie.
Private Sub ShowMarkers(bShow As Boolean)
Dimi As Long
On Error GoTo ShowMarkers_Click_Error
With chtReport.Plot
For i =1 To .SeriesCollection.Count
.SeriesCollection(i).SeriesMarker.ShoWwShow
Next
End With
Exit Sub
ShowMarkers_Click_Error:
DisplayError Err

Exit Sub
End Sub
'Propésito: Muestra los datos resumidos del dsmirpasado
' en el grafico.
'‘En:
' [recShape]
' Un recordset creado con un comando &hap agrupa
' por uno o dos campos y resume uno.
' [sFldX]
' El nombre del campo por el que se agerpel eje X.
' [sFIdY]
' El nombre del campo que se resume ejeer.
' [sFldZ]

' El nombre del campo por el que se agrupel eje Z. Este
' campo debe ser una cadena de longéxal si el recordset
s6lo agrupa por un campo.

Private Sub ShowRecordsInChart(sFldX As String, _

sFIdY As String, _
sFIdZ As String)

Dim bUseZ As Boolean

Dim cRows As Collection

Dim cCols As Collection

Dim ICol As Long

Dim IRow As Long

Dim IMaxCol As Long

Dim IMaxRow As Long

Dim sValue As String

On Error GoTo ShowRecordsInChart_Error

If Len(sFIdZ) = 0 Then bUseZ = False Else bUselrue

Set cRows = New Collection

Set cCols = New Collection

With Me.chtReport
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'‘Desactivar el trazado del grafico
.Repaint = False
With .DataGrid
'‘Borrar el grafico
.DeleteRows 1, .RowCount
.DeleteColumns 1, .ColumnCount
.DeleteColumnLabels 1, .ColumnLabelGoun
.DeleteRowLabels 1, .RowLabelCount
‘Make sure there is one level of labels
.InsertColumnLabels 1, 1
.InsertRowLabels 1, 1
'Si no se usa el eje Z, asegurarsaide q
‘hay una columna
If Not bUseZ Then .InsertColumns 1, 1
recShape.MoveFirst
Do Until recShape.EOF
'‘Asegurarse de que se agrega lanpdra este campo X
sValue = FixNull(recShape.Field$d3§.Value, False)
If Not IsKeylInCollection(cRows, shda) Then
IMaxRow = IMaxRow + 1
IRow = IMaxRow
‘Almacenar el indice de filmeiado al
‘nombre de la fila
cRows.Add IRow, sValue
InsertRows IRow, 1
.RowLabel(IRow, 1) = sValue
Else
IRow = cRows.ltem(sValue)
End If
'‘Asegurarse de que se agrega uoanoa para este campo Z
If bUseZ Then
sValue = FixNull(recShape.F#&kFIdZ).Value, False)
If Not IsKeylInCollection(cColsyalue) Then
IMaxCol = IMaxCol + 1
ICol = IMaxCol
'‘Almacenar el indice deuroha asociado al
‘nombre de columna
cCols.Add ICol, sValue
.InsertColumns ICol, 1
.ColumnLabel(ICol, 1) = dva
Else
ICol = cCols.ltem(sValue)
End If
‘Establecer el valor del pudéodatos para la fila de este registro y la columna
.SetData IRow, ICol, FixNull¢®hape.Fields.ltem(sFIdY).Value, True), 0
Else
'Establecer el valor del pudéodatos para la fila de este registro
'Sélo hay una columna en eat®c
.SetData IRow, 1, FixNull(recple.Fields.ltem(sFIdY).Value, True), O
End If
'‘Mover el recordset al siguientgisgo
recShape.MoveNext
Loop
End With
‘Activar el trazado del grafico
.Repaint = True
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End With
Exit Sub
ShowRecordsInChart_Error:
'‘Asegurarse de que se vuelve a activar eldmda graficos
Me.chtReport.Repaint = True
DisplayError Err
Exit Sub
End Sub

'Propésito: Comprueba si un valor Variant es n8l@l valor es nulo,

' devuelve vbNullString o cero.

'‘En:

' [vField]

' El valor Variant que se va a comprobar.

' [bNumericRequired]

' Si es True, devuelve 0 si el valor ¥aties nulo. En caso contrario,
devuelve vbNullString.

Private Function FixNull(vField As Variant, _
bNumericRequired As BooleAs Variant
If IsNull(vField) Then
If bNumericRequired Then

FixNull=0
Else
FixNull = vbNullString
End If
Else
FixNull = vField
End If

End Function

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Sea UstechBémido"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPidiypp.Path & "\iconos\HANDSHAK:.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "En Esperaiia Actividad"

End Sub

FORM GRAFVEL
Private Const MARGIN_SIZE = 60 'En Twips
Private Const SHAPE_COMMAND = "SHAPE {select VELQ@AD,FECHA from DATOS Order by
VELOCIDAD} AS ChildCommand COMPUTE ChildCommand, N&ChildCommand.[VELOCIDAD]) AS
[VELOCIDAD] BY [FECHA]"
Private Const CONNECT_STRING = "PROVIDER=MSDataShdpn=0DBC_ANDRES;uid=;pwd=;Data
Provider=MSDASQL"
Private Const FIELD_X = "FECHA"
Private Const FIELD_Y = "VELOCIDAD"
Private Const FIELD_Z =""
Private Const VBERR_INVALID_PROCEDURE_CALL =5
Private Const MARKERS_VISIBLE = -1
Private Const BRACKET _LEFT ="["
Private Const BRACKET_RIGHT ="]"
Private Const SPACE_CHAR =""
Dim conShape As ADODB.Connection

Dim recShape As ADODB.Recordset
Private Sub cmdClose_Click()

Unload Me
End Sub
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'Propdésito:  Muestra un mensaje de error al uguari
'‘En:

" [oError]

Objeto Error que contiene informacid@nedtror

Private Sub DisplayError(oError As ErrObject)
MsgBox oError.Description, vbExclamation, Apible
End Sub
Private Sub Form_Load()
mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Estadistield¢idad de Viento"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPiq#ypp.Path & "\iconos\ct.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "En Formatepgirso"
On Error GoTo Form_Load_Error
'‘Crear una conexion abierta al proveedor da Saape
Set conShape = New ADODB.Connection
conShape.Open CONNECT_STRING
‘Crear y abrir un recordset
Set recShape = New ADODB.Recordset
recShape.Open SHAPE_COMMAND, conShape
‘Rellenar el gréfico con los datos de recordset
ShowRecordsInChart FIELD_X, FIELD_Y, FIELD_Z
‘Mostrar u ocultar marcadores
ShowMarkers MARKERS_VISIBLE
Exit Sub
Form_Load_Error:
DisplayError Err
Exit Sub
End Sub
Private Sub Form_Resize()
Dim sngButtonTop As Single
Dim sngScaleWidth As Single
Dim sngScaleHeight As Single
On Error GoTo Form_Resize_Error
With Me
shgScaleWidth = .ScaleWidth
sngScaleHeight = .ScaleHeight
'Mover el botén Cerrar a la esquina infederecha
With .cmdClose
sngButtonTop = sngScaleHeight - ((HeigMARGIN_SIZE)
.Move sngScaleWidth - (.Width + MARGISIZE), sngButtonTop
End With
.chtReport.Move MARGIN_SIZE, _
MARGIN_SIZE, _
sngScaleWidth - (2 * MARGIBIZE), _
sngButtonTop - (2 * MARGIBIZE)
End With
Exit Sub
Form_Resize_Error:
'Se producird un error si el usuario reduceotahtamafio
'del formulario que se calculan altos y anchos
'negativos
Resume Next
End Sub

'Propésito: determina si la clave pasada sem$a@leccion
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'En:

'[cCol] La coleccion en la que se va a comprabae usa la clave.
'[sKey] La clave que se busca.

'Devuelve: Sila coleccion usa la clave, deveelerdadero.

' En caso contrario, devuelve falso.

pasada.

Private Function IsKeyInCollection(cCol As Collemti sKey As String) As Boolean
Dim v As Variant
On Error Resume Next
v = cCol.ltem(sKey)
'Es importante comprobar el error 5 en lugaca@aprobar
‘cualquier error, porque un error puede ocumgluso si la clave es valida.
'Si la clave existia pero estaba asociadaegdamento que
‘era un objeto, se produciria un error porqueausé 'Set'
'para asignarla a 'v'".
IsKeyInCollection = (Err.Number <> VBERR_INVADI PROCEDURE_CALL)
Err.Clear
End Function

'Propésito: Muestra u oculta marcadores de ssgg)n
' el pardmetro.
'‘En:
'[bShow] Si es True, se mostraran todos los atmes de serie.
' En caso contrario, se ocultaran todesharcadores de serie.
Private Sub ShowMarkers(bShow As Boolean)
Dimi As Long
On Error GoTo ShowMarkers_Click_Error
With chtReport.Plot
For i =1 To .SeriesCollection.Count
.SeriesCollection(i).SeriesMarker.ShoWwShow
Next
End With
Exit Sub
ShowMarkers_Click_Error:
DisplayError Err

Exit Sub
End Sub
'Propésito: Muestra los datos resumidos del dsmirpasado
' en el grafico.
'‘En:
' [recShape]
' Un recordset creado con un comando &hap agrupa
' por uno o dos campos y resume uno.
' [sFldX]
' El nombre del campo por el que se agripel eje X.
' [sFIdY]
' El nombre del campo que se resume ejeef.
' [sFldZ]

El nombre del campo por el que se ageripel eje Z. Este
campo debe ser una cadena de longérd] si el recordset
s6lo agrupa por un campo.

Private Sub ShowRecordsInChart(sFldX As String, _
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sFIdY As String, _
sFIdZ As String)
Dim bUseZ As Boolean
Dim cRows As Collection
Dim cCols As Collection
Dim ICol As Long
Dim IRow As Long
Dim IMaxCol As Long
Dim IMaxRow As Long
Dim sValue As String
On Error GoTo ShowRecordsInChart_Error
If Len(sFIdZ) = 0 Then bUseZ = False Else bUselrue
Set cRows = New Collection
Set cCols = New Collection
With Me.chtReport
'‘Desactivar el trazado del gréfico
.Repaint = False
With .DataGrid
'‘Borrar el gréfico
.DeleteRows 1, .RowCount
.DeleteColumns 1, .ColumnCount
.DeleteColumnLabels 1, .ColumnLabelGoun
.DeleteRowLabels 1, .RowLabelCount
'‘Make sure there is one level of labels
.InsertColumnLabels 1, 1
.InsertRowLabels 1, 1
'Si no se usa el eje Z, asegurarsaide q
‘hay una columna
If Not bUseZ Then .InsertColumns 1, 1
recShape.MoveFirst
Do Until recShape.EOF

'‘Asegurarse de que se agrega lmpdra este campo X
sValue = FixNull(recShape.Field$fe§.Value, False)

If Not IsKeyInCollection(cRows, skda) Then
IMaxRow = IMaxRow + 1
IRow = IMaxRow
'Almacenar el indice de fil@aiado al
'nombre de la fila
cRows.Add IRow, sValue
.InsertRows IRow, 1
.RowLabel(IRow, 1) = sValue

Else
IRow = cRows.Item(sValue)

End If

'‘Asegurarse de que se agrega uoanoa para este campo Z

If bUseZ Then

sValue = FixNull(recShape.F#&kFIdZ).Value, False)

If Not IsKeyInCollection(cColsYalue) Then
IMaxCol = IMaxCol + 1
ICol = IMaxCol
'Almacenar el indice deurnha asociado al
‘nombre de columna
cCols.Add ICol, sValue
.InsertColumns ICol, 1
.ColumnLabel(ICol, 1) = dva

Else
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ICol = cCols.ltem(sValue)
End If
‘Establecer el valor del pudéodatos para la fila de este registro y la columna
.SetData IRow, ICol, FixNull¢®hape.Fields.ltem(sFIdY).Value, True), 0
Else
‘Establecer el valor del pudéodatos para la fila de este registro
'Sélo hay una columna en eat®c
.SetData IRow, 1, FixNull(recple.Fields.ltem(sFIdY).Value, True), O
End If
'‘Mover el recordset al siguientgisero
recShape.MoveNext
Loop
End With
‘Activar el trazado del grafico
.Repaint = True
End With
Exit Sub
ShowRecordsInChart_Error:
'‘Asegurarse de que se vuelve a activar eldada graficos
Me.chtReport.Repaint = True
DisplayError Err
Exit Sub
End Sub

'Propésito: Comprueba si un valor Variant es n8l@l valor es nulo,

' devuelve vbNullString o cero.

'En:

' [vField]

' El valor Variant que se va a comprobar.

' [bBNumericRequired]

' Si es True, devuelve 0 si el valor ¥aties nulo. En caso contrario,
' devuelve vbNullString.

Private Function FixNull(vField As Variant, _
bNumericRequired As BooleAs Variant
If IsNull(vField) Then
If bNumericRequired Then

FixNull =0
Else
FixNull = vbNullString
End If
Else
FixNull = vField
End If

End Function

Private Sub Form_Unload(Cancel As Integer)

mdi_total.stb_total.Panels(1).Text = "Sea UstechBémido"
mdi_total.stb_total.Panels(1).Picture = LoadPiq#ypp.Path & "\iconos\HANDSHAK.ico")
mdi_total.stb_total.Panels(2).Text = "En Esperafie Actividad"

End Sub

FORM INICIO

Option Explicit

Private Sub Form_KeyPress(KeyAscii As Integer)
Unload Me
mdi_total.Show
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End Sub

Private Sub Form_Load()
Timerl.Interval = 300

End Sub

Private Sub Framel_Click()
Timerl.Interval = 0
Unload Me

End Sub

Private Sub Timerl_Timer()

If imgLogo(3).Visible = True Then
imgLogo(3).Visible = False
imgLogo(0).Visible = True
Elself imgLogo(0).Visible = True Then
imgLogo(0).Visible = False
imgLogo(1).Visible = True
Elself imgLogo(1).Visible = True Then
imgLogo(1).Visible = False
imgLogo(2).Visible = True
Elself imgLogo(2).Visible = True Then
imgLogo(2).Visible = False
imgLogo(3).Visible = True

End If

End Sub

FORM MDI TOTAL

Private Sub MDIForm_Load()

Fecha = Date

Hora = Time

stb_total.Panels(1).Width = 4500
stb_total.Panels(1).Alignment = sbrCenter
stb_total.Font.Bold = True
stb_total.Panels(1).Text = "Sea Usted Bienvenido"
stb_total.Font.Size = 10
stb_total.Panels(2).Width = 6000
stb_total.Panels(2).Alignment = sbrCenter
stb_total.Panels(2).Text = "Conecte al puerto U8Brpcibir Datos"
stb_total.Panels(3).Width = 1710
stb_total.Panels(4).Width = 3000
stb_total.Panels(4).Alignment = sbrCenter
Actual

End Sub

Private Sub MDIForm_MouseMove(Button As IntegeriftShs Integer, X As Single, Y As Single)
Actual

End Sub

Private Sub mnu_acerca_Click()
frm_About.Show

Actual

End Sub

Private Sub mnu_cargar_Click()
frm_gestion.Show

Actual

End Sub

Private Sub mnu_cascade_Click()
mdi_total.Arrange vbCascade

End Sub

Private Sub mnu_grafrad_Click()
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frm_grafrad.Show

End Sub

Private Sub mnu_grafvel_Click()
frm_grafvel.Show

Actual

End Sub

Private Sub mnu_horizontal_Click()
mdi_total.Arrange vbTileHorizontal
End Sub

Private Sub mnu_organizar_Click()
mdi_total.Arrange vbArrangelcons
End Sub

Private Sub mnu_salir_Click()

End

End Sub

Private Sub mnu_trans_Click()
Forml1.Show

End Sub

Private Sub mnu_ventana_Click()
'mdi_total. Show modal, cascade
End Sub

Private Sub mnu_ver_Click()

Main

Actual

End Sub

Private Sub Actual()
stb_total.Panels(4).Text = FechayHora
End Sub

Private Sub mnu_vertical_Click()
Me.Arrange vbTileVertical

End Sub

MODULQOS

GLOBAL
Option Explicit
Public CN As New ADODB.Connection
Public Forma_Activa As Form
Dim Fecha As String
Dim Hora As String
Public Sub Main()
Set CN = New ADODB.Connection
CN.Open "DSN=odbc_andres"
frm_datos.Show
End Sub
Public Sub Activo_Navegacion()
frm_gestion.cmd_inicio.Enabled = True
frm_gestion.cmd_anterior.Enabled = True
frm_gestion.cmd_siguiente.Enabled = True
frm_gestion.cmd_ultimo.Enabled = True
End Sub
Public Sub Blogueo_Navegacion()
frm_gestion.cmd_inicio.Enabled = False
frm_gestion.cmd_anterior.Enabled = False
frm_gestion.cmd_siguiente.Enabled = False
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frm_gestion.cmd_ultimo.Enabled = False
End Sub

Public Sub Blanquear_Textos()
frm_gestion.txt_fec(2).Text ="
frm_gestion.txt_rad(0).Text =
frm_gestion.txt_vel(1).Text =
frm_gestion.txt_rad(0).SetFocus

End Sub

‘Activo nuevo,modificar,eliminar

'Desactivo grabar,cancelar

Public Sub Gestion_Activa()
frm_gestion.cmd_nuevo.Enabled = False
frm_gestion.cmd_Editar.Enabled = False
frm_gestion.cmd_borrar.Enabled = False
frm_gestion.cmd_guardar.Enabled = True
frm_gestion.cmd_cancelar.Enabled = True

End Sub

'Activo grabar,cancelar

'‘Desactivo nuevo,modificar,eliminar

Public Sub Gestion_Blogqueada()
frm_gestion.cmd_nuevo.Enabled = True
frm_gestion.cmd_Editar.Enabled = True
frm_gestion.cmd_borrar.Enabled = True
frm_gestion.cmd_guardar.Enabled = False
frm_gestion.cmd_cancelar.Enabled = False

End Sub

Public Sub Carga_Datos_Gestion()

End Sub

Public Function FechayHora() As String

Fecha = Date

Hora = Time

FechayHora = Fecha +" " + Hora

End Function

Public Function deci_bina(n As Integer) As String
Dim C As Double

Dim J As Integer, i As Integer

Dim D(8) As Integer

Dim cadena As String

Dim | As Integer

C=n

J=1
While C >=2

D(@J) = RESIDUO(C)

C=C\2
J=J+1
Wend
D) =C
cadena =
Fori=JTo 1l Step -1

cadena = cadena + Trim(Str(D(i)))
Next i

cadena = Trim(cadena)

| = Len(cadena)

'‘MsgBox (Str(l))

If | <8 Then
Fori=1To8-1Step 1
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cadena ="0" + cadena

Next i

End If

deci_bina = cadena

End Function

Private Function RESIDUO(C As Double) As Integer
RESIDUO = C Mod 2

End Function

Public Function bina_deci(n As String) As Integer
Dim C As Integer, i As Integer, J As Integer, D lateger
Dim B(1000) As Integer, E(100) As Integer
Dim num As Integer

Dim aux2 As Integer

C =Len(n)

J=0

Fori=1ToC

B(i) = Val(Mid(n, i, 1))

E@)=J

J=J+1

Next i

D=J

num =0

Fori=1ToC

If B(i) =0 Or B(i) =1 Then

num = num + SUMA(B(i), E(D))

D=D-1

bina_deci = num

Else

MsgBox "DEBE SER UN NUMERO BINARIO"
‘Labell ="

Textl ="

"Textl.SetFocus

i=C

End If

Next i

End Function

Private Function SUMA(X As Integer, Y As Integer} Mteger

SUMA=(X*(2"Y))

End Function

Public Function deci_hex(n As Integer) As Integer
Dim C As Double

Dim J As Integer, i As Integer

Dim D(8) As Integer

Dim cadena As String

Dim | As Integer

C=n

J=1

While C >= 16

D(@J) = RESIDUO_HEX(C)

C=C\16

J=J+1
Wend
D) =C
cadena =
Fori=JTo 1l Step -1

cadena = cadena + Trim(Str(D(i)))
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Next i

deci_hex = Val(cadena)

End Function

Private Function RESIDUO_HEX(C As Double) As Intege
RESIDUO_HEX = C Mod 16

End Function
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ANEXO M
ANALISIS DE COSTOS
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ANALISIS DE COSTOS

COSTO COSTO
ITEM |CANT ELEMENTOS UNITARIO | TOTAL
($) €)
SENSORES
1 1 Sensor de Radiacion Solar 100 100
(Piran6metro)
5 1 Sensor,de Velocidad de Viento 450 450
(Anemometro)
TOTAL 550
TARJETA ADQUISICION DE DATOS
3 1 Placas PCB 40 40
4 1 Microcontrolador PIC 16C745/JW 10 10
5 1 Microcontrolador PIC 16F877 8 8
6 1 RTC (Reloj de tiempo real) 6 6
7 2 24L.C256 (Memorias 12C) 5 10
8 1 LM324 (Amplificador Operacional 2 2
9 1 MAX232 (Comunicacion Serial) 5 5
10 1 Cristal OSC 20 MHz 0}4 0,4
11 1 Cristal OSC 6 MHz il 1
12 1 Cristal OSC 32 MHz 1 1
13 1 Bateria 3V + so6calo 3 3
14 1 Regulador de Voltaje 5V LM7805 0,6 0,6
15 1 Transistor 2N3904 03 0,3
16 1 Potenciémetro 5 Kohm 1 1
17 2 Pulsador 0,5 1
18 1 Resistencia 47 Kohm g1 0,1
19 4 Resistencia 1 Kohm 0,1 0,4
20 3 Resistencia 10 Kohm g1 0,3
21 2 Resistencia 470 ohm 9,1 0,2
22 2 Resistencia 4,7 Kohm g.1 0,2
23 1 Resistencia 330 ohm 9,1 0,1
24 2 Capacitor 100 pF 0,15 0,3
25 2 Capacitor 33 pF 0,15 0,2
26 1 Capacitor 200 uF 0,15 0,1
27 1 Capacitor 0,1 uF 0,15 0,1
28 4 Borneras 1 4
29 3 Led 5mm. 0,1 0,3
TOTAL 95,6
CASE EXTERNO
30 1 Bateria de 6V § 6
31 1 Case 10 10
CONEXION

32 1 Cable USB 2 2
33 1 Cable Serial P 2
[TOTAL| 49 | |  665,6]
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GLOSARIO

ActiveX Es uno de los mecanismos que usan los programesntigutadoras
para comunicarse con las bases de datos, darleaed&r¢ obtener

resultados de ellas.

Aerogenerador Es un generador de electricidad activado pocd#a del viento.

Anemdmetro Es un aparato meteoroldgico que se usa paradicpion del tiempo
y, especificamente, para medir la magnitud de lacidad del

viento.

AWG Es la medida de diametro de los conductores &lésti(cables o
alambres) indicados con la referencia AWG (Americahre

Gauge).

Base de datos Es un conjunto de datos que pertenecen al mismadexion

almacenados sisteméticamente para su posterior uso.

Bit Unidad mas pequeiia de informacion, representaittad base en la

comunicacioén digital mediante dos estados “0” a “1”

Bus Un bus es un subsistema que transfiere datosatrieigad entre
componentes del ordenador dentro de un ordenadagntoe
ordenadores. A diferencia de una conexién puntargop un bus
puede conectar mediante logica varios periféricibzando el

mismo conjunto de cables.

Controlador Un controlador de dispositivo (llamado normalmerdatrolador, o,
en inglésdriver) es un programa informatico que permite al sistema

operativo interactuar con un periférico, hacienda abstraccion del
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hardware y proporcionando un interfaz -posiblemestandarizada-

para usarlo.

Dinamo Es una maquina destinada a la transformaciomdeyi@a mecanica
en eléctrica, produciendo corriente continua mediah fenomeno
de la induccién electromagnética producida por om@n o un

electroiman rotario sobre una bobina fija o viceaer

FDDI En computacion, la FDDI (Fiber distributed dateerface) se define
como una topologia de red local en doble anill@y soporte fisico

de fibra Optica.

Hardware Comprende toda la parte fisica de un sistema

Hub En informatica urhub o concentrador es un equipo de redes que
permite conectar entre si otros equipos y retraestos paquetes

gue recibe desde cualquiera de ellos a todos lngsle

12C Es un bus de comunicaciones serie. Su nombree vileninter-

Integrated Circuit(Circuitos Inter-Integrados).

Interfaz Conexion que permite la correcta comunicaciéneeditss 0 mas
dispositivos
Interrupcion También conocida como interrupcion hardwaes una sefial

recibida por el procesador de un ordenador, indicague debe
“interrumpir” el curso de ejecucion actual y pasajecutar codigo

especifico para tratar esta situacion.

Irradiancia Es la magnitud utilizada para describir la poignacidente por
unidad de superficie de todo tipo de radiaciontedetagnética. En

unidades del sistema internacional se mide en W/m2.
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Mbps Un megabit por segundo (Mbps o también Mbit/s)res unidad que
se usa para cuantificar la velocidad de transmid&nnformacion

equivalente a 1024 kilobits por segundo o 10485{&6por segundo.

Microcontrolador  Circuito integrado o chip que incluye en su irdetas tres unidades
funcionales de un ordenador: CPU, Memoria y Unidadie E/S, es
decir, se trata de un computador completo en up soktuito
integrado. Aungue sus prestaciones son limitadésmmnas de dicha
integracion, su caracteristica principal es su aftivel de

especializacion.

Panel solar Es un modulo que aprovecha la energia de ladiadissolar. El
término comprende a los colectores solares utitiggzhra producir
agua caliente (usualmente domeéstica) y a los paretevoltaicos

utilizados para generar electricidad.

Parque edlico Es una agrupacion de aerogeneradores que smmitgeneralmente
para la produccion de energia eléctrica. Los parce@icos se
pueden situar en tierra o en el mar. El nimeroetegeneradores
gque componen un parque es muy variable, y depende
fundamentalmente de la superficie disponible yadechracteristicas

del viento en el emplazamiento.

PCB Un circuito impreso o PCB (del ingl&sinted Circuit Board, es un
medio para sostener mecénicamente y conectar ieguoante
componentes electronicos, a travésrdwas o pistas de material
conductor, grabados desde hojas de cobre laminadase un

sustrato no conductor.

Periférico Dispositivo externo que permite realizar funcioaégionales a un
dispositivo
Piranometro Instrumento meteoroldgico utilizado para medir daiacion solar

incidente en superficie. Generalmente se utilizas medidas de

radiacion: semiesférica total, difusa y directa. gincipio fisico
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Plug & Play

Protocolo

Radiacion
electromagnética

Radiacion solar

Red

Sensor

Software

SPI

utilizado generalmente en la medida es un termephre el que
incide la radiacién a través de dos cupulas se#érieab de vidrio.

Las medidas se expresankdiv/mz

Conocida también por su abreviatura PeB la tecnologia que
permite a un dispositivo informatico ser conectadon ordenador
sin tener que configurar jumpers ni proporcionarlapeetros a sus
controladores. Para que eso sea posible, el sisiperativo con el
gue funciona el ordenador debe tener soporte peina dispositivo.

La fraseplug-and-playse traduce comenchufar y listo

Conjunto de reglas estandarizadas que controlamelonamiento y

transmision de informacién en un tipo de comunimaci

Es una combinacion de campos eléctricos y mamstiscilantes y
perpendiculares entre si, que se propagan a trdeksspacio

transportando energia de un lugar a otro.

Es el conjunto de radiaciones electromagnétinassqn emitidas por
el Sol. Estas van desde el infrarrojo hasta eviltieta. La unidad
practica que describe la radiacion solar que lieda tierra es la

irradiancia, o unidad de potencia por metro cuaul fadm?].

Grupo de dispositivos interconectados que puedamsferir

informacion entre ellos.

Instrumento que produce una sefial, usualmenteaiei&ague refleja
el valor de una propiedad, mediante alguna coitglagefinida (su

ganancig, es decir que no altera la propiedad sensada.

Comprende toda la parte légica de un sistema ioglada con

programas o conjunto de instrucciones grabadas@memoria.

El bus SPI (del inglés Serial Peripheral Integjaes un estandar de

comunicaciones.
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Transductor

Turbina

USART

Instrumento que convierte una forma de energieotem (0 una

propiedad en otra).

Es una maquina de fluido que permite transfortaaenergia del
fluido que la atraviesa en movimiento rotativo deaje. El fluido
puede ser liquido (o comportarse como tal) comdasnturbinas
hidraulicas de las centrales hidroeléctricas, egss como en las
turbinas de los aerogeneradores, las turbinas jplar walas turbinas

de gas.

Universal  SynchronousAsynchronous ReceiverTransmitter

(transmisor/receptor sincrono/asincrono universal)
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