PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA

SISTEMA DE MONITOREO DE
BATERIAS EN CABINA PARA UN
VEHICULO DE TRACCION
ELECTRICA

JAVIER IBANEZ VIAL

Memoria para optar al titulo de
Ingeniero Civil Electricista

Profesor Supervisor:
JUAN DIXON R.

Santiago de Chile, 2004



PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE
ESCUELA DE INGENIERIA
Departamento de Ingenieria Eléctrica

SISTEMA DE MONITOREO DE
BATERIAS EN CABINA DE UN
VEHICULO DE TRACCION
ELECTRICA

JAVIER IBANEZ VIAL

Memoria presentada a la Comision integrada por los profesores:
JUAN DIXON
MARCELO GUARINI

RODRIGO PALMA

Para completar las exigencias del titulo de
Ingeniero Civil Electricista

Santiago de Chile, 2004



A mi familia

il



I AGRADECIMIENTOS

Quisiera agradecer, en primer lugar, a Dios, por permitir el éxito de este
trabajo y también a todos los que me ayudaron. A Don Juan, a Micah Ortizar, a

Rodrigo Carmi, a los de mi casa, mi familia, a mis padres y hermanos.

il



INDICE GENERAL

Pag.

DEDICATORIA......coteeeee ettt ettt ettt e s e eaees i
AGRADECIMIENTIOS ...ttt ettt iii
INDICE DE TABLAS ...ttt sttt et A%
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt e vi
RESUMEN ...ttt ettt ettt et saaeebee e vii
ABSTRACT ...ttt ettt et bee st ens viii
L TITULO DEL PRIMER CAPITULO (Heading 1I)..........cccccceevuemveenueenecnaenne. 9

1.1 Titulo del Subcapitulo 1 (Heading 2)....... iError! Marcador no definido.

1.1.1 Titulo de la seccion 1 (Heading 3). (Error! Marcador no definido.
1.1.2 Titulo de la seccion 2 (Heading 3). {Error! Marcador no definido.

1.1.3 Titulo de la seccion 3 (Heading 3). (Error! Marcador no definido.

1.2 Titulo del Subcapitulo 2 (Heading 2)....... iError! Marcador no definido.
II. TITULO DEL SEGUNDO CAPITULO (Heading I);Error! Marcador
definido.
BIBLIOGRAFIA ...ttt ettt sttt st eeean 74
AN E X O Sttt et ettt ettt et ettt eaean 76

Anexo A : Titulo del Anexo (Heading I) .................. iError! Marcador no definido.

no



11 INDICE DE TABLAS

Tabla 1.1: Comparacién de técnicas basadas en modelos



11X INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1: Fases del plan de capacidad

vi



10 RESUMEN

Hoy en dia el cuidado del medio ambiente y la preferencia por
automdviles més silenciosos ha hecho mirar con mayor interés el uso de vehiculos
eléctricos. La disminucién de la contaminacion, la simplificaciéon mecanica, limpieza
y menos mantencién de estos automoviles, junto a la aparicion de nuevas tecnologias
que permiten un mayor almacenamiento de energia eléctrica, hace necesario

investigar mas sobre ellos.

El laboratorio de Tracciéon Eléctrica del Departamento de Ingenieria
Eléctrica de la Escuela de Ingenieria cuenta con un vehiculo eléctrico movido por dos
motores de induccién, los cuales son alimentados por un banco de 24 baterias de
plomo dcido de 12 V cada una a través de un inversor de modulacién por ancho de
pulsos (PWM). Se quiere desarrollar un sistema de monitoreo que muestre al
conductor el estado de temperatura y voltaje de cada bateria. Este monitoreo se
realizard a través de un solo cable de manera secuencial para reducir el nimero de

cables a utilizar.

El vehiculo contard con un banco de paneles solares cuya energia y
potencia entrante también debera ser mostrada al conductor a través de una pantalla
de cristal liquido. Ademds, el sistema deberd ser capaz de guardar los datos cada

cinco segundos durante 24 horas, los cuales podran ser traspasados a un computador.

En este trabajo se describird con detalle el disefio, desarrollo e

implementacién del sistema de monitoreo descrito en los parrafos anteriores.
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\Y ABSTRACT

A monitoring system for a battery powered electric vehicle (EV) has been
implemented and tested. The system allows voltage end temperature monitoring of
each one of the 24 batteries. Besides, the system will also allow monitoring the
energy delivered by a photovoltaic cell which is being implemented on the roof of the
vehicle. The monitoring method uses digital sensors with technology “One Wire”®,
which allows transmitting data from all batteries through a serial bus. The
information is shown in a LCD screen with 320x340 pixel resolution. The work
explains the main characteristics of the system and shows some photographs and

some experimental results through the information given by the LCD screen
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I INTRODUCCION

En el presente capitulo se definirdn los principales objetivos de la

memoria, la tecnologia utilizada y los plazos en que ella fue desarrollada.
1.1 Objetivos de la memoria

En 2000 la empresa norteamericana “Southern California Edison” doné
un vehiculo eléctrico Chevrolet E10 para ayudar al desarrollo de la rama de traccién
eléctrica de nuestra escuela. Este vehiculo no funcionaba y gracias al trabajo de Radil
Tejeda [Teje01] se puso en operacion y se llevaron a cabo numerosas mejoras en la

instrumentacion de la cabina del vehiculo.

Siguiendo con el trabajo de mejoras de la camioneta este trabajo consistio
en agregar elementos para permitir al conductor la visualizacién en la cabina de la

temperatura y del voltaje de cada una de las baterias.

Utilizando la experiencia obtenida en trabajos anteriores result necesario
utilizar un monitoreo secuencial de las baterias de manera de recorrer las baterias con
un solo cable que las fuera sensando una tras otra y asi evitarse la gran cantidad de
cables que implicaria un monitoreo en paralelo. Esto permitié disminuir problemas
de multiplexién, de hardware, de ruido, de conexiones y, a la vez, de ayudar a la

caracteristica estética del vehiculo.

Un trabajo simultdneo estd realizando Alberto Ziiiga, el cual consiste en
la implementacion de un banco de paneles solares que entregard energia al banco de
baterias de la camioneta. Serd necesario mostrar al conductor, ademds, la potencia y
energia que estd entrando a través de los paneles solares, lo cual se incluy6 en este

trabajo.
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1.2 Eleccion de tecnologias

En este trabajo se presenta una conjunciéon de una serie de tecnologias

aprovechando los ultimos avances electrénicos.

En primer lugar es necesario considerar el alto nivel de ruido que existe
en el vehiculo, producto de la conmutacion realizada por los inversores, ademas de
las resonancias que se producen en la carroceria. El vehiculo se puede considerar

como una gran antena movil que recibe sefiales de distinta frecuencia.

Esta caracteristica de ruido obliga a utilizar cables y conectores blindados
en el bus y sensores de buena calidad. Por esta razén se determind el uso de la
tecnologia One Wire® de Dallas Semiconductor: sensores digitales que funcionan

por un solo bus de nivel 5 V.

Antes de decidirse por esta tecnologia se estudid la tecnologia de
sensores CAN, que estdn hechos para ambientes con alto ruido y malas condiciones
de operacion. Sin embargo, la dificultad en adquirirlos, la poca informacion

disponible y el precio hicieron inclinarse por la primera.

Por otro lado, el sensor DS2436 (One Wire®) estd disefiado para hacer
monitoreo de temperatura y voltaje de baterias, por lo cual, con un solo transductor

se midieron los dos datos.

En segundo lugar fue necesario aislar galvdnicamente cada una de las
tarjetas de sensado, puesto que las baterias estdn conectadas en serie entre ellas y los
voltajes de cada una tienen tierras distintas. Se decidié utilizar una optocupla, més
facil de utilizar y mas pequefia que un transformador de sefial. Ahora bien, las
optocuplas convencionales se usan para aislar sistemas digitales y no para sensar un
voltaje analégico, con lo cual, si se mide con ellas, se obtienen errores de linealidad
no tolerables. Se busc6 una optocupla analdgica. La optocupla lineal SLC800 de la
empresa “Solid State Optronics” que tiene una linealidad nominal de 0.07%,
suficiente para la precision requerida. Se descart6 la posibilidad de utilizar médulos

LEM de voltaje debido a su alto consumo de corriente, ya que cada mddulo
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consumiria cerca de 10 mA por bateria en comparacién con los 500 uA que la

optocupla lineal SLC800 consume.

En tercer lugar, fue necesario presentarle al conductor de manera
satisfactoria los datos que se han recogido, para lo cual se pensé en una pantalla LCD
de 320 x 240 pixeles a color. Con el objetivo de evitar botoneras y por la
conveniencia del precio se optd por incorporarle un touch screen para que el usuario
interactie con el sistema a través de la pantalla. La pantalla y el fouch screen cuentan
con una tarjeta controladora que recibe instrucciones en caracteres ASCII a través de
dos puertas serial por las cuales se puede manipular los graficos de la pantalla recibir
las coordenadas del punto que se esta presionando en el touch screen. El touch screen
tiene una resolucion de 1024 x 1024. Ademads la tarjeta posee una memoria flash

capaz de almacenar algunas imagenes que pueden servir de pantallazos.

En cuarto lugar fue necesario guardar los datos recibidos de los sensores
para un posterior estudio en el laboratorio desde un computador. Para ellos se
incorporé una memoria no volatii SRAM modelo BQ4016Y, de 1 Mb de capacidad,
que guarda los datos de temperatura y voltaje de cada bateria y la energia entrante
proveniente de los paneles solares cada cinco segundos. La capacidad de esta

memoria supera las 24 horas de almacenamiento de datos.

Finalmente todo lo anterior fue coordinado por un microcomputador

PIC16F877A que realiza las siguientes tareas:

a) Obtencion de voltaje y temperatura de cada bateria mediante el manejo del
bus One Wire a través de un bus driver DS2480B.

b) Recepcion de interrupciones del usuario provenientes del touch screen.

c) Despliegue de datos en la pantalla del estado del sistema de monitoreo seguin
requerimientos del usuario.

d) Almacenamiento y direccionamiento en memoria SRAM si el usuario lo
solicita.

e) Traspaso a computador de los datos almacenados a través de una puerta serial
si el usuario lo solicita.

f) Conversion analdgica a digital de sefal proveniente del sistema de paneles

solares.
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(ECHO DE MENOS AQUI UNA FIGURA EN DIAGRAMA DE BLOQUES
QUE ACLARE AL LECTOR LA CONFIGURACION COMPLETA DEL
SISTEMA)

1.3 Tiempo de desarrollo de las actividades

A continuacién se muestra una tabla resumen con los trabajos realizados

y sus fechas de ejecucion:

Tabla 1.1: Cronologia de los trabajos realizados

Fecha de ejecucion Trabajo realizado
2° Semestre de 2002 Obtencién de informacion: Estudio del Protocolo One Wire
Diciembre de 2002 Definicion final de las tecnologias

Disefio y fabricacién de la tarjeta de sensado
Compra en U.S.A. de sensores y bus master One Wire

Compra en U.S.A. de optocuplas lineales

Enero de 2003 Evaluacién sobre compra de pantalla y touch screen

Febrero 2003 Llegada y compra de todos los componentes necesarios para la
construccion de 26 tarjetas de sensado y una tarjeta
controladora.

Marzo a Mayo de Construccion de 26 tarjetas de sensado, en montaje superficial.

2003 Prueba de las 26 tarjetas de sensado

Junio a Agosto de Construccion de envase de resina y jaula de Faraday para las

2003 tarjetas de sensado

Sep. a Nov. de 2003 Programacion del microcomputador PIC

Diciembre de 2003 Disefio y construccion de tarjeta controladora definitiva

Instalacion de 24 tarjetas de sensado en el banco de baterias y
calibracién

Marzo de 2004 Desarrollo software receptor de datos del sistema a un PC.
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Instalacion de la pantalla y de la tarjeta controladora en el
vehiculo

Puesta en operacion del sistema definitivo y Marcha Blanca

14 Dificultades surgidas durante el trabajo

Hubo sélo dos problemas importantes que demoraron la implementacién

del sistema.

El primero fue la aparicién de una oscilacion en el voltaje de salida del
circuito de la optocupla que hacia inestable la medicién. Este problema se corrigié

con un filtro de condensadores incorporados al circuito de sensado.

El segundo problema fue un cortocircuito que quemo seis tarjetas de
sensado por una mala conexion. Se solucioné rehaciendo las tarjetas quemadas. De
ahi en adelante se tuvo sumo cuidado en la conexién de las tarjetas, ya que una

conexion mal hecha podia significar la destruccion de todo el sistema.




14

1 CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE TRACCION
ELECTRICA
2.1 Caracteristicas generales de un vehiculo de traccion eléctrica

Las partes mds importantes de un vehiculo convencional de traccién
eléctrica son un banco de baterias, un inversor y uno o mas motores eléctricos. El
inversor convierte la corriente continua del banco de baterias a la corriente alterna
trifdsica requerida por el o los motores. Ademas, el inversor mediante un control
manipulado por el usuario a través del acelerador, regula la frecuencia solicitada por
el conductor a los motores. Normalmente este control se hace a través de modulacion

PWM y electrénica de potencia.

2.2 Caracteristicas particulares del vehiculo de traccion -eléctrica

utilizado

En este caso particular, el sistema de monitoreo se instalé en una
camioneta Chevrolet E10, que es una camioneta S10 adaptada a traccion eléctrica. Es
del afio 2000. Posee dos motores trifasicos de induccion de jaula de ardilla acoplados
mecdanicamente mediante correas dentadas de goma. Cada motor tiene una potencia
nominal de 12 kW (16 HP), un voltaje nominal de 150 V y una corriente de 85 A. La
velocidad nominal es de 7400 RPM vy la frecuencia eléctrica nominal es de 250 Hz,
por lo que se puede deducir que los motores tienen dos pares de polos por fase. Cada

uno estd controlado por un inversor individual fabricado por Solectria.

El banco de baterias estd formado por 24 unidades de 12 V de plomo
acido, organizadas en dos paquetes de 12 baterias unidas en serie. Los dos paquetes
estan conectados en paralelo poseyendo un voltaje nominal de 144 V y una capacidad
de almacenaje de 50 Ah. Las baterias son de ciclo profundo, es decir, mantienen el
nivel de voltaje aunque estén muy descargadas. Sin embargo, el fabricante
recomienda que no se descarguen mas del 60% para no disminuir su vida util. Las
baterias pueden ser recargadas mds de 500 veces sin perder sus caracteristicas

iniciales.



15

Con estas indicaciones la autonomia del vehiculo estd en una descarga de
30 Ah lo que equivale a unos 55 kilémetros. Con estas condiciones el vehiculo puede
alcanzar velocidades de hasta 130 km/h. El inversor controla la corriente entregada a

los motores, que en algunos casos puede llegar hasta 230 A.
2.3 Monitoreo de Temperatura y Voltaje del Banco de Baterias

Cuando se le pide mucha corriente a una bateria o ésta no estd actuando
normalmente, ésta comienza a calentarse, a la vez que varia su resistencia interna y

su voltaje de salida.

La temperatura de una bateria depende de la cantidad de carga que se estd
aplicando a sus bornes, de la temperatura ambiente y de su funcionamiento interno.
En condiciones ambientales donde la temperatura es inferior a los 0° una bateria
normal no puede operar. Una bateria s6lo puede alcanzar 45 o 50°C si hay un

cortocircuito en su interior o han disminudo notablemente los niveles de acido.

El voltaje suele disminuir cuando se le pide una corriente elevada o
cuando la carga se encuentra baja. Ahora bien, una bateria en buenas condiciones no

debiera bajar su voltaje a menos de 12 V.

Por las razones anteriores el monitoreo que se implement6é mide un rango
de temperatura de 0° a 50°C y un rango de voltaje de 10 V a 15 V, con una precision

de 0,1°C y 0,1 V respectivamente.

Debido a la conexién de las baterias, algunas en serie, otras en paralelo,
no es posible conectar el monitoreo directamente a las baterias. Cada bateria tiene su
propia tierra de referencia, constituida por el borne negativo de cada una. El circuito
de monitoreo tiene una sola tierra de referencia. Por lo anterior, es necesario que

exista una aislacién galvanica entre la bateria y el circuito de sensado.

Asimismo, la temperatura de una bateria puede medirse en el interior del
acido como en alguin contacto metdlico exterior. Conviene poner el sensor en uno de
los bornes de la bateria debido a que estd en contacto directo con el 4dcido. En este
caso, por el disefio de la tarjeta de sensado, se medird la temperatura en el borne

negativo de cada bateria.
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I SENSORES ONE WIRE
3.1 Caracteristicas de la tecnologia One Wire de Dallas Semiconductor

La tecnologia One Wire® se desarrolld con el objeto de permitir la
implementacién sencilla de redes con muchos dispositivos tales como sensores,
switches, actuadores, potencidmetros, memorias, etc. Se trata de elementos muy
pequefios que comparten un bus de datos comtin. Cada elemento tiene un nimero de

identificacion unico de 64 bits desde la fabrica.

Figura 3.1: Red LAN One Wire®

Esta tecnologia tiene una gran cantidad de aplicaciones. Entre ellas se
encuentra la identificacion (iButtons®), estaciones metereoldgicas, monitoreo de
baterias, codificacién de correo y redes ditribuidas de cientos o miles de sensores en

un solo bus.
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Una caracteristica de esta red es que ocupa un solo cable para la
comunicacion de datos, todos los dispositiivos envian y reciben por un cable. El bus,
por lo tanto es half diplex y utiliza un protocolo orientado a la conexién. Otra
caracteristica importante es que es asimétrica, es decir, utiliza una topologia maestro-

esclavo, en que existe un maestro y varios esclavos.

Una red One Wire puede llegar a medir kilémetros e incluso, existen
sensores que no necesitan alimentacion, pues se alimentan del mismo bus de datos.

La transmision es serial y existe todo un protocolo de timings para operar.

Una red One Wire consta de tres partes: un bus master, un bus de datos y

un grupo de elementos One Wire.
3.1.1 Bus Master

El bus master es quien solicita la actividad de los elementos de la red.
Nadie transmite si el bus master no lo ha ordenado. Este puede ser un computador o
un microcontrolador, quien debe ser capaz de seguir el protocolo de comunicacién
estrictamente. La conexion al bus puede hacerse directamente al bus master o a través
de un bus driver, el cual se encarga de recibir las sefiales del computador en
protocolo RS232 y transformarlas en protocolo One Wire. De esta segunda forma, se
puede operar la red a través de una puerta serial con velocidades de hasta 115200

bps.

En el trabajo implementado en la camioneta se utilizdé el bus driver

DS2480B para manejar la red desde un microcontrolador PIC.
3.1.2 Bus de datos

El bus One Wire [Dall03A] se disefié para operar basicamente con cable
par trenzado. No estd hecho para trabajar en zonas con alto ruido electromagnético,

pero puede adaptarse a ellas.

Tiene un estado idle o desocupado de 5 V y se conecta a una resistencia

pull up que se recomienda de 5 kQ.
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Si el bus es muy extenso suele ocurrir que cae el voltaje. Para evitar esto
existen repetidores de bus que mantienen el voltaje del bus cada 200 metros.

Ademads, reciben y reenvian la comunicacién de un lado para otro, para evitar errores.

El bus de datos consta de dos cables: la tierra y el bus de comunicacion.
Un tercero debi6 afadirse a esta aplicacion para alimentar el circuito de la aislacién
galvénica y, por deberse a un ambiente con ruido, se prefirié el cable STP-5 que es
blindado.

3.13 Elementos One Wire

Existe una gran variedad de sensores, switches y actuadores que pueden
colgarse al bus facilmente. Todos ellos se conectan en serie. Tienen en comun la
tierra y el bus de comunicacién. Existen también conversores A/D por si se quiere
incluir datos de sensores analdgicos. También pueden agregarse memorias flash si se

requiere almacenar datos.
3.2 Protocolo One Wire

El protocolo One Wire permite operar las memorias del bus, solicitar una
medicién de algin sensor o la conversidon de un conversor A/D asi como la apertura o
cierre de un switch, etc. Todos los comandos que se envian son de 8 bits y los solicita

el bus master.

El bus master comienza una comunicacién cualquiera con un pulso de
reset el cual tiene cierta duracion (el bus baja a 0 V). Si existe uno o méas dispositivos
One Wire, todos responderdan con un pulso de presencia (‘“Presence Pulse”). En este
momento el bus master deberd marcar el nimero de identificacién de 64 bits del
dispositivo con el que desea comunicarse y algiin comando de 8 bits. Este comando
dependerd del dispositivo que se trate; por ejemplo, en el caso de un conversor A/D,
existe un dispositivo que tiene cuatro conversores: existen cuatro comandos distintos
para solicitar una conversion de cada conversor A/D. Luego se espera el tiempo que
dura la conversién y finalmente se solicita el dato obtenido con otro comando de 8

bits, después del cual el conversor entrega los datos de forma serial.

El nimero de identificacién tiene la siguiente estructura:
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a) Cadigo de familia: 8 bits que indican qué tipo de dispositivo es.
b) Numero de serie: 48 bits que indican el nimero tnico del dispositivo
¢) Checksum: Numero CRC de los 56 bits anteriores.

Con respecto al timing de la comunicacion las figuras 3.2, 3.3 y 3.4
muestran la forma de escribir un uno, leer un dato, escribir un cero y la forma de un

reset pulse y de un presence pulse.

60 LS _ | BUS SIN
sV vyl USAR

ov

Siguiente

-— s 49 LS escritura

e usr

SAMPLING

Figura 3.2: Diagrama de escritura de un uno y lectura en el bus One Wire en
velocidad de comunicacién regular. Tanto para la escritura de un uno como para la
lectura los timings son muy parecidos. La gran diferencia es que en la lectura es

necesario samplear después de 11 us.

Para escribir un uno el bus master debe seguir la siguiente rutina:
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w [ 60 us -
BUS
SIN
USAR
ov
- . SIGUIENTE
. 57T us——— ==+ 3 us = COMUNICACION

Figura 3.3: Diagrama de escritura de un cero en el bus One Wire a velocidad

regular

- SECUENCIA RESETEO ¥ PRESENCIA ——ao———p={ BUS
e SIN
3512 ps e 584 pis——————»{UsAR
5V
CAIDA DE FLANCO / }1 PULSO DE
SIN CONTROLAR s PRESENCIA
ov A .
041 s+1+—5]2 s SIGUIENTE
8 s —= i COMUNICACION

\TESTEO DE PRESENCIA
TESTEO PARA INTERRUPCION AND/OR

Figura 3.4: Lectura de un bit en el bus One Wire

33 Interfaz DS2480B One Wire/UART

El bus driver DS2480B [Dall0O3C] es un integrado que permite
comunicarse con un bus One Wire utilizando una puerta serial. Esto es muy préictico
cuando se tiene un microcontrolador que posee una puerta serial incluida. Este es
nuestro caso. El microcontrolador PIC16F877A tiene una puerta serial la cual puede

ser utilizada para comunicarse con todos los sensores del sistema.
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El integrado DS2480B permite una serie de posibilidades de
configuraciéon. Puede configurarse para operar de 9600 a 115200 bps entre él y el

microcontrolador.
Posee dos modos:

a) Command Mode: Cuando se quiere que el DS2480B haga alguna
operacion en el bus. Por ejemplo, cuando se quiere resetear el bus, o
se quiere cambiar la velocidad de comunicacién entre el bus driver y
el microcontrolador o cuando se quiere subir el bus a 12V, necesario

para algunas aplicaciones con memorias flash.

b) Data Mode: Cuando se quieren enviar comandos directamente a

algin dispositivo del bus.

Sin pretender una explicacion exhaustiva, el diagrama de flujos de la
figura 3.5 resume todos los comandos que, desde el microcontrolador, se le pueden

enviar al bus driver:
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ACCEL

1u1Hi5’“_1”//
SVESF

FORRM SEARCH GEME H-'-Tl 5Tﬁl:'ﬂl3-

STR FULL=-UP HOT AFlHEU

MG, = UNCONDITHRAL

figura 3.6.

Figura 3.5: Resumen de comandos del Bus Driver DS2480B

Un esquema del hardware que se requiere implementar se puede ver en la
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Diodo

Schottky T .
Uc3611 é ] J
VDD
5V VPP poL|-2

DS2436

8 2
cal® RXD W BUS 1-WIRE
o5 P4 7
‘ ™D Proteccién ESD
GND DS9502

Figura 3.6: Circuito de interfase entre microcontrolador y bus One Wire

34 Protocolo One Wire para el sensor de voltaje y temperatura DS2436

En el capitulo I de este trabajo se incluyeron algunas caracteristicas del
sensor DS2436 que lo hacen candidato a ser usado en un monitoreo de baterias.

Metiéndose més en profundidad, este sensor viene a ser un pequefio
microcontrolador con una serie de periféricos que le permiten distinguirse por su

simplicidad y tamafio. Las partes mds importantes del sensor se resumen en la figura
3.7.
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Circuito <«4»  Registro de Temperatura
Sensor
Temperatura
N Registro Status
Conversor Control Légico
Vop —— AD y de las N Registro de Voltaje
Memorias
NE g Contador de Ciclos
Puerta
DQ «—» 1-Wirey <>
64-BIT ROM SR ID Fabricante
Y Y
A
GND «» Memoria RAM No Volati
256 BIT
Scratchpad
Memoria RAM
nig 64 BIT

Figura 3.7: Diagrama de la memoria del sensor DS2436

A continuacién se explicard alguna de estas partes:

a) 64-bit lasered ROM ID: Contiene el nimero de identificacion tnico

impreso por el fabricante.
b) Scratchpad: Permite accesibilidad a la memoria RAM y a la SRAM.

¢) Memoria RAM No Volatil: memoria no volatil de 256 bits disponible

para el usuario.

d) On-board SRAM: memoria de registro de 64 bit para libre uso del

usuario

e) Sensor de Temperatura: sensor de juntura de temperatura con un
rango de —40°C a +85°C y una resolucién de 0.03125°C.

f) Conversor A/D de voltaje: mide el voltaje con que se estd
alimentando el sensor. Puede medir voltajes desde 2,3 V hasta 10,24

V con una resolucion de 10 mV.
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Para comunicarse con el sensor es necesario utilizar el protocolo de One
Wire. Como se explicé anteriormente, este protocolo es manejado por el bus master
el cual debe enviar un pulso de reset tras el cual todos los sensores del bus le
responderan con un pulso de presencia. En seguida, el bus master debe especificar un
comando de marcado y la direccién del sensor con el que quiere comunicarse.
Finalmente el bus master, a través de una palabra de 8 bits, solicitard alguna accién
que requiere ser hecha por el sensor. Si el bus master pide datos, deberd seguir el
comando “leer registros” (B2h) con la direccién de inicio de los registros que se

solicitan. El sensor enviard ordenadamente los datos requeridos.

Este sensor tiene multiples capacidades: tiene un contador de 16 bits en
memoria RAM si se quiere utilizar o un nimero de manufactura que se puede
solicitar su impresién a Dallas Semiconductor, ademds del nimero de 64 bits.
Finalmente 256 bit de memoria no volatil y 63 bit de memoria volatil. Todas estas
capacidades no fueron utilizadas en la implementacién actual. En este caso sélo se
solicité al sensor hacer conversiones de temperatura, de voltaje y enviarlas al bus
One Wire.

La tabla 3.1 resume los comandos utilizados en esta aplicacién para el
sensor DS2436.
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Tabla 3.1: Cuadro resumen con los comandos del sensor 2436 utilizados

en esta aplicacion

Instruccién Comando Operacion que se realiza Estado  del
Sensor
Convertir D2h Realizar una conversion de Bit TB del
temperatu- temperatura. Los datos se Registro
ra guardan en las posiciones 60h Status es 1
(LSB) y 61h(MSB) de 1la hasta
memoria del sensor finalizar la
conversion
Convertir B4h Realizar una conversion de Bit ADB del
Voltaje voltaje. Los datos se guardan en Registro
las posiciones 77h (LSB) y 78h Status es 1
(MSB) de la memoria del sensor hasta
finalizar la
conversion
Leer B2h <dir. Leer datos de la memoria flash Sensor envia
registros Origen> del sensor (temperatura, voltaje, los datos en
registro status u otros registros) los registros
solicitados
3.5 Rutina en protocolo One Wire utilizada

Lo que debe hacer el microcontrolador PIC para obtener la temperatura y

el voltaje del sensor es configurar el bus driver DS2480B mediante comandos de 8

bits a 9600 bps para que éste realice la conversion de protocolos y entregue los datos

solicitados. La figura 7.2 del capitulo 7 resume cémo el microcontrolador debe ser

programado para realizar la rutina de adquisicién de datos.
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v TARJETAS ADQUISIDORAS DE DATOS
4.1 Descripcion

La tarjeta adquisidora de datos es la que va en cada bateria y es la que
debe proporcionar la aislaciéon galvdnica asi como permitir el envio de los datos
desde el sensor. Esta tarjeta debe tener ciertas caracteristicas, debido a que estd en
contacto directo con las baterias, estd a la intemperie y debe soportar el ruido de los

inversores que estin muy cerca de las baterias.

En el capitulo I se realizé una comparacién de las tecnologias disponibles
para disefiar una aislacion galvanica después de la cual se opt6 por elegir la optocupla
lineal para realizar esta tarea. No existe gran cantidad de optocuplas lineales en el
mercado, puesto que éstas se utilizan esencialmente para aislar circuitos digitales y

no para medir un voltaje analégico.
4.2 Aislacién galvanica de voltaje

La optocupla SLC800 [Soli03] tiene una linealidad de 0,07%. Puede
operar en modo de operacién fotoconductiva o fotovoltaica. Se prefirié utilizar la
segunda porque permite un ancho de banda mayor de la sefial de entrada. Otra
ventaja es que se puede configurar el circuito para que consuma la menor cantidad de
corriente.

El funcionamiento de esta optocupla no es dificil de entender. Consiste
en un diodo emisor de luz que emite una corriente proporcional a la corriente que
circula por €él. En vez de tener un solo fotodiodo a la salida de la optocupla, tiene dos,
los cuales se han construido de manera que sean lo més igualmente posible. Uno de
los fotodiodos tiene un circuito de realimentacién de manera que tiene como
referencia el voltaje de entrada de la bateria. Si la corriente recibida por este
fotodiodo genera un voltaje en la realimentacién mayor que el de la referencia, el
LED disminuye su intensidad. Por el contrario, si el voltaje en la salida de la
realimentacion es menor que el de la referencia, el LED aumenta su intensidad. De

esta manera se logra que el voltaje de salida del segundo fotodiodo, asociado a un
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circuito que convierte nivel de corriente en voltaje, sea proporcional al voltaje de la

bateria.

Este sistema puede consumir muy poca corriente. De hecho, pruebas
hechas a los circuitos sensores construidos arrojaron un consumo de 0,5 mA, en

comparacion con los 10 mA o mas que consume un médulo LEM.

El circuito es bastante simple y se muestra en la figura 4.1.

DS2436

8 GND DQ VDD
Bateria |

L= R2
Eg ame
10-15V — SLC800 7
\\ 6 lQ \Q
| LM358 L =

ouTt

4 5
j +
A bus

E— 1-Wire
>

Figura 4.1: Circuito de aislacién galvéanica

Ir es la corriente que pasa a través del LED. Puede limitarse esta corriente
a los niveles que se deseen. Si se quiere que esta corriente no supere los 0,75 mA'y
si llamamos K; a la raz6n de corrientes entre el LED y el fotodiodo de realimentacién

y K; a la razén de corrientes entre el LED y el fotodiodo de salida se tiene que:
Ip1=K; X Ip max 4.1)

Puede considerarse K=K, y este valor suele ser del orden de 0,004,
luego, Ip; = 6%10° [A]. Ahora bien,

Ri=V/Ip 4.2)
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El voltaje de entrada Vv no sobrepasard nunca los 15 V, con lo cual R,
queda fijada en SMQ.

Debido a que el sensor DS2436 que estard en la salida de este circuito no
puede recibir mas de 10,24 V es necesario escalar la sefial. Para dar cierto margen al
circuito de aislacién se us6 una razén de 3/5 entre el voltaje medido y el voltaje de

salida del sensor. Esto fija el valor de la resistencia R, del circuito ya que,

Ip=K5 X Irmax 4.3)
Ip;=Vour/R2 4.4)
Con lo cual

Vour/Vin= (K2*R2)/(K;*Ry) 4.5)

Si consideramos K; = Ko,
Ro=(Vour*R1)/Vin (4.6)
Es decir, R, debe ser de 3 MQ.

La resistencia que hay entre el LED y la alimentacién no tiene gran
importancia porque la corriente que pasa por ella es controlada por el opamp. Se

eligi6 ponerle una resistencia de 1 kQ.

Debido a la condicién de aislacion galvanica, todo el circuito de la
izquierda de la optocupla en la figura 4.1 debe ser alimentado por la bateria
individual. Por su parte, el circuito de la derecha debe ser alimentado con la fuente
general del monitoreo y con la tierra comin. Como el amplificador de la
realimentaciéon debe ser alimentado con la misma fuente que mide, la bateria, es
necesario que sea un amplificador Rail-to-Rail, es decir, que sea capaz de mantener
la linealidad incluso cuando el voltaje de entrada sea igual a su voltaje de
alimentacion. El opamp TLV272 de la empresa Texas Instrument puede aceptar

voltajes de hasta 15 V, con lo cual se puede utilizar en esta aplicacion.
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El amplificador operacional de la salida del circuito no debe tener mas

caracteristicas que su linealidad y que soporte voltajes de 10 V o menos. Se eligi6 el

opamp LM358 de Texas Instruments, ya que sélo requiere ser alimentado por 12 V'y

tierra, operando entre O y 10 V.

Diversas pruebas de linealidad se le hicieron al circuito antes de

implementarlo en tarjetas PCB, obteniendo un resultado satisfactorio.

4.3 Diseiio final de la tarjeta de sensado

La tarjeta de sensado tiene tres partes:

a)

b)

Circuito de alimentacién y bus One Wire: el bus posee tres cables: la
tierra, la alimentacion (13,8 V) y el bus de comunicacion. Las tarjetas
van en serie, por lo que deben permitir una conexion serial entre ellas.
Ademads el circuito de aislacion alimenta la parte de la salida del
mismo con la fuente comin de la alimentacién. Para mejorar el
funcionamiento de la tarjeta cada alimentacién tiene su alimentacién
regulada con reguladores LM7812 con condensadores de tantalio

conectados en su entrada y en su salida.
Circuito de aislacién galvanica: descrito en parrafo 4.1

Montaje fisico del sensor: el sensor debe medir voltaje entre sus patas
Ground y Vpp, pero ademads debe estar cerca del borne negativo de la
bateria, para medir temperatura. Para esto se debe conectar el sensor a

un cable de tres conectores con la tarjeta de sensado.

Ademads se le agreg6 a cada tarjeta una luz de testigo para indicar que el

monitoreo esta encendido.

La figura 4.1 muestra un esquema del circuito final disefiado para la

tarjeta de sensado.
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Figura 4.1 a) Diagrama esquematico de la tarjeta de sensado

Figura 4.1 b) Dibujo tarjeta PCB de la arjeta de sensado
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4.4 Jaula de Faraday y recubrimiento con resina epéxica

Fabricada en PCB la apariencia de la tarjeta se puede observar en la
figura 4.2. Se puso especial esfuerzo en que las tarjetas fueran pequeiias y se logré un

dimension de 2.8 x 2.4 cms, con componentes de montaje superficial.

Figura 4.2 a) y b) Fotografias de la placa con todos sus componentes soldados.

El bus se fabricé con un cable apantallado STP-5 que tiene 5 conectores,
de los cuales se usaron sélo tres. Debido al ruido electromagnético presente cerca de
los inversores del vehiculo se debi6 construir una jaula de Faraday para proteger el
circuito de mediciones errdticas. Ademads, la vibracién mecénica del vehiculo puede
producir que algunos componentes de la tarjeta se desprendan o se trice la soldadura.
Para evitar estos posibles problemas se opté por hacer una caja de aluminio de
dimensiones un poco mayor a la tarjeta PCB y luego recubrir todo el envase con
resina epoxica. La resina epdxica P4 [BasfOl] preparada a base de poliéster
insaturado tiene una resistencia volumétrica de 10'® Q/cm. y una conductividad
térmica entre los 0°C y los 60°C de 0,19 [W/(m K)]. La dilatacion térmica es de 1,1 *
10-4 1/K entre 0°C y 60°C.
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Figura 4.3 Resina epdxica P4 de poliéster insaturado.

La Figura 4.3 muestra los distintos componentes que se utilizaron para
crear el envoltorio de resina: Resina P4, acelerante de cobalto y Catalizador MEKP,
ademads de los envoltorios de aluminio. La resina es un monémero que polimeriza al
estar en contacto con el acelerante de cobalto, endureciéndose en pocos minutos. La

reaccion se acelera notablemente aplicando un catalizador a la mezcla.

Las tarjetas no debieran calentarse mayormente por la infima corriente
que consumen y la resistencia volumétrica de la resina es mds que suficiente para
aislar los circuitos. La dilatacion térmica en las dimensiones de las tarjetas es de 0,44
mm en la dimensién més grande considerando una variaciéon de 100°C, lo cual es

aceptable.

La figura 4.4 muestra la construcciéon de la jaula de Faraday y del

envoltorio de resina en distintas fases de la construccion.
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d) e) f)

Figura 4.4: a) carcasa de aluminio sola b) jaula de Faraday sola c) Tarjeta con
envoltorio antes de ser llenada con resina d) Vertiendo la mezcla e¢) Mezcla

endurecida con carcasa de aluminio f) Tarjeta apantallada, envasada y lista.

4.5 Conectores y cables.

Aparte del cable usado por el bus es necesario especificar el cable que va

a cada borne de las baterias y el que conecta el sensor con la tarjeta de sensado.

En el primer caso se usaron cables AWG, sbélo para darle cierta
consistencia al cable. Con respecto a los conectores se usaron de argolla y se
soldaron.

En el segundo cado se us6 cable de bus (el mismo que se usa para discos
duros). Cada pata del sensor se soldé y se recubrié con un tubo termorretréctil. Para
fijar el sensor al borne negativo, se abri6 un conector de argolla y se rode¢ el sensor,
apretdndolo con un tubo termorretrictil. De esta manera la argolla del conector se

puede atornillar al borne de las baterias con una tuerca.
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Mayores detalles de estas conexiones se aprecian en la figura 4.5.

a) b)

Figura 4.5: a) Cables de la tarjeta de sensado y b) Conectores a las baterias de

la tarjeta de sensado
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A\ BUS SERIAL DE DATOS
5.1 Aspectos importantes

Pese a que puede parecer un mero detalle se ha de tener sumo cuidado en
elegir el cable y los conectores adecuados para que la transmision de los datos sea la
correcta. Ademds, debido a la cantidad de tarjetas es importante buscar una solucién
econdmicamente conveniente. También debe considerarse que mientras mas
conectores hayan en el bus, mds posibilidades de desconexién accidental existen y

mas ruido se introducira en el bus.

Debido a lo anterior se utiliz6 cable STP-5 doblemente apantallado, con
malla de tierra y con recubrimiento de aluminio. Los conectores se pusieron de
manera de interconectar una tarjeta a otra. De cada tarjeta sale a ambos lados el cable
con una cierta dimensién. Entre medio de dos tarjetas existe un solo conector
apantallado tipo Mini DIN 4. La gracia de este conector es que es barato, posee un
cierto apantallamiento, es facil de enchufar y permite la conexién de varios

conectores a la vez sin hacer cortocircuito (como lo harfa un conector jack).

La figura 5.1 muestra el tipo de conexidn utilizado en el bus.

a) b) C)

Figura 5.1: a) Cable bus 1-Wire, b) y c¢) conector utilizado para el bus serial
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Para que la jaula de Faraday de las tarjetas funcione, debe estar conectada
a la tierra del sistema. Se debid tener cuidado de hacer esta conexidén en el momento

del vaciamiento de la resina en cada una de las tarjetas.

Debido a que unos de los cables del bus es de alimentacién, pese a que no
consume mucha corriente, se aliment6 por ambos lados, es decir, desde la bateria 1A
y desde la bateria 12B ( hay dos paquetes de baterias en paralelo, A y B, cada uno
con 12 baterias en serie). El cable del bus que comunica la sefial digital de los
sensores (cable One Wire) se conectd al bus master por un extremo y se dejo libre

por el otro.
En total, el bus construido tiene aproximadamente 20 metros.
5.2 Instalacion definitiva en el vehiculo

La instalacion del bus parece sencilla, pero es necesario tener sumo
cuidado porque una mala conexién puede significar el perder una de las tarjetas de
sensado. Concretamente si los conectores que van a los bornes tocan la carroceria del
vehiculo y ya tienen un borne conectado, la tarjeta se quema porque el opamp

TLV272 no aguanta voltajes negativos.

Debido a lo anterior es necesario envolver con huincha aisladora los dos
bornes y los terminales de los conectores del bus One Wire en el momento de instalar

los sensores en el banco.
Las tarjetas van pegadas a cada bateria con Velcro.

La forma de conexién del bus no importa para el funcionamiento del
monitoreo. SO6lo debe haber cuidado en ver qué bateria es monitoreada por qué
sensor, pero aunque se conecte el bus en forma aleatoria los datos se presentaran
ordenadamente porque el PIC marcard los nimeros de los sensores por orden. Una
conexion logica es seguir la conexion de las baterias 1A a 12A, para luego proseguir

con la bateria 1B siguiendo hasta la bateria 12B.

La figura 5.2 muestra un esquema de conexion final de los sensores.
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Figura 5.2: Diagrama general de conexion del bus One Wire junto con las

fuentes de alimentacidn y la posicion de la pantalla y de la tarjeta controladora.
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VI PANTALLA
6.1 Descripcion general

Tiene poco sentido adquirir datos, ain de forma eficiente, si no se
muestran en forma cémoda para el usuario. Es por eso que se utilizé una interfaz

gréafica de excelente calidad, que a la vez puede permitir ampliaciones futuras.

La empresa Apollo Display Technologies LLC ofrece una gama
variadisima de pantallas de distintos tipos, tamaifios y calidades. Después de hacer
una busqueda minuciosa se optd por adquirir una pantalla RGB de 320 x 240 pixeles,
modelo DMF51167, la cual puede generar 256 colores.

Ademds de la pantalla se incorporé6 un touch screen marca Gunze

Electronics USA Corporation modelo R-22.

Tanto la pantalla como el touch screen son controlados por una tarjeta de
video CDS1375, la cual permite conectarse con ambos dispositivos a través de una
puerta serial. Todos los voltajes de alimentacion requeridos son generados en este
controlador. Ademds el constraste de la pantalla puede ser controlado por un
potencidmetro digital, por lo que éste también se puede variar desde el puerto serial.
La tarjeta cuenta con una memoria flash que puede almacenar imdgenes de manera de
agilizar el refresco de pantallas. Permite la realizacién de 10 tipos distintos de letras,
asi como dibujar circulos, cuadrados, lineas y elipses. Finalmente tiene incorporado

un pequeiio parlante que puede hacer sonar un beep si se requiere.

La figura 6.1 muestra una foto externa de la pantalla
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Figura 6.1: Fotografia de la pantalla DMF51167 y de su controlador

6.2 Touch Screen

Con el objeto de evitarse botoneras y hacer mdas eficiente la

comunicacion entre el usuario y el sistema se incorpor6 a la pantalla un touch screen.

El touch screen es una delgada lIdmina transparente que se pega frente a la
pantalla y consiste en un arreglo de resistencias colocadas horizontal y verticalmente.
Al tocar una zona de la ldmina ambas resistencias, la vertical y la horizontal, varian
su valor generdndose dos voltajes de salida, un valor para la posicion x y otro para la
posicion y, los cuales son posteriormente transformados por conversores A/D de 10

bits, en sefiales digitales.
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ke
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Figura 6.2: a) Aspecto del touch screen b) Arreglo de resistencias del touch

screen ¢) Principio de funcionamiento

6.3 Despliegue de datos final de pantallas

Para facilitar la visualizacién de los datos la informacion obtenida se
separd en cinco pantallas distintas, las cuales se pueden ir cambiando presionando en

la parte inferior de la pantalla gracias a la presencia del touch screen.

Para poder realizar esta configuracion debié grabarse previamente
algunas imdgenes en la memoria flash del controlador de la pantalla y el PIC, a través
de la puerta serial, le va indicando qué imagen debe llevarse a la pantalla y en qué
coordenadas, de manera que un solo pantallazo puede tener tres o cuatro imagenes

pequeias desplegadas.

La grabacion de las imédgenes se hizo mediante el terminal hyperterminal
de un computador y las imégenes, previamente dibujadas en Paintbrush se

transformaron a hexadecimal con un software especial que venia con la pantalla.
6.3.1 Pantalla de Voltaje

Cuando el usuario desea ver esta pantalla el controlador de la pantalla

desplegaré el siguiente dibujo en bitmap.
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a) b)

Figura 6.3: a) Dibujo bmp permanente en la pantalla “Voltaje” b) Apariencia

final de la pantalla “Voltaje”

Las barras de voltaje son cuadradas y el valor del voltaje se muestra con
un decimal bajo el nimero de la bateria en dos filas. Las barras serdn de color verde
si estan entre 12 y 13 V, amarillas si son menores que 12 V y azules si son mayores
que 13 V. Si el conductor desea cambiar a otro menud debe apretar la pantalla con el

dedo o con un lapiz para Palm en las etiquetas inferiores.
6.3.2 Pantalla de Temperatura

Cuando el usuario presione la etiqueta Temperatura, el PIC enviard los
comandos al controlador de la pantalla para que ponga un color de fondo verde, y
pegue los dibujos especificos de la memoria flash que correspondan a este pantallazo.
Al igual que en el caso del voltaje se dibujard un rectdngulo de altura proporcional a
la temperatura de cada bateria y se escribird el valor de la temperatura con un decimal
debajo de la barra correspondiente. Si la temperatura estd entre 15°C y 30°C las
barras son de color verde. Si la temperatura sobrepasa los 30°C las barras se ponen

rojas y si estdn por debajo de los 15°C las barras se ponen amarillas.

La apariencia se muestra en la figura 6.4.
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Figura 6.4: a) Dibujo bmp permanente en la pantalla “Temperatura” b)

Apariencia final de la pantalla “Temperatura”

6.3.3 Pantalla de Celdas Solares

Esta pantalla muestra el estado de los paneles solares que se incorporaran
a la camioneta. Por indicaciones de la persona que esta trabajando en estos paneles la
capacidad mixima de potencia entregada por el panel solar serd de 1kW. El PIC,
como se verd mds adelante, deberd ser capaz de recibir la informacién que los
circuitos del panel le entreguen a través del conversor A/D1 (pin 3) del PIC y él
deberd presentar el dato en la pantalla, asi como calcular y presentar la energia que en

cierto tiempo se ha recibido por esta fuente de energia.

La figura 6.5 presenta la parte estdtica de la pantalla que se saca, como en
los casos anteriores, de la memoria flash del controlador de la pantalla y una foto con
la presentacion final. N6tese que también se entrega el intervalo de tiempo en el que
se ha calculado la energia entrante. Este tiempo puede reiniciarse si se oprime el

botén “Reiniciar tiempo™.




44

Potencia Potencia
0

Entregada Bl Entregada :\ w

Energia |
Energia acumulada |__...__ID'BU kWh
acumulada kWh
Tiempo — . Tiempo !
transcurrido Reimaar | transcurrido g4 ’7
aproximado — . aproximado

y Temperatura Contraste

WISy Temperatura; Celdas, WA \Contraste/

Figura 6.5: a) Dibujo en bitmap de la parte fija de la pantalla”celdas” b)
Fotografia de la presentacion final de la pantalla “celdas”.

6.4 Pantalla “Grabar”

La interfaz de grabacién maneja los datos que se estin guardando en la
memoria flash BQ4016Y. Ademads, desde ella, se permite al usuario traspasar los
datos de esta memoria a un PC. Ademas en la parte inferior de la pantalla aparece en
letras rojas el estado de grabacion del sistema de monitoreo. Existen cinco estados

posibles:

a) Sin grabar: el sistema estd adquiriendo los datos desde el sensor, pero

no los esta grabando en la memoria flash.

b) Grabando: el sistema estd adquiriendo los datos desde el sensor y los

estd grabando en la memoria flash.

¢) En Pausa: el usuario puede detener la grabacion de los datos por un
momento. Para seguir grabando deberd apretar en la pantalla el botén

“Grabar/Seguir grabando”.

d) Memoria Borrada: Con el botén “borrar” se borran todos los datos de

la memoria.
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e) Enviando: El sistema estd enviando los datos a un PC. Cuando

termina queda en el estado “‘sin grabar”.

Finalmente una barra muestra el porcentaje de memoria utilizada en ese
momento.

La apariencia de la interfaz se muestra en la figura 6.6.

Traspasar al computador

Pausa Borrar

Figura 6.6: a) Dibujo de la parte fija de la pantalla “Grabar” b) Apariencia de la
pantalla en la realidad.

La memoria del controlador de la pantalla es pequena por lo que es
necesario optimizar al méximo las imdgenes. En este caso, s6lo los botones grises y

la barra de menu inferior estan guardados en la memoria.
6.5 Pantalla “Contraste”

Esta pantalla corresponde a la presentaciéon inicial del monitoreo.
Contiene el escudo de la Universidad Catdlica y la descripcién del sistema. Ademads
se puede controlar el contraste de la pantalla con dos botones, aprovechando el

control de contraste digital que permite el controlador de la pantalla.

La apariencia de esta pantalla se muestra en la figura 6.7.
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Pontificia Umiversidad Catélica de Chile
Departamnento de Ingenieria Eléctrica
Laboratorio de Traceion Eléctrica
Protesor Juan Dixon Fojas
Memona de Jawier Thifiez Wial

Pontificia Universidad Catélica de Chile
Diepartamento de Ingenieria Eléctnca
Laboratonio de Traccidn Eléctrca
Profesor Juan Dizon Rojas

Memona de Javier Tbafiez Vial

Disminuir Constraste

Celdas Contraste,]| Temperatura CEId‘-a'S-"-‘ﬂc:.-:mW:an.- Contraste

Figura 6.7: a) Apariencia en bitmap de la pantalla “Contraste” b) Fotografia

definitiva de la pantalla “Constraste”

6.6 Otras caracteristicas de la presentacion en pantalla.

No basta con presentar los datos en la pantalla. Ademds es necesario

avisarle al usuario cudndo se ha presionado realmente el touch screen. Esto se realiza

haciendo sonar el beep por 2 ms.

Cuando se toca el touch screen el controlador de la pantalla -que a la vez
controla el touch screen- envia las coordenadas a través de una puerta serial al PIC.
El PIC, detecta una interrupcion por puerta serial y lee lo que ha llegado. El formato
de los datos llegados se muestra en la figura 6.8. Si se toca la pantalla en el extremo
inferior izquierdo, la transmision serd T0000;0000+'. Si se toca la pantalla en el

extremo superior derecho la transmision serd T1024;1024+.
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RoTl X4 | X3 | X2 | X1 .1 Y41 Y3 Y2 YT oD

. . 3 . .
‘ miles |centenas|decenas |unidades miles |centenas|decenas |unidades|

R si se esta desplazando
T si se esta fijo en la
pantalla

Figura 6.8: modo de envio de datos de las coordenadas del touch screen

El PIC graba estos 11 bytes y los analiza. Si los datos llegados son
vélidos se ve si corresponden a un punto de la pantalla que tenga dibujado un botén.

Si es asi se hace sonar el beep y se ejecuta la accion correspondiente a ese boton.
6.7 Contenedor y ubicacion definitiva de la pantalla en la cabina

La pantalla se instal6 dentro de un pequefio contenedor y se puso en el
techo de la cabina del vehiculo entre las dos viseras. Se le dio cierta inclinacién de su

parte inferior para que fuera mas fécil verla desde el sitio del conductor.

Con respecto al contenedor de la pantalla, se barajaron muchas
posibilidades, entre ellas, la misma resina P4, fibra de vidrio, pléstico, acrilico y
policarbonato. La manera mds sencilla y barata, fue el acrilico. Las otras
posibilidades son quizd mds atrayentes, pero es dificil hacer un molde en el que
quepa exactamente la pantalla. Ahora bien, se cuidé de que el grosor del acrilico
resistiera temperaturas como las que puede alcanzar una cabina de vehiculo.
Haciendo las consultas a expertos en el tema se decidi6 por hacer una caja de acrilico
negro, con perforaciones para ventilacion de circuitos y de un grosor de 6 mm. La
caja es rectangular y tiene 2,5 cms. de profundidad. Debido a que pegar directamnte
este chasis en el techo es poco seguro y , ademds, tapa el espejo retrovisor hubo que
hacer un corte en el recubrimiento interior del techo de la cabina y meter alli el
contenedor. S6lo se cortd la parte de arriba del techo con lo que la pantalla adopt6

una mejor verticalidad.

Para fijar el contenedor al techo se pusieron dos barras de aluminio

perforadas a las cuales se apernaron unos tornillos que afirmaban la parte trasera de
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la caja de acrilico. Las tuercas donde atornillan los tornillos que fijan la parte

delantera de la caja de acrilico se fijaron a la tapa trasera con adhesivo poxipol.

Finalmente, se puso un perfil de aluminio en la parte mds alta de la caja de la

pantalla, el cual va por dentro del techo e impide que se caiga. Todo lo anterior

quedd6 muy firme.

El esquema de la figura 6.9 ilustra lo descrito en el parrafo anterior.

—

Revestimiento Interior
Cabina: Espuma
forrada en género

Tuerca incrustada

‘ Acrilico negro 6 mm

‘ Membrana Touch Screen

Pantalla

Controlador Pantalla y
Touch Screen

Placa de Aluminio

Acrilico negro 6 mm

Revestimiento Interior
Cabina: Espuma
forrada en género

Acrilico negro
6 mm de ancho

pantalla.

Figura 6.9: sistema de anclaje de la caja de la pantalla a la cabina.

La figura 6.10 muestra algunas fotos de la posicion definitiva de la
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Figura 6.10: Fotografias de la instalacion de la pantalla en la cabina.
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VII TARJETA CONTROLADORA
7.1 Funciones Generales

Es interesante considerar que el microcontrolador PIC deberd controlar
muchas cosas a la vez. Debera realizar la rutina de adquisicién de datos del bus One
Wire, la recepcion de las coordenadas del touch screen cuando éste sea presionado, la
grabacion, lectura y direccionamiento de la memoria flash y los comandos que

permitirdn observar los datos en la pantalla.
7.2 Microcontrolador

El microcontrolador PIC16F877A es el cerebro del sistema de monitoreo.
Si bien la pantalla tiene un controlador propio y el touch screen también, el PIC
pondra de acuerdo todas las actividades del monitoreo y le dard las prioridades
necesarias. En la figura 7.1 se muestra un esquema que aclara todas las tareas que

coordina el microcontrolador.
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T O
1 Mb Flash Memory T
N Alsla,cu.)n [ Bateria
4 Galvanica
MICROCONTROLADOR
RS232 RS232
T g
DS2480B > o Alslacion |, g0
LCD Display & Bus Driver B Galvanical
Touch Screen Controller Q’ )
) Sensor
Touch -
Screen =
u
T T
A Alsla,cu.)n +—1 Baterfa
Galvanical

sensor

Figura 7.1: Esquema total del sistema de monitoreo.

Se eligi6 este controlador por muchas razones. Es mds, en un principio se
utilizaria el DSP TMS320F241FN, pero la capacidad del PIC de manejar varias

puertas seriales configuradas por software, lo hizo mas conveniente.

El PIC debe comunicarse con el bus One Wire a través de una puerta

serial de 9600 bps. Al mismo tiempo debe comunicarse con la pantalla por una

segunda puerta serial de 57600 bps. Esta comunicacion debe incorporar un control

de flujo para no sobrecargar el buffer de entrada de la pantalla. Debe comunicarse

también con una tercera puerta serial al touch screen con una velocidad de 19200

bps. Finalmente, debe comunicarse con una cuarta puerta serial al computador a

115200 bps.
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Se eligi6 el PIC16F877A porque tiene una memoria de programa de 8 Kb
y una memoria eeprom de 256 bytes. El programa que maneja todos los elementos es
largo, sobre todo considerando que se utilizé un compilador en C, el cual, aunque
facilita la programacién es menos eficiente que el assembler. En todo caso, el
compilador vale la pena debido a la complejidad del software disefiado. Debido a
esto se utilizé un 99% de la memoria de programa y el usé maximo de la memoria de
registros fue de 100%, por lo que el microcontrolador apenas cumplié con los

requerimientos del sistema.

Se utilizé un cristal de 19,6 MHz, con lo que la velocidad del
controlador es de 4, 9 MHz. Esto quiza supone una desventaja con respecto al DSP,
ya que éste funciona a 20 MHZ, pero como en esta aplicacién lo lento son los

periféricos y la comunicacién con ellos, no tiene mayor relevancia.

La eleccion del paquete de 40 pines del PIC se debe a la gran cantidad de
patas que se requieren para los distintos dispositivos. El PIC tiene una disponibilidad
de 33 puertos I/O: 12 se utilizaron para manejar la memoria, dos para la
comunicacion con el bus One Wire, tres para la comunicacién con la pantalla, tres
para la comunicacién con el touch screen y dos para la comunicacién con el
computador. Se dejaron seis conversores A/D para futuras aplicaciones, una de las

cuales serd la de los paneles solares (A/D 1), con lo cual sélo quedan 3 patas libres.

Se utilizé la interrupciéon externa de la puerta BO para recibir las

interrupciones del usuario a través del touch screen.

Para calcular la energia entrante de las celdas solares y para refrescar los
graficos de la pantalla se usé la interrupcion por timer0, pero s6lo utilizando el flag,

ya que la primera prioridad, después del usuario, debe tenerla la pantalla.
Se utilizé el compilador CCS para programar el PIC.
7.3 Control del bus de datos One Wire y calibracion de sensores

El bus One Wire se controla a través de los pines C4 (salida) y C5
(entrada) del PIC. Estos estdn configurados como puerta serial sigiuiendo el
protocolo RS232 a una velocidad de 9600 bps.
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A través de estas dos puertas se envian los comandos de ocho bits en
forma serial que el bus driver requiere para obtener la temperatura y el voltaje de

cada sensor.

Debido a que cada sensor tiene un nimero unico, en alguna parte del PIC

deben guardarse estos datos. Para esto se utiliz6 la eeprom del PIC.

Cuando se tuvo acceso a los sensores se cred un rutina que mostrara el
nimero de identificacién de cada sensor. El primer byte es comin a todos los
sensores porque todos son de la familia DS2436, cuyo byte comin es 1Bh. Los tres
bytes siguientes eran distintos, propios de cada sensor. Luego venian 3 bytes de valor
00h y finalmente el checksum, obviamente distinto en cada uno. En conclusion, es
necesario guardar sélo 4 bytes de identificacién. Considerando 24 baterias suman 96

bytes que deben guardarse en la eeprom del PIC.

Ademads, debido al circuito de aislacion galvénica, es necesario calibrar el
dato de voltaje de los sensores. Se consider suficiente guardar un datos de pendiente
de 16 bits con la coma al medio y la misma precisiéon para el dato de offset o
constante a sumar. De esta manera, por cada sensor deben guardarse 4 bytes para la
calibracién. La temperatura no necesita calibracién porque los sensores vienen
calibrados.

En conclusion los nimeros ID de los sensores ocupan desde la posicién
00h hasta la posicién SFh de la eeprom y los datos de la calibracién usan desde la
posicion 60h hasta la posicion BFh. Durante la rutina de sensado se irdn leyendo

estos datos a medida que se requieran.

Utilizando los comandos de la tabla 1.1 y de la figura 3.4, la figura 7.2

muestra el diagrama de flujos de la comunicacién con el sensor.
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Desde rutina
principal

Bus Master (BM) envia

4
Pulso de Hfset (0xC1) Temperatura = T2 + T1/256

Bus Driver (BD) responde que
recibi6 del bus un Pulso de BM envia comando Seleccionar
Presencia (0xCD) Command Mode (0xE3)

BM envia comando [BM envia Pulso de Reset (0xC1)]

Seleccionar Data Mode

(0xE1) - —
Bus Driver (BD) responde que recibié del
Rutina Marcar ID
bateria N

Desde rutina
anterior

bus un Pulso de Presencia (0xCD)

‘ ‘ Marcar ID bateria N ‘ ‘

v

‘ Enviar comando convertir ‘

e estd en men
Temperatura

temperatura (0xD2) S
‘ BD envia lo mismo (0xD2) ‘ Se corre funcion ‘ ?ﬂgrggyﬁngg%i%%t; ‘
datos_a_pantalla(),
dibujando la barra y - -
el dato Temperatura Bus Drlv_e‘rrenwa lo que
en la pantalla No recibi6 (0x55)

BM envia comando Seleccionar
Command Mode (0xE3)
BM envia Byte de
familia DS2436 (12 byte

del ID 0x1B)

‘ BM envia Pulso de Reset (0xC1) ‘

Se quiere grabar
Bus Driver envia lo que

recibié (todos 0x1B)

BM envia comando
Seleccionar Data Mode (0xE1) i &

Bus Driver (BD) responde que recibié del
bus un Pulso de Presencia (0xCD)
v

" Se graba T1 en
‘ ‘Marcar ID bateria N‘ ‘ memoria flash efgﬁ-?r"d”
Its ae
BM envia comando v N | Genificacid
Leer Memoria (0xB2) Se incrementa contador de v
direccionamiento de la Leer dato siguiente desde
Bus Driver envia lo memoria EEPROM '
que recibi6 (0xB2) ¢ y enviar a 1-Wire
$ Se graba T2 en memoria | No $
BM envia comando flash Bus Driver envia | si
Leer Memoria (0x60) L_| bBus ?ec?bié aloque
v Y
Bus Driver envia lo Se incrementa contador de
que recibi6 (0x60) direccionamiento de la
memoria Leer Checksum desde
EEPROM
y enviar a BD

BM envia OxFF

Sensor N y BD envian dato LSB de

temperatura (se guarda como T1) Bus Dri @l
us Driver envia lo que

recibié

Vuelta a programa
principal
BM envia OxFF
Sensor N y BD envian dato MSB de Vuelta a programa
anterior

temperatura (se guarda como T2)
[

Figura 7.2 a) Diagramas de flujo de la rutina necesaria para solicitar

temperatura.
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Desde rutina

principal

Bus Master (BM) envia
Pulso de Reset (0xC1)

Bus Driver (BD) responde que
recibi6 del bus un Pulso de
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;
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v
‘Se calibra con datos de EEPROM ‘

v

BM envia comando Seleccionar
Command Mode (0xE3)

[BM envia Pulso de Reset (0xC1)]

v
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;
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BM envia comando
Seleccionar Data Mode (OxE1)

‘ ‘Marcar ID bateria N‘ ‘

BM envia comando
Leer Memoria (0xB2)

Bus Driver envia lo
que recibi6 (0xB2)

!

BM envia comando
Leer Memoria (0x77)

!

Bus Driver envia lo
que recibi6 (0x77)

BM envia OxFF
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voltaje (se guarda como V1)
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voltaje (se guarda como V2)
[

Se quiere grabar

Rutina Marcar ID
bateria N

Desde rutina
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BM envia Comando
Marcar un ID (0x55)

Bus Driver envia lo que
recibi6 (0x55)

BM envia Byte de
familia DS2436 (1° byte
del ID 0x1B)

Bus Driver envia lo que
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>y
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memoria flash

v
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direccionamiento de la
memoria

!
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flash

N
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Vuelta a programa
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idenificacio
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v

Bus Driver envia lo que
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—
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v

Bus Driver envia lo que
recibié

Vuelta a programa
anterior

Figura 7.2 b) Diagrama de flujo de la rutina necesaria para solicitar voltaje.
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En el parrafo 7.9 se presenta un cuadro resumen con las caracteristicas
mds importantes de las funciones del programa completo y el Anexo I contiene el

programa completo del microcontrolador con sus comentarios.

La funcién volt(bateria) con la ayuda de la funcién marcar_ID1(bateria)
solicita al bus One Wire, mediante la rutina descrita en la figura 7.2, el dato de
voltaje de la batera n° bateria y lo guarda como una variable de tipo float. Ademas, se
calibra el dato, se imprime en la pantalla si el menu “Voltaje” estd activo y se guarda

en la memoria Flash externa si se estdn guardando los datos.

La funcién temp(bateria), realiza el mismo trabajo que volt(bateria), pero
con la temperatura y sin calibrar.

7.4 Control de la pantalla

La mayor parte de los recursos del PIC se utilizaron en manejar de
manera adecuada los datos que irdn a la pantalla. La puerta C2 y C3 del PIC se
utilizaron como puerta serial para salida y entrada de datos respectivamente. Ademads
se instalé un control de flujo en la puerta BO. La pantalla envia un pulso de 5V
cuando el 80% de su buffer de entrada estd lleno. El PIC espera 400 ms antes de
enviar algun otro dato.

Como se explicé en el capitulo 6, las partes inmdviles de las cinco
pantallas estdn almacenadas en la memoria flash del controlador de la pantalla. El
controlador permite escribir texto, figuras geométricas y lineas. La tabla 7.1 resume y

describe los comandos que se pueden enviar en cédigo ASCII a la pantalla.
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Tabla 7.1: Resumen de comandos mds importantes permitidos por el

controlador de la pantalla.

Comando

Descripciéon

Backlight_off;

Apaga la luz de fondo de la pantalla

Backlight_on;

Enciende la luz de fondo de la pantalla

Beep 10;

Hace sonar el beep por 10 ms

Bmpfile x0 y0
“texto”

Pega una imagen desde la posicién x0 y0

EF;

Borra memoria flash

LF x0 y0 x1 y1

Graba en la memoria flash el contenido en la pantalla
comprendida entre x0,y0 y x1,yl. El controlador devolvera
un nimero de identificacion de la imagen

SF n x0 y0

Despliega imagen n en coordenada x0,y0

Clearscreen;

Deja la pantalla en blanco

Circle x y rIc 1w fc;

Dibuja un circulo con centro en x,y, radio r, color de linea
Ic, ancho de linea Iw y color de llenado fc

Line x0 yO x1 yl Ic
Iw

Linea desde x0,y0 hasta x1,y1 color Ic y grosor lw.

Recyangle x0 y0 x1
yl lc lw fc

Rectangulo con vértices opuestos x0,y0 y x1,yl color de
linea Ic, ancho de linea lw y relleno de color fc

Setbackground n;

Elige color de fondo n. Se pueden elegir 256 colores

Textring x y “texto”
ty tc fc

Escribe desde coordenada X,y “texto” con tipo de texto ty
(10 tipos), color de linea del texto tc (256 posibilidades) y
llenado de color fc (256 posibilidades)

Vee_down n;

Bajar contraste n niveles. El total de niveles es 256

Vee_up n;

Sube contraste n niveles.
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La funcién mostrar_menu() muestra la parte estitica de las pantallas
usando la memoria flash del controlador de la pantalla. Pregunta al touch screen si el

usuario solicitdé cambio de mend.

La funciéon datos_a_pantalla(dat_comp, bateria, vot) permite a las
funciones volt() y temp(), una vez obtenidos los datos del bus One Wire, desplegar
los datos en la pantalla si se estd en el mentu “Voltaje” o “Temperatura”. Esta funcion
imprime en la pantalla la barra proporcional al dato obtenido (dat_comp) y escribe su
valor bajo la barra. La posicion de la barra estard dada por el segundo argumento de
la funcién (bateria) y el tercer argumento indica si es un dato de voltaje o

temperatura.

En el parrafo 7.9 se presenta un cuadro resumen con las caracteristicas
mds importantes de las funciones del programa completo y el Anexo I contiene el

programa completo del microcontrolador con sus comentarios.
7.5 Control del touch screen

La comunicacién con el touch screen se hace mediante las puertas C6 y
C7 del PIC para enviar y recibir respectivamente. Estas puertas corresponden a la
puerta serial del PIC, con lo que se puede activar la interrupcion por puerta serial. La
rutina de interrupcién serial_isr() va guardando los datos llegados en el arreglo
buffer[]. Aqui ya se empieza a hacer un chequeo de los datos que llegan. Por
ejemplo, si se recibe una “T” o una “R” quiere decir que se trata de la primera letra

de envio, por lo tanto este dato se guardard en la posicion O de buffer[].

La interrupcion va recibiendo los datos de a uno, de manera que no se
queda esperando todos los datos que faltan por llegar. Asi, la interrupcion de debiera

durar mas que 10 ciclos.

La funcién datook() entrega un 1 si el dato de buffer[] es valido o un O en
caso contrario. Se considera un dato valido cuando en la posicién 0 hay una “T” o
una “R”, cuando en las posiciones 1 a 4 hay nimeros que equivalen a cédigos ASCII

de nimeros (del 42 al 52) , la posicién 5 es una coma, las posiciones 6 a 10 son



59

numeros, al igual que en las posiciones 1 a 4, y la posiciéon 11 es un 13 (“return” o
ODh).

Para hacer los cambios de pantalla una vez que la funcién datook() ha
validado el dato de entrada, es necesario ejecutar las operaciones que el usuario pide.
Como se deben respetar los cédlculos que exigen un tiempo determinado y para no
estorbar la recepcion de los datos desde el touch screen, se usa una interrupcién por

timer, pero oculta, es decir, la interrupccion estd deshabilitada, pero se utiliza su flag.

Existen algunos momentos en que es necesario esperar algunos
milisegundos; por ejemplo, cuando se espera recibir un dato o cuando se estd
haciendo una conversiéon o cuando se estan graficando los datos en la pantalla. En
vez de esperar sin hacer mds, se aprovechan esos momentos para revisar si hay un
dato correcto en buffer[] o si es tiempo de actualizar el cédlculo de la energia de las
celdas solares y el reloj o si es necesario esperar 400 ms antes de seguir enviando
datos a la pantalla. Esto es lo que realiza la funcién wait(t); espera t milisegundos,
pero al mismo tiempo estd viendo si conviene actualizar las rutinas recién

mencionadas.
7.6 Control y direccionamiento de la memoria

Cuando el usuario estd en el mend “Guardar” y presiona el botén
“Grabar/Seguir Grabando” un bit de control llamado guardando pasa de 0 a 1. Asi se
activan todos los procesos que permiten el guardado y direccionamiento de datos

desde el bus One Wire a la memoria flash externa.

La memoria BQ4016Y [Benc96] tiene una capacidad de almacenaje de 1
MB, de 8 bit por byte. Esto implica que tiene 20 entradas de direccionamiento (A0 a
A19), 8 entradas de datos (D0 a D7). Estas ultimos pueden servir de salida, cuando se
requiere leer un dato de la memoria, o de entrada, si se quiere escribir en la memoria.
Ademads, la memoria tiene 3 pines de control: CE o Chip Enable, OE o Output
Enable y WE o Write Enable. Como no se dispone de 31 puertas del PIC para
controlar s6lo la memoria, se utilizaron contadores de 12 bits en cascada para el
direccionamiento. De esta forma se utilizan 12 puertas: 8 para los datos (banco D del

PIC), una para incrementar el clock de los contadores (puerta EO del PIC), una para
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resetear los contadores (puerta E1), una puerta para activar las salidas de la memoria
con el controlador OE (puerta C1) y una puerta para permitir la escritura en la

memoria (puerta CO).

La figura 7.3 muestra un esquema del hardware implementado para

permitir el almacenamiento de los datos en la memoria flash externa.

Memoria Microcontrolador
BQ4016Y PIC16F877A
7_14.25.27_2;9 CE DQ0DQ7 1351'@19'23 8 19'2252;1350 Puerto D .
" aea02®ras/ M1 WE 5 L o0 Erf
#mz-mg OE LIy Eo
8
- 12 12 1-7,9;12-15 1

HC4040 HC4040
' Contador 1 Contador 2

Q12

Figura 7.3: Diagrama del hardware para el direccionamiento de la memoria

flash externa

El timing para escritura y lectura de la memoria lo realizan las funciones
a_memoria(dato) 'y de_memoria(), con ayuda de las  funciones

incrementar_direccion() y ciclo(i,j).

Debido a que los datos se guardan uno detrds de otro, no es necesario
especificar una direccién de memoria especifica de guardado. Cada vez que se graba
un dato con a_memoria(dato) esta funcidén incrementa los contadores en 1 con la
funcidn ciclo(i,j) e internamente se lleva un registro de 20 bits que maneja la funcién

incrementar_direccion() para saber en qué lugar se guard6 el dato.

La funcién ciclo(i,j) puede ser usada para incrementar i veces el contador.

El pardmetro j se usa en uno si se quiere resetear los contadores y cero si se quiere lo
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contrario. Para grabar datos, uno detrds de otro, debe ocuparse esta funcién en
ciclo(1,0).

La memoria se demora 70 ns en escribir o entregar un dato. Considerando
que un ciclo del PIC demora 204 ns. no es necesario esperar a la memoria. La
funcién a_memoria(dato) pone el dato a guardar en el banco D, ejecuta ciclo(1,0),
baja el flag WE y lo sube.

Ahora bien, se dijo que los datos de temperatura son de 16 bits, 8 para el
entero y 8 para los decimales. Asimismo ocurre con el voltaje y con la potencia de las
celdas solares. Para guardar ordenadamente los datos primero se graba un ndmero
que indica qué dato se guardard en la direccidn siguiente y subsiguiente (decimal y
entero respectivamente). Este nimero va de 1 a 49. Serd 49 si los datos que se
guardardn a continuacién serdn de la potencia de las celdas solares. Si el nimero es 1,
3, 5 hasta 47, los datos siguientes corresponden a temperatura de la bateria 1, 2, 3
hasta 24. Si el ndmero es 2, 4, 6 hasta 48, los datos siguientes corresponden a voltaje
de la bateria 1, 2, 3 hasta 24. De esta manera, cuando el computador quiera leer los

datos no habra confusion.

La figura 7.4 resume la forma de almacenamiento de los datos en la

memoria flash.
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0x00000
0x00001
0x00002
0x00003
0x00004
0x00005
0x00006
0x00007
0x00008
0x00009
0x0000A

0x0000B

0x00087
0x00088
0x00089
0x0008A
0x0008B
0x0008C
0x0008D
0x0008E
0x0008F
0x00090
0x00091
0x00092

0x00093

0x01

0xXX

0xXX

0x02

OxXX

OxXX

0x03

0xXX

OxXX

0x04

OxXX

OxXX

0x46

OxXX

OxXX

0x47

0xXX

0xXX

0x48

OxXX

OxXX

0x49

0xXX

0xXX

0xXX

—— Temperatura bateria 1
—» Dato LSB temp bat 1
—» Dato MSB temp bat 1
—» Voltaje bateria 1
—Dato LSB volt bat 1
—»Dato MSB volt bat 1
— Temperatura bateria 2
—Dato LSB temp bat 2
—»Dato MSB temp bat 2
— Voltaje bateria 2
— Dato LSB volt bat 2
—mDato MSB volt bat 2

—» Voltaje bateria 23
—»Dato LSB volt bat 23
—»Dato MSB volt bat 23
— Temperatura bateria 24
—Dato LSB temp bat 24
—Dato MSB temp bat 24
—® Voltaje bateria 24
—® Dato LSB volt bat 24
—® Dato MSB volt bat 24
—m» Celdas Solares
—mDato LSB celdas

———» Dato MSB celdas
-—— Temperatura bateria 1

Figura 7.4: Forma de almacenamiento de los datos en la memoria flash externa.

Para leer los datos se utiliza la funcién de_memoria() que, en

coordinacién con las funciones ciclo(1,0) e incrementar_direccion(), entrega los

datos uno detras de otro.
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Cuando el usurio presiona el botén “Traspasar al Computador” del menud
“Guardar” se ejecuta la funcién enviar_datos(), que partiendo desde la direccién 00h
hasta la direccion que contenga incrementar_direccion(), envia los datos al

computador. La forma de envio se explicard en el parrafo 7.7.

Un detalle que vale la pena mencionar es que la funcién
incrementar_direccion() va guardando la direccion en la que se estd guardando un
dato. Si por accidente o por otro problema, se apagara el monitoreo, para no perder el
lugar en que quedo la dltima grabacidn, la direccién de 20 bits se va guardando en las
direcciones FDh, FEh y FFh de la eeprom del PIC. Cada vez que se enciende el
monitoreo lo primero que se hace es cargar desde estas direcciones el valor de la
direccién. La funcién recuperar_punteros() se preocupa de esta operacion al inicio

del programa main().
7.7 Comunicacién con el computador
7.7.1 Hardware

La comunicacién con el computador se hace a 115200 bps a través de las
puertas B5 y B4 para enviar y recibir respectivamente. Esta comunicacién debe
seguir el orden con que se han guardado los datos previamente en las funciones

temp() y volt() gracias a la funcién a_memoria(dato).
7.7.2 Software del PIC

La figura 7.4 muestra la forma de almacenamiento de los datos en la
memoria. Cuando el usuario presiona “Traspasar al computador” se establece una
comunicacion con el PC. La figura 7.5 muestra un diagrama de flujo de la

comunicacion entre microprocesador y computador.
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Figura 7.5: Comunicacion PIC y PC. a) Rutina realizada por el computador PC.

b) Rutina realizada por el PIC.

7.7.3 Software de Interfaz desarrollado en el computador

El software que se disefid en el computador debe ser capaz de recibir los
datos ordenadamente segun el esquema de la figura 7.5. Este software se disefié en
Visual Basic. La idea central es tratar de cargar lo menos posible de trabajo al PIC, ya
bastante sobrecargado, y aprovechar los recusrsos del PC. Es por eso que el control

de la comunicacion lo lleva siempre el PC.

Como se puede ver en la figura 7.5 el computador tiene un arreglo de
porte maximo 49 llamado datos_a_recibir[], donde se guardan los datos que el
usuario del PC solicita. Se pueden elegir unicamente la transmisién de algunos
voltajes o de algunas baterias, o s6lo el dato de las celdas solares, asi como todos los
datos. ;Cémo se hace esto? El PC enviard al PIC el nimero unico de dato que
requiera (el nimero de dato es un nimero del 1 al 49; 1, 3, 5 ... son datos de
temperatura de las baterias 1, 2, 3, ...; 2, 4, 6 ... son datos de voltaje de las baterias 1,
2, 3,...; y 49 es el nimero de dato de la energia de las celdas solares). El PIC buscara
cada tres direcciones el nimero requerido y cuando lo encuentre mandaréd al PC el
nimero de dato y los dos bytes de datos. A continuacién el PC enviard otro nimero
de dato requerido. Si sélo se requiere un dato el PC enviard siempre el mismo dato.
Cuando ya no queden mds datos el PIC enviard una cadena ASCII “termine” para
avisar que termind, con lo cual el PC no enviard més solicitudes de datos y presentara
los datos recibidos en una planilla Excel que serd susceptible de guardar si se

requiere.

Explicar el funcionamiento acabado del programa en Visual Basic

resultaria extenso. EI Anexo J contiene el c6digo comentado de este programa.

En la figura 7.6 se muestran fotografias de la interfaz desarrollada para el

computador.
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= Monitoreo de Baterias Camioneta E10 I

Archivo  Puerkto

I
O

=13l x|

O
| -
o o
— Temperatura —Waltaje

[~ Baterial [ Bateria10 [~ Bateria 13 [~ Baterial [~ Bateria10 [ Bateria19
[ Bateria2 [ Bateria11 [~ Bateria 20 [~ Bateria2 [~ Bateria1l [ Bateria 20
[ Bateria3 [ Bateria12 [ Bateria 21 [ Bateria3 [ Bateria12 [ Bateria 21
[ Bateriad4 [ Bateria13 [ Bateria 22 [ Bateriad [ Bateria13 [ Bateria 22
[ Bateria& [ Bateria14 [~ Bateria 23 [ Bateria® [ Bateria14 [ Bateria 23
[ Bateria& [ Bateria15 [ Bateria 24 [ Bateriab [ Bateria15 [ Bateria 24
[ Bateria 7 [ BaterialB [~ Todas [~ Bateria? [ Baterial6 [ Todas

[ Bateria® [ Bateria 17 [T Delanteras [~ BateriaB [ Bateriza17 [ Delanteras
[ Bateria3 [ Bateria18 [~ Trazeras [~ Bateria3 [ Bateriz18 [ Traseras

— Celdas Solares
[~ Potencia Instantanea de celdas solares
| Estado: |‘-.-"a|nres: | 16:45:52 ¢

Figura 7.6: Apariencia de la Interfaz para recepcion de datos desde el PC

Con respecto al programa, primero es necesario seleccionar qué datos se

quieren recibir. Si no se ha seleccionado ninguno, aparece un cuadro de didlogo

advirtiendo que debe elegirse al menos un dato del monitoreo. Después se debe

presionar el boton “Traspasar al Computador” en la pantalla en el mend “Guardar”.

Luego se hace click en el icono “Recibir datos”. Si ain no se ha presionado el botén

“Traspasar al Computador” desde la pantalla aparecerd un cuadro de didlogo

advirtiendo la necesidad de hacerlo. La interfaz comenzara a mostrar los nimeros de

las baterias que estd recibiendo en un cuadro de texto en la parte superior de la

pantalla. Cuando termine, lo que ocurre cuando el PIC envie una cadena “termine”,

se cerrard el cuadro de didlogo y los datos estardn presentados en una planilla Excel,

ya calibrados.
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7.8 Adquisicion de datos de las celdas solares

Las celdas solares son un proyecto que estd desarrollando Alberto
Zuiiga, que consiste en un arreglo de paneles solares que aportardn energia
equivalente a 1kW. Para observar el comportamiento de la celda se dejé la puerta del
conversor A/D 1 (puerta /O Al). La sefial de entrada debe tener una impedancia
maxima de entrada de 10 kQ y un nivel de voltaje de 0 a 5 V. Una lectura de 5V
equivaldria a una medicién de 1024 W. Este conversor no esta protegido, por lo que
el proyecto de las celdas debe interponer un buffer de proteccion entre el sistema que
entrega la medicion y el conversor A/D, de manera de no quemar el PIC si se pide un

exceso de corriente.

La medicién es realizada en el programa por la funcién adc(incr). El
parametro incr serd cero si se pide que se actualicen los relojes de la pantalla
“Celdas” sin tener que hacer una conversion. En el caso contrario se hard una
conversion, la cual es de 10 bits, y se calculard la actualizacién de los relojes asi

como el calculo de la energia entrante.

Cada cinco segundos se recalculan los relojes y la energia desde la
funcién wait(). La energia se calcula integrando la potencia recibida por el tiempo. Se

supone que durante los cinco segundos el valor de potencia permanece constante.
La hora se actualiza cada un minuto y es un tiempo aproximado.

En el menu “Celdas” se muestra la energia, la potencia y la hora desde
que comenzd la integracion de la potencia. Si se quiere comenzar una nueva
integracion se presiona el botéon “Reiniciar tiempo” desde el touch screen de la

pantalla.

7.9 Cuadro resumen de las funciones mas importantes del programa del

microcontrolador

A continuacién se presenta un cuadro resumen con todas las funciones

del programa del PIC y su relacién con las pantallas.
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Tabla 7.2: Cuadro resumen con funciones del programa monitoreo del

PIC
Nombre de Ila Descripciéon Dispositivo
funcién que maneja
Void Envia byte b a la pantalla Pantalla
a_pantalla(char b);
Void a_OW(char a); Envia byte a al bus driver One Wire One Wire
Char de_OW(); Recibe un byte del bus driver One Wire One Wire
Void marcarID1(int Marca ndmero ID del sensor One Wire
bat_n) correspondiente a labateria bat_n (1 a
24) Eeprom PIC
Void Dibuja en la pantalla las barras de Pantalla
datos_a_pantalla(flo voltaje o temperatura (uno u otro
at dat_comp, int depende de bit vor), en la posicidn segin
pos, int vot) el nimero de bateria dado por pos. El
dato corresponde a datcomp. Selecciona
color de barra y escribe valor en la
pantalla
Void temp(int Obtiene valor de temperatura de bateria One Wire
bateria) bateria )
Memoria
Flash Ext
Void volt(int Idem temp() para voltaje One Wire
bateria) )
Memoria
Flash Externa
Void adc(short int Si incr=1 hace una conversién y Paneles
incr) recalcula valores del reloj de los paneles Solares

solares. Si no, sélo actualiza el reloj

Void serial_isr()

Rutina de interrupcién externa. Guarda
el dato que llegd desde el touch screen
en buffer[] en el lugar que corresponde

Touch Screen

Void ciclo(long int

Incrementa clock de los contadores de
direccionamiento de la memoria i veces.

Memoria
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i, short int j)

Si j=1, resetea contadores. Si no, sélo
los incrementa

Flash Externa

Void
esperar_touch()

Observa si se estan recibiendo datos
desde el touch. Si es asi, espera hasta
que se reciban los once caracteres.

Touch Screen

Coordinacién
de todo el
sistema

Void
mostrar_menu()

Observa si han llegado datos desde el
touch screen y hace los cambios de flags
y menus en ese caso

Touch Screen

Pantalla

Void Wait(byte ms) Espera ms milisegundos mientras Touch Screen
observa si han llegado datos desde el
touch screen. Actualiza los clocks del Celdas
sistema. También controla el flujo hacia | Solares
la pantalla Pantalla
Void ctrl_mem(int Si select = “w” setea la memoria flash Memoria
select) externa en modo escritura. Si select = Flash Externa
“r” la setea en modo lectura. Si select =
“0” apaga las salidas de la memoria
Void Graba dat en la direccién siguiente Memoria
a_memoria(byte dat) disponible en la memoria externa Flash Externa
Void a_PC(byte a) Envia a al PC PC
Byte de_memoria() Lee un byte en la direccion siguiente de Memoria
la memoria flash externa Flash Externa
Void enviar_datos() Envia datos a PC segliin protocolo PC

establecido

Short int datook() Devuelve 1 si contenido de buffer[] es Touch Screen
valido y 0 en caso contrario
Void Si a="r” incrementa puntero lectura de Memoria
incrementar_direcci la memoria externa. Si  a="w”’ Flash Externa
on(char a) incrementa puntero de escritura de la
memoria externa
Void fondo(byte Cambia el fondo de la pantalla segin Pantalla

color)

color
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Void textstring() Envia cadena texstring a la pantalla Pantalla
Void rectangle() Envia cadena rectangle a la pantalla Pantalla
Void Graba en la Eeprom del PIC en las Memoria

grabar_punteros()

posiciones FDh, FEh y FFh los punteros
de escritura de la memoria flash

Flash Externa

Eeprom  del
PIC
Void Recupera puntero de escritura de la Eeprom  del
recuperar_punteros( memoria externa desde la memoria PIC
) Eeprom del PIC cuando se inicia el
Memoria

monitoreo

Flash Externa

Void dos (long int Envia dos nimeros, y/ e y2 separados Pantalla
yl, long int y2) con espacios a la pantalla
Void tres(long int Idem dos(yl1,y2), pero con z1, z2 'y z3. Al Pantalla
z1, long int z2, long final pone un “;”
int z3)
Void vee(short int Si updown=0 envia comandos a la Pantalla
updown) pantalla para bajar contraste en 10

niveles. Si updown=1 sube el contraste

10 niveles
Float calib(int Entrega los datos guardados en la Eeprom  del
bateria, short int eeprom del PIV de pendiente (elegir=0) PIC
elegir) u offset (elegir=1) de calibracién
7.10 Construccion, chasis y ubicacion final de la tarjeta controladora

El esquema final de la tarjeta controladora, con todas sus partes se

muestra en la figura 7.7. En la figura 7.8 se muestran fotografias de la placa PCB

final de la tarjeta controladora.
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Figura 7.7: Esquema del disefio final de la tarjeta controladora

Figura 7.8 a) Fotografia de la tarjeta controladora final.
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Figura 7.8 b) Dibujo tarjeta controladora final en PCB

Con respecto al chasis de la tarjeta se usé una caja pléstica a la cual se
aperné la tarjeta cuidando de aislar correctamente los tornillos de sujecién con
gomas. La tarjeta se puso en un espacio vacio que existe debajo de la guantera de la
camioneta, al frente del asiento del copiloto. Se fijé con Velcro y se aseguré de no

moverse poniéndola con bastante presion.
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8. RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACION Y CONCLUSIONES

Este trabajo se hizo con la idea de aportar a la investigacion que se hace
en el laboratorio de traccion eléctrica de la Universidad Catdlica. Debido a esto se
puso esfuerzo en que el sistema fuera de larga duracion. Pese a la cantidad de trabajo
que demand6 la realizacién de cada una de las tarjetitas de sensado, su posterior
embarrilamiento con resina, la confeccién de la tarjeta controladora y todo el
aprendizaje que implica enfrentarse a nuevas tecnologias como la pantalla LCD,
sensores digitales One Wire, el manejo de la memoria Flash y el touch screen, el

monitoreo esta funcionando correctamente.

Durante las pruebas realizadas con el sistema de monitoreo instaladas en
el vehiculo, los sensores se equivocan en muy pocas ocasiones. Si lo hacen y seria

optimo que no lo hicieran.
A la vez, la calibracién de los sensores podria haber sido més precisa.

El autor de esta memoria estd satisfecho por lo aprendido en este trabajo,
ya que lo que mds se valoré fue el enfrentarse con un problema practico de cierta
envergadura, en que no sélo existe la complicacién de saber soldar componentes de

montaje superficial, sino en la eleccion correcta de los dispositivos a utilizar.

Como todo proyecto de ingenieria el monitoreo acepta multiples mejoras:
podria hacerse mds eficiente el programa del microcontrolador PIC, se podria
mejorar el apantallamiento de los cables del bus, se podria mejorar la interfaz que

recibe los datos en el computador, etc.

La precision de los sensores cumple con lo necesario, la presentacioén de

los datos es muy cémoda y buena, la grabacion de los datos es fiel.

El autor de esta memoria quiere destacar la dificultad en hacer un trabajo
tan practico en que una mala conexion puede significar meses de retraso en el trabajo

y, por lo demds, un gasto importante.

En conclusion, el trabajo cumple con las espectativas satisfactoriamente.
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ANEXO A: ESPECIFICACIONES PIC 16F877A
ANEXO B: PANTALLA APOLLO DISPLAY TECHNOLOGIES CDS1375
ANEXO C: ESPECIFICACIONES MEMORIA FLASH BQ4016Y

ANEXO D: ESPECIFICACIONES SENSOR DE TEMPERATURA Y
VOLTAJE DS2436

ANEXO E: ESPECIFICACIONES OPTOCUPLA LINEAL SOLID STATE
OPTRONICS SLC800

ANEXO F: ESPECIFICACIONES DRIVER BUS ONE WIRE
ANEXO G: ESPECIFICACIONES CAMIONETA CHEVROLET E10
ANEXO H: CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LAS BATERIAS

ANEXO I: PROGRAMA DESARROLLADO PARA EL
MICROCOMPUTADOR

ANEXO J: PROGRAMA DESARROLLADO PARA LA RECEPCION DE
DATOS DE UN COMPUTADOR A TRAVES DE LA PUERTA SERIAL



