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Resumen

En cualquier tipo de instalacidn es interesante conocer el nivel de carga de nuestros sistemas
de almacenamiento, con este fin hemos desarrollado nuestro proyecto, el cual a partir del valor
de tensién medido en bornas de la bateria es capaz de conocer el nivel de carga que contiene,
pudiendo asi llevar a cabo una mejor gestion de la energia de la que disponemos.

El proyecto desarrollado muestra por una pequefia pantalla el valor de carga de nuestra
bateria, pudiendo asi conocer en tiempo real el valor de este, sin necesidad de recurrir a
elementos de medida o férmulas matematicas.

Abstract

In any type of installation it is interesting to know the level of charge of our storage systems,
for this purpose we have developed our project, which from the voltage value measured in
battery terminals is able to know the level of charge it contains , thus being able to carry out a
better management of the energy available to us.

The developed project shows by a small screen the charge value of our battery, thus being
able to know in real time the value of this, without needing to resort to measurement elements
or mathematical expressions.

Resum

A qualsevol tipus d’instal-lacié es interesant conéixer el nivell de carrega dels nostres
sistemes d’emmagatzemament, amb aquest fi hem desenvolupat el nostre projecte, el cual
partint del valor de tensié mesurat a les bornes de la bateria es capag de coneixer el nivell de
carrega que conté, podent aixi portar a cap una millor gestié de I'energia de la que disposem.

El projecte desenvolupat mostra per una xicoteta pantalla el valor de carrega de la nostra
bateria, podent aixi coneixer a temps reial el valor d’aquest, sense tenir que usar altres elements
de mesura o formules matematiques.



Indice

N ) o oo [N Tol i o o IO U R PP VPP ROPPOPPTO 1
2 Anadlisis de 1as alternativas ......c.eoiiee it 2
3 Introduccidon de las tecnologias utilizadas ........cccvevviiiiiiiiiieee e 4
4 FUNAamentacion tEOIICA ...covueeruierierti ettt ettt st sttt ettt b e s s 5
5 Objetivos y metodologia del proyecto.......ccueeeeciiiiiciiiiee e 6
LT A 0 o 1= 4 1Yo LU PPPPPPPN 6
3% A |V 11 oo [o] [o =4 - IR 7

B COMIPONENTES i 8
B.1  BAtOITa ceeeeitieiieee et st et b e she e s 8
6.2 IMICrOCONTIOIATON ettt ettt ettt e st e bbb e sbe e e sareeeaes 9
6.3 Sensor de efecto hall........cooiiiiiiniii e 10
6.4  Circuito de adaptacCion ........ccccuiiiiiiiiie e e eaaee s 11
6.5  Circuito de alimentacion .......cccceieeriiiiiriieie et 11

7 Obtencidn de datos de 1as baterias.......couveeiiiiiieeiie e 12
7.1 Bateria de 12 V..ot eee e e e s 12
7.2 Bateria d@ 24V ...ttt st st 13
7.3 Bateria e A8 V...t bbbt sttt ee e 15

8 Obtencidn de datos del microcontrolador.........cocceveerierieniiineeneeeeee e 17
8.1 THMIEI ettt e 17
8.2 ENTradas...cccueieiiie e e s 17

9 Disefo del circuito de adaptaCion........c..eeeecciiieiieciiiee et e e 19
9.1 BAteria @ 12 Voot s s 19
9.1.1 DiSEN0 €N OFCAA ...cueiiiieiieieeritenite sttt ettt sttt s s s neens 20

9.2 BAterfa dE 24 V..t st st et 30
9.21 DiSEA0 €N OrCa ..cuveieiiieeiieecee ettt s e e s e e 31

L R T - 7Y =Y A o <32 31V A PPPRPRRRRRPRRPPPRt 34



9.3.1 (DT =T g ToTr=Y a1 @ L or= L N 35

10 Construccion de circuito de adaptacion........ccceeeeciiee e 39
11 Sensor de efecto Hall ... 40
12 Programacién del microcontrolador de lectura (ESclavo).......ccccouvevveevcieeeceieeecveeennen, 42
13 Programacion de la comunicacion entre placas ........ccceeevciieeeeiiieee e 48
13.1 Teoria comunicacion ModbUS.........cooiiriiiiiriieeeee e 48
13.2 Implementacion del Programa......c.ceevcueeeeiiieeeeiee e 48
13.2.1  MOAUIO QUXIHAT ceeeeieiieeiie ettt st 48

S 70720 N |V, o To (W] [o 31 1Y/ Fo e |« TN T3PS 48

S 7070 T |V, o o (V] (o TN B 1= o 1V =PRSS 49

14 Programacion del microcontrolador de visualizacién (Maestro).......ccccceeeevveeeecnnnennn. 50
15 Realizacion del circuito de alimentacion.........cccocveeviiiiiiiiniecceeerec e 51
16 Funcionamiento fiNal ........cooueeiiiiiie e 52
17 Posibles aplicaciones del proyecto realizado........cccoecvveeeeciieieeciiee e 53
18  CONCIUSION ettt b e st sat e st et e bt e sbe e sae e et e eneeeneeens 54

19 23] o Lo =4 = i - ISR 55



Indice de tablas

Tabla 1 Relacion C-V 12V ...ttt st sttt e b e s s 12
Tabla 2 RelaCioN C-V 12V ..ottt ettt et et sabe e s b e e saneesans 12
Tabla 3 RElACiON C-V 24V ...ttt ettt ettt sttt e e sae e e st e sbe e e saneesanes 13
Tabla 4 RelaCion C-V 24V ...ttt ettt ettt sbe e e sae e sate e sbeeesaneesanes 14
Tabla 5 RElACION C-V A8V ...ttt ettt ettt st sbe e e sae e sabe e sbee e sareesans 15
Tabla 6 RElACiON C-V 48V ...ttt ettt et sttt e e sae e st e sree e saneesanes 15
Tabla 7 Relacién tensidn bateria-Placa /Carga bateria 12 V.....cccccveveevieeciecvieecee e 19
Tabla 8 Relacién tensidn bateria-Placa /Carga bateria 24 V.......cocveveeeieeceeceecee e 30
Tabla 9 Relacion tensidn bateria-Placa /Carga bateria 48 V.......ccveeeveeeceeeceecciee e 34
Tabla 10 Sefial real - 0bteNIda.......cooueiiiiiiieeeee e e 43
Tabla 11 Relacion tENSION = CAra ....uveecciieeecciiie ettt et e e e e e sarre e e s satae e e e eaaaeeeeennaeeeas 44
Tabla 12 Intervalo sefial real - Obtenida........cooeeiieiieiiiiieeeee e 45
Tabla 13 Comprobacion de iNTervalos. .......cccueeeecciiie e 45
Tabla 14 Formulas de interpolacidn por intervalos. .........ccoccvveeeeiiieiecciee e 45

Tabla 15 Relaciones finales de tensSioN — Carga........ccvvcvieeerciieeeciiee e 46



Indice de ilustraciones

Ilustracion 1 Pasos del ProyECIO .....c.uviiieciiiieicieee ettt e et e e e eae e e eeaaaeea s 7
[TUSTrACION 2 Baterias. . .c.ueeiiieeiieietee ettt ettt ettt e st e st s bt e e st e s bt e e sareesneeesareeeanes 8
llustracion 3 Micro MSP-EXPA32PA0LR .....coocueieiiiiiiieeiiee ettt ettt 9
Ilustracion 4 Accesorio mMicro Pantalla........ceeeveeeiiiiiiiiiiiee e 10
llustracion 5 Sensor de efecto hall............eoiiiniii e 10
Ilustracion 6 Hilera de pines izQUIerda........eeevceeeeiiiiieeiciieee e 17
Ilustracion 7 Hilera de pines dereCha......cuueeieciieeiciiiiiecceee et 18
Ilustracion 8 GeNErador A PUISOS .......civcuieiiiiiieieciiee et e e s sree e s abes 21
llustracidn 9 Tension simulacion bateria ........cooeeveerierieiiiee e 22
llustracidn 10 Sistema reductor bateria 12 V .....coocoiiiiieiieeneeeneee et 22
llustracion 11 reduccion de tenSION 12V......cceoiieiiiiiiiieeeesee ettt 23
llustracidn 12 circuito limitador de tensidn 12V.........ccoceiiiiiiiiieniieieeeeeee e 24
llustracidn 13 Circuito limitador de tension 12V .........coceiiiiiiiiienieeeeee e 24
llustracion 14 CircuUito COMPAraCioN ......cccuveeeeiiiieeeeciiee et esree e e ree e e earee e e e are e e e enreeeeenres 25
llustracion 15 Caida de tension en el diodO......c.c.eeriiieiiiiniieeiieiec e 26
llustracion 16 Valor de tension de referencia.......ccoceeeeeeriieeniieniiececeeesee e 26
Ilustracion 17 Alarmas superior € iNferior 12V ... icieee it 27
Ilustracion 18 Circuito reduccidn completo 12V......c.ueiiiiiieieiiiiee et 28
Ilustracion 19 CircUito COMPIETO ..oiiuiiii i rae e e 28
Ilustracion 20 Sefiales Utiles bateria 12V ........cooveviiiiiriiiiieeeee e 29
Ilustracion 21 Generador de pulsos bateria 24V .........coociieeiiiiiiiiciee e 32
llustracidn 22 Tensidn simulacion bateria 24V ..o 32
llustracion 23 Circuito reduccion Previa 24V ..........eeecciee et ree e 33
Ilustracion 24 Circuito de adaptacion bateria 24V..........ccvveeeiciiee e 33
llustracidn 25 Sefiales Utiles bateria 24V ..ot 34
Ilustracion 26 Generador de pulsos bateria 48V .........ococcvieeiciiiie e 36
llustracidn 27 Tensidn simulacion bateria 48V .........ouooiiiiiiiiiieie e 37
Ilustracion 28 Circuito de reduccion bateria 48V .........cocueeveeriiiieniereeeeeeeeee e 37
Ilustracion 29 Circuito de adaptacién completo bateria 48V .......coccvvevevciieieiciee e, 38
Ilustracion 30 Sefiales Utiles bateria 48V ........ccceeiiiiiirieiiieeereeeee e 38
Hustracion 31 Placa board.......ooeo e 39
Ilustracion 32 Sefial real - sefial COrregida......couiiiiiiiiiiiiieee e 43

llustracidn 33 Disefio INTEITAZ ..ccccooviiiiiiiiii 50



Indice de graficas

Grafica 1 Relacion C-V 12V . ...ttt ettt ettt e s e s bee e s e s e s 13
Grafica 2 Relacion C-V 24V ...ttt ettt sttt s b e e s e s nne s 14
Grafica 3 Relacion C-V A8V ..ottt ettt ettt s b e sbee e s b e s nee s 16
Grafica 4 Tension bateria Placa 12 V.. ettt e ecrrre e e e e e ae s 20
Grafica 5 Tension placa-Porcentaje bateria 12 V...oooveeiiciiee et 20
Grafica 6 Tension bateria Placa 24 V... ettt ecrrr e e e e e rae s 30
Grafica 7 Tensidn placa-Porcentaje bateria 24 V.........vveeeee i, 31
Grafica 8 Tension bateria Placa 24 V... e e 35
Gréfica 9 Tensidn placa-Porcentaje bateria 24 V........oeeecceee e 35

Grafica 10 Relacion tension corriente sensor de efecto hall ..o 40



Indice de ecuaciones

Ecuacion 1 DivisOr de tENSION ....cocueiiuiiiieiieee ettt s s sttt 8
Ecuacion 2 Tension de referencia 12V .......coee e iieeeiee ettt 23
Ecuacién 3 Tensidn de referencia 12V (resuelta)........occeeeeceeeiieecciee e 23
Ecuacion 4 Ecuacion tension de salida 12V.......coueeiiieiiieeniieeiieeiee e 25
Ecuacién 5 Ecuacion tensidn de salida 12V (resuelta) ........cceevveeicieeecieeccee e 25
Ecuacién 6 Tension a la salida del comparador ..........oevvcieiiiiiiiieee e 27
Ecuacion 7 Relacidn V - | Sensor de efecto Hall .........oooeviiiiiiiiiinieeeeee e 40
Ecuacion 8 Obtencion de la corriente de la bateria.......ccoeceeeiiieiiiiiiiie s 41
Ecuacion 9 Tension bornas bateria 12V .......oc.eoieeiiiiiiniieiieeeeee et 42
Ecuacién 10 Porcentaje carga bateria 12V ... oeieie et e 42
Ecuacién 11 Interpolacidn tensidon real - obtenida.......cccveeeeciiiiiccieee e 44
Ecuacion 12 TeNSION €N DOMNAS. ..c.uiiiiiiiiiieieeieentte sttt ettt sttt sb e b e e saeeeneens 46

Ecuacion 13 Porcentaje d@ Carga. ..cccueeeecuieeeeciiee e et e e ecttee e e s ite e e e tree e s eatae e e enreeeeenntaeesenres 46



1 Introduccion

El problema que se nos plantea en este proyecto es la elaboracién de un sistema de medida
de la tensidn, corriente y porcentaje de carga de una bateria. El sistema ha de tener mas de un
microcontrolador ya que el usuario no estara situado en el mismo lugar que la bateria. Esto nos
lleva ademas a que sera necesario un sistema de comunicacién para el envio de datos entre los
dos microcontroladores.

El cliente quiere que desarrollemos el proyecto para tres tensiones de bateria diferentes, lo
gue significa que necesitaremos idear un sistema reductor para, a partir del modelo de menor
tensién (bateria 12 V), poder trabajar con las baterias de tension superior (24 y 48 V). Ademas,
como el ADC (conversor analdgico-digital) de nuestros microcontroladores trabaja a una tension
de entre 0y 2.5 V, tendremos que disefar un circuito de adaptacion que transforme la tension
de salida del circuito reductor a la tensién de trabajo del ADC.

Dichos circuitos, tanto el de reduccidon como el de adaptacién, se construiran de la forma mas
eficiente posible, intentando minimizar el consumo. Se nos pide también asegurar al usuario
frente a cualquier riesgo eléctrico, siguiendo el reglamento de baja tensidn. Por ultimo, se pide
gue el proyecto tenga un cardcter modular para facilitar su ampliacion y modificacién.



2 Analisis de las alternativas

En este apartado se hara el estudio de las propuestas para la solucion de cada una de las
especificaciones fijadas en el pliego de condiciones.

e Para medir el porcentaje de carga de la bateria en funcién de la tensién en bornas de
esta, serd necesario estudiar la relacién tensidn porcentaje de carga que nos
proporciona el fabricante y crear las fdrmulas que nos permitan obtener de forma
precisa el valor de carga de la bateria para cada valor de tensidn en bornas. También
sera necesaria la instalacion de un sensor de efecto Hall para conocer el valor de Ia
corriente. Ademas, para visualizar los datos que nos piden, uno de los
microcontroladores ha de disponer de una pantalla.

Hemos decidido usar el microcontrolador MSP432P401R, ya que ademas de ser
econdmico y adaptarse a nuestras necesidades, también es con el que hemos
trabajado en clase y por tanto conocemos su funcionamiento y sus métodos de
programacion.

e Para hacer que la persona que necesita consultar los datos de la bateria no necesite
estar frente a ella, serd necesario el uso de dos microcontroladores, los cuales
necesitaran de un sistema de envio de datos. Nosotros hemos elegido el protocolo
de comunicacién Modbus ya que es publico, gratuito y ademds es facil de
implementar y requiere poco desarrollo.

e Para que nuestro proyecto se pueda adaptar a las diferentes tensiones, tendremos
que disefar un sistema reductor escalonado, el cual nos permita estudiar las baterias
de las tensiones superiores como lade 12 V.

e Con el objetivo de que el microcontrolador sea capaz de ver las variaciones de
tensién de la bateria de 13 V, habrd que disefiar un circuito de adaptacién que a
partir de los 12 V de la bateria nos dé una tensidon nunca superior a los 2.5 V con los
que trabaja nuestro ADC. Para la realizacidn de este circuito de adaptacion hemos
optado por el uso de amplificadores operacionales y referencias de tensién, ya que
esta era la solucién con un compromiso precio-consumo mas razonable, siendo este
mucho mas eficiente a nivel de consumo que un sistema reductor a base de
resistencias.

e Con el fin de que nuestro proyecto sea facil de modificar y adaptar hemos optado
por una elaboracidn modular de todos los componentes, pudiendo funcionar todos
sin depender de los demas.

e Para hacer nuestro proyecto autdnomo, este se alimenta directamente de la bateria
por medio de un circuito de alimentacidn, el cual alimenta cada elemento del
proyecto a su tension de trabajo.



e Paragarantizar la seguridad del usuario contra contactos indirectos, las medidas que
se van a tomar son las siguientes:
o Recubrimiento o aislamiento de las partes activas.
o Interposicidn de obstdculos o barreras.
o Separacidn por distancia.



3 Introduccion de las tecnologias utilizadas

En este apartado se explica de forma ligera el funcionamiento basico de los elementos
tecnoldgicos utilizados en el trabajo, que son: microcontrolador MSP432P401R, lenguaje
Modbus, lar Embedded Workbench, Orcad y sensor de efecto Hall.

e Microcontrolador MSP432P401R: Es un elemento programable capaz de gestionar
entradas y salidas de informacién, ademds de ejecutar una serie de instrucciones
impuestas por el cddigo de su programacion. Para mds informacién consultar
(Instruments, MSP432P401R SimpleLink™ User's Guide, 2018).

e Modbus: Es un protocolo de comunicaciones muy extendido en el ambito de la
robdtica industrial, se basa en un sistema de maestro esclavo y es un sistema
excelente para los aparatos de medida, ya que los multiples esclavos pueden aportar
todos los datos que recogen a un Unico maestro. Para mas informacién consultar
(Modbus, 2019)..

e |ar Embedded Workbench: Es una herramienta para el desarrollo de programas en
diferentes lenguajes C/C++ (en nuestro caso C), para su posterior implementacion en
microcontroladores. Para mas informacion consultar (lar Systems, 2019).

e Orcad: Es un software utilizado para el disefio y prueba de circuitos y elementos
electrénicos. Para mas informacion consultar (Orcad Cadence Per solutions, 2019).

e Sensor de efecto Hall: Es un elemento electrénico que mide la corriente que pasa por
un conductor, el cual se hace pasar por un toroide incorporado en el sensor. Este
sensor a su vez da como resultado una tensidn que tiene una relacién lineal con la
tensidn que circula por el conductor. Para mas informacion consultar (Allegro, 2013).



4 Fundamentacion tedrica

Nuestro proyecto se basa en un fendmeno que se da en los elementos de acumulacion de
energia, del cual nos vamos a valer para obtener el valor de carga de nuestra bateria a partir de
la tensidn que esta nos ofrece.

Un elemento acumulador de energia, como por ejemplo una bateria, nos ofrece un valor de
tension que deberia ser constante durante todo su proceso de descarga, pero esto no ocurre
asi, pues durante el proceso de descarga de la bateria el valor de tensién que ofrece en sus
bornas tiene una ligera variacién. Cuando se encuentra completamente cargada, el valor de
tensién que obtenemos en bornas serd mas elevado que el valor nominal, mientras que cuando
estd a un nivel bajo de carga, el valor de tension serd inferior al valor nominal.

Si efectuamos una lectura del valor de tensidon en bornas de nuestra bateria, podemos
obtener cual serd la relacién entre la tensién que nos proporciona y el nivel de carga. Una vez
tenemos dicha relacién, podemos obtener el valor de carga de nuestra bateria en funcién del
valor de tensién medido en sus bornas.



5 Objetivos y metodologia del proyecto

5.1 Objetivos

Para realizar nuestro proyecto nos hemos marcado una serie de objetivos fundamentales,

que son:

Disefiar un circuito de adaptacidn para hacer posible la lectura de la tension de salida
de la bateria por nuestro microcontrolador.

Establecer las relaciones y las férmulas de obtencién para la tension, el porcentaje de
cargay la corriente.

Programar la lectura, envié y visualizacion de datos en los microcontroladores por
medio de un editor de cddigo C++

Programa de prueba: Cargar el cddigo escrito a un microcontrolador que disponga de
pantallay hacer que este muestre los valores de tensidn y porcentaje de carga obtenidos
a partir de la variacion en el potenciometro en forma de joystick.

Ademas de estos también se plantearon una serie de subobjetivos para ampliar el trabajo en
caso de disponer de mas tiempo del previsto. Dichos objetivos se resumen en las siguientes
ampliaciones:

Ampliacion 1: Cargar el cddigo de transmisidn de datos Modbus en el microcontrolador
para poder enviar los datos al ordenador donde estos seran mostrados al usuario.

Ampliacién 2: Cambiar el receptor de los datos (el ordenador), por un microcontrolador
con pantalla donde se cargarda el cédigo disefiado para el muestreo de datos,
consiguiendo mostrar en este segundo microcontrolador los datos obtenidos.

Ampliacién 3: Acoplar una fuente de alimentacidn externa controlada por un divisor de
tension que genere una tensidn de valores comprendidos en el intervalo de 0 a 2.5
voltios, sustituyendo asi al potencidmetro acoplado en la placa y haciendo posible la
conexién de un sensor de efecto Hall entre la fuente de alimentacién y el
microcontrolador.

Ampliacion 4: Cambiar el divisor de tensidn por un circuito de adaptacién y alimentar
este con una bateria de 12 V.



5.2 Metodologia

Para realizar este proyecto, se ha seguido una serie de pasos que nos han permitido su
correcta organizacion y ejecucidén. En primer lugar, se consultardn los datos de las
correspondientes fichas técnicas del microcontrolador y de las baterias para asi obtener, por un
lado, los valores de tensidn para diferentes niveles de carga determinadosy, por otro, los valores
de tension con los que el microcontrolador puede trabajar.

Una vez conocidos los valores de tensidn, se construira un circuito de adaptacion que reduzca
la tensidn en bornas de la bateria a una que nuestro microcontrolador pueda leer de forma
eficiente. Para medir la corriente se insertara un sensor de efecto Hall, el cual estara situado
entre el circuito de adaptacién y el microcontrolador.

A continuacién, se programara el microcontrolador de lectura, disefiando en lar Embedded
Workbench un cédigo que reconozca los valores de las sefiales analégicas y digitales y que los
convierta en los valores de tensidon y porcentajes de carga que queramos ver en pantalla.
Enviaremos estos valores a través del protocolo de comunicaciones Modbus a un
microcontrolador de visualizacion, que sera el que muestre al usuario los datos calculados por
el microcontrolador de lectura. Finalmente, realizaremos el circuito de alimentacién, el cual
abastecera a los componentes de nuestro proyecto.

Para poder seguir de una forma mas clara cuales han sido los pasos seguidos a lo largo del
proyecto hemos elaborado el siguiente esquema:

Obtencién de datos de las baterias

NS

Obtencién de datos del microcontrolador

NS

Disefio del circuito de adaptacién

NI

Construccion del circuito de adaptacion

A4

Estudio del sensor de efecto hall

NI

Programacion del microcontrolador de lectura

\Z

Programacion de la comunicacidn entre placas

R 5

Programacion del microcontrolador de visualizacién

llustracion 1 Pasos del proyecto



6 Componentes

Los componentes que hemos usado para la prueba experimental no coinciden por completo
con los que se utilizarian en la realidad, teniendo en consideracién que el precio de las baterias
de gran capacidad para las que estaria disefiado nuestro sistema de medicién es muy elevado y
nuestro presupuesto es limitado.

6.1 Bateria

Para la simulaciéon de la bateria hemos usado un generador de tensidn continua de 15 V unido
a un divisor de tensién controlado por un regulador.

llustracion 2 Baterias

La férmula por la que funciona y con la que controlamos el valor de la tensién de salida
corresponde a la formula tedrica de un divisor de tensidn, la cual es la siguiente:

Rre gulador

Vout = Vine

Rregulador +R

Ecuacion 1 Divisor de tension

Como se observa en la formula, la tensién de salida es controlada directamente por el valor
de la resistencia del regulador, pudiéndose asi probar los diferentes niveles de carga sin tener
que esperar al proceso de carga y descarga de la bateria.



6.2 Microcontrolador

El microcontrolador elegido para la realizacion del proyecto pertenece a la marca Texas
Instruments, dentro de la familia MSP432, en concreto el modelo MSP432P401R (Instruments,
MSP432P4XX SimpleLink Microcontrollers Tecnical Refference Manual, Junio 2019).

Se ha escogido este microcontrolador debido a que ya lo habiamos utilizado antes en la
asignatura de Informatica Industrial. Por ello teniamos, ademds de la ventaja de conocer su
funcionamiento, una mejor accesibilidad al poderse obtener mediante un préstamo, abaratando
asi el coste del Trabajo Final de Grado.

Ademas de dichos motivos, la placa cumple con los requisitos que necesitdbamos, ya que
dispone de las entradas necesarias para la realizacién de nuestro proyecto.

llustracion 3 Micro MISP-EXP432P401R



Como la placa del microcontrolador carecia de pantalla, hemos tenido que acoplarle un
maddulo que tuviera una, como se observa en la llustracion 4, a fin de poder visualizar los datos
que buscdbamos. Este mddulo contiene ademas un joystick que cumple la funcién de
potenciometro, el cual nos servira de gran ayuda a la hora de hacer pruebas con nuestro cddigo
de programacion.

Ilustracion 4 Accesorio micro pantalla

6.3 Sensor de efecto hall

El sensor de efecto hall que hemos escogido es el ACS714, el motivo de esta eleccidn es que
ya viene ensamblado en su propia placa, por lo que solo necesitaremos alimentarlo y pasar el
cable por el sensor para que este nos proporcione la medida.

llustracion 5 Sensor de efecto hall
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6.4 Circuito de adaptacion

Se ha disefiado un circuito de adaptacion con el fin de poder leer la variacion de tensién de
la bateria de 12 V con un microcontrolador cuyo ADC solo admite hasta 2.5 V. Su elaboracion se
explicard mas adelante en este trabajo.

6.5 Circuito de alimentacion

Encargado de alimentar a todos los componentes de nuestro proyecto a sus debidas
tensiones, su elaboracién se explicarda mas adelante.
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7 Obtencion de datos de las baterias

Las baterias objeto de estudio serdn de capacidades diferentes: 12, 24 y 48 voltios, aunque
la parte experimental solo serd realizada con una de 12 V. Tras buscar en varias hojas de datos
de diversas baterias podemos definir la relacidn de la bateria con la tensidn en bornas de la

siguiente manera:

7.1 Bateriade 12V

Para una bateria de 12 V a plena carga, recibiriamos una tension de 12.7 V, mientras que en
su estado de descarga total la tensidn recibida sera de 11.6 V. Los valores de tension intermedios

serian los que se muestran en la Tabla 1 Relacién C-V 12V.

Bateria de 12 V

Porcentaje bateria

Tension en bornas

100% 12,7V
50% 12,2V
30% 12,0V

0% 11,6 V

Tabla 1 Relacion C-V 12V

Una vez obtenidos estos datos hemos obtenido mediante interpolacion los demas valores

para el resto de los porcentajes, dando lugar a la siguiente tabla:

Bateriade 12 V
Porcentaje bateria Tension en bornas

100% 12,7V
90% 12,6V
80% 12,5V
70% 12,4V
60% 12,3V
50% 12,2V
40% 12,1V
30% 12,0V
20% 11,9V
10% 11,7V

0% 11,6V

Tabla 2 Relacion C-V 12V
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Con el objetivo de clarificar estos datos hemos decidido realizar la siguiente grafica (Grafica
1) para visualizar mejor la relacidn tensién-carga.

Bateriade 12V

12,8V

12,6V :
12,4V .

12,2V =

12,0V ’

Tension en bornas
)

11,8V
11,6V 6

11,4V
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje bateria

Grdfica 1 Relacion C-V 12V

En esta grafica podemos observar que la disminucién de la tensidn con relacién a la bateria
es casi lineal y, ademas, la diferencia de tensidn entre la bateria a plena carga y la bateria
descargada es poca, siendo esta de solo 1,1 V, lo que dificulta nuestro estudio, ya que
deberemos medir esta variacidon con gran precision.

7.2 Bateriade 24V

Para una bateria de 24 V a plena carga recibiriamos una tension de 25.4 V, mientras que, en
su estado de descarga total, la tension recibida sera de 23.2 V. Los valores de tensién
intermedios serian los mostrados a continuacién en la Tabla 3.

Bateria de 24 V

Porcentaje bateria Tensidn en bornas
100% 25,4V
50% 24,4V
30% 24,0V
0% 23,2V

Tabla 3 Relacion C-V 24V
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Una vez obtenidos estos datos hemos obtenido mediante interpolacién los demas valores
para el resto de los porcentajes, obteniendo la siguiente tabla:

Bateria de 24 V
Porcentaje bateria Tensidn en bornas

100% 25,4V
90% 25,2V
80% 25,0V
70% 24,8V
60% 246V
50% 24,4V
40% 24,2V
30% 240V
20% 23,7V
10% 23,5V

0% 23,2V

Tabla 4 Relacion C-V 24V

Con el objetivo de clarificar estos datos, al igual que en el apartado de la bateria de 12 V,
hemos decidido realizar la siguiente grafica (Graf. 2) para poder visualizarlos mejor.

Bateriade 24V

26,0V
25,5V
250V
24,5V

240V

Tension en bornas

23,5V

23,0V
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje bateria
Grdfica 2 Relacion C-V 24V

En esta grafica podemos observar como el comportamiento en cuanto a la disminucion de la
tensién con relacion a la bateria es casi lineal y ademas la diferencia de tension entre la bateria
a plena cargay la bateria descargada es poca siendo esta de solo 2.2 V.
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7.3 Bateriade 48V

Para una bateria de 48 V a plena carga se tendria una tensién de 50.8 V, mientras que en su
estado de descarga total su tensidn seria de 46 V. Los valores de tensién intermedios serian los

que se observan en la tabla siguiente (Tab. 5).

Bateria de 48 V

Porcentaje bateria

Tension en bornas

100% 50,8 V
50% 48,8 V
30% 48,0V

0% 46,4V

Tabla 5 Relacion C-V 48V

Una vez obtenidos estos datos hemos obtenido mediante interpolacién los demas valores
para el resto de los porcentajes, dando lugar a la Tabla 6:

Bateria de 48 V
Porcentaje bateria Tension en bornas

100% 50,8 V
90% 50,4V
80% 50,0 V
70% 49,6 V
60% 49,2V
50% 48,8V
40% 48,4V
30% 48,0V
20% 47,5V
10% 46,9V

0% 46,4V

Tabla 6 Relacion C-V 48V
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De nuevo, con el objetivo de clarificar estos datos, hemos decidido realizar la siguiente grafica
(Graf. 3) para visualizarlos mejor.

Bateriade 48V

51,5V
51,0V
50,5V
50,0V
49,5V
49,0V
48,5V
48,0V
47,5V
47,0V
46,5V
46,0V
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje bateria

Tension en bornas

Grdfica 3 Relacion C-V 48V

En esta grafica podemos observar como el comportamiento en lo que hace referencia a la
disminucién de la tensién con relacidn a la bateria es casi lineal y la diferencia de tension entre
la bateria a plena carga y la bateria descargada es, como en los casos anteriores, poca, siendo
esta desolo 4.8 V.
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8 Obtencion de datos del microcontrolador

El microcontrolador que vamos a utilizar es el modelo MSP-EXP432P401R, al cual le hemos
acoplado un médulo auxiliar para asi obtener las prestaciones que nos hacian falta para la
realizacion del proyecto.

Nuestro microcontrolador tiene una alimentacién a 5 V, motivo por el cual necesitaremos un
circuito reductor para alimentarla. Para su programacién podemos conectarlo mediante un
cable USB al ordenador.

Para realizar nuestra aplicacion, lo que buscamos en nuestro microcontrolador es que tenga
un Timer, que sea capaz de leer y enviar sefales tanto digitales como analdgicas y que, ademas,
pueda mostrarnos en la pantalla todos los porcentajes de bateria y datos de tension.

8.1 Timer

La placa contiene un system clock de frecuencia maxima 48 MHz, 4 timers de 16 bits con
opcidn de captura/comparacion/PWM, 2 timers de 32 bits y un RTC (Real Time Clock).

Para nuestra aplicaciéon necesitaremos un Unico Timer capaz de realizar los bucles en el
menor tiempo posible, para que la lectura, envio e impresién por pantalla sea lo mas rapido
posible.

8.2 Entradas

En nuestro microcontrolador podemos encontrar dos hileras de pines de entrada
representadas en las ilustraciones siguientes:

BoosterPack standard MSP-EXP432P401R Pin map

+3.3v N e
Analo NED P60y ©
RX PM 3 UCA2SOMI ; (i[eF:¥iva0); P3.2 g ®
TX (+=vicw) PM JUCA2SIMO JESTFIpi)y P3.3 g
Al2 '||
#30B] RTCCLK Y MCIK | P4.3
TCBOCLK @GN0
Y O)
PM ; UCBISOMI ;Ii[IIEiM; P6.5
PM } UCBISIMO | IiSIIEN)Y,; (P64

J1

MSP-EXP432P401R

+5V
GND
Ald HO N
Al3 P4.0

TA2CLK 3 ACLK JW:VEN; P4.2
SVMHOUT ; HSMCLK Q P4.4
A8 P4.5
A6 P4.7
Reserved Al P5.4
Reserved A0 P5.5

J3

llustracion 6 Hilera de pines izquierda
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MSP-EXP432P401R Pin map BoosterPack standard

J2
& » GND

- P2.5 H(HHTAC.2HE 2T

¥
R P5.7 H(D) TA2.2 TVREF- | VeREF- | C1.6

. RST
+ L6 ESEISIIe){ ICBOSDA
* JPLZ {UISTIEeT; UCBOSCL
v @y &s
. e tat

3
o JIEXDE(0) g UCB2SDA § UCB2SIMO ; PM

(P2.7 H(OHTAO.4H 2"
| (P26 HOHTR0 -0
(P2.4 ) (0)6!;51] PM
}(0)*EEEB+VREP+ | VeREF+[C1.7,
{(Ul}ﬂIEJ}UCBSSIMO/SDA
.ljll (0)z67:¥ X))z UCB3SOMI/SCL
2B (0] ucAalTXDTUcAIsIMO T PM
.IIII’IU) A4
[0)5 UCB2CLK ; PM
(0]"’ch2501. UCB2SOMI ; PM

0
s
®
B
s
J4

llustracion 7 Hilera de pines derecha

Como se muestra en la llustracién 6, nuestro microcontrolador dispone de una entrada de
nombre “Analogin P4.7”, que es la que usaremos como entrada analdgica para conectar la salida
de tension del circuito de adaptacion. Ademas, utilizaremos la entrada “Analog in P4.5” para

recibir la sefial del sensor de efecto Hall.
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9 Disefo del circuito de adaptacion

Es el responsable de hacer compatible la tensidon de salida de la bateria con la tensidn
admisible por el ADC de la placa.

En nuestro disefio, para un mejor funcionamiento de la aplicacion, hemos decidido obtener
la informacidn de la tensién por medio de tres sefales diferentes: una analdgica, que nos dara
el valor de la tensidon en bornas de la bateria, y dos sefales digitales, que nos avisaran si la
tensién se encuentra por encima o por debajo de los limites de trabajo del ADC, pudiendo saber
asi si existe un fallo y en tal caso dar un aviso y parar la operacién por seguridad.

Aungque el prototipo construido es para una bateria de 12 V, hemos realizado el disefio para
las tres baterias distintas.

9.1 Bateriade 12V

Previamente al disefio del circuito de adaptacion hemos realizado la adaptacidon tedrica de
cual seria la tensidn recibida por la placa para cada tensidon en bornas de la bateria. Dicha
relacion se representa en la siguiente tabla:

Bateria 12 V
Porcentaje carga Tensidn en bateria Tensidn en placa

130% 13,0V 2,5V
100% 12,7V 2,2V
90% 12,6 V 2,1V
80% 12,5V 2,0V
70% 12,4V 1,9V
60% 12,3V 1,8V
50% 12,2V 1,7V
40% 12,1V 1,6V
30% 12,0V 1,5V
20% 11,9V 1,4V
10% 11,7V 1,2V

0% 11,6V 1,1V
-83% 10,5V 0,0V

Tabla 7 Relacidn tensidn bateria-Placa /Carga bateria 12 V

Hemos usado también la tabla para mostrar los porcentajes de carga equivalentes para cada
tensién. Para hacernos una mejor idea y ver estos datos de una forma mas clara, hemos
realizado las siguientes graficas (Grafica 4 y Grafica 5):
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Tension Bateria-Placa (12 V)

3,00000 V
2,50000 V
2,00000 V

1,50000 V

Tension Placa

1,00000 V
0,50000 V

0,00000 V
10,5V 11,0V 11,5V 12,0V 12,5V 13,0V

Tension bateria

Grdfica 4 Tension bateria placa 12 V

En esta grafica podemos observar como la relacion entre la tension de la placa y la de la
bateria es lineal y considerablemente reducida. Ademads, podemos ver como hay una gran
pérdida de rango de media entre los valores de 1 Va0V, error que no es posible solucionar ya
gue se usa ese valor inferior como medida de seguridad en caso de fallo.

Tensidn placa- porcentaje carga (12 V)

100%
90%
80%

B 709
5 70%
(8]
g 60%
.% 50%
T 40%
3
5 30%
a
20%
10%
0%
2,2V 2,0V 1,8V 1,6V 1,4V 1,2V 1,0V

Tensidn en placa

Grdfica 5 Tension placa-Porcentaje bateria 12 V

En esta grafica hemos eliminado los valores de los extremos para tener una vision nitida de
dénde estara nuestro rango de media. Este estd situado entre los 2,2 Vy los 1,1 V.

9.1.1 Disefio en Orcad

Se ha disefiado mediante el programa Orcad el circuito electrénico correspondiente
aplicando todas las operaciones légicas requeridas.
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9.1.1.1 Simulacion de bateria

Para simular la bateria hemos implementado un generador de pulsos de tensién. Los
pardmetros de este elemento son los siguientes:

V1 =9.5V (Tensidon minima del pulso).

V2 =14V (Tensidon maxima del pulso).

TD = 0.5 s (Tiempo que se mantiene la tensidn en valor minimo antes de ascender).
TR =1 s (Tiempo que tarda en pasar de V1 a V2 de forma lineal).

TF =1 s (Tiempo que tarda en pasar de V2 a V1 de forma lineal).

Pw = 0.5 s (Tiempo que se mantiene la tensidon en valor maximo antes de descender).
Per = 3 s (Periodo de la sefial pulsante, tiempo que dura un ciclo de pulsos).

Dicho elemento es el mostrado a continuacion:

Pw=05 [
PER=3 ?O

llustracion 8 Generador de pulsos

Como resultado de la implementacidn de estos parametros en nuestro generador de pulsos,
obtendremos una sefial en forma de rampa, cuya tensidn maxima serd de 14 V y su tensidn
minima serd de 9.5 V. De esta manera nuestra tension pasara por todos los valores que debemos
de comprobar. La onda obtenida es la siguiente:
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llustracion 9 Tension simulacion bateria

9.1.1.2 Circuito de reduccion

Posteriormente realizamos la reducciéon de la tensién, para lo que hemos utilizado un
elemento restador de formato comparador operacional. Su funcionamiento es simple: se resta
la sefial que entra por la entrada negativa a la sefal que entra por la entrada positiva y saca
como resultado la resta de ambas. Hemos alimentado nuestro elemento restador con la tension
de la bateria simulada y la tensién de referencia inferior de 10.5 V, obteniendo asi una tensién

de salida en forma de rampa que ira desde los -1 V hasta los 3.5 V.

Dicho sistema reductor se muestra en la siguiente imagen:

R2
9.500V WA—
V1=95 ,L\” \.
V2ETE R3
TD=05 ‘LY 05 AN,—
= uT VV
ﬁ =] T 1K
PW =05
PER=3 —g >

.
VWA

R6
1k

R5

1K

-

6

R4

OUT> .
LM358/101/TI

<

llustracion 10 Sistema reductor bateria 12 V
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La sefial restada obtenida se muestra en la siguiente grafica:

llustracion 11 reduccion de tension 12V

Rojo: Tensidn en bornas de la bateria.
Verde: Salida del sistema reductor.

Como vemos en la grafica la sefial es idéntica, pero con 10.5 V de diferencia.

9.1.1.3 Circuito de filtrado

A continuacion de la etapa de resta de sefiales hemos colocado una de filtrado, para pasar
nuestra sefial de -1V / 3.5V a la sefial deseada de 0V / 2.5 V. Para ello, lo primero es eliminar
la parte negativa de la seial. Para conseguir esto hemos colocado un diodo en serie, el cual no
deja pasar la parte negativa de la sefial; pero este diodo tiene una caida de tensidn, lo que hace
que nuestra sefal resultante ya no sea idéntica a la inicial. Este problema lo solucionaremos
mediante programacién en la paca base (se explicara mas adelante en el apartado de
programacion) y un estudio de las tensiones obtenidas en Orcad. Una vez limitada la sefial por
su parte inferior a 0 V, necesitamos limitar la parte superior a 2.5 V, esto lo conseguimos
colocando una fuente de tensién de referencia en serie con un diodo, colocados ambos en
paralelo al circuito que queremos filtrar.

La obtencidn del valor de la tensidn de referencia se obtiene mediante la siguiente formula:
Veer = Vobj — CDTpiodo
Ecuacicn 2 Tension de referencia 12V
Vref: Tensidn de referencia.
Vobj: Tension que deseamos obtener como tension maxima (2.5 V).
CDTDiodo: Caida de tensién en el diodo (0.69 V).
Vger =2.5—-0.69 =181V

Ecuacion 3 Tension de referencia 12V (resuelta)
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Obtenemos como resultado que la tensién de referencia sera de 1.81V para limitar la tensidn
a2s5V.

El circuito resultante es el siguiente:

D1 R16

|
L1

1N5391 D2
AV AN5391

1.81
OUT[—

llustracion 12 circuito limitador de tension 12V

Y las sefiales de tensidn obtenidas se muestran en la siguiente grafica:

llustracion 13 Circuito limitador de tension 12V

Verde: salida circuito restador.
Rojo : salida circuito limitador.

Como se puede observar en la ilustracidn, obtenemos una seal limitada entre 0Vy 2.5V,
pero esta no es exactamente idéntica a la original debido a la pequefia caida de tensién en el
diodo colocado en serie.

9.1.1.4 Alarmas superior e inferior

El siguiente paso es obtener las seiales de alarma de valor superior e inferior. Para lograrlo
necesitamos dos tensiones de referencia, que se consiguen con un elemento llamado constante.
Para la alarma de valor inferior utilizamos una constante de 10,5 V y la pasamos por un bloque
comparador junto con la tensién que obtenemos del generador de pulsos. El funcionamiento de
este bloque es sencillo; recibe dos sefales de tensidn, una por su entrada positiva y otra por la
entrada negativa. Si la sefial de la entrada positiva es mayor que la de la entrada negativa,
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generara una sefal de tensidn igual a la tensién con la cual es alimentado, mientras que cuando
esta sea inferior, la sefial de salida sera 0, generando asi una sefal pulsante digital.

Para el caso de la alarma por tension inferior, dara una tensidn de salida equivalente segun
la siguiente formula:

Vout = Vin = Rin - I — CDType
Ecuacion 4 Ecuacion tension de salida 12V

Vout: tension de salida.

Vin: tension de entrada (10.5 V).

Rin: Resistencia Entrada (7 KQ).

I: corriente en la rama (1.316 mA).

CDTnt: Caida de tensidn interna del comparador, en este caso 0.7 V.
Siendo el resultado el siguiente:

Voue = 10.5—7-1.316 — 0.7 = 1.088V

Ecuacion 5 Ecuacion tension de salida 12V (resuelta)

Una vez realizada esta configuracion, este bloque dard una tensién de 1 V cuando la tensién
de la bateria simulada sea inferior a 10.5 V.

llustracion 14 Circuito comparacion

En el caso de la alarma de tensidén superior utilizaremos el mismo sistema, aunque el
comparador solo dara tension de salida si la tension de la bateria es superior a la tension de
referencia. En este caso hemos tenido una pequeina complicacidn, ya que no ha sido posible
encontrar un generador de tensidn de referencia de 13 V, que era el limite superior. Como
solucidon, hemos colocado el comparador de tensién a la salida del circuito reductor,
necesitandose asi una tension de referencia mucho menor = 2 V. Ademas de este problema, se
afiadié que el comparador solo funciona con tensiones positivas, mientras que nuestra sefal a
la salida del circuito reductor es negativa, por lo que debimos de conectar la entrada del
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comparador a la salida de la primera etapa de filtrado de la sefial. En esta, se elimina la parte
negativa de la onda mediante el uso de un diodo. Como este diodo es real, tiene una caida de
tension, lo que nos da una senal de tension diferente a la que deseamos comparar.

Para realizar la comparacion hemos realizado la siguiente prueba, colocando pines de medida
de tension a la salida del circuito de reduccidn, a la salida de una referencia de 2,5 Vy a la salida
del diodo que filtra la sefial negativa. De esta forma hemos trasladado el punto de corte de las
dos primeras sefiales a la tercera, obteniendo asi la tensién de referencia necesaria para la
comparacién. Dicho procedimiento se muestra en la siguiente imagen:

llustracion 15 Caida de tension en el diodo

Verde: Tensidn a la salida del circuito restador.
Rojo: Tension a la salida del circuito limitador.
Morado: Tensidn de referencia 2.5 V

Como podemos ver en la imagen, el cursor esta situado sobre la interseccion de la tensién
de 2.5y la sefial de tensidn a la salida del circuito restador, obteniendo asi el valor de corte sobre
la sefial de tensidn a la salida del circuito limitador. Los valores obtenidos son los siguientes:

Trace Color| Trace Name Y1 ¥1-¥2
X Values 12757 |0.000 |1.2757
CURSOR 1,2 |W(U2:0UT) 2.5033|-1.0071 [3.5105
W(R16:1) 1.59716|50.145u [1.5715

I '/ (CONST4:0UT) [2.5000|2.5000 |0.000

llustracion 16 Valor de tension de referencia

Verde: Tensidn a la salida del circuito restador.
Rojo: Tension a la salida del circuito limitador.

Morado: Tensién de referencia 2.5V
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Como podemos observar en la ilustracion 16, el valor de la tension de referencia para la
alarma de tension superior tendra que ser de 1.9716 V.

Siendo la tension de salida del comparador la siguiente:

Vin: tension de entrada (1.9716 V).

Rin: Resistencia Entrada (235 Q).

I: corriente en la rama (1.2053 mA).

CDTnt: Caida de tensidn interna del comparador, en este caso 0.7 V.

Siendo el resultado el siguiente:

Vour = 1.9716 — 0.235 - 1.2053 — 0.7 = 1.0042V

Ecuacion 6 Tension a la salida del comparador

Al ser diferentes los valores de tensién de entrada y de intensidad en la rama para la
obtencion de una tension de salida similar a 1 V, esta vez solo hemos necesitado una resistencia
de 0.235 Q.

Con estas sefiales obtenemos la siguiente grafica:

llustracion 17 Alarmas superior e inferior 12V

Como podemos ver en la grafica, obtenemos dos sefiales pulsantes: una de color naranja que
nos da la alarma de valor superior, cuyos pulsos se dan cuando la seial verde es mayor que la
roja, y otra de color azul cian que nos da la alarma de valor inferior cuando la tensién de la
bateria desciende por debajo de la tensidn de referencia inferior.
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9.1.1.5 Circuito completo

Una vez juntadas todas las partes del circuito, este tiene el aspecto mostrado en la siguiente
imagen:

R13

—AMA—
1k

~

Sy

~ 8
ou——4
T

-
-

= T’ LM258/101/TI
-

EEN =2
05 : X
'J:‘f“ : 10.50V]
4746V

llustracion 18 Circuito reduccion completo 12V

Utilizando la herramienta de simulacién de Orcad podemos acceder a la visualizacion de los
valores obtenidos en los pines de medida colocados.

La grafica de osciloscopio obtenida es la siguiente:

llustracion 19 Circuito completo
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Las sefiales que vemos en la imagen anterior serian:
Verde: tensién de referencia superior (13 V).
Rojo: Tension de referencia inferior (11 V).
Amarillo: simulacién de tensién de bateria.
Azul celeste: Tensidn de salida del elemento sustractor.
Rosa: Tension de salida de la rampa (til.
Naranja: Tensién de salida del comparador de tension inferior.
Morado: Tensién de salida del comparador de tensidn superior.

Para obtener una visién mas clara hemos colocado en la siguiente grafica solo las sefales
utiles del circuito, junto con la sefial generada por la bateria:

llustracion 20 Sefiales utiles bateria 12V

Como vemos en la gréfica, el color verde representa la sefial pulsante generada por la bateria,
el color rosa seria la sefial analdgica de tension que entraria a nuestra paca, el color naranja seria
la sefial de alarma superior y el color azul cian seria la sefial de la alarma inferior.

Ademads, podemos observar que las sefales de salida digitales y analdgicas obtenidas
corresponden con las esperadas coincidiendo con la estimacidn tedrica.

29



9.2 Bateriade 24V

Al igual que para la bateria de 12 V, hemos realizado previamente la adaptacién tedrica de
cual seria la tensidn recibida por la placa para cada tensidn en bornas de la bateria. Dicha

relacidn se representa en la siguiente tabla:

Bateria 24 V
Porcentaje carga Tension en bateria Tension en placa

105% 255V 2,5V
100% 25,4V 2,4V
90% 25,2V 2,2V
80% 25,0V 2,0V
70% 24,8V 1,8V
60% 246V 1,6V
50% 24,4V 1,4V
40% 24,2V 1,2V
30% 24,0V 1,0V
20% 23,7V 0,7V
10% 23,5V o5V

0% 23,2V 0,2V
-8% 23,0V o0V

Tabla 8 Relacion tension bateria-Placa /Carga bateria 24 V

Hemos aprovechado la tabla ademas para mostrar los porcentajes de carga equivalentes para
cada tensidn. Para hacernos una mejor idea y ver estos datos de una forma mas clara hemos
realizado las siguientes graficas (Grafica 6 y Grafica 7).

3,0V

2,5V

2,0V

1,5V

Tension Placa

1,0V

0,5V

0,0V
23,0V

Tension Bateria-Placa (24 V)

23,5V 24,0V 24,5V

Tension bateria

Grdfica 6 Tension bateria placa 24 V

25,0V 25,5V

En esta grafica podemos observar como la relacién entre la tensidn de la placa y la de la

bateria es lineal.
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Tension placa- porcentaje carga (24 V)
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80% -

70% -

60% -
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40% o

30% 0
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10% o

0% o

24V 22V 20V 18V 16V 14V 12V 10V 08V 06V 04V 0,2V 0,0V

Tension en placa

Porcentaje de carga

Grdfica 7 Tension placa-Porcentaje bateria 24 V

En esta grafica hemos eliminado los valores de los extremos para tener una vision nitida de
donde estard nuestro rango de media, este esta situado entre los 2,4 Vylos 0.2 V.

9.2.1 Disefio en Orcad

Se ha disefiado mediante el programa Orcad el circuito electrénico correspondiente
aplicando todas las operaciones légicas requeridas.

9.2.1.1 Simulacion de bateria

Para simular la bateria hemos implementado un generador de pulsos de tensidn. Los
pardmetros de este elemento son los siguientes:

V1 =22V (Tensién minima del pulso).

V2 =26.5V (Tensién maxima del pulso).

TD = 0.5 s (Tiempo que se mantiene la tensién en valor minimo antes de ascender).
TR =1 s (Tiempo que tarda en pasar de V1 a V2 de forma lineal).

TF =1 s (Tiempo que tarda en pasar de V2 a V1 de forma lineal).

Pw = 0.5 s (Tiempo que se mantiene la tensidon en valor maximo antes de descender).

Per = 3 s (Periodo de la sefal pulsante, tiempo que dura un ciclo de pulsos).
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Dicho elemento es el mostrado a continuacion:

N\
Vi=22 V1
V2 =265 ;
TD =05
TR=1
TF =1
PW=0.5 0\
PER =3

0

llustracion 21 Generador de pulsos bateria 24V

Como resultado de la implementacién de estos parametros, en nuestro generador de pulsos
obtendremos una sefal en forma de rampa cuya tensién maxima sera de 26.5 V y su tension
minima serd de 22 V. De esta manera nuestra tension pasara por todos los valores que debemos
de comprobar. La onda obtenida es la siguiente:

llustracion 22 Tension simulacion bateria 24V

Como no disponemos de referencias de tension de valores tan elevados, hemos decidido usar
un circuito previo de reduccién colocado previamente a un circuito de adaptacién exactamente
igual que el circuito de la bateria de 12 V.

9.2.1.2 Circuito de previa reduccién

El circuito de previa reduccion consta de un elemento restador y una referencia de tension
de 12 V. De esta forma, el circuito que previamente era de 24 V pasara a ser ahora de 12 Vy por
tanto se podra estudiar de forma idéntica al circuito previamente estudiado de 12 V.
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Dicho circuito restador seria el que se observa en la siguiente imagen:

154

llustracion 23 Circuito reduccion previa 24V
9.2.1.3 Circuito de adaptacién

Una vez realizada la reduccidn previa el circuito de adaptacidn, es practicamente idéntico al
de la bateria de 12 V. Las Unicas diferencias estan en la tensién de referencia que comparte el
circuito reductor y el circuito de alarma inferior, que para el caso de la bateria de 24 V dicha
referencia tendra un valor de 11 V. Esto también afectard a la resistencia del comparador, que
pasard de 7 KQ a 7.5 KQ.

El circuito final tendra este aspecto:

1N5391

8
%

llustracion 24 Circuito de adaptacion bateria 24V
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Las sefiales que obtendremos del circuito seran las siguientes:

llustracion 25 Sefiales utiles bateria 24V
Verde: Tension de salida del circuito de adaptacion.
Amarillo: Seial de alarma inferior.
Morado: Seiial de alarma superior.

La sefial analdgica que se muestra en la imagen anterior tendrd también el mismo problema
que la sefial de 12 V y necesitara de unas féormulas para adaptar esta a su valor real.

9.3 Bateriade 48V

Al igual que para las baterias de 12 V y 24 V hemos realizado previamente la adaptacion
tedrica de cual seria la tensidn recibida por la placa para cada tensidén en bornas de la bateria.
Dicha relacidn se representa en la siguiente tabla:

Bateria 48 V
Porcentaje carga Tensidn en bateria Tension en placa
105% 51,0V 2,5V
100% 50,8 V 2,4V
90% 50,4V 2,2V
80% 50,0V 2,0V
70% 49,6 V 1,8V
60% 49,2V 1,6V
50% 48,8V 1,4V
40% 48,4V 1,2V
30% 48,0V 1,0V
20% 47,5V 0,7V
10% 46,9 V 0,5V
0% 46,4 V 0,2V
-8% 46,0 V 0,0V

Tabla 9 Relacidn tensidn bateria-Placa /Carga bateria 48 V
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Hemos aprovechado la tabla para mostrar los porcentajes de carga equivalentes para cada
tensién. Para hacernos una mejor idea y ver estos datos de una forma mas clara hemos realizado
las siguientes graficas (Grafica 8 y Grafica 9).

Tension Bateria-Placa (48 V)

3,0V

2,5V

N
o
<

Tension placa
=
(9]
<

=
o
<

46,0V 47,0V 48,0V 49,0V 50,0V 51,0V

Tension bateria

Grdfica 8 Tension bateria placa 24 V

En esta grafica podemos observar como la relacién entre la tensidn de la placa y la de la
bateria es lineal.

Tensidn placa- porcentaje carga (48 V)

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Porcentaje de carga

24V 2,2V 20V 18V 16V 14V 12V 10V 08V 06V 04V 0,2V 0,0V
Tensidn en placa
Grdfica 9 Tension placa-Porcentaje bateria 24 V

En esta grafica hemos eliminado los valores de los extremos para tener una vision nitida de
donde estara nuestro rango de media, este estd situado entre los 2,4 Vylos 0.2 V.

9.3.1 Disefio en Orcad

Se ha disefiado mediante el programa Orcad el circuito electrénico correspondiente
aplicando todas las operaciones légicas requeridas.
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9.3.1.1 Simulacion de bateria
Para simular la bateria hemos implementado un generador de pulsos de tensidn. Los
parametros de este elemento son los siguientes:

V1 =45V (Tensidon minima del pulso).

V2 =52 V (Tension maxima del pulso).

TD = 0.5 s (Tiempo que se mantiene la tensidn en valor minimo antes de ascender).
TR =1 s (Tiempo que tarda en pasar de V1 a V2 de forma lineal).

TF =1 s (Tiempo que tarda en pasar de V2 a V1 de forma lineal).

Pw = 0.5 s (Tiempo que se mantiene la tension en valor maximo antes de descender).
Per = 3 s (Periodo de la sefial pulsante, tiempo que dura un ciclo de pulsos).

Dicho elemento es el mostrado a continuacion:

TD=05 (\{7\;/
TR = T
Pw-os |
PW=0.5

PER =3 e—

llustracion 26 Generador de pulsos bateria 48V

Como resultado de la implementacidn de estos parametros, en nuestro generador de pulsos
obtendremos una sefial en forma de rampa cuya tensién mdaxima serd de 52 V y su tension
minima serd de 45 V. De esta manera nuestra tension pasara por todos los valores que debemos
de comprobar. La onda obtenida es la siguiente:
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llustracion 27 Tension simulacion bateria 48V

Como no disponemos de referencias de tensidn de valores tan elevados, hemos decidido usar
un circuito previo de reduccidn colocado previamente a un circuito de adaptacién exactamente
igual que el circuito de la bateria de 12 V.

9.3.1.2 Circuito de previa reduccion

El circuito de previa reduccién consta de tres elementos restadores en cascada y una
referencia de tensidn de 12 V. De esta forma, el circuito que previamente era de 48 V, pasard a
ser ahora de 12 V y por tanto se podrd estudiar de forma idéntica al circuito previamente
estudiado de 12 V.

Dicho circuito restador seria el que se observa en la siguiente imagen:

R21

!‘\ﬁv

R22

W

llustracion 28 Circuito de reduccion bateria 48V
9.3.1.3 Circuito de adaptacién

Una vez realizada la reduccidn previa el circuito de adaptacion es practicamente idéntico al
de la bateria de 12 V. Las Unicas diferencias estdn en la tensién de referencia que comparte el
circuito reductor vy el circuito de alarma inferior, que para el caso de la bateria de 48 V dicha
referencia tendra un valor de 10 V. Esto también afectard a la resistencia del comparador, que
pasard de 7 KQ a 6.5 KQ. Como ademas la tension de salida del elemento restador dard una
tensién entre 5y 0 V, necesitaremos colocar un divisor de tension, el cual hard que al recibir los
5V laplacalealos 2,5 V que tiene como limite maximo de lectura.
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Tras hacer estas modificaciones en el circuito de 12 V, el circuito para la bateria de 48 V
tendra este aspecto:

PER=3 - R12

0 T \
1 4 497V
10.00V]

llustracion 29 Circuito de adaptacion completo bateria 48V

Las sefiales que obtendremos del circuito seran las siguientes:

llustracion 30 Sefiales utiles bateria 48V

Rojo: Tension de salida del circuito de adaptacion.
Rosa: Sefial de alarma inferior.
Azul cian: Seial de alarma superior.

La sefial analdgica que se muestra en la imagen anterior tendra también el mismo problema
que la sefial de 12 V y necesitara de unas formulas para adaptar esta a su valor real.
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10 Construccion de circuito de adaptacion

Una vez realizadas las simulaciones con un modelo tedrico y un modelo real, pasamos al

montaje fisico del circuito de adaptacioén.

El modelo que construiriamos de forma fisica es el referente a la bateria de 12V, ya que este
es el de tamafio mas reducido y el de menor coste econémico. Ademads, como hemos explicado
con anterioridad se hace adaptable y por tanto se podria acoplar en un futuro a un circuito
restador, como el propuesto anteriormente para funcionar con baterias de 24 o 48 voltios.

Para su montaje y conexionado usariamos una placa board, como la que se muestra en la

siguiente imagen:
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llustracion 31 Placa board

- an oo

Una vez realizando el conexionado de los diferentes elementos siguiendo el esquema
disefado en Orcad, comprobariamos la continuidad eléctrica del circuito y la conectariamos a la

bateria.

Después de comprobar que la salida de nuestro circuito tiene una tensién no superior a los
2.5V, conectariamos nuestro microcontrolador de lectura al circuito.
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11Sensor de efecto Hall

Decidimos que también seria interesante conocer la corriente que circula por nuestro
circuito, asi que incluimos un sensor de efecto hall. Este aparato dispone de un toroide por el
cual se hace pasar el cable del que queremos saber la corriente. Usando este elemento
conoceremos la intensidad que circula por nuestro circuito. Esto nos sera util para posibles
ampliaciones del proyecto, ya que es un parametro clave para conocer los niveles de consumo
y estado del circuito.

El sensor de efecto hall que hemos elegido es el ACS714 y funciona de la siguiente forma: se
le hace pasar el cable por el toroide situado en la placa, en la cual esta insertada nuestro sensor
de efecto hall. Y se alimenta a una tensién de 5V.

Dicho sensor sera instalado en el tramo de circuito entre la salida del circuito de adaptacion
y el microcontrolador de lectura.

La relacion de tension — corriente, es la siguiente: una relacién lineal obtenida de la siguiente
ecuacion:

2.5
RelacionV — 1 = == 0.083
elacion 30

Ecuacion 7 Relacion V - | Sensor de efecto Hall

Lo que significa que por cada 0.083 V que obtengamos a la salida del sensor de efecto hall La
bateria tendra una corriente de 1 A. Dicha relacién se representa en la siguiente grafica.

Relacion V - | Sensor de efecto Hall
35A
30A
25A
20A
15A
10A

5A

Corriente a la salida de la bateria

0A
0,00V 0,50V 1,00V 1,50V 2,00V 2,50V 3,00V

Tension a la salida del sensor de efecto Hall

Grdfica 10 Relacion tension corriente sensor de efecto hall
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En la Grafica 10 Relacién tensidn corriente sensor de efecto hall se observa como la relacion
es completamente lineal, lo que nos permitira calcular la corriente a partir de la tensién de salida
del sensor de efecto Hall mediante la siguiente formula:

[ 174
"~ 0.0833

Ecuacion 8 Obtencion de la corriente de la bateria
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12Programacion del microcontrolador de lectura

(Esclavo)

El paso previo a la conexidn de la placa lectora al circuito de adaptacion serd la prueba de
gue la programacién realizada funciona correctamente. Para ello hemos usado un divisor de
tensién controlado por un regulador, el cual hace variar la tension de entrada que recibe la placa
entre los valores de 2.5VyO0 V.

Se conectard dicho circuito a la entrada de medida de tensidn situada en el pin 4.7 de nuestra
placa.

Una vez hecho esto, se disefia el programa siguiente cuyo objetivo es mostrar por pantalla el
valor de tensién en bornas de la bateria y su equivalente porcentaje de carga, en funcién del
valor que obtiene la placa lectora. Para ello utilizamos las dos férmulas siguientes:

e Paralatension en bornas:
Vbornas = placa t 10.5
Ecuacion 9 Tension bornas bateria 12V
e Para el porcentaje de carga:
%carga =0+ ((Vplaca/looo - 1’1)/(2'2 - 1'1)) * (1 - 0)
Ecuacion 10 Porcentaje carga bateria 12V

Una vez comprobado que el programa muestra los valores correctos de tensién y porcentaje
de carga procedemos a conectar el circuito de adaptacion.

Ya que la funcionalidad de nuestro programa serd leer la sefial que nos proporciona el circuito
de adaptacion, la cual como hemos reflejado en el disefio de la placa, no coincide con la seial
de tensiodn real, nuestra placa tendra que hacer una conversion de la sefial obtenida a la seial
real.
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llustracion 32 Sefial real - sefial corregida

Verde: Tensidn a la salida del circuito de filtrado.
Rojo: Tension a la salida del circuito restador.

Para efectuar esta conversién, hemos obtenido por medio de la simulacion de Orcad
diferentes puntos de la sefial obtenida y la sefial real.

Los valores de ambas sefiales que hemos obtenido se reflejan en la siguiente tabla:

Real Obtenida

0,0000 mV 0,0000 mV

98,1950 mV 0,5721 mV

205,5870 mV 4,2728 mV
498,9560 mV 118,6970 mV
753,0260 mV 320,5040 mV
1.000,6000 mV 536,9910 mV
1.187,8000 mV 709,6710 mV
1.250,5000 mV 767,4400 mV
1.407,0248 mV 915,2300 mV

1.500,3000 mV

1.003,3000 mV

1.580,7000 mV

1.079,6000 mV

1.750,2000 mV

1.241,5000 mV

1.939,9939 mV

1.424,0000 mV

2.000,0000 mV

1.481,7000 mV

2.125,6000 mV

1.603,0000 mV

2.249,9000 mV

1.723,5000 mV

2.486,1180 mV

1.953,0000 mV

2.510,1000 mV

1.976,3000 mV

Tabla 10 Seiial real - obtenida

Comparando los datos de la tabla anterior con los valores utiles de los cuales obtenemos los
valores porcentuales de capacidad de bateria, obtenemos que, el intervalo que nos interesa
convertir es el situado entre los 1.1 V y los 2.2 V. Para analizar posibles anomalias, también
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estudiaremos los valores situados en el rango superior de 2.2 Va 2.5V y en el rango inferior de
1.1ValVv.

De esta forma nos quedara la siguiente tabla:

Tensidn Real Porcentaje de carga
2.510,1000 mV 128%
2.486,1180 mV 126%
2.249,9000 mV 105%
2.125,6000 mV 93%
2.000,0000 mV 82%
1.939,9939 mV 76%
1.750,2000 mV 59%
1.580,7000 mV 44%
1.500,3000 mV 36%
1.407,0248 mV 28%
1.250,5000 mV 14%
1.187,8000 mV 8%
1.000,6000 mV -9%

Tabla 11 Relacion tension - carga

Una vez conocidos estos puntos, el programa tendrd que reconocer en que intervalo de la
sefial real se encuentra la tensidn leida, y hara una interpolaciéon para obtener el valor real al

que equivale.
La fdrmula utilizada para la interpolacidn es la siguiente:

(Vmaxobtenido - X) * (VmaxReal - VminReal)

Valor interpolado =V, -
P maxReal (Vmax Obtenido — Vmin Obtenido)

Ecuacion 11 Interpolacidn tension real - obtenida

Pararealizar la interpolacion hemos dividido la sefial en diferentes segmentos, el criterio para
aceptar que la interpolacién es valida es: que el error en el punto mas distante entre el valor
maximo y minimo debe ser inferior a 2 mV con respecto al valor real de la sefial.
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En la siguiente tabla se muestran los intervalos elegidos:

1.000,6000 >= X < 1.250,5000 536,9910 >= X < 767,4400
1.250,5000 >= X < 1.500,3000 767,4400 >= X < 1.003,3000
1.500,3000 >= X < 1.750,2000 1.003,3000 >= X < 1.241,5000
1.750,2000 >= X < 2.000,0000 1.241,5000 >= X < 1.481,7000
1.750,2000 >= X < 2.000,0000 1.241,5000 >= X < 1.481,7000
2.000,0000 >= X < 2.249,9000 1.481,7000 >= X < 1.723,5000

Tabla 12 Intervalo sefial real - Obtenida

En la siguiente tabla mostramos el proceso de comprobacién de los intervalos:

SNTXT | a0 | eSS | LS00 [ g pugs my
Yomsso | omvo | mvo | v | Osomomy
12023;;;05?; X< 1.];5\1/,8000 1.6r§3,6205 1.6n21\5/,3000 0,6795 mV
e R e
e R
gy | Moo 2aMs [ 21800 | o267 my

Tabla 13 Comprobacion de intervalos.

Una vez realizado este proceso la tabla de intervalos obtenida ha sido la siguiente:

536,9910 >= X < 767,4400 =1250,5+((X-767,44)/(536,991-767,44))*(1000,6-1250,5)
=1500,3+((X-1003,30)/(767,440-1003,30))*(1250,5-
1500,3)

767,4400 >= X < 1.003,3000
1.003,3000 >= X <

1.241,5000 =1750,2+((X-1241,5)/(1003,3-1241,5))*(1500,3-1750,2)
1.241,5000 >= X <

1.481,7000 =2000,0+((X-1481,7)/(1241,5-1481,7))*(1750,2-2000)
1.241,5000 >= X <

1.481,7000 =2249,9+((X-1723,5)/(1481,7-1723,5))*(2000-2249,9)
1.481,7000 >= X <

1.723,5000 =2510,1+((X-1976,3)/(1723,5-1976,3))*(2249,9-2510,1)

Tabla 14 Férmulas de interpolacion por intervalos.
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Las formulas de la tabla anterior serdn las utilizadas para la obtencién del valor real a partir
del dato obtenido del circuito de adaptacién.

Una vez obtenido este valor de la rampa real haremos la equivalencia al valor porcentual de
carga de la bateria, al mismo tiempo que haremos la equivalencia al valor de tensién en bornas
de la bateria. Para ello emplearemos las siguientes formulas:

e Paralatension en bornas:
Vbornas = Vrear + 10.5

Ecuacion 12 Tension en bornas.
e Para el porcentaje de carga:
%carga =0+ ((Vreal/looo - 1:1)/(2'2 - 1'1)) * (1 - 0)
Ecuacion 13 Porcentaje de carga.

Tras el uso de estas fdrmulas obtenemos la siguiente tabla:

Tension Real Porcentaje de carga Valor de tension en bornas
2.510,1000 mV 128% 13.010,1000 mV
2.486,1180 mV 126% 12.986,1180 mV
2.249,9000 mV 105% 12.749,9000 mV
2.125,6000 mV 93% 12.625,6000 mV
2.000,0000 mV 82% 12.500,0000 mV
1.939,9939 mV 76% 12.439,9939 mV
1.750,2000 mV 59% 12.250,2000 mV
1.580,7000 mV 44% 12.080,7000 mV
1.500,3000 mV 36% 12.000,3000 mV
1.407,0248 mV 28% 11.907,0248 mV
1.250,5000 mV 14% 11.750,5000 mV
1.187,8000 mV 8% 11.687,8000 mV
1.000,6000 mV -9% 11.500,6000 mV

Tabla 15 Relaciones finales de tension — carga.

Como se observa en la tabla anterior ya disponemos de los valores definitivos de tensidon en
bornas y de porcentaje de carga los cuales queriamos mostrar por pantalla.

Para el caso de la corriente el proceso sera similar al usado en el estudio de la tensidn, sin
embargo, para esta no sera necesario usar un circuito de adaptacién, se conectara la salida del
sensor de efecto hall a una de las entradas de tensién de la placa, y a partir de dicha entrada y
con la relacién que nos da el propio sensor podremos hallar la corriente.

Una vez conocidos todos los valores deseados, se realizara una version de prueba previa a la
continuacién del proyecto. En esta version de prueba se mostraran por pantalla los datos de
tensién, corriente y porcentaje de carga. Pudiendo de esta forma comprobar el correcto
funcionamiento del circuito disefiado.
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Una vez comprobado esto; dicho cometido de muestreo serd responsabilidad de la segunda
placa, la cual mostrara los datos enviados por la primera placa lectora que hemos programado.
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13Programacion de la comunicacion entre placas

Para la transferencia de datos entre placas hemos optado por usar el protocolo Modbus, que
consiste en una comunicacién maestro-esclavo, en la cual los datos recogidos por el esclavo
(microcontrolador de lectura), son enviados a nuestro maestro (Microcontrolador con pantalla),
este sistema de comunicacién nos ofrece ademas la capacidad de ampliar el nimero de esclavos
controlados por el maestro, siendo asi capaces de monitorizar un mayor nimero de baterias.

13.1 Teoria comunicacion Modbus

Modbus es un protocolo de comunicacién libre y gratuito que permite el control de un grupo
de dispositivos, en nuestro caso, medidores de corriente y tensidn, para asi obtener de una
forma remota los datos obtenidos por esos dispositivos. La red Modbus es controlada por un
maestro, que es el Unico que ejecuta ordenes mientras que los esclavos se dedican Unicamente
a enviar y recibir datos. La red Modbus se caracteriza por tener unos parametros que nos
permiten conocer, no solo si el mensaje llega en buen estado o si este es correcto, sino que
también, nos permite saber si el destinatario es el correcto, si el mensaje es recibido o si es
enviado correctamente. Todo este sistema de comprobaciones hace de Modbus un protocolo
muy robusto de control e intercambio de datos.

La trama de Modbus (mensaje) usa el formato ASCIl y tiene el siguiente aspecto: comienza
conun “:”, seguido de la identificacién del destinatario, a continuacién, se encuentra el mensaje
y para terminar encontramos un “<CR><LF>". El tener una trama tan especifica permite conocer

el inicio, fin del mensaje y si este es enviado de forma correcta.

13.2 Implementacion del programa

Para la elaboracion del programa hemos utilizado varios mddulos separados con el fin de
obtener una aplicacién de facil adaptacidn a cualquier modelo nuevo.

Los mddulos utilizados han sido: un mddulo auxiliar, un médulo de Modbus y un médulo de
debug.

13.2.1 Médulo auxiliar

Dentro de este moédulo se encuentran las conversiones necesarias para el funcionamiento
del programa, dichas transformaciones son de variables en formato entero a su equivalente en
formato ASCII y viceversa. Estas conversiones se utilizan para generar el mensaje en formato
ASCIl y para su posterior traduccién a formato entero.

Ademas, en este modulo se encuentran también funciones de escritura de valores enteros
de diferentes tamafos en una matriz de 8 bits. Dichas conversiones se utilizan para guardar los
resultados en la memoria y elaborar el mensaje.

13.2.2 Médulo Modbus

Este mdodulo se dedica a gestionar las interrupciones, la escritura y lectura de la trama que
se enviara a través de la comunicacién Modbus.
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Ademas de esto también tiene la funcién de inicializar, gestionar y configurar las
caracteristicas de la uart (Transmisor-Receptor Asincrono Universal), ajustando asi la velocidad
de transmisidn y lectura.

13.2.3 Moddulo Debug

Es un modulo de depuracién similar al Modbus, pero a diferencia de este, el mdédulo debug
no almacena el mensaje en memoria, simplemente realiza él envié y la comprobacién de los
datos. El debugger no tiene una frecuencia especifica de trabajo como la tiene el protocolo
Modbus, podemos hacer que el depurador trabaje mas rapido definiendo para él una frecuencia
diferente y mas rapida que la del médulo Modbus.
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14 Programacion del microcontrolador de

visualizacion (Maestro)

Para la programacion de nuestra segunda placa, placa de visualizacién, hemos utilizado la
entrada de comunicacidn Modbus, a través de la cual nuestra segunda placa recibe los valores
calculados por la primera placa, para obtener estos hemos trabajado con mdscaras para poder
leer el contenido recibido por el canal de comunicacidn.

Una vez leido dicho contenido, se ha almacenado en variables y se ha creado una interfaz
visual para el muestreo de los datos, dicha interfaz tiene este aspecto:

Tensién --> 12,7V
Corriente --> 0,43 A
Carga --> 100%

llustracion 33 Disefio interfaz

Como podemos observar en la imagen anterior tenemos tres campos disponibles; el situado
en la parte superior nos da el valor de la tensién, debajo de este se muestra en otro campo el
valor de la corriente y el campo inferior muestra el valor del porcentaje de carga.
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15 Realizacion del circuito de alimentacion

Dado que finalmente hemos usado una fuente de tensién constante de 13 Vy la mayoria de
nuestros componentes se alimentan a una tensidn de 5 V, precisaremos de un circuito reductor
gue haga caer dicha tension hasta dicho valor. Para ello hemos usado un regulador de tensién.
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16 Funcionamiento final

Una vez terminado nuestro proyecto su funcionamiento es el siguiente: al conectar la salida
de una bateria de 12 V a la entrada de nuestro circuito de adaptacion, este nos dara una tension
de entre 0 y 2.5 voltios a la entrada del microcontrolador de lectura. Entre el circuito de
adaptacion y el microcontrolador estara situado el sensor de efecto hall que nos dara el valor de
la corriente. La lectura de seiial del sensor de efecto Hall llegard en forma de tensidén a la segunda
entrada analdgica del microcontrolador.

A partir de estos datos la placa lectora hard el calculo de cual es la tensidn, corriente y
porcentaje de carga que obtenemos de la bateria, utilizando todas las férmulas obtenidas de las
relaciones calculadas anteriormente. Una vez calculados dichos valores, estos seran enviados a
al microcontrolador de visualizacién, el cual nos mostrara los datos obtenidos de forma visual
por medio de una pantalla de la que dispone.
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17 Posibles aplicaciones del proyecto realizado

Las aplicaciones que se le pueden dar al proyecto pueden ir, desde un comprobador de carga
para pilas de uso doméstico, a un medidor de nivel de carga de baterias en una fabrica que
abastece parte de su produccidon mediante energia previamente almacenada, pasando por su
uso en instalaciones de energias renovables.

Su aplicacién seria la misma en los diferentes dambitos para cualquier sistema de
almacenamiento.

e Conocimiento del nivel de carga : Saber en todo momento de cuanta energia
disponemos para el consumo. Esto podria ser aplicable tanto para una casa
autosostenible a partir de energias renovables, como en la monitorizacién del nivel de
carga de un coche eléctrico.

e Verificacion del correcto funcionamiento: Podemos percatarnos del mal
funcionamiento de nuestra bateria, cuando esta deja de funcionar aun no habiendo
entregado toda su carga o cuando esta no llega a su valor maximo, esto nos serviria
ademas para poder conocer el nivel de carga util de nuestras baterias.

e Gestidn de la carga: Al conocer de cuanta energia disponemos podemos adaptar nuestro
consumo para evitar dafar nuestra bateria por descargarla en exceso(método muy
utilizado en autoconsumo de energias renovables).

e Evitar la pérdida de energia: Al conocer el estado de carga maximo podemos
desconectar nuestras baterias del ciclo de carga una vez alcancen su maxima capacidad.

53



18 Conclusion

Durante la realizacion del trabajo se han ido cumpliendo los objetivos propuestos a su inicio,
lo que nos hace ver que la planificacidn ha sido la correcta. Ademas, como cada objetivo tiene
una funcién especifica dentro del conjunto y es independiente al resto, convierte nuestro
proyecto en un disefio modular, capaz de ser utilizado de forma independiente en futuras
ampliaciones o el uso de cualquiera de sus mdédulos para proyectos externos.

Esta modularidad es la clave de nuestro proyecto, ya que permite ir realizando las
ampliaciones propuestas sin requerir de una completa reestructuracién de este. Aunque ha sido
una pena no llegar a completar todas las ampliaciones planteadas, considero que el trabajo
realizado muestra en buena forma el objetivo final del proyecto, el cual es la monitorizacién del
nivel de carga de una bateria.

Ha sido un gran trabajo de aprendizaje, en el cual, he ampliado mi zona de conocimientos,
aplicando las féormulas y los saberes obtenidos a lo largo de la carrera hasta conseguir realizar
un TFG completo, con utilidades practicas enfocadas al futuro de las energias renovables vy al
almacenamiento de energia eléctrica.

Gran parte de los nuevos conocimientos adquiridos han sido en el campo de la programacidn
y la comunicacién entre dispositivos, ya que estos se habian visto de una forma mds ligera en la
carreray los hemos desarrollado mads a fondo durante la realizacién del TFG.
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1. Introduccion

En el documento que se encuentra a continuacién encontramos especificaciones técnicas y
condiciones de uso para el software de proyecto titulado “MEDIDA Y MONITORIZACION
REMOTA DEL NIVEL DE CARGA DE UNA BATERIA”.

El objetivo de este documento es aclarar cuales son los requisitos que nuestro proyecto ha
de cumplir y las necesidades que ha de satisfacer.



2. Condiciones particulares

Nuestro proyecto ha de responder a la necesidad de medir el nivel de carga de una bateria a
partir de su tensién. Ademas de esto tiene que cumplir los siguientes requisitos:

El usuario ha de poder ver la informacién de tension, corriente y porcentaje de carga en
tiempo real.

La persona no tiene por qué estar situada frente a la bateria para poder visualizar los
datos.

Ha de ser capaz de leer los datos de baterias de 12,24 y 48 V.

Debe tener la mayor eficiencia energética, evitando consumos innecesarios.

El proyecto ha de ser autbnomo y no estard conectado a ninguna fuente de energia
externa.

Debe de cumplir con todas las normativas de seguridad del reglamento de baja tensién.

El proyecto tiene que ser facilmente adaptable, admitiendo posteriores cambios y
siendo funcional cada una de sus partes por separado.

El microcontrolador tiene que contar con elementos que limiten su tensidn de entrada.

El coste ha de ser lo mas reducido posible.
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1 Introduccion

El objetivo de este documento es el de mostrar el presupuesto que ha sido utilizado para el
proyecto “MEDIDA Y MONITORIZACION REMOTA DEL NIVEL DE CARGA DE UNA BATERIA”, dando
una visién tanto global como especifica de cudl ha sido el gasto total del proyecto y a donde han
sido destinados los fondos invertidos.



2 Presupuesto parcial

Agui se muestran los costes del proyecto desglosados por partes.

2.1 Coste de los componentes

Los componentes adquiridos han sido los siguientes:

Coste material
Elemento Coste Unidades Coste total
1KQ 0,09 € X7 0,63 €
7 KQ 0,09 € x1 0,09 €
10 0,09 € X2 0,18 €

1N5391 0,06 € 0,12€

Rojo 0,24 € x1 0,24 €
Negro 0,24 € 0,24 €
LM324 0,57 € 1,14 €
LM358/101/Tl 1,60 € 1,60 €
10,5V 10,00 € 10,00 €
1,81V 0,50 € x1 0,50 €
1,9718V 0,50 € x1 0,50 €

Microprocesador (296-39653-ND)

18,62 €

37,24 €

Modulo micro (296-42630-ND) (Accesorio Pantalla)

ACS714

27,93 €

9,79 €

27,93 €

9,79 €

Coste total

92,15 €

Tabla 1 Coste del material

Todos los precios han sido consultados en la pagina de venta de componentes DigiKey
(Digikey, 2019) Como podemos observar en la tabla, el componente mas caro ha sido el médulo

del microprocesador.

Ya que el ordenador no serd destinado a este proyecto en el 100% de su vida util, debemos
calcular el coste que tendra la amortizacién de este durante sus meses de uso.

Coste de compra ordenador (SabrePro 15), de la marca “Gigabyte”: 1302.59€

Estimando el tiempo de amortizacidn a 6 aflos obtendriamos un coste mensual de :18.1€



Puesto que la realizacion del TFG empezd en el mes de enero, el ordenador ha sido usado 9
meses.

Siendo su coste final el recogido en la siguiente tabla:

Coste ordenador
Concepto Coste
Ordenador 1302,59 €
Tiempo amortizacion 6 afios
Tiempo de uso para el trabajo 9 Meses
Coste amortizacion 162,82 €

Tabla 2 coste ordenador

2.2 Coste del software
El software utilizado ha sido el siguiente:

Coste software
Elemento Coste
Orcad 800,00 €
lar Embedded Workbench 0,00 €
Microsoft Office 365 69,00 €
Microsoft Windows Home 145,00 €
Coste total 1014,00 €

Tabla 3 Coste software

Partiendo de que las licencias son anuales y aplicando las amortizaciones correspondientes
obtenemos el coste real del software empleado. Este se refleja en la siguiente tabla:

Coste software (Amortizado)
Elemento Coste
Orcad 600,00 €
lar Embedded Workbench 0,00 €
Microsoft Office 365 51,75 €
Microsoft Windows Home 108,75 €
Coste total 760,50 €

Tabla 4 coste software amortizado



2.3 Coste de la mano de obra

En lo referente a la mano de obra, hemos buscado en las tablas salariales de la industria de
metal mas recientes, siendo estas del afio 2018 (Apeme, 2018) . Segun estas tablas el salario
mensual de un ingeniero técnico es de 1724.26 €, lo que haria un sueldo de 14.37 €/h.

Las horas de trabajo divididas en las diferentes tareas realizadas se reflejan en la siguiente

tabla:

Mano de obra 14,37 €/h

Tarea Duracion Coste
Disefio circuito adaptacién "Orcad" 80 h 1149,51 €
Disefio circuito reduccion "Orcad" 40 h 574,75 €
Programacion Microprocesador de visualizacion 90 h 1293,20 €
Programacion Microprocesador de lectura 60 h 862,13 €
Programacion comunicacion Modbus 60 h 862,13 €
Depuracién 20 h 287,38 €
Montaje 10 h 143,69 €
Total 360 h 5172,78 €

Tabla 5 Mano de obra



3 Presupuesto total

Coste total
Elemento Coste
Coste total componentes 182,82 €
Coste total software (Amortizado) 760,50 €
Coste total mano de obra 5172,78 €
Coste total 6116,10 €

Tabla 6 Coste total

A este coste hay que anadirle los gastos indirectos y el beneficio industrial.

Concepto Coste
Coste Total 6116,10 €
Costes indirectos 2%
Beneficio industrial 6 %
Coste final 6.605,39 €

Tabla 7 Costes indirectos y beneficio industrial

A este coste total hay que sumarle el IVA para obtener el coste real final, quedando de esta

forma:
Coste total con IVA
Coste sin IVA 6605,39 €
Valor del IVA 21%
Coste final 7.992,52 €

Tabla 8 Coste total con IVA

Como podemos observar en estas tablas el coste mayor es el que hace referencia al disefio y
al trabajo intelectual que se ha volcado en el trabajo, de esta forma una produccién en cadena
abarataria en gran medida los costes del proyecto.



4 Bibliografia

Apeme. (2018). TABLAS SALARIALES INDUSTRIA DEL METAL. Recuperado el 15 de 8 de 2019, de
https://apeme.es/sites/default/files/noticias/archivos/tablas_salariales_industria_del
metal_ano_2018.pdf

Digikey. (2019). Recuperado el 2 de 6 de 2019, de https://www.digikey.es/

MathWorks. (2019). Matlab. Recuperado el 15 de 8 de 2019, de
https://es.mathworks.com/pricing-
licensing.html?intendeduse=comm&s_tid=htb_learn_gtwy ctal

Windows. (2019). Recuperado el 25 de 8 de 2019, de Windows home:
https://www.microsoft.com/es-es/store/b/windows



