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Resumen

En el presente trabajo se aborda el desarrollo de un sistema de medida para caracteri-
zacion de multiples médulos solares, en escenarios reales. Se ha disefiado y fabricado un
multiplexor de 8 canales para medir a 4 hilos las placas solares mediante el SourceMeter
Keithley 2651A. El multiplexor se ha desarrollado como solucién embebida controlable
de forma remota mediante puerto serie gracias al micro controlador Atmega32U4. Este,
gracias a que es compatible con el bootloader de Arduino, permite utilizar su lenguaje de
programacion y hacer la carga del firmware mediante el puerto USB y su IDE (Entorno de
desarrollo integrado). Todo el software de control esta desarrollado mediante LabVIEW
que nos permite la realizacion de sistemas de instrumentacién automatizada e integrarlo
con el control del medidor para poder realizar medidas rdpidas y sincronizadas.

Palabras clave: Modulo Solar, Desarrollo Hardware, Relé, Multiplexor, Curva V-1, Atme-
ga32u4

Resum

En el present treball s’aborda el desenvolupament d'un sistema de mesura per a ca-
racteritzacié de multiples moduls solars, en escenaris reals. S’ha dissenyat i fabricat un
multiplexor de 8 canals per mesurar a 4 fils les plaques solars mitjan¢ant el SourceMeter
Keithley 2651A. El multiplexor s’ha desenvolupat com a solucié embeguda controlable
de forma remota mitjan¢ant port serie gracies al microcontrolador Atmega32U4. Aquest,
gracies al fet que és compatible amb el bootloader d’Arduino, permet utilitzar el seu llen-
guatge de programacio i fer la carrega de firmware mitjangant el port USB i el seu IDE
(Entorn de desenvolupament integrat). Tot el software de control aquesta desenvolupat
mitjancant LabVIEW que ens permet la realitzaci6 de sistemes d’instrumentacié automa-
titzada i integrar-se amb el control del mesurador per poder realitzar mesures rapides i
sincronitzades

Paraules clau: Modul Solar,Desenvolupament Hardware, Rele, Multiplexor, Curve V-
[, Atemega32u4

Abstract

In this TFG is implemented a measurement system, which is made for characteriza-
tion of multiples solar modules in real scenarios. That system was designed and manu-
factured as a 8-channels multiplexer to use with the Keithley 2651A SourceMeter. It can
do 4 wire measurements to the solar modules. The multiplexer has been developed as
embedded solution, which is controllable remotely via serial port through to the micro
controller Atmega32U4. Which is compatible with the Arduino bootloader ,then can be
used its programming language and the Arduino IDE (Integrated Development Environ-
ment) to load the firmware by USB. All the control software is developed using LabVIEW,
that allows the realization of automated instrumentation systems and integrate it with the
control meter to perform quick and synchronized measures.

Key words: Solar Module, Hardware Desing, Relay, Multiplexer, V-I Curve, Atmega32u4
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CAPITULO 1
Introduccién

1.1 Objetivos

El objeto de este proyecto es el disefio hardware e implementacion software de un
sistema de multiplexado automatico para la medida de curvas I-V de médulos fotovol-
taicos.

Este proyecto se lleva a cabo en el Centro de Tecnologia Nanofoténica (NTC) y se
integra en las investigaciones que el NTC realiza para la mejora de la eficiencia de los
modulos solares.

Con la realizacién de este proyecto, se desea adaptar y actualizar el sistema de me-
dida I-V actual del que dispone el laboratorio de fotovoltaica del centro, y dotarlo de
la capacidad de medir y caracterizar no solo las curvas I-V de una célula solar, sino de
varias de estas en escenarios reales.

Todo el sistema debe ser ampliable y reconfigurable para poder adaptarlo al nimero
de placas deseado y permitir su programacién para hacer medidas a largo plazo.

Este trabajo sirve como introduccién a una gestién de proyectos a largo plazo, ya que
implica numerosos plazos que hay que cumplir y requisitos previos necesarios.

1.2 Motivacién

La medida de curvas I-V es una de las técnicas mas utilizadas a la hora de caracterizar
dispositivos fotovoltaicos, y es considerada como una fuente muy ttil de informacién
acerca del comportamiento eléctrico de los dispositivos.

En términos generales, esta técnica proporciona:

= Desde el punto de vista del disefio, el conocimiento de las curvas I-V y PV permite
la implantacién de aplicaciones fotovoltaicas més eficientes.

» En la industria fotovoltaica, la caracterizacion resulta crucial para el desarrollo de
los procesos de produccién.

» Como herramienta de garantia de calidad, permite la determinacién de la potencia
maxima en virtud de condiciones reales de funcionamiento, las cuales pueden ex-
trapolarse a condiciones estdndar de medida (STC). Por tanto, puede realizarse la
comparacién entre la potencia nominal instalada y la acordada entre el proveedor
y el cliente, lo cual aumenta la credibilidad del sector fotovoltaico.
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1.2 Motivacién 3

Figura 1.1: Curvas I-V de un dispositivo fotovoltaico y se esquema eléctrico equivalente

» Para los fabricantes, las sucesivas evaluaciones se convierten en puntos de referen-
cia de la calidad del producto final fabricado. Debido a la dispersién de los para-
metros eléctricos en los procesos de fabricacién de médulos, uno de los problemas
actuales es conocer la verdadera potencia de pico instalada en plantas fotovoltaicas.

= Como herramienta de diagndstico y de mantenimiento, permite la deteccién de
anomalias (sombreado, ramas desconectadas, células rotas, o diodos defectuosos),
junto con la cuantificacién de la degradacion de la potencia real a lo largo del tiem-
po, comparando los resultados de medidas anteriores.

= Para la investigacion y el desarrollo de equipos, es un indicador clave que ayuda a
identificar las necesidades futuras, o para orientar futuras decisiones, facilitando la
comparacion de los sistemas que difieren en términos de disefio, tecnologia o ubica-
cién geogréfica, y la validacion de modelos de estimacién de rendimiento durante
la fase de diserio.

1.2.1. CurvaI-V de un dispositivo fotovoltaico

Una célula fotovoltaica se puede modelar como una fuente de corriente en paralelo
con un diodo. En ausencia de luz, no se genera ninguna corriente y la célula se comporta
como un diodo normal. A medida que aumenta la luz incidente, la célula empieza a
generar corriente como se puede apreciar en la figura 1.1.

Curva I-V iluminada

Durante muchos afios, la medida I-V bajo iluminacién ha sido utilizada para evaluar
el rendimiento eléctrico de las células fotovoltaicas y los diodos. Es un método muy sen-
cillo y consiste basicamente en polarizar en directa la célula solar variando el voltaje a
su entrada en pequefios incrementos desde cero hasta un voltaje predeterminado y re-
gistrando la corriente generada a su salida para cada paso de voltaje, obteniendo asi una
curva parecida a la figura 1.2b.

A continuacién se detallan los parametros mds importantes de una célula solar que
se pueden extraer a partir de su curva I-V iluminada.
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Tension de circuito abierto

Se llama tensién de circuito abierto (VOC) a la cota superior de tensiéon que puede
aportar una célula fotovoltaica iluminada y se da en condiciones de circuito abierto. Es
la corriente maxima cuando la tensién es nula. Graficamente, es el punto donde la curva
I-V cruza el eje voltaje o de abscisas (1.2b)

V(I =0) = Voc

Corriente de cortocircuito

Se define corriente de cortocircuito (Isc) a la cota superior de corriente que podria
aportar la célula y se da cuando el voltaje es nulo. Gréficamente, es el punto donde la
curva I-V cruza el eje de ordenadas o corriente (1.2b)

I(V=0) = Isc

Punto de maxima potencia

La potencia generada por la célula fotovoltaica se calcula como el producto del voltaje
y la corriente obtenidos en la medida I-V.

P=1xV

El punto de maxima potencia corresponde al par (Vmp,Imp) que hace maxima la
potencia Pmax. (1.2a)

1.2.2. Multiplexién

El desarrollo de un sistema Multiplexor o Switching Board permite el aprovechamien-
to de recursos de alto valor como son los instrumentos de Test y medida tales como osci-
loscopios, multimetros, etc.

Por especificaciones del disefio y para cumplir con el objetivo de reaprovechar y adap-
tar los instrumentos actuales del laboratorio del NTC, se va a utilizar el equipo de medida
Keithley 2651A. Se trata de un instrumento tipo SMU (Source Measurement Unit), que
integra las funciones de fuente de voltaje y corriente ademads de un multimetro digital de
alta precision.
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Figura 1.3: A la derecha una fuente de alimentacién tipica (2 cuadrantes) y a la izquierda una
SMU (4 cuadrantes)

Local INOUT HI e/ Compliance Local IN/OUTHI

' Remote SENSE HI . Remote SENSE HI
et Sl 1
Leure Voue
[on] (o]
Vipetey/COmpliance’
; Remote SENSE L0 _Remote SENSE LO
s N
] Local IN/OUT LO | Local IN/OUT LD

Figura 1.4: Diagrama simplificado del keithley 2651A para medida a 4 hilos, a la derecha fuente
V y medida |, a la izquierda fuente I y medida V

Dentro del campo de la fotovoltaica es muy interesante poder realizar medidas de la
curva V/I en condiciones reales de operacion. Por lo que es necesario que el conjunto
de medidas se realice en un periodo de tiempo muy corto, para poder considerar las
mismas condiciones meteoroldgicas y, por lo tanto, poder hacer una comparativa entre
todas ellas.

1.2.3. Medidas a 4 hilos

Una fuente de corriente o voltaje normal, s6lo permite trabajar en los cuadrantes I y
III (figura 1.3), pero este instrumento (SMU), dado que puede actuar como fuente de ali-
mentacion y carga electrénica, permite trabajar en los cuatro cuadrantes. Esto se traduce
en poder suministrar voltaje o corriente y medir simultdneamente la corriente o voltaje
siendo muy adecuado para la medida de curvas I-V.

Hacer una medida a 4 hilos permite reducir los errores producidos por los cables y
contactos, por lo que todo lo que se encuentre dentro de los 4 hilos queda eliminado de
la medida.

1.3 Estado del arte

Actualmente, como se puede observar en la tabla 1.1, contamos con multiples so-
luciones comerciales capaces de multiplexar las sefiales a medir. Pero la corriente que
son capaces de generar los médulos actuales hace inservible la mayor parte de solucio-
nes comerciales. Gracias a realizar una solucién personalizada, podemos cumplir con los
requisitos que consideremos mds importantes, despreciando otros que si han sido consi-
derados en las soluciones comerciales.
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KEITHLEY 7702 [1] || 20 Four-Wire Measurement Channels || 300V 1A
NI PXI-2527 16 Four-Wire Measurement Channels || 300V 2A
Nuestra Solucién 8 Four-Wire Measurement Channels | 400V 16A

Tabla 1.1: Comparativa Médulos Multiplexores

(a) KEITHLEY 7702

(b) NI PXI-2527

Figura 1.5: Multiplexores Comerciales

Como ejemplo, podemos ver en la figura 1.5, que contamos con soluciones pensadas
para sistemas personalizados como los que ofrece National Instruments, una de las com-
panias lideres en Test y Medida. Por otro lado podemos ver la versiéon de Kethley, que
aunque se parece més a lo buscado, no cumple con los requisitos minimos.

Por otro lado, estdn las soluciones de Switching que se realizan para las empresas,
mediante médulos comerciales que cumplan individualmente los requisitos que se nece-
sitan para las medidas pertinentes. Como ejemplo tenemos la solucién de la figura 1.6,
perteneciente a la empresa Celestica Valencia. Con esta solucion, se realizan test de alta
frecuencia a médulos para satélites, utilizando un sélo generador de sefiales y un anali-
zador de espectros. Gracias a los sistemas de Switching se puede hacer un barrido por
diferentes combinaciones de entradas y salidas en el médulo.

Figura 1.6: Switching Box - Celestica Valencia



CAPITULO 2
Metodologia

2.1 Gestién del proyecto

El desarrollo del proyecto se estructuré en 4 etapas bien diferenciadas y consecutivas,
que permitia controlar el estado del proyecto.

Durante la primera etapa, se concret6 la mayor parte de las condiciones que tenia
que cumplir el disefio y se concreté una estructura para este. A su vez, se empezaba la
busqueda de los relés que fuesen capaces de soportar los requisitos del disefio.

La segunda etapa se centro en el desarrollo de un prototipo de dos canales en bread-
board, a la vez que se disefiaba el esquematico del sistema completo.

El desarrollo de la PCB se realiz6 en la tercera etapa, mediante la creaciéon de una
libreria de footprints, el placement o colocacién de componentes y, posteriormente el
rutado.

El firmware se sittia en la cuarta etapa, la preparacion de este junto a todo el software
necesario para su control mediante labview.

Como software de disefio se ha utilizado Altium Desig-
ner, el cual es un software de disefio para circuitos impresos,
FPGA y software embebido. Entre otras muchas funciones, A I t’ u m
han sido provechosas la funciones del control de versiones,
el procesado de trabajos para la gestion de la documenta- °
cién, el disefio 3D del circuito y el gestor de librerias inte-
gradas. Altium esta adquiriendo fuerza en el panorama co-
mercial frente a otros softwares de EDA como puede ser Orcad de Cadence.

2.2 Diagrama Temporal

Las cuatro etapas principales de desarrollo se han desglosado en 12 sub tareas como
podemos apreciar en el diagrama de Gantt del proyecto en la figura 2.1,

Como inicio, se concret6 el producto que necesitdbamos y se hizo un concepto previo
de este, para posteriormente concretar las especificaciones que necesitdbamos cumplir.
Cada vez que se cambiaba la idea del producto, se pasaba por otra fase de concepcién
de disefio y definicién de las especificaciones. Por todo ello, son tres bloques, que con un
pequefio delay, se desarrollan de forma simultdnea.

7



8 Metodologia

Una vez que ya estaba claro el disefio en su mayoria, se pasé a buscar componentes,
tanto para el producto final como para el prototipado, que se hizo simultdneamente al
desarrollo de los esquematicos.

El desarrollo de la PCB, comenzé cuando se tenian unos esquemaéticos finales pero
que siempre se cambiaban y modificaban para adaptarlo a la PCB.

Esta memoria comenz6 cuando el disefio tenia ya un resultado final y podiamos em-
pezar a describirlo.

Como podemos ver en el apéndice K, se encargé a SAFE-PCB, una empresa con sede
comercial en Espafia, pero que se basa en la fabricacién china para conseguir unos precios
bajos.

Una vez llegada la placa, empez6 el montaje de la parte digital de la placa y su prueba
para evitar estar con todos los relés montados mientras que se verificaba la parte digital.

Cuando la parte digital estaba comprobada, se empez6 a desarrollar el firmware y
software necesario para su uso, mientras que se terminaba el montaje de los relés y se
verificaba en su conjunto.

>—< o L&
A e q. T T | T T T T
o _ |tehrero marzo ahril mayo junio julio agosto septiembre
Nombre |Fecha de ini..| Fecha de fin

@ Concretar Producto 5/02/16 15/03/16 | E——

@ Concepcion del producto 15/02/16 1/04/16

© Concretar Especificaciones  1/03/16 5/04/16 — 1

¢ Busgueda de componentes  1/04/16 19/04/16 | —

© Prototipado 25/04/16  5/05/16 —

@ Desarrollo esquematicos 11/04/16 2/06/16

@ Desarrollo PCB 27/05/16 20/07/16

@ Documentacién Memoria 18/07/16 9/09/16 | I |
@ Fabricacién PCB 22/07/16 4/08/16  —

@ Montaje PCB 11/08/16 26/08/16 —/

@ Desarrollo Firmware 19/08/16 1/09/16 | —

@ Desarrollo Software 29/08/16 9/09/16  —

Figura 2.1: Diagrama de Gantt



CAPITULO 3
Desarrollo Hardware

3.1 Condiciones

El sistema tenia que cumplir una serie de requisitos, para poder trabajar con los nue-
vos modelos de placas solares, lo cual hizo que la biisqueda de componentes fuese bas-
tante critica. Ademds habia una serie de medidas de proteccién que debia cumplir el
disefio.

Los nuevos paneles solares poseen células solares con corrientes de cortocircuito pré-
xima a los 10A, por lo que el sistema de conmutacién deberia ser capaz de hacer circular
corrientes superiores a la comentada. Con ello aseguramos que el multiplexor podra uti-

lizarse con los moédulos fotovoltaicos del futuro, realizados con células solares cada vez
mas eficientes.

Otra condicién era la de proteger y aislar la parte de potencia de la del sistema de
control, en este caso el PC que gestiona la medida y el propio microcontrolador, lo que
hizo buscar soluciones de aislamiento 6ptico.

Durante las medidas de los médulos solares, en escenarios reales, es muy importante
la monitorizacién de la temperatura por lo que se buscé una solucién de control de esta.

La dltima condicién era la de que fuese un sistema ampliable y modular, por lo que se
penso en un sistema capaz de crecer y comunicarse mediante un s6lo interfaz de forma
que pudieras poner en cascada los diferentes médulos.

3.2 Concepcién y diseio

Relés

El sistema se concibié como una matriz de cuatro path simul-
tdneos con los que conmutar entre los diferentes médulos solares,
partiendo de esa premisa, se preconcibié como un array de relés
4PDT (3.1) (4 pole, double throw) para asegurar una conmutacién
simultanea.

Los relés 4PDT fueron descartados, debido a que para poder
conseguir las corrientes que necesitdbamos, o se encarecia el pro-

ducto final o su factor de forma, obligaba a que el disefio fuese -
demasiado grande. De igual forma, se buscaron relés 2PST que . o*
permitieran reducir el circuito, pero los relés compactos no conse-

guian soportar las corrientes de conmutacién que necesitdbamos. Figura 3.1: Relé 4PDT

9



10 Desarrollo Hardware

Como opcién final se opt6 por relés SPST (3.2), que mantenian
un factor de forma reducido, soportaban la corriente necesaria,
ademads de que el precio unitario compensaba sobre las demas so-
luciones propuestas anteriormente.

El RZ03-1A4-D005 [3] cumplia con los requisitos de corriente,
ademads tenia un precio y tamafio que se ajustaban a la idea del
proyecto. De esta forma, se estableci6 la opcion definitiva para el
disefio, quedando asi este, como una matriz de bloques de 4 relés
SPST, que conmutasen las 4 lineas de medida a la vez. Esto hace
que el sistema de control fuera comun para los 4, asegurando una
conmutacién simultdnea.

Figura 3.2: Relé SPST

Darlington

Una vez elegido el relé, se tuvo que proporcionar la corriente
necesaria para excitarlo y mantenerse estable. Por lo que se opt6
por un array de par Darlington capaz de alimentar dos canales de
nuestro sistema multiplexor.

El ULN2803A [4] fue elegido como mejor candidato, ya que contaba con diodos de
proteccion (3.3) contra corriente inversa, que vienen perfectos para las producidas por
las bobinas de los relés.
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Figura 3.3: ULN2803
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Al dejar de excitar las bobinas de los relés, toda la carga que han acumulado estas,
vuelven al circuito. Si no hubiera algiin mecanismo de proteccién, que fuese capaz de
disipar esa corriente, esta serfa disipada por otros medios que podrian estropear algunos
circuitos.

Microcontrolador

La elecciéon del controlador para el sistema fue uno de los puntos claves ya que exis-
tian diferentes opciones. En primer lugar, se baraj6 el uso de multiplexores con puerto
serie o0 algtn sistema hardware, pero finalmente se opt6 por un microcontrolador que le
daba flexibilidad al sistema y posibles ampliaciones, asi como poder desarrollar comple-
jos protocolos de control con el PC.

El Atmega32U4 [5] ha sido el micro seleccionado, ya que cuenta con un bootloader
USB y es utilizado en la plataforma de Hardware libre Arduino Leonardo (3.4).
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———5)—19— Pr2 — [V =
W ARDUZNG
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AVR (DIGITAL (ANALOG) GIRI[D) SERIAL (SPI 12¢ @B CUETIE)

Figura 3.4: Arduino Leonardo PIN OUT

La ventaja del USB bootloader es que permite reconocer el microcontrolador directa-
mente desde el PC. Por otro lado, el hecho de que sea compartido con el Arduino Leonar-
do, nos ayuda a poder utilizar este para la realizacién del prototipo. Y, finalmente, cargar
al micro el firmware mediante el bootloader propio de Arduino, pudiendo utilizar de esta
forma el IDE de este que facilita la programacién de nuevas versiones y su desarrollo.

Para la carga final del bootloader de Arduino se utilizé un Arduino UNO como pro-

gramador ISP mediante una serie de cables soldados al circuitos para la programacién
inicial (3.5).

Ala hora del desarrollo del circuito para el micro nos hemos basado en el descrito por
el Club de Informatica, Robética y Electrénica de Madrid [6], que cumple los requisitos
minimos para el funcionamiento correcto del microcontrolador.
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Figura 3.5: ISP

Optoacoplador

Como se ha comentado anteriormente, uno de los requisitos
era proteger el sistema de control, por lo que se busc6 un optoaco-
plador (3.6) capaz de suministrar la corriente necesaria como para ~ # “:} N {38 c
excitar los Darlingtons sin necesitar de mucha corriente del siste- ~ ©25 —7E

ma de control. ASE}Z \ <jsc
c4C] H5E

Se eligi6 el VOD207T [7], ya que alimentandolo con 10mA tie- _—
ne un coeficiente de transferencia del 100 % por lo que podemos - TR -\

alimentar 2 de ellos por cada uno de los pines del microcontrola-
dor, ya que este puede dar hasta 20mA.

Figura 3.6: Optoaco-
plador

Termometro

Para conseguir monitorizar la temperatura en el multiplexor
como en tantos médulos como se deseé, se pensoé en el terméme-
tro DS18B20 [5] de la casa Maximin, que se comunica mediante el protocolo 1-Wire. Este
permite comunicarse con multiples dispositivos utilizando un solo BUS, por lo que po-
demos poner en cascada todos los termémetros deseados. Por otro lado, Arduino tiene
implementadas las librerias necesarias para su utilizacién, gracias a ello, su implementa-
cién dentro del firmware se ve simplificada.

3.3 Esquematico

El desarrollo del esquematico lo podemos dividir en dos partes. Una inicial en la
que se desarroll6 el modelo de un canal de medida(3.7) para poder implementarlo en el
prototipo y, posteriormente el disefio de la parte final del microcontrolador, que se une al
disefio anterior.

El disefio final completo lo podemos ver en el Apéndice (A), donde las 4 primeras
hojas son las 4 instancias de los 2 canales disefiados. A continuacién contamos con la
conexion a los conectores, el diagrama de bloques final y acabamos con el esquemético
del microcontrolador.

3.3.1. Canal de una medida - Disefio Previo

Cada uno de los canales se disefi¢ con la siguiente estructura (3.7). Esta configuracién
destaca, por que aunque tenemos el inconveniente de que la corriente para los optoa-
copladores sale desde el micro controlador, aseguramos de esta forma que en caso de
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no estar conectada la parte de control, ninguno de los canales estard activo, evitando asi
posibles cortocircuitos.
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Figura 3.7: Esquematico un Canal

Cada uno de los canales del micro procesador, ataca a dos optoacopladores, que ata-

can a su vez a 4 pares Darlington, consiguiendo asi suministrar de forma estable la co-
rriente para cada relé.

El calculo de las resistencias de entrada, a los diodos del optoacoplador, esté calculado
para conseguir los 10mA con los que hay una transferencia 6ptica del 100 %. Gracias a
esto, al otro lado tendrfamos esos mismos 10mA para, con la resistencia, generar un nivel
alto y asi activar el Darlington.

3.3.2. Canal de una medida - Disefio Final
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Figura 3.8: Esquemitico final de un Canal

En el disefio final del canal(3.8), se ha incluido una serie de LEDs, que se encienden a
la vez que conmutan los relés, lo que nos da informacién de depuracién sobre los posibles
fallos en el canal. En caso de que los LEDs estén conectados y el relé no haya conmutado,

podemos descartar problemas previos, quedando como tnico posible problema un fallo
en el relé.
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3.3.3. Microcontrolador

Dentro del esquemaético del microcontrolador(3.9), podemos destacar el juego de con-
densadores de acoplo para la alimentacion y el botén de reset, que pone el micro en modo
bootloader. Por otro lado tenemos los LEDs que nos sirven para depurar el sistema. Con-
tamos con uno que nos indica el estado de la alimentacién del USB y un par que nos
indican la ocupacion del puerto serie, tanto en transmisién como en recepcion.

En la parte inferior podemos observar el cristal de 16 MHz con sus cargas paralelas
de 18pF.

R

vee n—“\ -GND
Re Surs
10k

ul ‘

RMLED
TELED
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i 39
oo | £
@D sm.nu&.:l: tibller with ISP Flash and USB Controller
L
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Figura 3.9: Esquematico microcontrolador

3.3.4. Comunicacién entre placas

Uno de los requisitos previos era que fuese modular y ampliable, asi que para cumplir
con este, se ha afiadido un bus I2C. Cada médulo tiene que detectar si tiene conectado
el bus USB, para ponerse como esclavo y este escuche al maestro, que le indique cuando
debe conmutar. Junto al bus I2c se traspasan, entre las placas, las alimentaciones, tanto
del micro como la de potencia. Que la alimentacién de potencia pase de placa a placa, se
elije mediante un jumper, ya que puede ser mejor poner varios adaptadores de corriente
si hay muchas placas en cascada.

3.4 Prototipo

Para el prototipo se montaron dos canales en una breadboard. Como controlador se
utilizé una placa Arduino Leonardo, que incluia el Atmega32u4. Se pidieron samples del
array de Darlington y del termémetro en package DIP. Los relés se tuvieron que conectar
mediante cables de conexién ya que no se adaptaban a la breadboard, mientras que los
optoacopladores no tenfan versién DIP y hubo que hacerles una PCB adaptadora (3.10).

Una vez montado el prototipo completo para 2 canales (3.11), junto al termémetro, se
le afiadi6 un pulsador para poder hacer el cambio de canal de forma manual y no tener
que estar mandando comandos al Arduino. En el apéndice (B) vemos el firmware que se
le carg6 al Arduino, el cual manda la temperatura por el puerto serie de forma periddica.
Ademas, esta alerta a las interrupciones posibles en el pin del pulsador, para asi cambiar
de canal.
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OPT1
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(a) Layout adaptador DIP (b) i?esultado Final

Figura 3.10: Adaptador DIP

Uno de los primeros test que se llevaron acabo con el prototipo, fue el de verificaciéon
del tiempo de conmutacién de los relés. Se consiguié que el firmware consiguiera ajustar
lo méximo este tiempo a los de conmutaciéon que indica la documentacién de los relés,
que es de unos 8 ms, consiguiendo conmutar de forma estable en menos de 15 ms con
nuestro firmware.

Gracias al prototipo, se pudo verificar todo el circuito que hacia de interface entre
el microcontrolador y los relés, comprobandose asi, que el valor de las resistencias fuera
correcto. Dentro de los test realizados se analizaron los gliches producidos por un posible
rebote de la placa del relé a la hora de conmutar.

Una de las caracteristicas principales del disefio es que, si se queda sin control, todos
los relés estén desactivados. Se verific6 que el circuito cumplia con este requisito y no
habia ninguna forma de hacer que el relé estuviera activo sin utilizar el microcontrolador.
Con esta pequeria consideracion se evita estropear los equipos de medida que van a haber
detras de nuestro disefio.

Figura 3.11: Prototipo

Entre todos los test realizados, se llevé a cabo uno de larga duracion para verificar que
en ninglin momento conmutaba cuando no tocaba. Mediante un simple ensayo con un
osciloscopio, en el cual se esperaba capturar un descenso de nivel en la linea de medida.
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Producido este por una conmutacion indeseada, la cual sélo tuvo lugar cuando se forzé
mediante el botén incorporado en el prototipo.

3.5 PCB

La primera premisa que se tuvo en cuenta a la hora de hacer el disefio de la PCB, fue
el usar solamente dos capas, ya que al principio del proyecto, no se sabia si se iba a poder
realizar en una empresa externa o la placa, la tendriamos que mecanizar en alguno de los
laboratorios de la Universidad.

El utilizar componentes SMD, corresponde con la idea de poder reducir al méximo el
tamafio de la placa, ya que era mucho el espacio necesario para todos los relés. Sin embar-
go, se eligié un encapsulado grande para poder soldarse a mano sin muchos problemas.
En caso de haberlo desarrollado para produccién en serie y mediante una Pick and Place,
se podria haber elegido un package mas pequefio en los pasivos y junto a aumentar el
ntmero de capas podriamos haber conseguido un producto de reducidas dimensiones.

3.5.1. Libreria

El primer paso al desarrollo de la PCB, fue la creacién de una libreria adaptada al
proyecto, porque aunque Altium cuenta con la mayor parte de pasivos, no tiene todos
los encapsulados disponibles.

Se incluyeron en la libreria los siguientes componentes perso-
nalizados:

= Atmega32u4
= Condensador 0805 y 1206

= Header 2X2 y 4x2
Figura 3.12: USB Foot-

= LED 1206 print

= Conector Jack

= Conector de Power (3.13)

m Resistencia 1206

= RZ03-1A4-D005 Figura 3.13: POWER
JACK Footprint

» Terminal Block (3.14)

= ULN2803
O O

= Conector USB (3.12)

= VOD207T
s Cristal Figura 3.14: Terminal
Block Footprint

El hecho de editar casi todos los componentes necesarios, se
debi6é a que al no saber si habria que mecanizar toda la placa a
mano, hubo que adaptar todos los Footprint para ese caso, que
era el mas desfavorable.
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3.5.2. Placement - Colocacién de componentes

El placement o colocacién de los componentes en la placa, lo
podemos observar en el apéndice (C). Apreciamos como se han
mantenido todos los conectores, para los médulos solares, en los
laterales, junto a todos los relés en fila, mientras que se ha dejado
en el centro toda la parte de control para separarla de la parte de
medida.

Por otro lado, y bajo la premisa de que fuera ampliable, se han afiadido puertos de
medida y de control al inicio y final de la placa para poder poner en cascada varias de
estas. Ademds de estos puertos, se ha afiadido un conector de Jack estéreo para poder
conectar termémetros DS18B20 mediante un cable adaptador.

3.5.3. Rutado

En el apéndice (D), podemos apreciar el rutado de la placa. Todos los paths de medida
se sitian en la parte exterior con un ancho suficiente como para soportar las corrientes
de medidas y aislados del resto del circuito.

El puerto USB fue una de las cosas en las que se puso especial atencién, ya que para
conseguir una maxima transferencia de velocidad necesitdbamos tener la maxima adap-
tacion de impedancia en el puerto; este tenia que estar a 90C) diferenciales.

Se puede apreciar, como se ha intentado mantener las lineas de control en sentido
horizontal, mientras que las lineas de potencia, van en sentido vertical.

En el rutado del bottom, se puede apreciar como se comunica una placa con la si-
guiente mediante una serie de lineas que transfieren tanto la alimentacién del USB, el
bus I2C con el que se interconectardn las placas y la alimentaciéon de potencia, bajo la
eleccion del usuario mediante un jumper.

3.54. 3D

Figura 3.15: Captura 3D
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Aprovechando las caracteristicas que ofrece Altium, se complemento la libreria del
proyecto con los cuerpos en 3D de los componentes utilizados, ddandonos una previsua-
lizacion de la placa y su resultado final bastante fiable(3.15). Por otro lado en el apéndice
E, podemos ver la salida 3D que genera Altium en su autodocumentacion.

Figura 3.16: Proteccion Antiestatica

3.6 Presupuesto

El presupuesto (3.1) lo podemos dividir en tres secciones: una primera que seria el
precio de los componentes que se montan cada una de las placas, otra el precio de dicha
placa en concreto y, por tultimo el precio de los accesorios necesarios para el uso de esta,
lo que en un producto final también incluiria la caja.

Se tiene como presupuesto en componentes (3.2) 132.92 €por placa, a lo se le afiade el
precio de la PCB (K), que en este caso fue de 95.19 €. A todo esto se le afiade el coste del
alimentador de los relés valorado en 14 €.

Componentes || 132.92 €

PCB 95.19 €
Acesorios 14 €

Total 24211 €

Tabla 3.1: Presupuesto

3.7 Montaje

Ala hora del montaje se ha tenido precaucién con las descargas electrostaticas, ya que
es uno de los fenémenos mds problemaético en la industria de la fabricacién de placas de
circuito impreso. La descarga electrostatica o ESD es un fendmeno que hace que circule
una corriente eléctrica repentina y momentédnea entre dos objetos de distinto potencial
eléctrico.

Las descargas electrostaticas son un serio peligro para la electrénica de estado soli-
do, ya que pueden inutilizar dispositivos electrénicos. La prevencion de ESD se realiza
mediante un 4rea de proteccién electrostatica (EPA). El motivo principal de un EPA es
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Tabla 3.2: Presupuesto de la BOM
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ése: no estar cargando altamente el material en los alrededores de la electrénica sensible
a ESD, poner a tierra todos los materiales conductores y poner a tierra a los trabajado-
res. Asi la acumulacion de la carga en electrénica sensible de ESD se evita. A la hora de
planificar y disefiar un EPA es esencial la utilizacién de materiales conductores.

La primera y mds esencial unidad de proteccién EPA para proteger el material elec-
trénico expuesto a sufrir dafios por descargas electrostéticas es todo aquel elemento que
esté en contacto directo con el material a proteger. Por ello, la manipulacién, transporte y
almacenamiento debe realizarse utilizando productos fabricados con materiales conduc-
tores.

Para este proyecto se prepar6é un pequefio EPA para el montaje de la placa, contan-
do con un conjunto de mufiequera y alfombrilla de toma a tierra; ademas se eligié una
estacion de soldadura que cumpliera con la proteccién ESD pertinente.

Equipamiento EPA:

= Alfombra de seguridad ESD

m Conector macho de enlace a tierra

Tornillo prisionero de cable de puesta a tierra

Juego de cables y mufiequeras de puesta a tierra ESD

AOYUE Int 968A+

Para proteger el montaje en el transporte se dispone de un maletin antiestatico 3.16
con cobertura de espuma. De esta forma esté protegido tanto fisicamente como eléctrica-
mente.

Figura 3.17: Montaje de la PCB
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Figura 3.19: Solucién termémetro

Problemas en el montaje

Una vez montado el proyecto y durante la verificaciéon de la parte digital, se aprecia-
ron 2 fallos dentro del disefio de la PCB. Uno primero por el que la sefial de alimentacién
del USB no entraba al micro directamente, sino que atravesaba un condensador; y un
segundo fallo en el footprint del termémetro.

El fallo en la parte del circuito del microcontrolador se produjo por un despiste, ya
que en el esquematico de referencia, el condensador esté bien colocado. Mientras que por
otro lado el problema con el footprint del termémetro, se debié a utilizar la libreria del
fabricante la cual tenia asignado el pinout de package DIP y no fue revisado.

Por suerte ambos problemas pudieron solucionarse sin necesidad de modificar la pla-
ca. Se hizo un bypass en el condensador y se unié a un pad de tierra que teniamos justo
al lado, figura 3.18. El termdmetro, gracias a que tenia en uso pocos pines, pudo ser des-
plazado y recableado en la placa, figura 3.19.



CAPITULO 4

Desarrollo Software

El software necesario para este proyecto esta divido en dos bloques: el primero es el
firmware necesario para la utilizacién del modulo y, el segundo la libreria necesaria para
su uso en LabVIEW.

4.1 Condiciones y concepcién

Firmware

El firmware tiene que ser capaz de una comunicacion estable y que no se bloquee
a la espera de comandos. A su vez tiene que poder realizar la mayor parte de las fun-
ciones deseables, dejando que el software que lo controle, no tenga que hacer ninguna
gestion sobre el estado del sistema, reduciendo asi todo el procesado de alto nivel para
convertirlo a funciones de bajo nivel.

El firmware en su versién inicial debe ser capaz de devolver la temperatura actual
del termémetro de la placa, asi como el estado de los relés. Por otro lado, debe actuar
seleccionando un canal en concreto, desconectando todos los canales y pasando entre
uno y otro hacia arriba y hacia abajo.

LabVIEW
La libreria y el software de test debe implementar todos los comandos admisibles por

el Firmware y poder controlar este desde una interfaz gréfica, para poder posteriormente
utilizarlo en software mas complejo, que controle otros sistemas como el medidor.

4.2 Diseno

4.2.1. Protocolo

El protocolo de comunicacion serie esta basado en un sistema de comandos con con-
firmacién de la operacion, implementado mediante la clase importada SerialReceiver.

Un comando esta formado por la siguiente estructura.

[CMD;PARM1;PARM2]

22
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Este protocolo esta pensado para devolver diferentes tipos de error, si no se cumple
alguna de las condiciones declaradas para el mensaje, del tipo: caracteres ilegales, dema-
siados parametros o comando demasiado largo.

En el apéndice F podemos ver la cabecera de la clase, donde se aprecian todas las
caracteristicas del protocolo.

4.2.2. Control de la placa

Para controlar el hardware de la placa se han desarrollado las clases DS18B20 (G) y
la clase SolarMUX (H), las cuales controlan el funcionamiento del termémetro y de todos
los relés.

La clase DS18B20 (G) esté disefiada para contestar al comando de la medida de tem-

peratura, realizdndose toda la configuracién cuando se instancia un objeto de la clase
DS18B20.

La clase SolarMUX (H) incluye la definicién de los pines para los relés y una serie
de funciones para el control basico. Disponemos de un conjunto de funciones privadas
que se encargan de la gestion y del uso de las variables de control mientras que, ademaés
tenemos una serie de funciones ptblicas de la clase que nos permiten interactuar con el
multiplexor desde fuera.

4.2.3. Sistema de eventos

La parte clave de todo el firmware, es el gestor de eventos, que se implementa en la
clase SerialHandler (I), que se encarga de estar a la espera de que haya datos en el puerto
serie, para entonces comunicarse con la clase del protocolo, para ver si hay un mensaje
disponible para procesarlo.

Una vez que processInput() obtiene verificaciéon por parte del protocolo de que to-
do esta correcto, llama a _switchYard() que se encarga de conmutar entre los diferentes
comandos programados en funciones privadas. Esta clase tiene instanciados los objetos
SolarMUX y DS18B20 para poder operar sobre ellos con los comandos.

4.2.4. Comandos

En el apéndice (I) podemos ver que los comandos implementados por el protocolo
son los siguientes:

[0] Imprime una ayuda con el protocolo y los comandos aceptados.

[1] Devuelve la version del firmware grabado.

[2, ch] Activa el canal seleccionado en ch

[3] Devuelve el canal activo actualmente

[4] Pasa al siguiente canal

[5] Pasa al canal anterior

[6] Desactiva todos los canales

[7] Devuelve la temperatura en la placa
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Como se puede ver en los comandos, estos estdn pensados para que cualquier apli-
cacién pueda usar la placa, sin necesitar estar pendiente del estado de los relés. Toda la
gestion se realiza dentro del SerialHandler.

4.2.5. LabVIEW

Para mantener la idea de biblioteca se ha hecho un proyecto de LabVIEW, que contie-
ne todas las dependencias necesarias para su uso.

Al igual que en el firmware, lo primero que se preparé fue un instrumento virtual
capaz de mandar cualquier comando y recoger la respuesta del médulo, para posterior-
mente procesarla(4.2).

write buffer
o N e NN e S N N <N s N NN e e e N NN N 4N e e e SN s NN NN NN <N} NN e eNeNeNsHeN<NeH=N R .
fing
e
False ~]
VISA resource name VISA resource name out
4 7
EHE, o
lush Receive Butfer ]
1= . E
error in (no error ; AP eror out
f ! Iush Transmit Buffer b Eﬂﬁ aucH“
E, I —_ = - |wiE| 2 =% Instr = rEny ="
| eyres st Por .
=

OO0 N00N00NO0NO00N0 0000000000000 0000000000000 000000000000 000000000000 00000

Delay

=

Figura 4.1: .vi para enviar un comando

En la figura 4.1 podemos ver, que para ser compatibles con el protocolo, antes de
nada, se lleva a cabo una limpieza de los buffers de salida y entrada, para posteriormente,
escribir en el puerto el comando deseado.

Debido a que algunos comandos, como el de la temperatura, necesitan un tiempo de
procesado se ha afiadido el paso de un delay para poder esperar a este tipo de medidas.

Para la realizacién de la lectura, se tiene un bucle con dos condiciones de parada: una
que no queden Bytes en el buffer y la otra haber leido algo, ya que el protocolo siempre
tiene mensaje de respuesta ante cualquier comando. La opcién de parada por que no
queden Bytes en el buffer no se activa hasta que no hemos leido algo, haciendo que el
programa pare ahi hasta que recibe la respuesta.

Una vez que teniamos la funcién bésica para emitir comandos y recibir sus respuestas,
se ha desarrollado una serie de .vi que, utilizando el anterior como un bloque, realizan
todos los comandos necesarios para poder controlar el médulo desde LabVIEW.

clcCH.vi

getCH.vi

getTEMP.vi

nextCH.vi

prevCH.vi

setCH.vi
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error in (no error) \Delay
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String
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error out

status code
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SOuUrce

Figura 4.2: Panel frontal para enviar un comando

4.2.6. Test

Finalmente para la verificacién del proyecto completo y su utilizacién, se ha desarro-
llado una interface general (4.3).

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5
(BB BDCD
100- 0
Canal
a0- 0
60- \-,-g Previous '!“'9‘ Mext J
40-
20-
VISA resource name Period
0-w | Kfcomr = s

CHG6 CH7Y CH3

C B B B

2 clear

LV
O O valencia Nanephotonics Tachnology Center
IR

B sor

Figura 4.3: Interfaz de Test

Este interface permite el control total de la placa. Podemos desde ir cambiando de relé
en un sentido u otro, desconectar todos o elegir manualmente el que queremos conmutar.
Ademés tiene el display de un termémetro que monitoriza la temperatura de la placa con

un periodo configurable.

En la figura 4.4 podemos apreciar los 2 hilos paralelos que contiene la aplicacién de
test, uno encargado de actualizar el termémetro y otro orientado a eventos cada vez que
pulsamos alguno de los botones del interface.
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VISA resource name |
=
= o JCana\
:
Period
1
EH( 1101 Timeout -]
VISA resource name B ] i)
‘ Canal

Figura 4.4: .vi de Test

El sistema de eventos tiene un caso para cada uno de los botones del interface, y otro
para el timeout para que no se bloquee la ejecucién del sistema, permitiendo actualizar
el termémetro.



CAPITULO 5

Conclusiones y lineas futuras

Conclusiones

Mediante este trabajo se han podido desarrollar las competencias en gestién de pro-
yectos de gran escala; asi como su desarrollo a largo plazo, con tiempos que cumplir. El
desarrollo del proyecto junto al anélisis de circuitos y componentes es una buena forma
de culminar los estudios y enlazarlos de esta forma con un trabajo méas profesional.

Con esta primera versién de un posible producto comercial, se ha conseguido realizar
una tarjeta de adquisicion de sefiales, que permite medir hasta 8 médulos fotovoltaicos
con un tnico multimetro. Teniendo en cuenta la baja resistencia serie de un médulo foto-
voltaico actual, se ha optado por realizar medidas con la técnica de cuatro hilos con el fin
de anular el efecto resistivo de los cables de medida. Consiguiendo asi, un sistema final
con el que poder medir corrientes de hasta 16 A

Por otro lado, se tienen unos tiempos de conmutacién lo suficientemente cortos co-
mo para poder hacer todas las medidas necesarias sin tener que considerar estas como
distintas, ya que las condiciones de test son las mismas para cada uno de los médulos so-
lares con el objetivo de evitar que el paso de una nube pueda afectar a la medida. Cuanto
mas rapido se tomen las medidas, més probabilidades de que el nivel de irradiancia sea
el mismo en todos los médulos analizados. Teniendo en cuenta que el equipo que rea-
liza las curvas IV, requiere de sélo 330 ms para realizarla, considerando 130 puntos. De
tal manera que los tiempos de conmutacién de 10ms colocan el sistema dentro de las
caracteristicas de los sistemas comerciales.

Asimismo se puede considerar un producto modular y ampliable, ya que cuenta con
un puerto para I2C y alimentaciones con el que comunicarse con todos los posibles mé-
dulos que cuelguen de el. Cabe decir que aunque actualmente contamos con sélo un
termémetro montado, podemos conectar tantos como sea necesario gracias al conector

Jack.

Lineas futuras

Este proyecto abre las puertas a una inmensa posibilidad de mejoras para poder llegar
a hacerlo incluso un producto comercial competente.

Estas lineas futuras se pueden dividir en 3:
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Hardware

Aunque ya tiene medidas reducidas, el sistema podria conseguir unas atin meno-
res. Ademads se necesitarian sistemas de proteccién, tales como diodos TVS (Transient-
voltage-suppression diode) encargados de absorber una descarga transitoria, como po-
dria ser una descarga ESD, impidiendo que llegue a los integrados delicados desde los
puertos exteriores.

También se puede redisefiar el hardware para tener un feedback del estado de los
relés.

Firmware

El firmware estd en una version inicial con una funcionalidad bésica. Entre otras co-
sas, uno de los primeros pasos para su desarrollo, deberia ser el interface con los termoé-
metros exteriores, asi como con otras placas.

Software

La primera propuesta serfa la creacién de una DLL (Dinamic Link Library), que per-
mite la ejecucion de los comandos a bajo nivel, dejando a los programas su uso mediante
una simple llamada a la librerfa.

El dltimo paso del Software serfa la integraciéon con el programa de medida, para
no solo realizar medidas tinicas de varios médulos, sino que también poder programar
medidas periddicas.

Figura 5.1: Solar MUX
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APENDICE B

Firmware Prototipo
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#include <DallasTemperature.h>
#include <OneWire.h>
#include <FlexiTimer2.h>

//10 PIN

#define TEMP_PIN 3

// Entradas Reles
#define PUSH_BUTTON 2
// Salidas Reles
#define C1 7

#define C2 8

#define CONTROL_LED 13

//Configuracién del termometro
OneWire oneWire (TEMP_PIN) ;

DallasTemperature sensor(&oneWire);

//Direcciéon del sensor

Sensor Temperatura

3| DeviceAddress DIR1 = {0x28, Ox5E, 0x3B, 0x07, 0x08, 0x00, 0x00, 0x74}; //

// Variable control del estado del rele

int lastState=0;

void setup () {

//Puerto serie a 57600
Serial .begin (57600) ;

//Configuracién de los pines

pinMode (PUSH_BUTTON, INPUT);
pinMode (C1, OUTPUT) ;

pinMode (C2, OUIPUT) ;

pinMode (CONTROL_LED, OUTPUT) ;

sensor .begin(); //Iniciamos los sensores
//Establecemos la resolucion para cada sensor, PRECISION es a 9 bits

sensor.setResolution (DIR1, 12);

//Resolucion a 9 bits 0.50 °C

FlexiTimer2 :: set (1000, int_temp);

FlexiTimer2 :: start();

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (PUSH BUITON) , sw, CHANGE);
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40 Firmware Prototipo

}

void loop () {

}

void sw() {
// read the input pin:
int buttonState = digitalRead (PUSH_BUITON) ;
// print out the state of the button:
if (lastState!=buttonState) {
if (buttonState == 1) {
digitalWrite (C2, LOW);
digitalWrite (C1, HIGH);
digitalWrite (CONTROL_LED,HIGH) ;

} else {
digitalWrite (C1, LOW) ;
digitalWrite (C2, HIGH);
digitalWrite (CONTROL_LED,LOW) ;
}
lastState=buttonState;

}
}

void int_temp ()
{
//Pedimos Temperaturas
sensor .requestTemperatures () ;
Mostrar_Temperatura (DIR1) ;
Serial . println () ;

void Mostrar_Direccion(DeviceAddress direccion)

for (uint8_t i = 0; i < §8; i++)
{
if (direccion[i] < 16)
Serial . print("0");
Serial . print(direccion[i], HEX);
}
}

//Funcion que muestra la temperatura en grados centigrados del sensor

7| void Mostrar_Temperatura(DeviceAddress direccion)

{
float tempC = sensor.getTempC(direccion);
// Serial.print (" Temperatura: ");
Serial . print (tempC) ;
Serial . println () ;

}

void Mostrar_Resolucion (DeviceAddress direccion)

{
Serial . print("Resolucion: ");
Serial . print(sensor. getResolution(direccion));
Serial . println () ;

}
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APENDICE F

Protocolo Serie

#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100

#include "Arduino.h"
#else

#include "WProgram.h"
#endif

#include "Streaming.h"

7| #ifndef SerialReceiver_h

#define SerialReceiver_h

enum {SR_MAX_ITEM_SZ = 25};
enum {SR_MAX_ITEMS = 4};

const char SR_DFLT_START CHAR = '[’;
const char SR_DFLT_STOP_CHAR = ']’;

5| const char SR_DFLT _SEP CHAR = ’;’;

const uint8_t SR_STATE_IDLE = 0;
const uint8_t SR_STATE_RECEIVING = 1;
const uint8_t SR _STATE_MESSAGE = 2;
const uint8_t SR ERR NONE = 0;

const uint8_t SR _ERR ILLEGAL_CHAR = 1;
const uint8_t SR_ERR_ITEM_LENGTH = 2;
const uint8_t SR_ERR MESSAGE_LENGTH = 3;

class SerialReceiver |{

public:
SerialReceiver () ;
void process(int serialByte);
bool messageReady () ;
void reset();
uint8_t numberOfltems () ;
uint8_t itemLength (uint8_t itemNum);
char readChar(uint8_t itemNum, uint8_t ind);
int readInt(uint8_t itemNum);
long readLong(uint8_t itemNum) ;
float readFloat(uint8_t itemNum);
double readDouble(uint8_t itemNum);
void copyString (uint8_t itemNum, char *string, uint8_t size);
void printInfo ();
void printMessagelnfo () ;
void printMessage () ;

private:
uint8_t state;
uint8_t error;
char itemBuffer [SR_MAX_ITEMS][SR_MAX_ITEM_SZ+1];
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Protocolo Serie

7| #endif

uint8_t itemLenBuffer [SR_MAX_ITEMS];
uint8_t itemCnt;
uint8_t itemPos;

char
char
char
void
void
void
void
void
void
void
void
bool

startChar;
stopChar;
sepChar;
resetltems () ;
resetState () ;
processNewMsg (int
processCurMsg (int
handleNewChar (int
handleSepChar (int

serialByte);
serialByte);
serialByte);
serialByte);

handleStopChar(int serialByte);

handleStartChar(int serialByte);
checkltemRange (uint8_t itemNum) ;




APENDICE G
DS18B20

#ifndef _DS18B20_H_

#define _DS18B20_H_

#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
#include "Arduino.h"

#else

#include "WProgram.h"

#endif

#include "io_pins.h"
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>

5| class DS18B20

{

public:
DS18B20 () ;
float Measure() ;

};

7| #endif
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APENDICE H
SolarMUX

#ifndef _SOLARMUX H_

2| #define _SOLARMUX_H_

s|#1f defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100
4| #include "Arduino.h"

5| #else

6| #include "WProgram.h"

7| #endif

ol #include "io_pins.h"

12| class SolarMUX
13| {
14 private:

15| const int port[8]={4,12,6,8,9,10,5,13};
16 int activo;

17| void clc();

18| void set(int);

19 int gtc();

20
21| public:

2| SolarMUX() ;

23| void getVersion (int& major, int& minor, int& patch);
2| void setChannel(int ch);

5| int getChannel () ;

2| void clcChannel () ;

27| b5

28

29

#endif

W
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APENDICE |

SerialHandler

#ifndef _SERIAL_HANDLER_H_
#define _SERIAL_HANDLER H_
#include "SerialReceiver.h"
#include "SolarMUX.h"
#include "Streaming.h"

6| #include "DS18B20.h"

G W N =

s| class SerialHandler: public SerialReceiver
of {
10 public:

11 void processInput();
12 private:

13 void _switchYard () ;
14 void _getVersion () ;
15 void _sendHelp () ;

16 void _setChannel () ;
17 void _getChannel () ;
18 void _nextChannel () ;
19 void _prevChannel() ;
20 void _unknownCmd() ;
21 void _clcChannel () ;
2 void _getTemp () ;

23| };

25| extern SolarMUX mux;
extern DS18B20 term;

N

s #endif

#if defined (ARDUINO) && ARDUINO >= 100

1

o| #include "Arduino.h"
3| #else

sl #include "WProgram.h"
5| #endif

sl #include "SerialHandler .h"
7| #include "Streaming.h"

// Constants

1
12)//
3l const int CMD HELP=0;

14| const int CMD_GET_VERSION=1;
15| const int CMD _SET CHANNEL= 2;
16| const int CMD GET CHANNEL-= 3;
17| const int CMD NEXT CHANNEL=4;
18| const int CMD _PREV_CHANNEL=5;
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SerialHandler

const int CMD CLR CHANNEL=6;
const int CMD GEI TEMP=7;

const int RSP_ERROR = 0;
const int RSP_SUCCESS =
5| // Methods

//

1;

void SerialHandler :: processInput ()

{

}

while (Serial.available() > 0)

{

}

process(Serial.read());
if (messageReady())
{

_switchYard () ;

reset () ;

}

void SerialHandler :: _switchYard ()

{

}

{

switch ((uint8_t)readInt(0))

}

case CMD_HELP:

case CMD_GET _VERSION':
case CMD_SET_CHANNEL:
case CMD GET CHANNEL:
case CMD NEXT CHANNEL:
case CMD_PREV_CHANNEL:
case CMD CLR CHANNEL:
case CMD_GET TEMP:

_sendHelp () ;
_getVersion () ;
_setChannel () ;
_getChannel () ;
_nextChannel () ;
_prevChannel () ;
_cleChannel () ;
_getTemp () ;

default: _unknownCmd () ;

void SerialHandler ::_unknownCmd ()

{

}

// un—recognized command. Send error message.
Serial << SR_DFLT START_CHAR << RSP_ERROR;

Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << "unknown command";

Serial << SR_DFLT_STOP_CHAR << endl;

void SerialHandler ::_sendHelp ()

{

int major, minor, patch;

mux. getVersion (major ,minor, patch) ;

Serial << endl;

Serial <<
Serial <<
Serial <<

"

"

" "

— SolarMUX command line control v

Serial << _DEC(major) << ".";
Serial << _DEC(minor) << ".";
Serial << _DEC(patch) << " — ";

Serial << endl;

Serial <<
Serial <<

"

7

"

Serial << endl;

Serial << Usage:'

" '

<< endl;

Serial << "[COMMAND ; ARGI(opt)]" << endl;

<<
<<

<<
<<

break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;
break;

break;

endl;
endl;

endl;
endl;
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Serial << "[ " << (uint8_t)CMD HEIP << " ] This HELP " << endl;
Serial << "[ " << (uint8_t)CMD_GET_VERSION << " ] Firmware Version "

<< endl;

Serial << "[ " << (uint8_t)CMD SET CHANNEL << " (Set MUX); 1-8 (Channel ID)]"

<< endl;
Serial << "[ " << (uint8_t)CMD GET CHANNEL << " ] Active Channel " <<
Serial << "[ " << (uint8_t)CMD NEXT CHANNEL << " ] Next Channel " <<
Serial << "[ " << (uint8_t)CMD PREV_.CHANNEL << " ]| Previous Channel
Serial << "[ " << (uint8_t)CMD_CIR CHANNEL << " ] Clear Channels " <<
Serial << "[ " << (uint8_t)CMD_GET_TEMP << " ] Get Temperature " << e

}

7| void SerialHandler :: _getVersion ()

{
int major, minor, patch;
mux. getVersion (major ,minor, patch) ;
Serial << SR_DFLT START CHAR << RSP_SUCCESS;
Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << major;
Serial << SR_DFLT _SEP_CHAR << minor;
Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << patch;
Serial << SR_DFLT STOP_CHAR << endl;
}

void SerialHandler :: _setChannel ()
{
uintlé6_t channel;
channel = readInt(1);
if ((channel > 0) && (channel <= 8))
{
mux. setChannel ((uintl16_t) channel);
Serial << SR_DFLT START_CHAR << RSP_SUCCESS << SR_DFLT_STOP_CHAR <<
}

else

{
Serial << SR _DFLT START CHAR << RSP_ERROR;
Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << "out of range";
Serial << SR _DFLT STOP_CHAR << endl;

}

void SerialHandler :: _getChannel ()
{
Serial << SR_DFLT START_CHAR << RSP_SUCCESS;
Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << mux. getChannel () ;
Serial << SR_DFLT_STOP_CHAR << endl;

}

void SerialHandler :: _nextChannel ()
{
int ch=mux.getChannel () ;
if (ch==8){
ch=1;
}
else {
ch++;
}
mux. setChannel (ch);
Serial << SR_DFLT START CHAR << RSP_SUCCESS;

endl;
endl;

" << endl

endl;
ndl;

endl;
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7|}
s| void SerialHandler :: _prevChannel ()

53| {

Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << ch;
Serial << SR_DFLT STOP_CHAR << endl;

{
int ch=mux.getChannel () ;
if (ch==011ch==1){
ch=8;
}
else {
ch——;
}
mux. setChannel (ch);
Serial << SR _DFLT_START CHAR << RSP_SUCCESS;
Serial << SR_DFLT SEP_CHAR << ch;
Serial << SR_DFLT STOP_CHAR << endl;
}
void SerialHandler :: _clcChannel ()

mux. clcChannel () ;
Serial << SR_DFLT _START_CHAR << RSP_SUCCESS << SR_DFLT_STOP_CHAR << endl;

}

void SerialHandler ::_getTemp ()
{
float temp=term.Measure() ;
Serial << SR_DFLT _START_CHAR << RSP_SUCCESS;
Serial << SR_DFLT_SEP_CHAR << temp;
Serial << SR _DFLT STOP_CHAR << endl;




APENDICE J
Comandos LabVIEW

VISA resource name

WISAED

| ] VISA resource name out
T=A]
L

vead l::uf'feE

[
error in (no error) error out
= =
i e — =
- -

Figura J.1: Comando clcCH

VISA resource name out

VISA resource name

Figura J.2: Comando getCH

VISA resource name out

VISA resource name

Figura J.3: Comando getTEMP
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Comandos LabVIEW

YISA resource name

WISA
T70

error in (no error)

WVISA resource name out

T5Ax
T/

read buffer

error out

Figura J.4: Comando nextCH

Delay
-',ﬁ-éi’:' VISA resource name out
I3t
YISAE,
VISA rescurce name T
WISA read buffer
T/
abs
[5] [
error in {no error) error out
£
= i
= fecsccs | -
= o=

Figura J.5: Comando prevCH

Enum

error in (no error)

= o
=

VISA resource name out
7

read buffer
ERE

error out

=a
=

Figura J.6: Comando setCH
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SAF=

www . safe-pcb.com

SAFE-PCB : fabricante de circuitos impresos

www.safe-|

Empresa :
Safe-PCB Spain
Enric Granados 18
08403 - GRANOLLERS (Barcelona)
Espafia
Tel : +34 934 619 988
Fax : +34 934 619 988
Contacto : Mr Daniel Ruiz
Mail : daniel@safe-pcb.com
N°IVA : B-66329889

Banco :
BBVA
¢/ doctor Ferran, 5
08440 - CARDEDEU

CENTRO DE TECNOLOGIA
NANOFOTON

Dr. Salvador Ponce Alcantara
Camino de Vera s/n, Edificio 8
46022 - Valencia

ESPANA

Salvador Ponce Alcantara - Tel : +34 963877000

N° Pedido CDP39442

Acuse de recepcion de pedido: circuito validado

Cuenta :
IBAN : ES66 0182 9796 3102 0152 9770
Swift : BBVAESMM

Cédigo de cliente

|C01937 \

ia pedido cliente

\Circuito CEN TEC NAN \

Tienmpo de produccién
‘ 8 dias ‘

Direccién de entrega

CEN DE TEC. NANOFOTONICA UPV
Dr. Salvador Ponce Alcantara
Camino de Vera s/n, Edificio 8
46022 - Valencia

Fecha de envio Fecha de recepc.

‘03/08/2016 \ ‘05/08/2016 \

Fecha pedido ES pan a
22/07/2016 \
N° pedido SAFE VA Forma de pago
‘CDP39442 ‘ ‘Q46180028 ‘ Fact. Proforma -
PCB single %] [m] Panel Mascaras 2 caras
Color mascaras verde
Mi PCB Dif te PCB .
\sma O m} erente Mascara pelable sin
Disefio SAFE [m] [m] Disefio Cust Serigrafia 2 caras
Color blanco
Tamafio PCB X =281.00 mm Y =149.00 mm Marc. Rohs sin
Mare. UL sin
Marc. fecha sin

Otras opciones

ger.zip

Pedido especial

Prueba eléctrica si El espacio entre la via >0.20mm
Control Impedancia no Agujeros tamafio mini >0.20mm
Ranura V-cut en Marg. Tec. si Carbono sin

PCB cantidad 1 Corte metalografico no Suplemento sin
Borde metalizado no Taladr. avellanados sin

s A A Pressfit no Taldr. avell. (qty/pcb) sin

Material FR4 -1.6mm Cant Gold finger sin

Capas 2 Conector Biselado sin

Acab Cu ext 35 um Adhesivo sin

Acab Cu int sin

Acabado HAL - Standard

Stencil no
Gerber file Tipo —
Archivo gerber Espesor -

Reduccién de PAD

EICHE Marca Referencia caracteristicas

VENTEC V1481 FR4 Lamniate - TG150
VENTEC VT481 Prepreg - TG150
KSM-S6188-G3 Green soldermask

Laminado

preimpregnado
Mascara para soldar KSM
maéscara pelable - - -

Tinta KSM KSM-388 White ink
Nombre de PCB Precio unitario Cantidad El precio total (sin VA)
Circuito CEN TEC NAN | 78667€ | 1 | | 7867 €
IVA % VA Total a pagar
| | 21% | 1652€ | | | 95.19€ |

Safe Pcb Spain S.L. - CIF B-66329889 - c/Enric Granados 18 - 08403 Granollers - Telf. +34 934619988
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Comment Description Designator Footprint LibRef Quantity Value

cap. Capacitor c1,ca, 3, cacs [1206-C cap 5[100n

cap Capacitor ce. c7 1206-C cap 2|1

cap. Capacitor cs, co 08 05 - ¢ cap. 2[18p.

D7_U_optoT,
D1_U_opto2,
Typical BLUESIC  |D1_U_opto3,
LED, Typical BLUE  [D1_U_optod,
SiC LED, Typical  |D2_U_opto,
BLUE SIC LED, D2_U_opto2,
Typical BLUE SIC  |D2_U_opto3,
LED, Typical BLUE (D2 U optod,
SiC LED, Typical  |D3_U_optol,
BLUE SIC LED, D3_U_opto2
Typical BLUESIC  |D3_U_opto3,
LED, Typical BLUE (D3 U_optod,
SiC LED, Led, Led, |D4_U_opto,
Led, Led, Led, Led, [D4_U_opto2,
Led, Led, Typical  [D4_U_opto3,
BLUE SIC LED, D4_U_optod,
Typical BLUE SIC_ |DS_U_optoT,
LED, Typical BLUE  [D5_U_opto2,
SiC LED, Typical  |D5_U_opto3,
BLUE SIC LED, D5_U_optod,
Typical BLUE SIC_ |D6_U_opto.
LED, Typical BLUE  [D6_U_opto2, LED3, LED3, LED3,
SiC LED, Typical  |D6_U_opto3, LED3, LED3, LED3,
BLUE SiC LED, D6_U_optod, LED3, LED3, LED,
Typical BLUE SIC ~ [D7_U opto1, LED, LED, LED, LED,
LED, Led, Led, Led, [D7_U_opto2, LED, LED, LED,

Led, Typical BLUE  [D7_U_opto3, LED3, LED3, LED3,
SiC LED, Typical  |D7_U_optod, LED3, LED3, LED3,
BLUE SIC LED, D8_U_opto. LED3, LED3, LED,
Typical BLUE SIC  |D8_U_opto2, LED, LED, LED,
LED, Typical BLUE  [D8_U_opto3, LED3, LED3, LED3,
SiC LED, Led, Typical |D8_U_optod, D9, LED3, LED, LED3,
LeD BLUE SIC LED, Led [D10, D11 1206 - LED Lep E

DART_U_optol,
DAR1_U_opto2,
DAR1_U_opto3,
ULN2803 DAR1_U_opto4 __[sOP18 uLN2803 4

17,32,34,15, 17,76,
19,110,011, 12, 113,
114,115,116,17,
118,119,320, 322,
i 123 MKDSN 2,5/ 2-5,08 |Terminal Block 20f

Tow Voltage Power
PWR2.5 supply Connector_[13 KLD-0202 PwR2.5 1

Tack Socket, 174"
{6.5mm], Thru-Hole,
Vertical, 3-
Conductor Open
Circuit (Non-
Phonejack Normalling) s6 [ACIS-NH35 Phonejack 1

USB On-The-Go
(0T6) Mini-8
Receptacle, Right
Angle, SMT, 0.80mm|
(031") Pitch, Solder
Tabs with Back
Cover, Recessed
Type 121 use uss 1

(GPTT U optor,
0PTI U optoz,
OPTI_U_opto3,
0PT1_U optod
0PT2 U opto?,
0PT2_U_optoz,
0PT2 U opto3
vopzo7T oPr2 U optos_[soica vob2o7T 8

Header 42 Pin1, Poutl HDR2X4 Header 4x2 2

Header 22 row Plump1 HOR2X2 Header 2x2 1

R1.U_optor,
R1_U_opto2,

R5_U_opto3,
R5_U_optod,
R8_U_opto1,
R8_U_opto2,
R8_U_opto3,
R8_U_optod,

R12_U_opto2,
R12_U_opto3,
R12_U_optod,
R13_U_opto1,
R13_U_opto2,
R13_U_opto3,
R13_U_optod,
R16_U_opto1
R16_U_opto2,
R16_U_opto3,
R16_U_optod, R19,
Res Resistor R20, R21 1206-R Res 35[150

R2.U_optor,

R6_U_opto2,
R6_U_opto3,
R6_U_optod,
R10_U_opto1,
R10_U_opto2,
R10_U opto3,
R10_U_optod,
R14_U_opto1,
R14_U opto2,
R14_U_0pto3,
Res Resistor R14_U optod 1206-R Res 16[330

R3_U_optol,

R7_U_optod,
R11_U_opto1,
R11_U_opto2,
R11°U opto3,
R11-U_optod,

R15_U_opto3,
Res Resistor R15_U_optod, R18_[1206- R Res 17]10k

Res Resistor R17, R24. 1206-R Res 230k

Res Resistor R22, R23 1206 -R Res 2[22

Res Resistor R25, R26. 1206-R Res 2farx

RELT_U_optol,

REL2_U_opto1
REL2_U_opto2,
REL2_U_opto3,
REL2_U_optod,
REL3_U_optol,
REL3_U_opto2,

REL4_U_optod,
RELS_U optoT,
RELS_U_opto2,
RELS_U_opto3,

REL7_U_opto3,
REL7_U optod,
RELE_U_opto1,
RELB U opto2,
RELE_U opto3,
RZ03-1A4 RELB U opto4 |1 form A (NO) R203-1A4 )

sw-ps [Switch s1 SpsT-2 Sw-p8 1

Ebit

Microcontroller

with ISP Flash and QF P8OP1200X1200X
120-44N

UsB Controller U1 [ATMEGA32U4-AU 1

TWire Digial
051820 Thermometer 2 soics Ds1820 1

XL Crystal Oscillator__|v1 xTAL XTAL 1
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