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1. Exposicion de la labor desarrollada.

Estudio del funcionamiento de los generadores fotovoltaicos. Andlisis y seleccion de las variables de
interés para la supervision de la generacion

El sol es una fuente de energia renovable que, si bien estd presente todos los dias, la cantidad de
energia que puede aprovecharse del mismo es intermitente ya que su disponibilidad depende de la época
del afio, de las condiciones climaticas y la hora del dia. Por tal motivo, la generacion fotovoltaica sera
variable y resulta importante monitorear algunas variables para realizar un correcto aprovechamiento de
la energia y no interrumpir el suministro a las diferentes cargas que son abastecidas con este sistema de
generacion.

Los moédulos fotovoltaicos estan compuestos por un conjunto de células fotovoltaicas conectadas
entre si en arreglos serie-paralelo para obtener niveles de tensién y corrientes utiles en las diferentes
aplicaciones de los mismos. Este conjunto estd integrado y contenido en un marco de aluminio el cual,
junto a la cubierta superior, inferior y el encapsulante proporcionan resistencia mecanica al conjunto,
ademas de protegerlos de las condiciones climaticas [1].

Los principales parametros que influyen en la generacion de los médulos fotovoltaicos son:

e Lalrradiancia es la cantidad de energfa solar por unidad de superficie que incide sobre el modulo
y depende plenamente de las condiciones ya mencionadas. La generacion de energia de los
madulos es directamente proporcional a esta variable.

o Latemperatura del modulo afecta en forma negativa a la generacion. Ante un incremento en la
temperatura hay una disminucién en el rendimiento de la generacion.

e El voltaje y corriente proporcionado por el médulo fotovoltaico, brinda informacion sobre la
potencia entregada por el mismo.

Los generadores fotovoltaicos suministran energia eléctrica con niveles de tension y corriente que
dependen de la irradiancia que incide sobre su superficie, la temperatura y el estado de carga a la cual
estan sometidos. A niveles constante de irrandiancia y temperatura, se puede obtener la curva
caracteristica de los mismos indicada en la Figura 1. La misma representa los niveles de corriente en
funcién de la tensién, lo cual dependera del régimen de carga al que esta sometido los madulos
fotovoltaicos [2].
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Curva de Corriente-Voltaje
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Figura 1: Curva caracteristica |-V de un modulo fotovoltaico.
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En la Figura 1 puede observarse tres puntos caracteristicos, los ;uales son: Corriente de cortocircuito
(Isc); Voltaje en circuito abierto (Voc) y Punto de potencia eléctrica maxima (Pm). El valor tomado por
estos puntos caracteristicos, depende de la irradiancia que incide sobre |a superficie del modulo y de la
temperatura el mismo [3]. La corriente en cortocircuito serd directamente proporcional a la irradiancia y
la tensidn en circuito abierto se verd afectada practicamente de forma inversa con la temperatura. Estos
dos parametros modificaran la potencia maxima entregada por el madulo, en forma proporcional por la
irradiancia e inversamente proporcional por la temperatura. Por lo cual son parametros claves a tener en
cuenta para el monitoreo de la generacién permitiendo conocer en todo momento el estado de la
generacion de energia y el régimen de funcionamiento de los modulos fotovoltaicos.

Lo mencionado resulta muy importante para el correcto aprovechamiento del generador
fotovoltaico, pudiendo conocerse cuando existe un exceso de generacion de energia y cuando se presenta
faltante de la misma, situaciones que deben comunicarse a la unidad central del sistema de supervision
de la microrred, encargada de tomar decisiones y ejecutar acciones de control sobre el sistema con el fin
de energizar en forma correcta a las cargas. También el sensado de las variables mencionadas permite
detectar fallas, que serdn comunicadas al sistema de supervisién para que el mismo actie con anticipacion
evitando la perdida de la generacién de energia en la microrred.

Atendiendo esto, el presente trabajo propone un sistema embebido basado en un microcontrolador
que permite el sensado remoto, dando acceso a las variables requeridas por el sistema de supervisién de
la microrred. La transmision de las mediciones realizadas en forma remota es realizada mediante el
protocolo de comunicacién de datos serie denominado CAN (Controller Area Network). Las caracteristicas
principales de este protocolo es que posee una topologia del tipo bus, utilizando solo dos hilos para
establecer las comunicaciones entre los dispositivos que comparten el bus; adem3s, cada dispositivo
posee un hardware (controlador) que maneja el intercambio de los mensajes a través del bus con
prevencién de colisiones y correccién de errores. Otra caracteristica del protocolo CAN es que los
mensajes transmitidos utilizan identificadores (ID) basados en el contenido del mensaje en lugar de un ID
de dispositivo, lo cual proporciona a los controladores de los dispositivos conectados al bus el acceso y
filtrado de los mensajes que son de interés para cada uno de ellos.

Seleccion de los componentes del circuito electrénico y disefio de sus etapas

Con el fin de seleccionar una placa de desarrollo o microcontrolador (MCU) que permita implementar
el sistema embebido propuesto en este trabajo, se efectud el relevamiento de la disponibilidad en el
mercado, en donde se analizaron las distintas caracteristicas que presentan cada uno. Con toda esa
informacién se elaboré una tabla y se llegd a la conclusién de que la opcién mas conveniente era la
utilizacion de la placa de desarrollo ESP-32-WROOM-32D ya que cus.nta con un modulo interno para la
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comunicacion CAN, una ventaja notable en la velocidad de procesamiento, ADC con resolucion suficiente
para la aplicacién y ademas cuenta con diferentes modos de suspension lo cual favorece al bajo consumo
energético del sistema propuesto. La Tabla 1 resume las caracteristicas del dispositivo seleccionado para
el desarrollo del sistema embebido presentado en este trabajo.

- %

Tébla 1: Caracteristicas técnicas de la placa de desarrollo ESP-32-WROOM-32D.

Caracteristicas

ESP-32-WROOM-32D

Microcontrolador [nucleo]

ESP32 [dual-core Xtensa™ 32-bit LX6 MCU.]

Nucleos

2

80 MHZ - 240 MHZ
40 MHZ
4MB (Flash-SP1) + 448KB (EEPROM)
520 KB + 16KB RTC

Cpu clock

Frecuencia relgj

Memaoria
Memaoria SRAM

Voltaje de operacién 3V - 3,6V (5V alimentacion)
ADC (entradas)

DAC (salidas)

12 canales (2x 12 bit)

2 canales

16bit ,64bit, 32bit (WD)

Temporizadores
Pines digitales E/S

25 (todos poseen interrupcion y pwm)
4x SPI1,2x 12C,2x 125, SDIO,3x UART, CAN, ETH, IR
Bluetaoth, wifi, RTC integrado
C/C++, MicrPython, JavaScrips y LUA.

Periféricos

Caracteristicas varias

Lenguajes de programacion

Ny

El sistema embebido desarrollado la medicidn y transmisién de las variables de interés del generador
fotovoltaico de la microrred, incorpora dos sensores de corrientes, uno de temperatura y medicion de
tension.

Para el sensor de corriente de salida del generador fotovoltaico se utilizo el sensor integrado
MCR1101-50-5 [4] de la marca Aceinna Electric inc. Este sensor soporta corrientes de hasta =50 A,
proporcionando en la salida un rango de tension de 0,5V —2,5V para corriente inversay 2,5V —4,5V para
corriente directa. La seleccidn de este sensor se realizd en base a la disponibilidad.

Para el caso del sensor de temperatura se realizd un analisis similar al caso de los MCU’s y se
determind que la mejor opcidn era utilizar un sensor DS18B20, el cual facilita la lectura de la medicion ya
que transmite los datos de manera digital mediante el protocolo ONE-WIRE aportando una mayor
inmunidad al ruido y una mayor sencillez en caso de conectar varios sensores a la misma linea. Todo esto
con niveles de tensién compatibles al ESP-32, dentro de su rango de medicion de temperatura (-55°C a
125°C).

Para la estimacidn del nivel de irradiancia se decide utilizar una celda fotovoltaica patrény un médulo
basado en el sensor de corriente INA226 [5] que medira la corriente de cortocircuito de la misma. Luego
serealizara la cahbracmn con un instrumento especializado y asi se espera estimar la irradiancia incidente
en la superficie del generador fotovoltaico. El INA226 por defecto soporta una corriente maxima de 800
mA y también incorpora la capacidad de medicién de tensidn hasta 36 Volts.

Para la medicion de la tensién de salida del generador fotovoltaico se utiliza un divisor de tension
resistivo el cual reduce la tensién desde los 500 V, obtenidos a partir de un conjunto de modulos
fotovoltaicos en serie, a unos 10 V, los cuales son inyectados a una etapa acondicionadora de sefial para
finalmente obtener los niveles de tension acordes a las entradas analdgicas del microcontrolador.

Al realizar pruebas de mediciones con el microcontrolador ESP-32-WROOM-32D, se observo que su
conversor analogico-digital (ADC) presenta diferentes problemas. Uno de los problemas encontrados fue
que el mismo presentaba alinealidad en los extremos de su rango de medicion y que el umbral de
deteccién empezaba a partir de los 150 mV [6]. Por lo cual se decidi¢ disefiar las etapas acondicionadoras
de sefial correspondientes para que las mismas entreguen un voltaje que se encuentre entre 200 mVy 3V
para el rango de corriente/tension deseada.
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En el caso del sensor de corriente MCR 1101-50-5, el mismo tiene una sensibilidad de 40 mV/A y un
rango de medicién de +50 A a -50 A, encontrandose en un voltaje igual a la mitad de la alimentacion en
caso de ausencia de circulacidn de corriente por el mismo (en nuestro caso 2,5 V). El rango de variacion
que este presentara se encuentra entre los 0,5V a 4,5 V. Por lo cual, para aprovechar la maxima excursion
del ADC se disefia una etapa adaptadora de niveles de tension basada en amplificadores operacionales
LM358 [9], |a cual convierta el rango que entregado por el sensor al rango aprovechable de 0,2V a3 V.

La Figura 2 muestra el esquema de |la adaptadora mencionada. En el mismo puede observarse
primeramente un seguidor de tension que permite adaptar a la impedancia de salida del sensor con la
impedancia de entrada del resto del circuito. La salida del seguidor de tensién es conectada una etapa
amplificadora en configuracién de inversor-no inversor, junto a una referencia de voltaje [8]. Con esto
puede ajustarse tanto la 6rdenada al origen (offset) como la pendiente (span) de la salida original del
sensor de corriente. También se utilizé un filtro de 3er orden el cualevita la produccion de aliasing en el
proceso de muestreo de la sefial entregada por el sensor [8]. Este filtro fue disefiado para una frecuencia
de corte de 10 Hz, logrando una atenuacion de 50 db a la frecuencia de red (50 Hz) a la cual estaran
operando diferentes bombas de agua. Con la implementacion de la etapa acondicionadora de corriente
te obtiene una resolucion de 27 mA.

| -
Y
+

Figura 2: Circuito acondicionador de sefial para el sensado de corriente de salida del generador fotvoltaico.

La expresion de transferencia del circuito indicado en Figura 2, se rige por la ecuacion (1).

R R,7+R R,7+R
14 ).(1+ 27 v4)k215- 27 Ry V] (1)

% = .
senseout = HCsense (R10+RV3+R14 Rg

8

La ecuacidn (1) expresa la relacién entre la entrada v la salida de |a etapa acondicionadora de sefial
mostrada en la Figura 2, donde HCsense es la tension que entrega el sensor de corriente y Vsenseout es
la tension que sera aplicada a una de las entradas analdgicas del microcontrolador.

Para el disefio de la etapa de sensado de la tensidon de salida del generador fotovoltaico, se
implementa un divisor de tensidn resistivo junto a un circuito acondicionador de sefial. Esta etapa es
disefiada considerando que debe medirse la tension de salida del conjunto de modulos fotovoltaicos en
serie. Como el disefio del circuito se realiza considerando que pueda ser usado tanto para el generador
fotovoltaico, como para el banco de baterias de la microrred, el rango maximo de medida de voltaje puede
modificarse mediante un jumper, y asi obtener la maxima resolucion posible en la medicion en cada caso.
Esto puede apreciarse en la Figura 3, donde el jumper permite seleccionar el valor méximo de la tension
a sensar, pudiendo variar de 60 V a 500 V maximos. Con esto se puede, en el ESP32, aprovecharse los 12
bits de resolucién del ADC al maximo en cada caso. Para la escala de 500 V el mismo posee una resolucion
de 135 mV, en cambio para la escala de 60 V se obtiene una resolucion de 17 mV. La salida del divisor de
la Figura 3 proporciona una variacion de 0 a 10V, lo que luego ingresa a la etapa acondicionadora de sefial
de la Figura 4.
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Figura 4: Circuito acondicionador de sefial para el sensado del voltaje de salida del generador fotvoltaico.

La etapa mostrada en la Figura 4 permite obtener 0,2 V en la entrada analogica del ESP32 en caso
de ausencia de tensién a la salida del generador fotovoltaico. El circuito proporciona una solucion al
problema del umbral minimo de deteccion del ADCy también atenta a 3V los 10V méaximos del divisor
de tensidn resistivo de la Figura 3.

El circuito de la Figura 4 incorpora en su entrada un seguidor de tension que esta conectado a un
filtro de 3er. orden de las mismas caracteristicas que en el caso que |a etapa de corriente. La expresion de
transferencia del circuito indicado en Figura 4, se rige por la ecuacién (2).

=2 VDWRL;S;UT = Ad,‘v 2,5. (R20+RV5)-R24“"HVsense -(R21 *fquS} ] (2)
(Ra0*Rvg).Roat(Ry;+Rys). Raa+(R 5y +Rys). (Rao+Rys)

El pardmetro Agy de la ecuacion (2), dependera de si el jumper estd o no colocado en el circuito del
divisor de tension resistivo de la Figura 3. Si esta presente Agy = 1/50, si no estd presente Agy = 1/6.

Para comprobar la operacion de las etapas de acondicionamiento de sefial disefiadas, mediante
simulacion se obtiene la respuesta en frecuencia mostrada en la Figura 5.

Respuesta en frecuencia de la etapa acondicionadora

[Hz]

Figura 5: Respuesta en frecuencia de las etapas acondicionadoras.
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Como puede apreciarse en el grafico de la Figura 5, la frecuencia de corte del filtro se encuentra en
6,3 Hz y presenta una atenuacion de casi 50 dB a la frecuencia de 50 Hz, siendo esto adecuado para la
aplicacion de los circuitos disefiados.

A lo largo de diferentes pruebas se realizaron avances en el software del sistema embebido aqui
propuesto. Estas pruebas consistieron en la implementacion de diferentes modelos de filtros digitales,
como ser filtros clasicos, filtros EMA y de media mévil, siendo con estos-ultimos con los cuales se
obtuvieron los mejores resultados. También durante estos ensayos fueron implementadas funciones de
adquisicién de datos para facilitar el proceso de calibracion de las diferentes etapas.

Por otra parte, el trabajo publicado mencionado mas adelante, permitié el avance en el desarrollo
de la comunicacién del sistema embebido aqui propuesto. Este desarrollo tiene que ver con el estudio del
modulo para comunicacion mediante el protocolo CAN que incorpora el microcontrolador ESP-32. Este
modulo es un controlador CAN que admite los formatos de trama estandar (identificador ID de 11 bits) y
extendida (identificador ID de 29 bits) de la especificacion CAN2.0B [9]. El médulo que posee el ESP32
permite la gestidon de mensajes, la correccidon de errores y evita la colision de mensajes en el bus CAN.
Para llevar a cabo la comunicacion en este bus es necesario la utilizacion de un transceptor el cual adapta
los niveles de tension entre el bus y los estados légicos entregados por el microcontrolador, en nuestro
caso utilizamos un modulo transceptor basado en el circuito integrado sn65hvd230 [10].

En cuanto al uso del controlador CAN gue posee el ESP32, el fabricante ofrece todas las herramientas
de programacion, proporcionando las funciones necesarias para la gestién de mensajes en el bus CAN. El
controlador CAN del ESP32, proporciona interrupciones que son gestionadas con diferentes filtros
correspondientes con el ID de cada mensaje. Estos recursos permiten interrumpir la ejecucion del flujo
principal del programa solo cuando recibamos un mensaje de nuestro interés. Una de las caracteristicas
mas importantes del protocolo CAN es que el ID de cada mensaje define |a prioridad del mismo, siendo
esta mayor con el ID de menor valor.

Disefio del circuito impreso (PCB)

El circuito impreso del sistema embebido fue desarrollado en dos placas separadas (interfaz de
usuario y resto del circuito), a modo de facilitar el montaje del mismo en un gabinete cerrado y que la
interfaz sea accesible para la operacidn del sistema. La interfaz de usuario esta constituida por un display
LCD de 16 x 2 caracteres (con comunicacion de datos serie) y de cuatro pulsadores como lo muestra la
Figura 6.

SGND i

Figura 6: Circuito de la interfaz de usuario.

El resto del circuito, que estd en un PCB a parte de la interfaz de usuario, contiene las etapas de
acondicionamiento de sefial parala medicidn de la corriente y tensidn de salida del generador fotovoltaico
indicadas en las Figuras 2, 3 y 4 con la referencia de tension correspondiente que se muestra en la Figura
7.
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Figura 7: Circuito referencia de voltaje de 2,5V para las etapas de acondicionamiento de las Figuras 2 y 4.
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Figura 8: Circuito de la fuente de alimentacion.

En la Figura 8 puede observarse que el circuito de la fuente de alimentacion esta disefiado a partir
de un modulo comercial LM2596 con tension de salida ajustable cual posee conectado en su salida un
regulador LM7805. EI LM2596 es ajustado para proporcionar 12 V, siendo esta tension usada para
energizar los circuitos de las Figuras 2, 3 y 4, mientras que los 5 V que entrega el LM7805 se usan para
energizar al NodeMCU-ESP32 vy al sensor de corriente (MCR 1101-50-5). Este ultimo posee un regulador

de tension que entrega 3,3 V y se utiliza para energizar al circuito de la interfaz de usuario (H5), el modulo
INA26 (H3) y el transceptor CAN (H1) como puede apreciarse en la Figura 9.

Figura 9: Conexiones de los médulos y del ESP32.

El disefio del circuito impreso fue desarrollado en linea utilizando el software EasyEDA. La Figura 10
muestra el PCB de la interfaz de usuario, el cual tiene una medida de 100 x 60 mm. El disefio del circuito

impreso para el resto del circuito, se muestra en la Figura 11, el mismo posee una medida de 110 x 100
mm.
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Figura 11: Circuito impreso del sistema embebido Qesarrgﬁ_[gdo.

Cabe mencionar gue los disefios indicados en las Figuras 10 y 11 corresponden a un primer prototipo
del sistema embebido desarrollado, por lo cual estan sujetos a modificaciones que surjan de las pruebas
gue seran realizadas a futuro.

Ensayos y puesta a punto del circuito

Una vez realizados los prototipos de las etapas de acondicionamiento, fueron realizados los ensayos
de laboratorio correspendientes. Primero se realizo el ajuste fino de los presets para que la salida de la
etapa quede dentro de los valores deseados. Esto es, para una entrada que varia de 0,5V 2 4,5V, una
salida de 0,2 V a 3 V. Luego se procedid a realizar las mediciones de tension. Para esto mediante una
fuente regulable se realizaba pequefios cambios en la tension de entrada de la etapa de
acondicionamiento, obteniéndose los puntos medidos a partir del conversor analdgico-digital (ADC) del
microcontrolador y contrastandolos con el multimetro de banco UNI-T UT804. Para la implementaciéon de
la medicidn, en el ESP-32 se implementd un filtrado mediante la combinacidn de tres medias movil de
diferente orden, logrando asi un efecto combinado de las respuestas de los mismos, obteniendo una
mayor atenuacion en la banda de rechazo quedédndonos précticamente con el valor continuo de la
medicién [11]. En principio se implementaron tres filtros de media mgvil en.cascada, el primero de orden
25, el segundo de orden 50 y el ultimo de orden 100. Esto conlleva un gran costo computacional gue este
microcontrolador podia afrontar sin problema, sin embargo, en un futuro la idea es remplazarlo por un
filtro IIR. Los resultados obtenidos mediante la comparacion de la lectura del ADC y el multimetro UNI-T
UT804 se representan en el siguiente grafico de la Figura 12.
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Figura 12: Mediciones de la etapa acondicionadora de sefial para el sensor de corriente de salida del generador
fotovoltaico.

En base a la calibracién de [a etapa acondicionadora, luego se procedio a realizar las mediciones de
corriente implementando en base a la sensibilidad del mismo (40 mV/A) para obtener las mediciones con
el microcontrolador y contrastarlo con el multimetro. En este caso se disponia de una fuente controlada
en corriente con la cual alcanzamos sélo un maximo de 7 A. Por lo cual no pudo realizarse la calibracién
del sensor MCR*%01-505 en todo su rango. La Figura 13 muestra los resultados obtenidos en el ensayo
mencionado. :

.
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Figura 13: Mediciones de corriente obtenidas con el sistema propuesto y el multimetro UT840.

En la Figura 13 pueden observarse ciertas diferencias entro lo medido por el ADC del ESP32 y el
multimetro UNI-T UT804 utilizado como instrumento patrén. Esto podria mejorarse mediante la
correccién de toda la etapa de sensado de corriente (sensor + etapa de acondicionamiento),
implementando de una regresion polinomial, pero se requeriria realizar mas mediciones y poder contar
con una fuente corriente que cubra todo el rango Util del sensor (hasta 50 A).
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2. Objetivos alcanzados.

El plan de trabajo correspondiente a la adscripcidn tiene por objetivo: “Disefiar y construir un circuito
basado en microcontroladores que sea capaz de medir, registrar y transmitir variables de interés para la
supervision de la generacidn fotovoltaica de una microrred eléctrica”. A partir de las actividades
desarrolladas se han alcanzado los siguientes objetivos: Se estudio el funcionamiento basico de los
generadores fotovoltaicos, analizando las variables de interés para la supervisidn de la generacion en la
microrred eléctrica, a su vez se logro definir los sensores requeridos para la medicion de las variables y
disefiar las etapas de acondicionamiento de sefial para el correcto tratamiento de las mismas. Se
realizaron los correspondientes prototipos y sus ensayos de Iaboratorlo para la calibracion de las mismas
mediante el avance en el desarrollo del programa. Luego con todos los componentes definidos se disefié
el circuito impreso para su futura implementacién. Finalmente se realizaron las documentaciones
pertinentes para su publicacion.

3. Métodos y técnicas empleados.

Para el desarrollo de [as actividades propuestas en el plan de trabajo, se comenzé con el estudio del
funcionamiento de los mddulos fotovoltaicos con lo cual se obtuvo un panorama de las variables de
interés (tensidn, corriente, temperatura e irradiancia) para la supervision de la generacion fotovoltaica.
Luego se procedio con la investigacion del hardware necesario para la medicion, procesamiento y
comunicacion de las variables, con lo cual se realizo una lista detallada de los sensores vy
microcontroladores disponible en el mercado local. Finalmente se opto la utilizacién de la placa de
desarrollo basada en el modulo ESP-32-WROOM-32D ya que cuenta con un modulo interno para la
comunicacién mediante el protocolo CAN, el cual junto a el transceiver sn65hvd230 permitird la
comunicacion de los pardmetros a la central de control de la microrred. Para el sensado de las variables
se decidio utilizar el sensor de corriente MCR1101-50-5 para la medicion de corriente de los modulos
fotovoltaicos, el sensor D$18B20 para la medicion de temperatura del modulo, el sensor de corriente
INA226 junto a una celda fotovoltaica para estimar la irradiancia y un divisor resistivo para el sensado de
tensién de la serie.

El siguiente paso fue realizar las pruebas de funcionamiento del microcontrolador ESP-32 en donde
se encontraron diferentes falencias del conversor analdgico-digital que posee, por lo cual se procedio a
disefiar las etapas de acondicionamiento de sefial necesarias para la lectura correcta de las variables de
interés. Una vez construidos los diferentes prototipos se realizaron las mediciones necesarias en el
laboratorio y a la par el avance del programa necesario para la captura, filtrado y correccion de los
diferentes parametros a medir. Luego de haber recolectado los datos necesarios se implementaron las
correcciones de las mediciones mediante el uso de regresiones polinomiales con las cuales se obtuvo una
precision aceptable para la aplicacion.

Finalmente teniendo las diferentes etapas ensayadas y todos los componentes definidos para el
correcto funcionamiento del sistema embebido, se procedio al disefio de circuito “PCB”, quedando
pendiente el montaje final para la implementacién del mismo.

4, Bibliografia consultada.

[1] A. C. QOlivay G.S. Herranz (2010). Instalaciones solares fotovoltaicas. Espafia: Editex.

[2] R. A. Messenger y J. Ventre (2010). Photovoltaic Systems Engineering (3rd. Ed). Taylor &
Francis Group )

[3] K. Mertens (2019). Photovoltaics: Fundamentals, technology, and Practice (2nd. Ed.). John
Wiley & Sons Ltd.

(4] High Accuracy Current Sensor IC with 1.5MHz 3dB Bandwidth and Isolation £5A, +20A, +50A,
5V, Ratiometric. MCR1101-xx-5. Hoja de datos disponible on-line:
https://www.mouser.com/pdfdocs/6020-1101-01RevC_MCR1101.pdf

[5] High or Low side Measurement, bi-directional Current/power monitor with 12C Interface.
INA226. Hoja de datos disponible on-line:
https://pdfi.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/419932/TI1/INA226 html

(6] Espressif. ESP-IDF Programming Guide. Disponible (15-12-22), de:

Campus Universitario — Ruta 12, Km 7.3 — Estafeta Postal Miguel Lanits C.P. (3304) - Posadas. Misiones
Tel: (0376) 4480200 Int. 104 - e-mail: privada a campus.anan.edu.ar



=~ WP, MINISTERIO DE EDUCACION
“T ” \ \ £ Universidad Nacional de Misiones
LJ‘ l Secretaria General de Ciencia y Tecnologia

a

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/v4.4/esp32/api-
reference/peripherals/adc.html|

[7] R. F. Couighlin y F. F. Driscoll (1993). Amplificadores Operacionales y Circuitos integrados
lineales (4ta. Ed.). Ellen Denning

[8] Apuntes de la asignatura Electronica Analdgica, Universidad Nacional de Misiones, Facultad
de Ingenieria. 2020.

[9] Espressif. ESP-IDF, Red de drea del controlador (CAN) (15-12-22), de:
https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/release-v3.3/api-
reference/peripherals/can.html

[10] 3.3-V CAN TRANSCEIVERS, SN65HVD230. Hoja de datos disponible on-line:
https://pdfil.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/82950/TI/SN65HVD230.html

[11] Gaston Vilches. (2021). Por qué el filtro de media mdvil no es la mejor opcion para el ruido
de alta frecuencia. Disponible (15-12-22), de:
https://www.linkedin.com/pulse/por-qu%C3%A9-el-filtro-de-media-m%C3%B3vil-es-la-
mejor-opci%C3%B3n-para-vilches/?originalSubdomain=es
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6. Obstaculos y dificultades halladas durante el desarrollo del plan de trabajo.

En el desarrollo de las actividades hubo diferentes dificultades con el microcontrolador ESP-32,
seleccionado para el desarrollo del sistema propuesto. Se encontraron inconvenientes en el conversor
analdgico-digital (ADC) el cual dificultaba la lectura de los pardmetros a medir. El mismo no posee una
respuesta lineal en los extremos del rango de medicidn, ademas de tener un umbral minimo de 150 mV.
Esto llevo mas tiempo de lo previsto, al tener que realizar investigaciones al respecto y tener que disefiar
circuitos acondicionadores de sefial mas complejos para lograr una correcta medicion.
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