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RESUMEN

Con  este  proyecto,  se  ha  querido  realizar  la 
implementación de un algoritmo de seguimiento del punto 
de  máxima  transferencia  de  potencia  en  un  dispositivo 
microcontrolador.  Se  ha  enfocado  hacia  el 
aprovechamiento  de  la  energía  que  recibe  un  panel 
fotovoltaico,  creando  para  ello  una  placa  de  desarrollo 
que pudiese llevar a cabo dicha implementación y que al 
mismo  tiempo,  sentase  una  base  para  posibles 
ampliaciones  y  distintos  puntos  de  estudio,  tanto  en  la 
vertiente  del  control  energético,  como  de  aplicaciones 
basadas  en  el  microcontrolador  y  que  puedan  añadir 
funcionalidades a dicho control. Aparte de éste enfoque, 
este  proyecto  se ha realizado  con intención de  adquirir 
conocimientos  en  el  uso  de  diversas  herramientas 
informáticas para la creación de los prototipos.

1 - INTRODUCCIÓN

Con el presente proyecto, se busca la realización 
de una placa de desarrollo orientada a la realización de 
ensayos e investigaciones sobre la gestión de la energía 
obtenida de pequeños paneles solares. 

Se ha tratado de crear una aplicación que pueda 
en  cierta  manera,  ayudar  a  buscar  soluciones  en  la 
optimización  de  recursos,  presentes  ya  hoy  día,  para 
favorecer un consumo razonable de la energía, y en esta 
línea, tener un recurso para investigar la posible creación 
de  pequeños  cargadores  solares,  con  la  electrónica 
necesaria para ser altamente eficientes.

En  concreto,  se  ha  tratado  de  mejorar  la 
transformación de la energía captada por un panel solar de 
silicio amorfo, de los mas económicos del momento y por 
lo  tanto,  de  los  de  peor  rendimiento,  trabajando  en  el 
control  de  ese  suministro  de  energía  hacia  la  carga  en 
cuestión. Para ello se ha recurrido a la implementación de 
un  algoritmo  de  control  del  punto  de  máxima 
transferencia  de  potencia  (mppt),  basándonos  en  un 
microcontrolador con núcleo 8051.
Se  ha  procurado diseñar  un  sistema flexible,  de  cara  a 
poder ampliar sus capacidades en diferentes direcciones, 
tanto para mejorar el rendimiento energético modificando 
los algoritmos, como en las prestaciones ofrecidas por el 
microcontrolador a nivel de comunicaciones con distintos 
dispositivos,  ya  que  nos  permite  un  sinfín  de  posibles 
aplicaciones  con  tan  solo  trabajar  en  la  programación 
dedicada al efecto. 

2 - SISTEMA FOTOVOLTAICO AUTONOMO.

2.1 – COMPONENTES

Básicamente  un  sistema  fotovoltaico  autónomo 
esta  formado  por  los  siguientes  componentes:  paneles 
fotovoltaicos (1) que transforman la energía lumínica del 
sol  en  energía  eléctrica  mediante  las  celdas  solares, 
baterías (3) para acumulación de la electricidad para su 
utilización posterior  en momentos en que no existe  luz 
solar  o  periodos  de  escasez  de  la  misma,  regulador  de 
carga (2) que protege a las baterías contra sobrecargas y 
controla las descargas, inversor (opcional) que transforma 
DC en AC y que lo necesitaremos para los aparatos que 
funcionan con corriente alterna y finalmente los aparatos 
a conectar o cargas del sistema (4). Las cargas pueden ser 
en corriente continua DC o en corriente alterna AC. El 
consumo  de  las  cargas  es  una  parte  determinante  del 
equipo ya que es el que nos indicarán el dimensionado del 
sistema.

Figura 1. Componentes de un sistema fotovoltaico.

2.2 - EL CONVERTIDOR BUCK.

En  la  electrónica  de  potencia  ocupan  una 
importante  posición  el  estudio  y  desarrollo  de  los 
convertidores conmutados. Los convertidores conmutados 
de  continua  –  continua  se  dividen  en  diferentes 
topologías:  Reductora  o  modelo  Buck,  Elevadora  o 
modelo  Boost y  por  último  un  híbrido  de  las  dos 
anteriores  el  Flyback.  El  funcionamiento  básico  de  los 
convertidores conmutados consiste en el almacenamiento 
temporal de energía y la cesión de esta en un periodo de 
tiempo. Este periodo de tiempo determinará la cantidad 
cedida a la carga. 
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Los convertidores de DC / DC se pueden dividir en tres 
bloques:
- Conmutación
- Elemento de acumulación de energía
- Filtrado de la señal

El  bloque  de  la  conmutación  se  encarga  de 
trocear la señal de entrada según la frecuencia y el ciclo 
de trabajo que se le quiera dar al elemento conmutador. 
La acumulación de la energía se rige al primer bloque, ya 
que este determinará cuando será liberada hacia la carga 
del sistema. Y el último bloque, filtra la señal conmutada.

Para  nuestro  proyecto  se  ha  escogido  un 
convertidor  tipo  Buck.  Es  un  convertidor  DC-DC 
reductor.  Este  tipo  de  de  convertidor  transforma  un 
voltaje  de  entrada  no  regulado  en  un  voltaje  de  salida 
regulado y siempre inferior al de entrada. El método de 
control  usado será basado en una frecuencia  de trabajo 
fija,  con modulación de anchura de pulso (PWM). Esta 
modulación  será  generada  por  el  microcontrolador, 
basándose en los algoritmos programados de control del 
punto de máxima transferencia de potencia (mppt) y los 
datos de sensado de corriente y tensión tanto a la entrada 
como a la salida.

Figura 2. Topología de un convertidor buck.

2.3 – ALGORITMO MPPT DE PERTURBACIÓN Y 
OBSERVACIÓN.

Este algoritmo de seguimiento de potencia varía 
el voltaje del panel y monitoriza la potencia resultante. Si 
la potencia medida es mayor que la medida en la muestra 
anterior se continúa realizando la misma variación en el 
voltaje (aumento o disminución), si la potencia es menor 
que  la  obtenida  en  la  muestra  anterior,  se  realiza  la 
variación de voltaje opuesta (disminución o aumento) a la 
que se estaba haciendo en el ciclo anterior. Las muestras 
del  voltaje  del  panel  solar  permiten  ubicar  el  punto de 
operación.  Una  vez  alcanzado  el  punto  de  máxima 
potencia el algoritmo P&O hará que el punto de operación 
del panel oscile en torno a él. A continuación se muestran 
gráficamente los cuatro casos posibles en los que se puede 
encontrar  el  sistema  fotovoltaico  y  la  correspondiente 
acción de control a ejercer sobre el ciclo de trabajo para 
alcanzar el MPP. Estos casos son:

ΔP = P (k)-P (k-1) > 0  y  ΔV = V(k)-V(k-1) > 0  : En 
este caso el incremento de potencia ΔP, definido como la 
potencia actual menos la potencia en la muestra anterior, 
es positivo. Igualmente el incremento de tensión de salida 
del generador fotovoltaico también es positivo. La acción 
de control a realizar en este caso es disminuir el ciclo de 
trabajo de forma que siga aumentando la tensión de salida 
del panel solar hasta que alcancemos el punto MPP:

  d(k) = d(k-1) – Δd

Figura 3.

ΔP  =  P(k)-P(k-1) > 0  y  ΔV  =  V(k)-V(k-1) < 0 : En 
este  caso  el  incremento  de  potencia  ΔP,  es  positivo 
mientras  que  el  incremento  de  tensión  de  salida  es 
negativo. La acción de control a realizar en esta situación 
es  aumentar  el  ciclo  de  trabajo  de  forma  que  siga 
disminuyendo la  tensión de salida del panel  solar  hasta 
que alcancemos el punto MPP:

d(k) = d(k-1) + Δd

Figura 4.

ΔP  =  P (k) - P (k-1) < 0  y  ΔV = V(k)-V(k-1) < 0 : el 
incremento  de  potencia  ΔP  y  de  tensión  de  salida  es 
negativo.  La acción de control a realizar en este caso es, 
como en el caso a), disminuir el ciclo de trabajo de forma 
que aumente la tensión de salida del panel solar hasta que 
alcancemos el punto MPP:
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d(k) = d(k-1) – Δd

Figura 5.

ΔP = P(k)-P(k-1)  < 0  y  ΔV = V(k)-V(k-1) > 0  :  el 
incremento de potencia  ΔP,  es negativa mientras que el 
incremento de tensión de salida es positivo. La acción de 
control a realizar en esta situación es aumentar el ciclo de 
trabajo  de  forma  que  siga  disminuyendo  la  tensión  de 
salida del panel solar hasta que alcancemos el punto MPP:

d(k) = d(k-1) + Δd

Figura 6.

Estas  distintas  situaciones  quedan  reflejadas  en  el 
siguiente diagrama de flujo del algoritmo de P&O, el cual 
nos será muy útil a la hora de realizar la programación del 
código del microcontrolador.

Diagrama de flujo del algoritmo de Observación y Perturbación 
(P&O)

Figura 7.

3. – DISEÑO DEL SISTEMA
3.1 - PLACA DE CONTROL Y REGULACIÓN DE 
LA CARGA.

Nuestro  diseño  se  puede  dividir  en  varios 
bloques, todos entrelazados y dependientes de los otros, 
pero con misiones muy especificas. Por un lado tenemos 
el  bloque  encargado  de  controlar  el  paso  de  corriente 
desde  el  panel  fotovoltaico  hasta  las  baterías,  un 
convertidor  DC-DC  reductor  tipo  Buck  comentado 
anteriormente.  Por  otro  disponemos  de  los  elementos 
necesarios  para  el  sensado de  la  entrada y la  salida  de 
energía, con el fin de poder controlar en todo momento en 
que situación se encuentra el sistema y disponer de datos 
para  actuar  en  consecuencia.  En  este  caso  contamos 
también con un bloque dedicado a la alimentación de toda 
la  circuitería  desde  una fuente  exterior.  Finalmente  nos 
encontramos  con  el  núcleo  de  control,  un 
microcontrolador de la casa NXP (Philips) P89LPC9408, 
con  el  conocido  núcleo  8051,  el  cual  se  encargará  de 
gestionar la toma de datos de los elementos sensores y la 
actuación  sobre  el  convertidor,  en  función  de  las 
necesidades  planteadas  (rendimiento  energético  y  carga 
de las  baterías).  La  elección de los  componentes  se  ha 
realizado  partiendo  de  los  valores  asociados  a  las 
aplicaciones  planteadas  al  inicio  de  esta  memoria,  con 
paneles fotovoltaicos con una capacidad de generación en 
torno a los 12v y 100-120mA y dispositivos portátiles con 
unas tensiones de trabajo que rondan los 6v. Al mismo 
tiempo, ya que la aplicación esta pensada para elementos 
fácilmente transportables, se ha querido implementar en el 
diseño el máximo de componentes en encapsulado SMD o 
en  su  defecto,  el  formato  más  reducido.  Haremos 
seguidamente  una  descripción  de  estos  bloques, 
detallando su funcionamiento.

3.1.1 - BLOQUE DE POTENCIA DE LA PLANTA.

Como ya  se ha comentado,  hemos escogido  la 
topología de convertidor Buck para el sistema de potencia 
de la planta. En este caso se ha contado como elemento 
conmutador, un transistor mosfet de la casa IRF, modelo 
7389, en cuyo encapsulado encontramos un transistor de 
canal P y de otro canal N. Según las características  del 
fabricante, esta sobradamente dimensionado para nuestra 
aplicación.  En  nuestro  convertidor  usamos  el  transistor 
tipo P. Para el control de la conmutación, disponemos de 
la  salida  PWM  del  microcontrolador,  con  su 
correspondiente punto de test. El siguiente elemento del 
convertidor  es  el  diodo  para  la  recirculación  de  la 
corriente cuando el transistor esta en corte. Es un diodo 
schottky, modelo TMBYV10-30 de ST SGS-THOMSON 
en  encapsulado  cilíndrico  de  cristal  (MELF),  con 
capacidad  para  trabajar  a  altas  frecuencias  de 
conmutación. Otro elemento importante en la aplicación 
es la bobina, componente que en un principio se calculó 
en base a las prestaciones deseadas, pero susceptible de 
modificarse  para  investigar  la  dinámica  de  las 
prestaciones  resultantes.  En  este  caso  se  ha  decidido 
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comenzar  por  valores  cercanos  a  30  mH  en  bobinas 
axiales,  pero  con la  idea  de  realizar  pruebas  con  otros 
tipos y valores. Por último, contamos con el condensador 
encargado de filtrar el rizado de la corriente de salida. Su 
valor está directamente ligado con la frecuencia de trabajo 
del  convertidor,  ya  que  de  la  combinación  de  ambos 
depende el rizado de salida.

Figura 8.Convertidor Buck.

3.1.2 - BLOQUE DE SENSADO DE LA PLANTA

Para la obtención de las muestra de tensión, se ha 
optado  por  la  configuración  de  divisores  de  tensión. 
Teniendo  en  cuenta  la  tensión  máxima  que  pueden 
soportar  las  entradas  del  conversor  A/D  del 
microcontrolador,  debemos  escalar  las  muestras  de 
manera  que  el  máximo  valor  que  pueda  llegar  al 
microcontrolador sea de 3V. Siendo así, ya que el panel 
puede llegar a un máximo teórico de 15V, se ha usado un 
divisor  de  tensión  de  cinco  elementos,  con  lo  que 
obtenemos  una  muestra  que  es  la  quinta  parte  de  la 
tensión que genera el panel. Igualmente para la salida, se 
ha escogido el mismo sistema, pero ya que trabajaremos a 
unos  niveles  de  tensión  inferiores,  se  ha  dispuesto  un 
divisor  por 3,  pues en principio,  se  piensa trabajar  con 
baterías en torno a los 6V.
Si se pretende tener muestras exactamente proporcionales 
a la tensión del panel, deberíamos tener en cuenta también 
la caída de tensión existente en el diodo antiretorno que 
hay  inmediatamente  después  del  panel.  Con  el  fin  de 
reducir  los  ruidos  parásitos  en  las  muestras,  se  han 
incluido diodos de filtrado para minimizar su efecto en los 
conversores A/D.

Figura 9. Sensado tensión de salida del panel.

Para las muestras de corriente, la configuración 
escogida es algo más compleja. Ésta vez si que podemos 
decir que la configuración de la entrada es idéntica a la de 
la salida. Las muestra se toman a partir de la corriente que 
circula por dos resistencias de sensado de muy bajo valor, 
0.1Ω,  que  son  llevadas  a  las  entradas  de  dos 
amplificadores  no inversores,  con la ganancia  adecuada 
para no sobrepasar los límites de las entradas A/D. Estas 
muestras no llegan directamente al microcontrolador, sino 
que  aun  pasaran  por  dos  seguidores  de  tensión  que 
garanticen  la  robustez  de  las  muestras.  Así  mismo, 
también  se  disponen  aquí  de  sendos  condensadores  de 
filtrado para los parásitos que pudieran existir.

Figura 10. Sensado corriente de salida del panel.

3.1.1.4 - LA UNIDAD DE CONTROL

Ya que nuestro interés es el de crear una placa de 
desarrollo  con  la  posibilidad  de  diversificar  las 
direcciones  de  investigación,  se  escogió  el  modelo 
P89LPC9408,  un  microcontrolador  que  combina  en  un 
solo  encapsulado  un  controlador  de  pantallas  LCD,  el 
PCF8576D, y uno de los microcontroladores mas potentes 
de la familia, el P89LPC938. Este microcontrolador goza 
de unas muy completas prestaciones. Enumeraremos las 
más importantes e interesantes para nuestro diseño.

- Núcleo compatible 80C51.
- Memoria flash de 8kB.
- Memoria ram de 256 bytes.
- Controlador para hasta 4 LCD de 32 segmentos.
- Conversor A/D de 10 bits con 8 entradas multiplexadas.
- Controladora UART con bus I2C y puerto SPI.
- Dos contadores/temporizadores de 16 bits programables 
como PWM.
- Oscilador interno RC para eliminar el reloj externo si 
fuese necesario.
- Unidad de comparación y captura.
- Programación en circuito de la memoria flash (ICP).
- Conexión ISP para programación en sistema.
- Programación en la aplicación en proceso para cambio 
de código.
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Figura 11. Unidad de control

Vistas  las  prestaciones  que  nos  ofrece  este 
microcontrolador, se puede apreciar en el esquema de la 
aplicación, como se ha tratado en el diseño de aprovechar 
al máximo sus capacidades dejando previstos conectores 
para todas las posibles comunicaciones y dispositivos de 
visualización. Podemos observar a la derecha el conector 
de  40  pines  destinado  a  la  conexión  de  hasta  cuatro 
pantallas LCD de 32 segmentos, con lo que si se desea, se 
puede  realizar  una  aplicación  para  monitorizar  los 
resultados y la parametrización de los algoritmos. Hacia 
el centro, en la parte inferior, destacan las conexiones de 
comunicaciones,  de arriba abajo, encontramos el  puerto 
para el bus I2C, el de la programación en sistema SPI y el 
de transmisión serie.

Estas prestaciones son interesantes para futuras 
aplicaciones  y  es  por  eso  que  se  ha  querido  dejar 
preparada  la  aplicación  para  ello,  sin  embargo,  para 
nuestros objetivos inmediatos, la parte utilizada es la que 
se  sitúa  a  la  izquierda  del  esquema.  En  esta  parte 
encontramos el cristal de cuarzo que genera la señal de 
reloj para el microcontrolador, de un valor de 12 MHz, un 
diodo  led  que  nos  servirá  de  testigo  del  sistema,  las 
entradas del conversor A/D para monitorizar las tensiones 
y corrientes del sistema, la salida del pulso modulado en 
anchura  para  controlar  el  convertidor  y  una  serie  de 
entradas destinadas a la programación en circuito (ICP) 
del microcontrolador.

Estas entradas son muy importantes, ya que son 
las que nos permiten programar el microcontrolador,  ya 
que  siendo  éste  en  formato  SMD,  la  programación 
mediante ICP es nuestra vía inicial para introducir nuestro 
programa.  Se basa en el otro sistema comentado en las 
características  del microcontrolador,  el  de programación 
en sistema, ISP.  Para este proceso necesitamos algunas 
herramientas  mas,  en  concreto,  una  placa  que  haga  de 
traductor de un sistema a otro. En éste caso disponemos 
de  una  placa  de  desarrollo  de  la  casa  Keil,  con  un 
microcontrolador  P89LPC938,  el  cual  programaremos 
para que trabaje de traductor, y a la que conectaremos un 
placa  con  una  pequeña  circuitería,  mediante  la  cual 
enlazaremos ambos dispositivos, nuestro diseño y la placa 
de desarrollo  de Keil,  la  cual  sí  que podemos conectar 

directamente a un PC compatible, y así poder realizar el 
volcado  de  la  programación.  Durante  el  proceso,  el 
microcontrolador de nuestra aplicación debe estar aislado 
del  resto  del  circuito,  de  ahí  el  uso  del  conector  que 
podíamos apreciar en el bloque de alimentación. Mediante 
unos puentes, la aplicación puede funcionar normalmente, 
pero  cuando  debamos  realizar  la  programación,  se 
desconectan dichos puentes y se acopla el  conector que 
conecta  con  la  placa  de  desarrollo  para  establecer  la 
comunicación con el PC.

3.3 - PROGRAMACIÓN

Mostramos a continuación el bloque dedicado a 
la  adquisición  de  datos  de  los  conversores  A/D y  a  la 
ejecución del  algoritmo MPPT,  por  ser  el  núcleo  de la 
aplicación y poder hacer un seguimiento del método de 
cálculo.  Queda sin  embargo,  una  gran parte  de  código, 
dedicada  a  la  configuración  del  microcontrolador, 
también digna de estudio debido a la grandes prestaciones 
de  dicho  circuito  integrado.  La  programación  del 
algoritmo en C+ ha resultado algo tediosa, pero accesible, 
ya que las operaciones aritméticas no son excesivamente 
complejas y se puede plantear razonablemente si se sigue 
el  flujograma existente  en la descripción del algoritmo. 
Mención aparte se merece el tratamiento de los datos del 
conversor  A/D.  Si  bien  la  ejecución  se  realiza 
programando los parámetros indicados por el fabricante, 
los datos adquiridos necesitan ser tratados antes de poder 
disponer de ellos en un registro adecuado.

//*********************************************
//* mppt()
//* Input(s): 
//* Returns: 
//*Descripción:  Inicia  la  conversión  A/D  y  ejecuta  el 
//*algoritmo MPPT
//*********************************************
void mmpt (){  
  AD0CON |= 0x01;  //Activa la conversion A/D  
  while( !(AD0CON & 0x08) );  //Espera a  que el  A/D 
termine
  AD0CON &= ~0x08;     //Resetea  el  bit  de  fin  de 
conversión del A/D
  if( media-- == 0)// Toma 10 medidas y divide por 10
  {

  Vact = Vact/10;
  Iact = Iact/10;
  media = 10;
  Pact = Vact*Iact;
  Av = Vact-Vant; //Calcula Diferencia Voltaje
  AP = Pact-Pant; //Calcula diferencia Potencia  
  if( AP < 0){   

if(AP > 0){
if(Av < 0){
TH1--; //Incrementar Pulso
}else{
TH1++; //Decrementar Pulso
}
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}else{
if ((Av != 0)&&(Av < 0)){

TH1--;
}else{
TH1++;
}

}
   }else{
   if(Av < 0){

TH1++;
}else{
TH1--;
}

   }
Pant=Pact; //Guarda  los 

valores de tension y potencia
Vant=Vact;
Vact=0;
Iact=0;

  }
  else

{
   Vact  +=  ((AD0DAT4R 

&0x03)+(AD0DAT4L*4)); 
      //Lee el voltaje del panel y suma (Luego 
dividiremos para hacer la media)
   Iact  +=  ((AD0DAT5R 

&0x03)+(AD0DAT5L*4));
//Lee  Intensidad  del  panel  y  suma  (Luego 

dividiremos para hacer la media)    
}

}

3.4.2 – PRUEBAS Y MEDICIONES.

Para llevar a cabo las pruebas de funcionamiento, 
se construyó al efecto un soporte que acogiese una batería 
de 6 lámparas halógenas, de 150w cada una, con el fin de 
simular distintas intensidades lumínicas. Como generador 
de energía, se contó con un panel fotovoltaico de la casa 
SOLAR  Cells,  modelo  SM106,  construido  con  silicio 
amorfo y con las siguientes características:

Isc     = 165mA
Voc   = 22.5V
Wp    = 2.0w
VNOM = 14.5V
 INOM   = 138mA

A  la  salida  del  convertidor,  ya  que  nuestra 
programación  solo  contemplaba  el  funcionamiento  del 
algoritmo y no la recarga de baterías, se conectaron unas 
resistencias de potencia, que sumaban un total de 26Ω de 
carga,  capaces  de  absorber  la  corriente  que  pudiera 
generar  el  panel.  Las  pruebas se realizaron con nuestro 
último  diseño  del  convertidor,  acoplado  a  la  placa  de 
desarrollo  de  Keil,  la  MCB900.  Nuestro  desarrollo  se 
alimentó con una fuente simétrica a ±15v, para alimentar 
el  integrado  con  los  operacionales  encargados  del 

sensado, y la placa de desarrollo con una alimentación a 
5v. Para llevar a cabo la toma de datos, se utilizaron tres 
elementos de medida, un multímetro de mano de la casa 
Velleman, modelo DVM9912, con el que se tomaron las 
medidas de tensión del panel y la temperatura de trabajo. 
Para visualizar el ciclo de trabajo del pulso calculado por 
el algoritmo, contamos con un osciloscopio digital de la 
casa OWON, modelo PDS5022D, con conexión usb para 
la  captura  de  datos  con  el  PC.  Y  por  último,  para  la 
medida de la corriente suministrada por el panel, con un 
multímetro  de  banco,  también  de  la  casa  Velleman, 
modelo DVM645BI.

Figura 12. Toma de medidas.

Una  vez  todo  conectado  y  con  el  sistema 
funcionando, se llevaron a cabo las distintas mediciones 
encendiendo de una manera progresiva  cada una de las 
lámparas. La secuencia seguida fue la de conectar una a 
una  las  lámparas  comenzando  por  las  situadas  mas  al 
centro del panel fotovoltaico, alternándolas de tal manera 
que las últimas en iluminarse fueran las situadas mas a los 
extremos.   A  continuación  se  muestran  los  resultados 
obtenidos en dichas pruebas.

Figura 13.Captura del pulso modulado en anchura trabajando al 
58.6% con 3 lámparas conectadas.
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LAMPARAS TEMP ºC
TENSIÓN 

PANEL (V)
INTENSIDAD 
PANEL (mA)

POTENCIA 
(W)

DUTY 
CYCLE (%)

3 29 4,81 3,8 0,018278 64

3 + 4 33 4,89 9,4 0,045966 59,5

3 + 4 + 5 47 4,92 11,3 0,055596 58,6

2 + 3 + 4+ 5 51 4,84 21,8 0,105512 51,18
2 + 3 + 4 + 5 + 

6 61 5,82 23,1 0,134442 74,3
1 + 2 + 3 + 4 + 

5 + 6 65 5,92 30,6 0,181152 76,2

Figura 14. Mediciones con el panel a 7 cm.

Por lo que podemos observar, el comportamiento 
es algo errático, ya que no parece muy coherente el salto 
existente en el ciclo de trabajo del convertidor, entre las 
cuatro primeras muestras y la dos ultimas, es decir, pasar 
de trabajar con 4 lámparas a trabajar con 6. Después de 
indagar  en  el  comportamiento  del  prototipo  y  volver  a 
repasar  las  simulaciones  de  la  programación,  se  pudo 
llegar a la conclusión que el diseño comenzaba a trabajar 
adecuadamente  cuando  el  panel  suministraba  una 
corriente superior a los 20 mA. El problema resultó de la 
conjunción  de  trabajar  con  unos  valores  de  muestras 
demasiado bajos para su correcta amplificación y lectura 
por parte del A/D Las dificultades para poder corroborar 
los datos de las muestras residía en el panel en sí. Dadas 
sus características, para poder suministrar más corriente, 
el panel debía recibir más intensidad lumínica. El método 
seguido para variar la luz que recibía el panel se realizaba 
colocando el panel a 7 cm. de las lámparas, y ya hemos 
visto  la  temperatura  que  iba  adquiriendo  el  panel. 
Aproximando el panel a las lámparas, se llegaba a generar 
del orden de 100 mA, aumentando la tensión hasta los 8-9 
voltios.  El  problema  en  este  caso,  provenía  de  la 
temperatura  que  alcanzaba  el  panel.  Se  iniciaron  las 
mediciones  con  el  panel  a  1  cm.  de  las  lámparas, 
consiguiendo generar una corriente de 50 mA con las dos 
lámparas  centrales  y  con  el  ciclo  de  trabajo  del 
convertidor  oscilando  en  torno  al  70%.  En  este  punto 
volvieron a surgir los problemas en forma de rotura del 
panel, la temperatura resultó excesiva, agrietando el panel 
en su punto central. Limitado el tiempo para reemplazar el 
panel y seguir realizando mediciones, hubo que dar por 
terminada  la  toma  de  datos.  Este  hecho  deja  un  sabor 
agridulce, ya que si bien el funcionamiento ha quedado 
comprobado,  con  el  análisis  de  más  muestras  y 
variaciones en el funcionamiento del prototipo, se podrían 
dejar  sentadas  unas  mejores  bases  para  la  posible 
ampliación de funciones y mejoras del prototipo.

4.- CONCLUSIONES.

Los  resultados  de  laboratorio  mientras  se  han 
realizado  los  ensayos,  nos  han  aportado  datos  para 
corroborar  el  funcionamiento  del  diseño  y  conocer  los 
puntos  flojos  o  susceptibles  de  mejoras.  Entre  ellos, 
vemos que el apartado de muestreo de la señal requiere un 
acondicionamiento  de  la  señal  que  aportamos  al 
microcontrolador  mas depurado y que contemple mejor 
los  rangos  de  trabajo  de  los  paneles  que  podamos 

conectar.  Una  idea  interesante  seria  la  posibilidad  de 
incluir  más  de  una  cadena  de  acondicionamiento  de  la 
señal en función del rango de trabajo de los paneles que 
conectásemos.  Otro  punto  a  estudiar  en  su 
comportamiento  seria  el  convertidor  Buck  y  sus 
componentes.  Habría  sido  deseable  el  poder  realizar 
pruebas  con  unas  condiciones  estables,  y  verificar  su 
funcionamiento  en  relación  a  los  valores  de  los 
componentes, el ciclo de trabajo y su frecuencia, ya que el 
diseño original contemplaba una frecuencia de trabajo de 
200  KHz,  pero  finalmente,  al  trabajar  con  la  placa  de 
desarrollo de Keil, su reloj interno nos imponía trabajar a 
una frecuencia de conmutación de 14 KHz, que aunque 
nos permitía verificar el funcionamiento del algoritmo, no 
hacía trabajar al convertidor en el rango que había sido 
diseñado.
Después  de  todo  el  trabajo  que  se  ha  dedicado  a  este 
proyecto, podemos sentirnos satisfechos en gran medida. 
Si  bien la placa del  diseño original  no se podido hacer 
funcionar,  ya  sea  por  problemas  de  hardware  o  de 
software,  si  que  se  ha  podido  llevar  a  cabo  la 
programación y lograr el funcionamiento del algoritmo en 
la placa de desarrollo de Keil. Durante el camino, se ha 
podido realizar el aprendizaje de diversas herramientas de 
diseño  electrónico,  como es  el  paquete  ORCAD,  el  de 
herramientas de programación y simulación como puede 
ser  el  entorno  Keil  μvision,  o  las  herramientas  de 
fabricación  de  placas  para  circuitos  impresos  con  la 
fresadora LPKF y sus programas asociados. A la hora de 
la  construcción  de  los  prototipos,  también  ha  sido 
interesante  el  acercamiento  al  manejo  de  componentes 
SMD y sus peculiares características de montaje, toda una 
experiencia de cara a un futuro en un campo más técnico. 
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