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1.- INTRODUCCION

Podemos comenzar haciendo una resefia historica de |a fuente
inagotable de la cual extraeremos la energia que es objeto de nuestro
estudio. Copérnico demostré en 1543 que latierray los demas planetas
giran arededor del sol, siendo entonces éste el centro de nuestro
universo. Contrariamente alatierrael sol es unaenorme masa de gas.
Cuanto més cerca esté del centro, mas comprimido se halla dicho gas. El
sol se encuentra 400 veces mas |gjos que la distancia que existe entre la
tierra y |aluna, esdecir 150 millones de kilémetros, tiene un diametro de

1.400.000 kilémetros (109 veceslade latierray 1.300.000 su volumen).

En su mayor parte (98%) es una mezcla de hidrogeno (75%) y
helio(23%). El 2% restante esta formado por elementos que abundan en

latierra: cat-bono, nitrégeno, oxigeno, €tc.

Lacantidad de energia (luz y calor) que emite el sol es prodigiosa
(no ha cambiado durante unos 1.000 millones de afios). Hasta hace poco
no se sabfa como €l sol |ograba producir tanta energia por tanto tiempo.
En 1939 Bethe y Von Weizsacker explicaron que € sol es un gigantesco
reactor nuclear. Bgjo € efecto de una elevadisima temperatura en su
micleo (15 millones de grados centigrados) €l hidrégeno se transforma
en helio. Su centro es como un reactor de fusién nuclear que como una

formidable bomba H. La reaccién de base retine cuatro nacleos de



dtomos de hidrégeno para producir un nicleo de d&tomo de helio. Pero el
atomo de helio es mas ligero que los cuatro de hidrogeno que lo han
formado. Ha habido pues una perdida de masa en esta reaccién,” esta
masa perdida se ha transformado en energia. Cada segundo & sol pierde
unos cuatro millones de toneladas. Inclaso a este ritmo, ha perdido

menosdel 1% de su masa durantelos Gitimos 4.500 millones de afios.

Para poder introducimos en e desarrollo mismo de el proyecto
debemos primer0 dar un vistazo a las miltiples utilidades que nos puede
proporcionar la energia solar. Este tipo de -energia tiene bondades qug
casi ningln otro tipo de energia posee. La ventaja mis importante: eSuna
fuente inagotable de irradiacion, aunque Se presume (segim estudios de
las cientificos especialistas) que las estrellas como €l sol tuvieron un

principio existenciay tendran un fin en |o que se conoce como “hoyo

negro”.

Hablando un poco mas de |a energfa solar, esta esun potentisima
fuente con un flujo radiante de 3.8x10?° w. equivalente auna densidad de
62.5 Mw. por cada m® de superficie solar. Sin embargo de esta emisién
solar alatierra, en su superficie apenas llega a captar IKw\m?, debido a
la distancia ala que se encuentradel sol. Esta limitacién intrinseca €Suna
de las que distingue la energfa solar de otros tipos de energfa. Otra
propiedad especifica de la energia solar a nivel terrestre es su
variabilidad dentro del limite impuesto por la cota maxima arriba

mencionada. Esta variacién, a menudo aleatoria, es consecuencia de los



efectos de absorcion Yy dispersion introducidos en |la atmésfera y sus
componentes, en particular aquellos de caracter variable (polucién y

nubosidad, entre otros).

Por estas propiedades para €l disefio de energia Solar, se hace
imprescindible una caracterizacion de la radiacih disponibles bajo
diversas condiciones atmosféricas, lo que constituye un problema

sumamente compiejo.

Para la caracterizaciéon de la radiacih solar Se hace preciso
disponer de model os previamente elaborados a partir deestudios tedricos
y contrastados con resultados experimentales obtenidos en lugares donde
se hayan medidas simultineas de radiacion solar y del mayor namero

posible de pardmetros atmosféricos.

Gracias a esfuerzo realizado por cientificos que trataron el
problema dela energia solar, existen casi todos 10S tipos de mediciones
para cualquier clase de clima, cantidad de polucién, etc., que nos
permiten tener en tablas datos tan precisos que van desde un simple
estado climatico hasta |a composicion cuantitativa instantanea de la
atmésfera delos elementos NO fijos (Vapor de agua, polvo en suspension,

gases polucionantes, tipo, tamafio Y distribucién deias nubes).

Asi, cuando Se trata, por ejemplo, de determinar el rendimiento

instantaneo de un sistema, sélo un Model0 basado en el detalle de las



condiciones y particularidades del -momento puede ser eficaz, pero
tratdndose de rendimientos integrados a periodos larges de tiempo, o de
la prediccibn de resultados medios esperables, |a aeatoriedad relativa de

las condiciones instantaneas aconsgja el Uso de métodos estadkticos.

Otra caracteristica de |a radiacion solar es su propia complejidad
interna. Siendo la radiacih un manifestacion de energh
electromagnética, |a solar presenta una amplia distribucih espectral ( es
decir una gran variedad de componentes elementales de distiuta

longitudes de onda).

Los sistemas de conversih directa (utilizacih inmediata de la
energia convertida) de energia solar pueden ser de dos tipos: térmicos y
fotovoltaicos. Los primeros SOn muy poco sensibles a detalle de la
distribucih espectral, por lo que los modelos de radiacih solar
aplicables serdn adecuados aunque s6lo especifiquen SuS caracteristicas
totales del espectro. Por € contrario la conversih fotovoltdica si es
sensible a la distribucih espectral hasta €l punto de que cada material
fotovoltaico se caracteriza por una banda tipica de radiaciones que
pueden ser parcialmente convertidas, con mayor 0 menor rendimiento,
pero fuera de la cual €l rendimiento de conversih es nulo. Por eso en
este tipo de conversih se hace necesaria la utilizacih de modelos de
radiacion solar que describan también SU composicién espectral y

diferencien los efectos atmosféricos sobre cada componente.



Finalmente revisaremos algunos conceptos bésicos en e |

tratamiento de laenergia solar: —

Irradiancia (G).- Cantidad de energia que incide 0 atraviesa la unidad de
superficie en la unidad de tiempo. Se expresa en W/m?. (en ocasiones

mW/cm?).

Radiancia O Luminancia(L).- irradiancia por unidad de angulo debida a

una fuente extensa .

Irradiaciéon (H).- Cantidad total de energia recibida por unidad de
superficie durante € tiempo considerado (horario, diaria, mensual). Se

expresa en J/m’.

Constante Solar.- Es la irradiancia sobre una superficie orientada
normamente a la direccién de 10s rayos solares Y situada fuera de la
atmésfera terrestre a la distancia astronhica unidad (1.495x10"* m,

distaucia media sol-tierra).



1.1 ATENUACION Y DISPERSION ATMOSFERICA

Laradiacion incidente sobre un receptor extratmosférico proviene
casi exclusivamente de la emitida en linea recta por el sol (radiacién
directa) ya que al estar el espacio exterior desprovista de materia dispersa
(al menos en cantidad apreciable), |a esfera celeste aparece negra (sin
radiacioén) con pequefias singularidades correspondientes a las estrellas,
de importancia despreciable a estos efectos, y una singularidad notable,
por su proximidad, correspondiente al sol. Habria que afiadir pequefias
contribuciones del abedo (radiacién retrodispersada) de los planetas, de

lalunay, especiahnente de la tierra.

La situacion es distinta a nivel dela superficie terrestre. Los
componentes atmosféricos (habituales u ocasionales, en proporcién fija 0
variable) en parte absorben (ozono, oxigeno, anhklrido carbénico, vapor
de agua) y en parte dispersan (moléculas, gotas de agua micros& picas,
polvo en suspension, etc.) laradiacién. El resultado de estos efectos esla
descomposicion de la radiacién solar incidente sobre un receptor

horizontal en dos componentes principales:

- Componente directa: constituidos por haces de radiacién transmitidos
y mas 0 menos atenuados que se reciben en linea recta con € sol (la
trayectoria de los rayos solares es en todo rigor ligeramente curva

debido a la refraccion de las sucesivas capas de aire de distinta



densidad e indice de refraccién progresivamente crecientes haciala
superficie terrestre.

- Componente difusa: procedente de todo el hemisferio cenital
excluido del disco solar y debida alaluminosidad del cielo producida
por todos los rayos no directos dispersados por la atmosfera en la

direccién del receptor.

El balance energeticO se completa con dos componentes adicionales,
perdidas para € receptor , como son la parte absorbida por la
amosfera y la componentes devuelta por retrodispersion a espacio

exterior (albedo de latierra)
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2.- COLECTOR FOTOVOLTAICO

L aprimera condicién un sistema de aprovechamiento de energia
solar eslade recoger |lamayor cantidad posible de energiarecibidaen un
determinado lugar. Esta condicién exige que la superficie colectora sea,
en todo momento, perpendicular a los rayos solares y, por tanto, una
coleccion optima solamente puede conseguirse Si dicha superficie esta

dotada de un movimiento de seguimiento del sol.

2.1 SEGUIMIENTO DEL SOL

El panel acontrolar utiliza una configuracién de seguimiento en
dos gjes uno vertical y otro horizontal perpendicular a Cl, llamado un
montaje (Azimut — Elevacién). Recordemos que e acimut (y) es el
angulo que formalaproyeccion del sol sobre e plano del horizonte con
la direccion sur.

Positivo (0 ° a 180 °) hacia € oeste, negativo (0" a-180°) hacia e este.
Mientras que elevacion O altura (a) es el angulo de elevacion 0 ascenso
del sol sobre el horizonte. Positivo (0° a 90°) del horizonte hacia en
cenit. Negativo (invalidO para el aprovechamiento solar) hacia el nadir.

Lafigura #1 nos ofrece una mejor idea de |o expuesto.



Cenit norte

Sur nadir Este

Figura 1. Hustracién de los dngulos acimut(y) y elevaciéon

(o)

Este tipo de montgje permite gran robustez mecanica sSin grandes
complicaciones de la estructura'y de mecanismos de giro.
El seguimiento del sol en cada uno de estos ges se consigue utilizando
una estructura colectora que contiene un sistema de fotosensores, situado
éste colector en una pieza solidariaal panel. Para pequefios errores de
punteria el sistema fotosensor genera un voltaje V, proporcional a
angulo de desviacién (6) que en nuestro caso es de 2" aproximadamente,
dado que utilizamos ocho sensores ( 4 externos — 4 internos), existiran
ocho sefiales de voltagje las cuales van cada una a la entrada de una
memoria EPROM 2716 activa sobre el sistema de control de los motores,
gue generan sefiales oportunas, que, convenientemente amplificadas
moveran los motores, sean acimut O elevacion, y por tanto movera a

colector que esta sujeto a panel.



2.2 SISTEMAS DE CONTROL DEL COLECTOR

Existen dos tipos de sistemas de control del colector: los sistemas
que utilizan fotosensores para obtener la sefial de voltgje relacionado al
angulo de desviacion, y los que calculan la posicion del sol de datos

astronomicos del lugar y lahoradel dia.

En & primer caso, € sensor suele estar constituido por pares de
elementos fotosensibles (fotoresistencias, fotocélulas, fototransistiores,
etc.), montados de tal manera que proporcionan una sefial de salida nula
cuando |a orientacién del panel coincide con la del sol y una sefial

proporcional ala desviacion en caso de que no se detal coincidencia

En estos casos, € fotosensor va sélidamente unido al propio
colector y semueve con el moviendo asi al panel queestara apuntando

hacia € sol.

El segundo caso es el seguimiento por coordenadas cal culadas.
Unaforma de proceder puede consistir en un microordenador que calcule
|a posicion instantanea del sol y a partir de estos datos, los del dia del
afio, la horalocal, y las coordenadas geograficas del lugar, calcule los

angulos deacimut Y elevacion del sol en cada momento.



L os sistemas que utilizan fotosensores son los mas adecuados
para los casos de pequefios y medianos colectores individuales, puesto
gque proporcionan un procedimiento sencillo de localizacih y
seguimiento del sol. No obstante hay que poner especia cuidado en
posicionamiento del sensor respecto a colector y en larapidez de la
unién de ambos para evitar errores sistematicos que se derivan de un
alineacién inadecuada durante el montaje o en desplazarniento de

posteriores del sensor.

En € caso de que € nimero de colectores a controlar sea
suficientemente grande, los sistemas de coordenadas cal culadas que
utilicen un microordenador resultan ventgjosos. Una ventgja inherente a
estos sistemas radica en que nunca pierden el sol, como ocurre en los de
sensor cuando hay nubes, 1o cual en |a practica hace obligatorio dotar a
estos 1ltimos con sistemas de localizacih del sol como veremos a

continuacion.

2.3 DISENO DEL COLECTOR UTILIZANDO

SENSORES

En el sistema de seguimiento, el colector debe apuntar
continuamente al sol para asi aprovechar del panel lamaxima cantidad
de energia posible. En la figura #2 se detalla |a forma que tiene esta

estructura colectora, la misma que posee una ventagja central que permite



€l paso delaluz solar a interior del colector en donde se encuentran
cuatro sensores los wales deberan estar iluminados totalmente cuando
esté apuntando (el colector) correctamente a sol. En la parte externa del
colector también tenemos cuatro ventanas dispuestas una en cada cara
del mismo, teniendo asi repartidos cuatro sensores extemos gque nos
ayudaran alocalizar a sol cuando por causa de nubosidad, el colector

haya perdido contacto con éste.

Figura 2: Disefio del Colector

Tanto |a ventana central como |as |aterales estan cubiertas con

sendas placas de vidrio impidiendo asi el paso de polvo o lluvia o



cualquier otro tipo de particula que pueda hacer contacto con los
sensores ocasionando dafios en su funcionamiento. De |a figura # 3 se
podemos apreciar laformatrapezoidal del colector. Lainclinacién que
presentan las paredes de Cste permiten tener una mayor facilidad en la
recepcion de los rayos solares cuando por ejemplo € colector este
desfasado 180° con respecto al sol que seria el caso mas critico, facilidad
gue no existiria S las paredes fueran completamente verticales. La
inclinacién que se de a las paredes influira en la longitud de la tapa
superior de el colector, de tal manera que a una mayor pendiente las
dimensiones de dicha tapa seran mayores. ES conveniente equilibrar las
dimensiones de toda la estructura para asi lograr que el colector presente
una forma trapezoidal adecuaday sin deformaciones.

El material con el que se fabric6 el colector es latén recubierto con
pintura antioxidante. Esto hace que la estructura sea liviana de tal manera
que no influya con su peso en € costado del panel en el que se encuentre,
ademas de no oxidarse cuando Ilueva. También hay que mencionar que
la estructura es desmontable, pues, asi, en caso de que los Sensores se

dafien es posible su reemplazo inmediato.
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Figura 3. Vista frontal/lateral colector

2.4 SENSORES Y GENERACION DE LA SENAL

DE ACTUACION

L os sensores que se utilizan son fototransistores del tipo ECG-
3032 que presentan las siguientes caracterkticas.
Tipo: ECG 3032
Descripcion: NPN silicio. Detectan luz en € espectro visible y luz
infrarroja.
Voltaje Colector abase (BVcbo): 80 V.
Corriente maxima del colector (Ic): 40 mA.
Mixima corriente en oscuridad (Id): 20 nA. A un voltaje Vee=5 V.
Maxima corriente en claridad o luz (ID): 12 mA.
Maixima disipacién de potencia (Pt) : 200 mW.

Tiempo tipico deelevacion (tr) : 2 useg.

Las dimensiones de este foto transistor se muestran en la figura #4.



i

Figura 5:seccion
tranversal del colector

Para entender como funcionan los fototransistores en lo que se refiere a
la generacion de la sefial de error con relacion a angulo de desviacién

analicemos la figura#5 que detalla un corte transversal del colector.

En nuestro proyecto hemos tornado como méaximo angulo de
desviacih del colector con respecto al sol, un angulo de 2". Aplicando
unasimple férmula trigonométrica obtenemos la altura “1”.

D
L= Tand

6: Es el angulo de desviacih en grados.

D: Eslalongitud que tienen el ojo del sensor.

L: Altura que va desde la posicion del sensor hasta la tapa superior del
colector.

De la figura#4 obtenemos que D=0.305 cm ademads 6=2°.




Entonces:

_ 0305cm
"~ Tan2°

L=8.74 cm.

Experimentalmente nuestra altura result6é L=8.80 cm., lo que
implicaque el dngulo de desviacion (8) serd de 1.99' aproximadamente
lo que implica unamayor exactitud en el seguimiento del sol.

La figura 6 muestra la posicién de los cuatro fototransistores
internos, puestos en cruz. Estos sensores trabajan por parejas, de ahi que
cuando tengamos el maximo angulo de desviacion (§=2°) uno de los

sensoresestara totalmenteiluminado y otro totalmente tapado.

.76 6.p6  7.30
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Figura 6: vista superior del
colector
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3.- DISENO DE CONTROL DEL COLECTOR

Para controlar la posicion del colector con respecto a sol se ha
disefiado un circuito digital cuya funcion es emitir las sefiales de
actuacion alos motores de elevacion y acimut, es decir los movimientos
haciala derecha o izquierda de cada uno de éstos.

El circuito digital esta formado por seis etapas que son:

o Conversion analégica — digital de las sefiales de voltaje de los ocho
fototransistores.

o Comparacion entre los sensores externos opuestos entre S.

o Comparacién de los sensores con un Vvoltaje de referencia Y
utilizacion de un registro de despal zamiento.

o Cargaparaelo delos 8 bits aun registro de sostenimiento.

o Cargade los 8 hits ailmacenados en el registro ala memoria EPROM
2716.

« Controlador del sistema.

A continuacién se explica en una forma mas ampliada cada una de las

etapas anteriores.

1. Conversién analégica — digital:

La conversion analégica — digital de |as sefiales de voltaje de los ocho
fototransistores se la hace a través de un convertidor ADC 0804, €
mismo que transforma dichas sefiales a un formato binario, para asi
poder ser usada por los comparadores digitales 74L.S85 como veremos

mas adelante.
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Se ha seleccionado € convertidor ADC 0804 de National Semiconductor
que es del tipo de aproximaciones sucesivas de 8 hits.

El rango de entrada analégico es gjustado de 0 — 5 voltios, esto selo
consigue polarizando los fototransistores con un voltgje de 5 voltios,
vaor que se obtendra cuando el sensor esté iluminado en su totalidad y
con |améxima-cantidad deluz solar.

Dado que se utiliza solamente un cosivertidor, es necesario multiplexar
las entradas de voltaje de l0s ocho sensores hacia el ADC 0804 mediante
un MUX analégico CD 4051B, €l cual permite 8 entradas y 1 salida,
todas de caricter analégicas. L as sefiales de multiplexacién son dadas
por el controlador del sistema.

En lafigura 7 se muestra un diagrma de bloques que ilustra en mejor

formalo expuesto en este punto.

COLECTOR

Contienclos 8 |_/_pf Multiplexacién | p| oo
fototfansistores delas se:ﬁales digital
polan?\?f)s con 0-5V. de voltaje

analogico

Figura 7: ETAPA 1. - Conversién analégica — digital.



3.2 Comparacién entre los sensores externos opuestos entre
si:

Cuando la luz solar incide directamente en uno de los sensores externos
del colector, e fototransistor que esta en la cara opuesta a éste también
recibe una cantidad de luz solar producida por € reflgjo de lamismaen
el suelo. Aunque los valores de voltaje de ambos sensores no son iguales,

sin embargo la diferencia entre éstos apenas es de algunas décimas,

dando lugar a que las dos caras opuestas del colector, superen a voltgje
de referencia previamente establecido y aparezcan como iluminadas “al

mismo tiempo”, |0 cual no puede ser posible.

Para evitar este percance Se han colocado peliculas antisolares No. 1 a
manera de filtros en las cuatro ventanas externas del colector. Esto hace
que dismuya notablemente el nivel de voltgje en la cara que recibe la luz
reflejada en € suelo, No asi en aquella sobre |a cual incide € sol

directamente. Sin embargo, Si por algiin motivo, la superficie sobre la
gue estuviere acentada la estructura de nuestro proyecto fuere
extremadamente reflexiva, entonces la funcién que cumplen las peliculas
antisolares no seria suficientey €l problema persistirk.. ES por esta razén
gue se comparan los valores de voltaje (digitalizados) entre |as caras
opuestas del colector. El objetivo es anular €l menor voltgje de unadelas
dos caras y conservar el mayor. No existe nigunadificultad a hacerlo,

puesto que siempre, por mas minima que sea la diferencia, el voltaje del
sensor que recibe directamente la luz del sol es mayor que € voltge del

Sensor opuesto a éste (en €l orden de décimas de voltio). Ademas, €



convertidor analégico — digital que se emplea tiene una resolucién de
19.6 mV, lo que implica una precision mas que aceptable (casi 20
milésimas de voltio), en la conversih de los voltajes de los
fototransistores.

En €l caso de los cuatro sensores intemos del colector, €l problema no
existe, ya que se encuentran encerrados en una camara cuyas paredes son
negrasy € unico lugar por donde pasalaluz es por una pequefia ventana
de 1.70 cm de lado, evitandose asi cualquier presencia de reflgo de luz
solar.

Para aimacenar € resultado digital de los voltajes de los sensores nos
valemos de dos registros (A y B), de 8 bits cada uno, 74LS377, los
cuales poseen Una entrada de habilitacién en estado ba.. para cargar €l
numero binario. En €l registro A se guarda la conversih de los voltgjes
de los sensores extemos 1 y 3 y también |la de los cuatro sensores
intemos. En € registro B se amacenala conversih de los voltgjes de los

sensores externos 2 y 4. En la figura 8 vemos el diagrama de blogues

perteneciente a esta etapa.
Registro A
Sensores externos 1,
—p| 3ylosd sensores  |—
internos.
A>B
Conversién DOS —
-l | Dedbiscn
uno
Registro B A<B
Sensores

» externos 2 y 4

Figura 8: ETAPA 2. - Comparacih entrelos sensores extemos
opuestos entre si.
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3.3 Comparacién_con un voltaje de referencia.-

Sensores Externos.- Una Vez que Se han comparado los voltajes
entre los sensores externos opuestos entre si y se ha escogido at
mayor de ellos, éste pasa a compararse COn un Voltge de
referencia ficilmente ajustable mediante un switch de 8
POSi Ci ONes.

El resultado de la comparacion pasarda a un registro de
desplazamiento 741.S164.

Hay que tomar en cuenta que cuando el voltaje del sensor 2 es
mayor que €l voftaje del sensor 1, entonces se debe desplazar
primero un “0” y luego, el: resultado de la comparacién con el
voltgje de referencia. Lo mismo se hace en el caso queel vohaje
del fototransistor 4 Sea mayor que el del fototransistor 3.

Si ocurre que €l voltagje del sensor 1 es mayor que el del sensor 2
0 que €l vohaje del sensor 3 es mayor que el del sensor 4, se
procede en sentido inverso, es decir, se ahnacena primero el
resultado de la comparacion entre ambos y después se desplaza

un G‘O”

« SensoresInternos.- El resultado de esta comparacion (sensores

internos y referencia) va a mismo registro de desplazamiento
74LS164.
Debido a que el registro tiene sob una entrada, Se crea un

multiplexor de 2 entradas'y 1 satida mediante et uso de puertas



NAND 74L SO0 de 2 entradas e inversores, debido a que no existe
un circuitO integrado que realice esta funcion.
Para establecer € voltge de referencia en forma digital se divide Cste
para €l voltgje de referencia que emplea el ADC 0804 (en estecaso 5 V).
El resultado se multiplica por 2 y se conserva siempre el primer digito,
repitiendo estaoperacion ocho veces para asi obtener los 8 bits.
Por gjemplo, se tomé como Vvoltgje de referencia externo 1.5V que d
pasarlo aun vaor digital seria:
(15/5)=0.3
0.3* 2=0.6 (sctoma el “0”) MSB 0 Bit Mas Significativo.
0.6*2=12(setomael “1”).
0.2*2=0.4 (setoma € “0”).
0.4* 2=0.8 (setoma el “0”).
0.8* 2=1.6 (setoma el “17).
0.6*2=12(setomael “1”).
0.2* 2=0.4 (setoma € “0”).
0.4* 2=0.8 (setoma el “0”) LSB o0 Bit MenosSignificativo.
Entonces 1.5 V = 01001100.
CornO voltaje dereferencia interno Seescogié 1.1V, 0 sea:
(1.1/5)=022
0.22* 2= 0.44 (setoma el “0”) MSB o Bit Mas Significativo.
0.44* 2=0.88 (setoma el “0”).
0.88* 2=1.76 (setoma el “1”).
0.76* 2=1.52 (setoma el “1”).

0.52* 2=1.04 (setoma el “1”).



0.04* 2 =0.08 (se toma el “0”).

0.08* 2= 0.16 (se toma el “0™).

0.16* 2=0.32 (setoma el “0”) LSB 0 Bit Menos Significativo.

Luego 1.1V =00111000.

Enlafigura9 sepresenta el diagrama de estaetapa.

Voltaje de
. referencia(sensor
Si A>B se eSexternos)
mantiene A
i A>B
Sn"mm“ ——! SABs |
registros Ay B mantiene B A 4 Si semantiene
(sensores A8 . Dos A se desplaza
xtennos) L p| SABw o resultado del
desplazan A oomPa.radores / > comparador y
directamente de 4 bits cada V4 luego un cero,
doshits«g” uno viemorovret | S| B, viceversa
Doscomparadores Vsensor>Vref Multiplexor de 2a
+.’ de 4 bits cada uno >
Voltaje de los Vsensor<Vref
sensores
internos
(digital)
Registro de
desplazamiento a
laderecha

pe

Figura 9: ETAPA 3. - Comparacion de los sensores con un voltgje de
referencia




3.4 Carga paralelo a un registro de sostenimiento:

L uego de haber desplazado uno por uno los ocho bits correspondientes a
los cuatro sensores externos Y alos cuatro sensores internos con respectO
as se encuentran o no iluminados, €l controlador del sistemadala orden
de cargar estos 8 hits a un registro de sostenimiento 74LS377. Este
registro actia como una interface entre el registro de desplazamiento y la
memoria EPROM 2716, pues se necesitan tener los resultados por parte
de todos los sensores para luego enviarlos ala memoria que ordenar €
movimiento acimutal o de elevacién, derecho o izquierdo, siendo asi
indispensable el registro de sostenimiento.

Laorden de cargaladael controlador del sistema através de un contador
74LS161 que se incrementa en uno cuando se obtiene la conversion
analogica — digital del voltaje delos fototransistores. En €l momento en
que la cuenta llega a ocho y unavez que se han logrado desplazar los 8
bits en el registro del 74LS164, e controlador del sistema ordena la
carga paralelo hacia € registro 74LS377 €l cual asu vez estd conectado
con la memoria EPROM 27 16.

El diagrama de blogques aparece en |lafigura 10.

Carga
. Desplazamien paraelo a
EL, todelos 8 8, . registro 8z >
| bits /
741s377

Figura 10: ETAPA 4. - Cargaparaelo al registro de sostenimiento.
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3.5 Carga paralelo ala memoria EPROM 2716:

El registro de sostenimiento 74L.S377, d recibir |a orden de habilitacién
por parte del controlador del sistema, carga los 8 bits que tiene a su
entrada hacia una memoria EPROM 27 16.

Este tipo de memoria estd equipada con once entradas de
direccionamiento (AO, Al, A2 ..., Al0) y ocho salidas
(00,01,02,.......,07), de las cuales usaremos 8 entradas y 4 salidas que
corresponderan alasérdenes de movimiento de Acimut derecho, Acimut
izquierdo, Elevacion derecho y Elevacion izquierdo respectivamente.
Dichas salidas van aun sistema de control de |os motores de paso, sitema
que seloexplicara detalladamente en un capitulo posterior.

El programa almacenado en la memoria es de tipo combinatorial, es
decir, que ddependiendo de cuales sensores se encuentren iluminados se
activard unade las cuatro salidas yamencionadas.

A continuacién Se presenta |a tabla correspondiente a programa que esta

grabado en lamemoria EPROM 27 16.

Tabla 1: Programa ahnacenado en la memoria EPROM 2716.



Finalmente mostmmos €l diagrama de bloques de |a presente etapa en la

figura 11.

Ad|—>
REGISTRO Ai | SISTEMA
+, DE _/_> EPROM DE
SOTENIMIE Ed CONTROL
NTO Ei MOTORES

Figura 11: ETAPA 5. - Carga paraelo ala memoria EPROM 2716.

3.6 Controhdor del sistema:

Esta ultima etapa se encarga de controlar a las cinco etapas detalladas
anteriormente, es decir, da las 6rdenes de multiplexacion de los voltajes
de los ocho fototransistores y de inicio de la conversion analégica —
digital de los mismos. Ademas manda a cargar o no a los registros de
sostenimiento A y B, respectivamente y deja pasar a mayor voltge
amacenado en éstos para compararlo con el voltgje de referencia extemo
O interno segin Sea €l caso. También controla a los registros de
desplazamiento y sostenimiento y los habilita continuamente hasta
completar los 8 bits que manejara |a memoria EPROM 2716.

Para disefiar este circuitO controlador se elabora primeramente un
diagrama ASM (Algorithmic State Machine), e cual describe €
algoritmo del controlador y consta de varios estados cuyo niimero

dependera de la complgjidad del sistema que se implemente.



Diagrama ASM.- De acuerdo con nuestro proyecto se estructuré un
diagrama ASM que consta de 16 estados sefialados con |a notacién
siguiente:

Ta estado a, Th: estado b, Tc: estado ¢, Td: estado d, hasta To: estado o.
A cada estado se le asigna un cédigo 0 nimero binario para identifkarlo.
La cantidad de bits de dicho nimero tiene que ver con en el niimero de
estados que va a representar. Entonces para 16 estados tendremos un
numero binario formado por 4 bits, por g emplo: 0000, 0001 , 0010, 001 1,
hasta 1111.

El diagrama ASM es mostrado en lafigura 12.

Del ASM nos damos cuenta que existen 5 entradas y 10 salidas que
debera manejar €l controlador del sistema. La notacién para cada una de
estas sefiales es:

Entradasdel diagrama ASM:

INT. - Sefial de fin de conversion por parte del ADC 0804 de los voltges
analégicos avalores deigitales de [osocho sensores.

CNT > 4. - Seifial proporcionada por un comparador 74LS85 y se da
cuando lacomparacion entre el nimero que arroja el contador 74L.S161
€s mayor 0 igual que el nimero binario 4 (0100). Mientras esta condicién
Nno se de, la comparacion entre €l voltgje de los sensores se lahara con €
voltge de referencia externo; caso contrario se comparara con e voltge
interno. Esto se |0 hace porque los cuatro primeros nimeros
corresponden alos cuatro sensores externosy los cuatro restantes alos

cuatro sensores internos del colector.



Figura 12: Diagrama 1 Control [
Ta 0000
CLRONTY
Tb l 0001
T s 2
Te f 0011
—
F
Td 0010
CONTMY
\%
F 1
Te 0110 Tf N oAy
T ¢ 0101
s1dy
|
. rRifY Gadv F
1000 Th V, 0100
oA —
F el>e2
e3>ed
Tk 1001 T Vl 111
Slﬂ , 2

PDUTECHICA DRL LiToRA;
iBIBLIOTECﬁ

CENTRAL



‘ @
F
e3<ed

Tn ¢ 1110 Tm 1010 To 1111

BAv s1 Ay v sty B¢+'81ﬂ

Tp l 1101

[csﬂsﬁﬂ



MAPA DE ASIGNACION DE ESTADOS

12 8
Ta Th Ti Tj

13 9
Tb Tg TP Tk

15 11
TC Tf To Tl

14 10
Td Te Tn m




CNT = 2 or CNT = 4. - Esta sefial es tomada en cuenta unicamente

cuando se trabajan con los sensores externos del colector, asi, mientras
Nno se cumpla esta condicih, quiere decir que estamos con los sensores 1
0 3y por ende se habilitara €l registro A para cargar el valor digital
enviado por e convertidor anal6gico - digital.

Cuando esta seiial esta en estado alto, implica |la participacion de los
sensores2 04y € registro, B para almacenar €l voltge convertido.

el > €2 0e3 > ed. - Cuando cualquiera de los dos casos es verdadero
significa queel voltgedel sensor 1 0 2 esmayor que € voltaje del sensor
3 0 4, respectivamente. Entonces se despreciara € voltge del sensor 2 0
de 4, segiin sea €l caso, Y Setomard en cuenta solamente el voltaje del
sensor 1 0 del sensor 2 para ser comparado con el voltaje de referencia

externo.

Cabe mencionar que es necesario desplazar al registro 74LS164 en
primer lugar € resultado de la comparacih con la referencia, que
corresponderh a sensor 1 0 3 y posteriormente un “0”, que equilvadriaa
|aeliminacién del sensor 2 0 4.

el <e2 0e3 <ed.— Eslo opuesto al punto anterior, en otras palabras, se

desplaza primero un “0” y luego el resultado de la comparacih con €
voltaje de referencia externo.

NOTA: Si no ocurre ninguno de los dos casos anteriores, quiere decir
que €l voltaedel sensor 1 esigual a del sensor 2 'y |0 miSmo pasara con
los sensores 3y 4. Lo que se hace es Simplemente desplazar dos“0” en €

registro 74LS164, dandose a entender que los dOS sensores estan en



oscuridad. Este caso podra suceder cuando ambos fototransistores no
reciban luz solar, puesto que &l convertidor analégico — digital puede
establecer diferencias entre voltges desde 0.020 V.

CAT = 8. — Cuando € contador 74LS161 cuenta hasta 8, 0 sea 1000 (en
binario), quiere decir que se han completado todas |as conversiones de
voltajes analégicos por parte del ADC 0804, ademas se han desplazado
los 8 bits que resultan de |as comparaciones entre sensores externos que
tienen el mayor voltagje con e voltae de referencia externo y los cuatro
sensores internos con el voltge de referencia interno. Entonces el
controlador del sistema ordena la carga paralelo delos 8 bits por parte
del registro de sostenimiento 74L.S377 haciala memoria EPROM 2716y
luego resetea al contador 74LS 161 para que Se repita todo el proceso

nuevamente.

Salidas del diagrama ASM:
CLRCNT. - Sefial dereseteo al contador 74LS161.

WR.- Sefial de carga del voltajeanalégico delos sensoresa ADC 0804.
CONT. - Sefial deincremento en 1 a contador 74LS16 1.

RD.- Sefial de carga del valor digitalizado del voltaje de los
fototransistores del ADC 0804 alos registros de sostenimiento A y B,
dependiendo de que sensor externo este siendo tomado en cuenta.

GA.- Sefial decarga al registro A de sostenimiento 74LS377.

GB.-Sefial decarga al registro B de sostenimiento 74LS377.

S1. - Ordenaal registro 74L S 164 a desplazar un bit ala derecha

B. - Hace que sedesplace un “0” d registro 74LS 164.



CS.- Permite que € contenido del registro B se compare con € voltgje de
referencia externo.

G.- Sefial de carga paralelo del registro de sostenimiento 74LS377 hacia
la memoria EPROM 2716.

Diagrama de tiempo:

Para saber S el diagrama ASM funciona correctamente se utiliza un
diagrama de tiempo, éste también NOS permite saber que componente NO
es el indicado para € procesamiento delos datos.

El diagrama de tiempo con respecto a diagrama ASM de nuestro

proyecto es mostrado a continuacién en lafigura 13.

3.7 Componentes del controlador del sistema:

El controlador del sistemaesta formado por los Siguientes elementos:

e Una memoria EPROM 2716.

o Unregistro74LS175.

o Dosregistros74LS174.

e Undecodificador 4/16, 74LS154.

e Inversores para generar € estado alto O bgo tanto para algunas
entradas como para |assalidas segin como Sea su requerimiento.

El programa almacenado en esta memoria EPROM 2716 se lo indica en

latabla 2.

Tabla 2: Programa de la memoria EPROM 2716 utilizadaen €

controlador del sistema.



ESTADO ENTRADAS [ ESTADO [ SALIDAS
PRESENTE Ce1>Ce2 | Co1<Ce2 CNT=2 SIGUIENTE
DIiC|B| A JCe3>Cod | Ca3<Ces| CNT=8 CNT=4 CNT> 4 INT D |CI1B]A}L B |SO|RD|CLRCNT

A10] A9 | A8 | A7 | A8 A5 Al A3 A2 A1 A0 07 (06105]04}103 |02 O1 00 HEX
0§01 0]O0O]| O §DontCare{DontCarel DontCare}DontCare{DontCare|DontCare} 0 ] 01 0O{ 11 0[0] O 1 11
0 0] 0101{ 1 }DontCare{Don’t Care| Dont Care| Dont Care| Dont Care{ Dont Care] O Ql1 1 4] 01 0 9 30
0 0ol 0] 11 0 §DontCare}Dont Care|Don't Care| Don't Care 0 Dont Care} O 11110101010 0 60
0§01 0] 11 0 }DontCarej Dont Care} Dont Care | Don't Care 1 DontCaref O 111 ] 1 L&%: 0 70
0 J]0] 0111 1 JDontCare]Don’t Care|Don't Care | Dont Care| Don't Care 0 0 jJjot1i11101}1010 0 30
0 Jol ol 1] 1 §DontCare|Don't Care| Don't Care | Don't Care| Don't Care 1 0o loli1lolol]

0J0j1]10] 0 fDontCareiDontCarejDon'tCare|Dont Care|Dont Care|DontCare] 0 | O % 1 11
0 011 0 1 §Dont Care| Dont Care 0 Don't Care | Don't Care | Don't Care} O 0. 1 0 0 14 |
00|l 110! 1 }DontCare|Don’tCare 1 Don’t Care | Don't Care| Don't Care] O 1j]0j0j10}f{1]0 0 44
0 10] 1]11 0 jDontCare|DontCare|{Don't Care 0 Don’t Care | Don't Care] 1 1]o0tojotiojo 0 co
0 0] 1111 0 jDontCare]DontCareiDon't Care 1 Don't Care{ Don't Care}] 1 0{0joOfO0Oj{O0}oO 0 80
0Jol 111! 1 }DontCare{DontCare|Don't Care| Dont Care | Dont Care| Don't Care] 0 1lol1loio;l4 0 52
01110} 0] 0 JDontCare 0 Don't Care  Don't Care | Dont Care | Don't Care]l 1 0jO0i1010{0 0 90
0 J110 [0} 0 JDontCare 1 Don’t Care | Don't Care | Dont Care { Dont Care] 1 0i1l110j01}0 0 80
0§1110]0¢{1 0 Don't Care| Don’t Care | Don't Care | Don't Care | Dont Care] 1 0j1j01J01010 0 A0Q
0110104 1 1 Don't Care | Dont Care | Don't Care | Don't Care | Don't Care] 1 1=‘=1='4=‘F 0 ! 00 0 EQ
0 1 0 1 0 §Dont Care|{ Don't Care| Don't Care | Dont Care | Don’t Care | Don’t Care] 1 1 1 1 1 1 0 0 FC
01110111 1 jbontCare|Dont Care| Dont Care| Don’t CarejDont Care| Dont Care}] 1 11111101110 0 F4
0111 110 0 [pontCarelDontCare|DontCare|DontCarelDontCare|{DontCaref 0 { Ot O] 1 ¥ 0 | 0| 1 0 12
0 1 1 0 1 §Don’t Care | Don't Care! Don't Care | Don't Care | Dont Care | Dont Care] 0 010} 1 0 1 0 0 14
0 1 1 1 0 JDont Care| Dont Care! Dont Care | Don't Care{ Dont Care | Dont Carel 1 1 01} 1 1 1 0 Q DC
0 1 1 1 1 jDon’t Care | Dont Care | Don’t Care | Don't Care | Dont Care| Dont Care] 0 0101} 1 1 1 0 0 1C

Tsbla 2: Programa almacenado en la memoria EPROM 2716 del control&or
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FIGURA 13: DIAGRAMA DE TIEMPO DEL CONTROLADOR
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3.8 Implementacién de control del colector

Ahora se mostrara |aimplementacion del controlador del colector, 0 sea,
el circuito completo de todas |as seis etapas anteriores.

La hoja que se muestra, corresponde al diagrama esquematico del
controlador basado en lamemoria Eprom 2716 Y los circuitos integrados

7415175, 7415174, decodifkador 74Is154, puertas, etc.



ESQUEMATICO DEL CONTROLADOR
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TABLA DE LA MEMORIA EPROM 2716

EXTERNOS INTERNOS BIN.(OUTYS) Hex
1 2 3 4 1 2 3 4 acimut elevacion

el e2 e3 e4 il i2 i3 14 AD Ai Ep Ei

0O 0 00000 0 O O O 00 10
10 00000 O 11 0 10 02

2 0 00000 10 0O 0 01 01

3 0 00000 11 0 0 00 20

4 00000100 1 O 00 08

5 0 000010 10 ! 00 04

6 000001 10 1 0 00O 08

7 00000111 1 0 00 08

8 00001000 O ! 00O 04

9 00001001 1 O 00 08

100 000 10 10 0O ! 00 04
11000010110 ! 00 04
120 000110 O 0 O 00 20
130 000110 1 0 0 10 02

140 000 11 10 o 0 01 01
150 000111 1 0 O 00 10

160 00 100 O O O O o01 01

320 0 1000 0 O O 0 10 02

480 0 1100 0O O O © 00 20

640 10000 0 0 0O ! 00 04

800 10 100 O O O O 01 01

960 11 000 O O O 0 10 02
1120 1 1 1 0 0 0 0O O ! 0O 04
1261 0 0 0 00001 0 00O 08
1441 0 0 1 0 0 0O 0 O O oO1 0o 1
1601 0 1 0 0 0 0O 0O O O 10 02
1761 0 1 1 0 0 0 O 1 O 00 08
1921 1 0 0 0 0 O 0O O O OO 20
2081 10100000 0 01 01
2241 1 1 0 0 0 0 O O O 10 02 5o
240 1 1 1 1.0 0 0 0 0 O 00 20 PEmmw
330 01000 0 10 0 10 o2 Bt

CENTRAL



TABLA DE LA MEMORIA EPROM 2716

EXTERNOS  INTERNOS BIN.(OUTS) HEX
1 2 3 41 2 3 4 aimut elevacion
el e2 e3 e4 il i2 i3 14 AD Ai Ep Ei

450 010110 1 0O 0 10 02
180 O O 100 10 o0 O 01 01
300 00111 10 O O 01 01
65 1 01 001 010 0 10 02
1500 0 0 1 01 1 0 O O 01 01
1050 1 1 0 1 0 01 0 O 10 02
900 10110 10 O 0 01 01
225 111 000010 0 10 02
23/ 111011010 0 10 02
2100 1 0 1 0 01 0 O O 01 01
222 1 1 0111100 O 01 01
1481 0 0 1 0 1 0 O 1 O 00 08
1461 0 0 1 0 0 1 0 O O 01 01
880 10 110 0 O O 1 00O 04
820 10100 10 0 o0 01 01
1641 0 1 0 0 1 0 O 1 O 00 08
1611 0 1 0 0 O 0O 1 0O O 10 02
1040 1 1 01 0 0O OO 1 00O 04
TABLA1
Notacién:
il : sensor intern0 1 Ap: acimut derecho
i2: sensor intern0 2 Ai: acimut izquierdo
13 : sensor intern0 3 Eb:elevacién derecho
14: sensor intern0 4 Eicelevaciénizquierdo

e 1: sensor externo 1
€2. sensor externo 2
€3 : sensor externo 3
e4d: sensor externo 4
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4. CONTROL DE LOS MOTORES DE PASO

A continua&n detallaremos el funcionamiento de los circuito de
control de los motores de paso. Para €ll0 guiémonos con €l diagrama de

blogues que resume € fitncionamiento del circuito.

R > >
GENERADOR —» GENEEI;SDO SISTEMA DE ‘ MOTOR
DE TREN DE P conmutacion 3 dlEPASO
PULSOS SECUENCIA [ —»p) S~
, l ’ I
Seiiales de Control

Figura 1. Diagrama del controlador de los motores de paso.

El circuito Se acciona gracias alasefial que generalasalida de lamemoria
Eprom que es el cerebro del mecanismo ya que esta es la que ordena alos
motores que accién tomar dependiendo del estado de los sensores. Asi pues,
lasalida de lamemoria consta de 4 pines: acimut derecho y acimut izquierdo
(pines 9y 10), elevacion derecho y elevacion izquierdo (pines 11y 13), cada
uno de estos dos pines van a su respectivo Circuito de mando de los motores,

debido a que dichos circuitos son idénticos procederemos a explicarlos de

manera general.

Teniendo |las salida derecha e izquierda, estas pasan por unapuerta OR, y la

salida de la misma hace accionar al generador del tren de pulsos (555), €



MIiSMO que Se activa, ya sea cuando una de las dos salidas estd encendida,
luego usamos sélo una de las salidas para determinar laaccién, esdecir, Sl se

quiere mover alaizquierda o ala derecha.

Retomando lo que es |a parte de la generacién del tren de pulsos, este hace
gue un contador comience a trabajar, contando desde 00 hasta 11, el cual
hace direccionar aun decoder 741s138, cuyas entradas de direccion (las dos
menos significativas) estdn conectadas a las salidas menos signifkativas del
contador, la entrada mas significativa del decodificador estd conectada a
tierra. La funciéon que tiene el decoder es generar a sus salidas una secuencia
de pukos que va a hacer activar e motor de paso (que opera con secuencia),
pero |las saidas del decoder son de légica negativalo que ocasionaria que los
transistores pasaran |a mayor parte del tiempo conduciendo ya que la salida
del decodificador seria de 5 V., excepto cuando en un determinado estado la
salida pase a un estado bajo, esto produjo un consumo mayor de corriente
por parte de los motores |0 que llevé a un desgaste de |abateria en un menor
tiempo. Para evitar aquello se colocaron inversores s la salida del decoder 1o
cual eliminé este problema y bajé signifkativamente el consumo de

corriente (de4 A.a19 A).

También con esto de gan6 que los transistores Se calienten menosy que
solamente lleve un disipador €l primer transistor, ya que cuando €
mecanismo debe quedarse estatico, |0S motores estaran “entrampados’, es

decir, fijo en una posicién para |0 cual uno de los cuatro pines de las bobinas



del motor debe estar energizada, y es en ese instante cuando toda la corriente
gue iniciahnente fluia por los cuatro transistores ahora fluye por un solo

transistor.

Un diagrama de sefiales que resume todo |0 anteriormente detallado es

mostrado en lafigura2.

Figura 2(a). Sefial de acimut derecho.

Figura 2(b). Sefial de acimut izquierdo, las dos sefiales no pueden ser altas al
mismo tiempo.

Figura 2(c). Tren de pulsos generado por el temporizador 555, el mismo que
hace accionar a contador.

Figura 2(d). El sentido de conteo es hacia arriba, por |0 que se comienza a
energizar labobina A.

Figura2(€). Energizacién de |a bobinaB.

Figura2(f). Energizaciéon de labobina C.

Figura 2(g). Energizacion de labobinaD.

Nota: en € momento que las dos sefiales de control, acimut derecho y
acimut izquierdo cambian de estado, €l contador cuenta en sentido contrario,
y por ende |aenergizacion de las bobinas es asi mismo en sentido inverso al

delinicio.

En lo que respecta alos motores de paso, estos siguen una secuencia de giro,

por lo que los cuatro pines de los cuales constan deben Ser energizados en un



(a)

(b)

2 . t‘ _I E 2

© | ! | g
(d)

(e)

® g

© Fig. 2



determinado orden para girar ya sea ala derechacomo alaizquierda. El
orden en el cual son energizados es determinado por el contador 741s191
(up/down) cuyo pin 5 es e que determina el sentido de conteo, hacia arriba o
hacia abajo (como su nombre |0 indica). Como es un solo pin se conectaa
una salida de las dos que proporciona la memoria para cada circuito de
control de los motores, por g emplo acimut derecho, e mismo que hara que
el contador cuente hacia arribay s estasalida es negativa lo hara en sentido
contrario y movera el motor hacialaizquierda. Recordar que las dos salidas
sélo pueden estar activadas una a la vez (o derecha o izquierda). Este sentido
del conteo influira directamente en el decodifkador que es e que generala

secuencia.
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5.- SISTEMA MECANICO

Como ya habiamos anotado anteriormente, nuestro proyecto
consta de tres partes muy bien diferenciadas y ademas muy importantes

cada una en su funcién, como Son:

a- Sistemacolector
b.- Sistemamecanico

c.- Sistema de control

El sistema mecanico, objeto de Cste capitulo, pensando siempre
en laeconomia y en la disponibilidad de los materiales en e mercado.
Un dato adicional es que, todo € sistemamecanico es desmontable, es

decir cada una de |as piezas esindependiente.

A continuaciéon detallaremos los materiales usados en la
construccion de |a estructura que soportara alos motores, los circuitos y

a panel solar:

Angulos de acero de 3cm.

Tubo galvanizado de 3 ¥4~

Manguera de caucho de %”

Tubo de cobre de %%”

Tubo rectangular de 4x2 cmy 5x2.5 cm

Plancha de aluminio



Rodamientosde 3%, 114, 2 %™
Pernos de aseguramiento

Seguros de acople

Motoresde paso de3.2v.y 2.1 A.
Sistema de engranes reductoresde 1 a8y 1 a4 (Cste altimo en un sin fin
reductor)

Soporte de motores

Plancha de motor de 4 mm.
Soldadura

Pintura negra

3 porta carbones

3 m. de cable Nro.18

1 panel solar

bateriade12v.13x17x8 cm.

Es esqueleto principal esta hecho de angulo de 3 cm Y del tubo
cuadrado de 5x2.5 cm Sobre los cuales se sujeta el panel solar y e motor
de elevacion. En la parte baja, sobre la plancha se encuentra el motor que
controla €l acimut, también estan soportadas sobre la misma plancha la
bateriade 12 v.

El motor de acimut mueve un pifion de 7 %2” de diametro, en €l gjeestan
ubicados los porta carbones que son los que se encargan de transmitir la

energia de la parte superior a la arte inferior y viceversa.



A fin de evitar el rozamiento se ha ubicado rodamientos en los
puntos de apoyo de la estructura. La plataformamévil de la estructura
esta en capacidad de moverse 360°, en cambio que €l motor de elevacién

tnicamente es capaz de mover su estructura aproximadamente 270'.

L os motores que se encargan de realizar de éste trabajo son de 8
W. que es suficiente para las condiciones de peso de la estructura

incluyendo €l panel solar.

L os porta carbones son los encargados de transmitir las seiiales de
control al motor de acimut, asi como transmitir |a alimentacién al centro
principal de control. Las delgas que estan unidas alos porta carbones SOn
de tubo de cobre de %" aislados mediante tubo de plastico de's”.
Lamayor parte de la estructuraesta sujeta mediante soldadura, pero
ciertas partes que se considerd imprescindible NO soldar para una mejor
manipulacién. Para éste caso se consider6 mejor usar pernos o
simplemente seguros como en €l caso de los motores de |a adaptacion de

los motores alos €es de giro.
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6.- PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

L os motores de paso tienen cada uno una secuencia de giro, si lacual no
es posible hacerlos mover. Primero Se tuvo que determinar de todas las
combinaciones posibles la que resulte correcta.

Los motores de paso poseen una alimentacion de 2 a 8 voltios, la
diferenciaradica: A 2 voltios € motor no tiene la suficiente fuerza para
trabgjar en la posicién de acimut, mientras que en elevacién s le es
posible. Esdecir que €l motor de acimut sélo puede trabajar a 8 voltios
para tener |la suficiente fuerza para mover toda la estructura.

La aeatoriedad con la que cambia laintensidad de los rayos solares fue
un punto importante a considerar, pues éste concepto junto con la
velocidad de cambio fueron algunos de motivos para encontrar
problemas en |a elaboracion del proyecto.

La opcién més inteligente fue escoger un disefio de control totalmente
digital y que los motores sean mangados con una combinacién
analégica-digital que le permite un trabgjo eficiente, en lugar de un
disefio de control completamenteanalogico.

Se debe tener sumo cuidado con € motor de acimut, debido a que si
existe un desnivel en Cl, los dientes se pueden atascar con los engranesy
producir estancamientos en e movimiento de acimut. La solucion es

usar un nivel para asegurarse que el motor tenga una posicion correcta.



Los cuatro sensores externos, como ya sabemos, se encuentra ubicados
en forma de cruz uno a cada extremo. Esto provocaba que mientras uno
se ellos se encontraba completamente iluminado por el sol, e sensor que
se encontraba opuesto a e, recibiaun voltge parecido. Este fendmeno
tenia lugar debido ala luz reflejada por € suelo. Se hicieron pruebas en
césped, €l cual presentaba una alta reflex&n; asfalto no presentaba
mucha reflexién. Se tapo €l piso con cartulinas negras para evitar la
reflexién , @ menos, en parte. La reflexih por causa de laluz difusa
también eSun punto a considerar para evitar problemas en €l disefio.
Laterceraetapa efectia |a comparacih de los voltges entre los sensores
externos e internos con un Vvoltaje de referencia gustable.

Lacuarta etapa tiene que ver con e desplazamiento de cada uno de los 8
bits aun registro a medida que se efectiian |as comparaciones respectivas
de todoslos sensoresy se establezca si estan 0 no recibiendo luz solar.

L aquinta etapa consiste en cargar los 8 bits resultantes aun registro de
sostenimiento, el mismo que esta conectado a una memoria EPROM
2716 que ordenara, dependiendo de cuales sensoresestén iluminados, €
movimiento de acimut o de elevacih alos dos motores de paso.

La sextaetapa se denomina controlador del sistemay es aguella que

tiene el dominio sobre |as cinco etapas anteriores, es decir, da las
érdenes de conversih analégica — digital de los voltajes de los sensores,

comparacih entre sensores y luego con un voltaje de referencia.



Es aconsgjable que el usuario haga uso de dicho instrumento de manera
seguida para evitar dafios.

Todo € disefio del Sistema mecanico fue realizado pensando en la
comodidad del usuario. En otras palabras se puede desarmar pieza por
pieza. El usuario puede en cualquier momento que se ofrezca cambiar
piezas que se estuvieren deteriorando o dafiando.

El colector de nuestro proyecto esta dotado con cuatro fototransistores
externos y cuatro fototransistores intemos, ECG 3032, lo que le da una
mayor precisiony rapidez para localizar |a posicion del sol.

El maximo angulo de desviacién del colector con respecto a sol esde?2°,
|0 cual esaceptable.

La comparacién de los voltaes de los sensores extemos e intemos se la
hace con un voltaje de referencia gjustable, el mismo que se o toma
cuando el diaesta completamente despejado y con una minima cantidad
de sol. Si € voltaje del sensor supera lareferencia, quiere decir que esta
“iluminado”. El voltaje de referencia para los sensores extemos se o

tomd en 1.5V, mientras que el de referenciainterno result6 en 1.1V.
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7.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

o En € sstema de seguimiento, €l colector debe apuntar continuamente a
sol para asi aprovechar del panel lamaxima cantidad de energia posible.

 Existen dos tipos de sistemas de control de colector: los sistemas que
utilizan fotosensores para obtener la sefial de voltgje relacionado al
angulo de desviacion Y los sistemas de seguimiento por coordenadas
calculadas.

e Lossistemas que usan fotosensores son los mas adecuados para los casos
de pequeiios Y medianos colectores, mientras que los sistemas por
coordenadas cal culadas se emplean cuando el namero de colectores a
controlar sea suficientemente grande.

o Laestructura del colector es de latén y es desmontable, pues en caso de
que los fotoransistores sufran algun dafio es posible su reemplazo.

o El circuito controlador del colector que ordena los movimientos de
acimut y elevacién alos motores de paso esta formado por seis etapas,
todaséllas detipo digital.

o Enlaprimera etapa serealizala conversion analogica — digital delos
voltgjes de los ocho fototransistores mediante un ADC 0804 y un MUX
andigico CD 4051B.

o Enlasegundaetapa se comparan los voltajes de los sensores externos de
las cams opuestas entre si y se elimina &l menor de los dos. Esto se o
hace para anular todo efecto de reflexion de luz solar en |a superficie del

suelo y que ocasionaria un mal funcionamiento del Sistema.



Finahnente &l desplazamiento de los 8 bits a un registro y la carga de
Cstos de un registro de sostenimiento a una memoria EPROM 2716.

o Lassefales de Acimut derecho, Acimut izquierdo, Elevaciéon derecho y
Elevacion izquierdo por parte de la EPROM 2716 pasan a un sistema
controlador de los motores de paso.

o El sistema de controlador de motores de paso esta hecho con una

combinacion de elementos integradosy discretos.
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A.1) EXPLICACION DEL FUNCIONAMIENTO.

El usuario tiene en este médulo un sistema practico. Desmontable en
todas sus piezas. Se hizo este sistema pensando en las condiciones limitadas
de un sistema compacto, €l cual no ofrece |as garantias para la reposicién de
las piezas 0 elementos.

El usuario puede encender el equipo tnicamente conectando |a bateria alos
terminales positivo y negativo respectivamente. Una vez conectado €l
sistema, €l usuario puede chequear, si 10 deseare, que los sensores 0
fototransistores que se encuentran en el colector (figura X) reciban un
voltagje alto (5v.) si reciben plenaluz o en su defecto un vokaje bajo (Ov.) s
no larecibieren. Obviamente en un dia nublado €l voltaje puede oscilar entre

estos limites.

Una vez que los sensores estén funcionando correctamente, el circuitO
principal se encargara de generar |as sefiales de movimientos hacia los
motores de acimut Yy elevaciéon. La memoria Eprom 2716 generara las
sefiales, dando prioridad ala elevacién, es decir € usuario esperara primero
el movimiento de el motor de elevacion para luego iniciar e movimiento €l

motor de acimut hastaalcanzar |a posicion.

El sistema por medio de un circuito digital, a hablar de digital, garantizala

estabilidad del circuito Siempre y cuando tenga la suficiente provision de



corriente por parte de la bateria, Dicho aparato puede ser una de moto 12 v.
14 A. o cualquier bateria que tenga esa capacidad de corriente o0 mayor, que
trabajara moviendo a sistema buscando la perpendicularidad con los rayos
solares para asegurar que el panel solar que se encuentra sobre |a estructura,

reciba el 100% de la potencia debido a movimiento del sol.

Unavez que € sistema se encuentre en posicion perpendicular con relacién
al sol, |0 cual es posible por causa de los sensores internos. Cuando estos
sensores alcancen € maximo voltgje disponible, significard que se habra
alcanzado la posicién deseada. Luego de esto el sistema se detendrd
esperando |os cambios en |a posicién del sol, para poder repetir el proceso

Cuantas veces Sea necesario mientras el sol tenga la suficiente luminosidad.

En caso de nubosidad, €l sistema se detendra hasta que vuelva la
luminosidad a alcanzar a los sensores para volver al movimiento. El usuario
debe tener precauciones y mantenimiento para evitar que el sistema se

detenga sin causa alguna:

e Limpiar a panel para que siempre este recibiendo el mayor
voltgje posible. Las basuras que pueden acumularse sobre el
panel quitan capacidad de recepcion de voltgje a corriente.

o Colocar periodicamente grasa O lubricante en |0S rulimanes que

hacen girar los motores. La falta de un total deslizamiento por



parte de los engranes puede causar mal 0S funcionamientos en el
si stem.

o Evitar la caida de agua 0 polvo en los engranes para evitar
oxidacion.

o No mover los motores manualmente para no forzarlos o dafiarlos
sin desconectar previamente [abateria.

o Evitar d exceso de calor 0 frio para |0s circuitos del sistema

o Evitar hacer sombra alos sensores que reciben € sol, esto puede
ocasionar confusién en loscircuitos digitales.

o No desconectar latierra de la carcaza del sistema.

o Manejar |abateria con sumo cttidado evitando unir |as terminales
para NO Ocasionar un cortocircuito que acorta lavidatil de la

bateria.

El usuario debe ubicar et sistema modular en un lugar de facil acceso y que
Nno tenga obstaculo hacia los rayos del sol. Finalmente, el buen
funcionamiento del Sistema corresponde en un alto porcenta.. a cuidado que
tengael usuario para con € mismo y asi evitar estancamientos O malos

funcionamientos.

Todo el sistema es capaz de proporcionar a usuario un porcentaje

considerable de eficiencia, la cual es posible medir através de la cantidad de
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potencia, 0 sea cantidad de luz que debe recibir el panel solar, la que debe

Ser casi constante.

A.2) POSIBLESFALLAS Y SOLUCIONES.

Existen muchas inquietudes para el usuario, €l objeto de este manual es
orientar al MiSMO para |0S Momentos en que se suscitaren problemas con el
médulo. Hemos elegido en base a una observacion del funcionamiento del
sisterna las dudas mas comunes que Se le pueden presentar al usuario asi
como también |as posibles soluciones a dichos problemas con el fin de
asegurar € continuo funcionamiento del equipo. Es importante que el
usuario lea detenidamente todas las posibles fallas y Su respectiva

explicacion para (uUe NO Sea Necesario recurrir a un técnico especializado.

- Qué ocurre cuando e panel solar no recibe el maximo de potencia?

Cuando el pandl solar no recibe el mhximo de potencia posible, ya sea por
alguna sobra que este sobre el, 0 también por agua, basura, polvo que se
pudiere posar el mismo no podra entregar el suficiente voltaje requerido, lo
cual ocasionaria fallas hacia los equipos que vayan a ser alimentados por

este voltgje.



- Qué hacer S los motores se traban?

El hecho de que 10s motores, cua esquiera que fuese este, ya seaacimut 0
elevacion se detengan o se traben sin aparente razén se debera a una de las
siguientes razones.

1.- En sistema no se encuentra sobre un lugar completamente plano,
es decir existen desniveles entre las patas del tripodi que conforma nuestro
sistema. Todo esto puede ocasionar que los dientes de los motores se traben
con los engranes que mueven alos motores,

2.- Labateria se encuentra descargada, |0 que nos lleva a afirmar que
los requerimientos de corriente NO Son satisfechos por |amisma. Esto puede
ocasionar una falta de control en el movimiento del motor haciéndolo girar
de una manera aleatoria. Se puede arreglar este problema recargando la
bateria en el caso de esta todavia sea ftil, caso contrario debe
reemplazarsela.

3.- Los motores se pueden haber desconectado, esto significa que los
cables que alimentan los motores tienen una secuencia Sin la cual €
movimiento de |0s mismos no seria de manera uniforme. Revise que la
secuencia de |os motores sea la correcta y ademas que |a conexién a +Vee
(+8 v.) se encuentre haciendo contacto. La secuencia de los motores esta
basada en los colores de los cables para que el usuario pueda identificarlos
de lamanera mas facil.

Secuencia : Motor acimut

Amarillo, Negro, Rojo, Naranja.



Secuencia2; Motor elevacién

Celeste-blanco, Rojo, Celeste, Rojo-blanco

- Qué se debe hacer en caso de que caigaagua a sistema mecanico?

En este caso |0 mas prudente seria secar con un trapo |as partes metalicas de

el sistema para evitar |a posterior oxidacion. Revisar los rulimanes que son

parte importante del sistema.
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