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RESUMEN

¥n este trabajo se presentan las principales
etapas del proyecto gque consiste en el
disefio ¥ la construccidén de un sistema de
rastreo selar con dos gradoes de libertad, lo
que permite al panel rastrear la luz
virtualmente en cualquier direccién. Este
sistema funcicona sin problema sobre una
auperficie no estacionaria. Como ente
manipulador de tedo el sistema se usa un
microcontrolador, éste recibe informacién de
un grupo de foto-resistores, utilizados como
sensores de luz, y como elemento final de
actuacién se usa motores de pasos. Ademés
se usa obturadores que producen diferentes
patrones de luz en los sensores de acuerdo
a la posicién de la luz con respecto al
panel.

ABSTRACT

This paper presents the design and
construction of a solar tracking system with
two degree o. freedom. The aystem has the
capability to track a =source of 1light in
virtually any direction.

This syastem works without any problem over
a nonstationary surface.

The handler of all this aystem is the
microcontroller, it receives information
from several photo-resistors which are used
like light sensors. Stepper motors are used
as actuatora. In addition shutters are used
to produce different patterns of light on
the sensors according to the position of the
light with respect to the panel.

1. INTRODUCCION
En la época actual, con. el avance de
siatemas microprocesados mAs versdtiles ¥
baratos, muchas aplicaciones de control
envuelven microprocesadores y motores de
pasos.

es un dispositivo de
movimiento discreto, que facilita el
acoplamiento con otros componentes
electrénicos b 4 es mis compatible con
técnicas de control digital modernas.

Un motor de pasos

El objetive del presente trabajo es
presentar las principales etapas del disefio
¥ la construccién de un prototipo para un
sistema de rastrec de una fuente luminosa
con dos grados de libertad, caracteristica
que le permite al panel un seguimiento en
virtualmente cualquier direccién.

Eante Pprototipo utiliza fotoresistencias, que
seglin los resultados ‘:‘cbtenidos en este
trabajo, s¢ recomienda para pequefios ¥y
medianos paneles, ya que proporcionan un
procedimiento sencillo de localizacién y
seguimiento luminoso. La dificultad del uso
de fotosensorea es que se imposibilita el
rastreo cuando se producen ocultamientos del
80l 6 de la fuente luminosa gque nos
encontremos rastreando. Siendo ésta una
caracteristica inherente de todos los
sistemas de rastreo basados en fotosensores.
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Una aplicacién inmediata es para obtener
mayor eficiencia en cuanto a la captacién de
la energia radiante, para este propésito el

panel deberia apuntar hacia 1la fuente
luminosa todo el tiempo. Esta energia se
puede convertir fécilmente en calor ¥

utilizarla después con fines précticos.

Otra aplicaecién sencilla puede ser que ‘el
panel contenga celdas fotovoltaicas montadas
en €él, éstas celdas producen suficiente
potencia eléctrica provenientes de la luz
solar, de tal forma de permitir a un banco
de baterias cargarse por un largoe periode de
tiempo.

2. DESCRIPCION DEL PROTOTIPO DISENADO
PARTE MECANICA

El equipe construfido estd formado por dos
mecanismes: un mecanismo superior {mévil) y
uno inferior (socporte mecénicc del panel).

FIGURA 1

El mecanismo superior (mévil), lo forma un
soporte de acrfilico (Ver figura 1), aobre el
cual se encuentran montados todos los
elementos costitutives de este mecanismo,
tales como:
PANEL, PROPIAMENTE DICHO: sobre éste ae
encuentra montado
el sistema de obturacién, los cuatro
fotosensores utilizados, ¥ un disco biceleor
usado en el posicionamiento horizontal del
panel rastreador.
MOTCR DE PASOS: (Superior), éste elemento
muy importante, se encuentra
montado sobre una plataforma metdlica, 1la
que & sSu vez se acopla a una de las caras
laterales del soporte de acrilico.
T! A INTERRUM LE: y
ORES _D. t (2){Para rango
de movimiento
desde 0" a 180° ). .
El mecanismo inferior, que constituye el
soporte de todo el panel, es8 estacionario,
con respecto a la guperficie sobre la cuidl
se encuentra montado.

Sabier ' que , c omo se menc ioné
lnte;iorlente. la superficie scobre la cual
se¢ monta el sistema, puede moverse
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libremente con respecto a un punto fijo en
tierra.

Sobre la cara inferior de éste mecanismo se
- ha montado el segundo motor de pasos, de la
misma manera que en la parte superior. Este
motor a travéa de un eje acoplado al misme,
por medioc de un sistema de engranajes,
proporciopa el movimiento al mecanismo
superior, constituyéndose en un elemento muy
importante del ‘prototipo. Ademds Be ha
montado’ otros dos sensores de fin de
carrera, con el fin de sensar las posiciones
l{mites del mecanismoc superior mévil. (Para
rango de movimiento desde 0' a 360°).

Por Gltimo, se han acoplsade dos
fotosensores, los cuales son los encargades
de sensar la cantidad de intensidad luminosa
en el medio ambiente, la utilidad de estos
sensores se explicard mis adelante.

3. R DEL D R.

Para entender mejor el disefic me explica a
continuacién el diagrama de blogues del
sistema.

(2)

voltaje, de tal forma que el ente
inteligente (Microcontrolador), entienda la
que sucede con el medio ambiente que estamos
sensando. Esta etapa es muy necesaria, ya
que , sirve para acoplar los niveles de
voltaje adecuados de tal manera de no dahar
los circuitos electrénicos utilizados. El
siguiente bloque (3), lo constituye el
micrecontrolador, que es el elemento
fundamental de todo el sistema, es el
encargado de recibir la informacidén de los
sensores y dar las sefiales de control a los
motores de pascs por intermedio de una
interfaz que lo forma el saiguiente bloque
(4). El microcontrolador también vigila las
posiciones limites del panel, es decir les
finales de carrera, para lo cual recibe
informacién proveniente de los "micro-
switches™ montados en el panel.

El posicionamientc horizontal del panel y el
control de todas las sefiales luminoaas del
sistema, también es aupervisado por el
microcontrolador.

A continuacién se tiene el bloque niimero
(4), el mismo que lo conforman dos circuites
integrados (Chips), controladores de motores

(4)

(1) | —— | aaa— (8)
PANEL ACONDICIO- MICRO LOGICA DE ACTUA
FOTO- per | NADOR DE | CONTROLADOR p=# | CONTROL =+ » | DORES
SENSORES SENAL i87581-H DE M. P. M.P.
a
FIGURA 2
Ponde:; D = "Driver"
M.P. = Motores de Pasos.
El primer ©bloque (1), se encuentra de pasos (L-297, Casa Fabricante SGS), los

conformade por el panel con todos sus
componentes. Los cuatro fotosensores
montados en el panel, son suficientes para
sensar luz gue varie tanto de norte a sur,
como de este a oeste, Esta deteccién la
hace por pares, en donde cada fotosensor
perteneciente a =su respectivo par, se
encuentra ubicado en sentido opuesto uno del
otro, separados por el sistema de
obturacién, tal como se muestra en la figura
3.

PANEL —>
A D
] o
<
— >0 [} SISTEMA
FOTOSENSOR .
[ B OBTURACION
FIGURA 3
Donde: Sensores A ¥ B, rastrean variaciones

de luz de norte ¢ sur, mientras que
C y D lo hacen de este a ceste.

El siguiente bloque (2), correspondiente al
acondicionamiento de sefial, lo forman
circuitoes electrénicos encargados de
transformar, en nuestro caso, la variacién
de resistencia debido a cambios de
intensidad luminosa, en variaciones de

86

cuales estdn destinados para usarse -¢con
drivers, en aplicaciones que manejan motores
de pasos. Estos contrcladores reciben las
sefiales de control desde el controlador
principal (8751), y poseen todas las sefiales

de manejo necesarias para la <tapa de
potencia.
4. DISERO DEL CIRCUITO DE CONTROL

El circuite de control bésicamente esté
dividido en dos partes principales:

1.- La Interfaz entre los Sensores y
el Microcontrolador.
2.- La Etapa de Potencia, entre el

Microcentrolador y los Actuadores.

nterfar ent 1o res v el

i clador

El circuito usado para convertir laa
condicionea de luz sombra en sefiales de
nivel légico 456 V y 0 V, comienzan con un
divisor de voltaje que consiste de un
resistor y un fotoresister en serie con un
resistor variable. (Ver figura 4, parte a)
Este divisor de voltaje, cuyo punto
intermedio esté llamado como Vf (Vf’ para el
otreo sensor), estd conectado para dividir el
suministrec de +12°V DC y -12 V DC.

La salida del divisor de voltaje estéd
conectado a la entrada positiva de un
amplific dor operacional, configurado como
comparador de voltaje. Este circuite de
alta ganancia compara el voltaje Vf con un
voltaje de referencia Ve, el mismo que puede

JIEE, Vol. 14, 1993




FIGURA, 4

ser variado dependiendc de ai el sistema va
a rastrear el sol & una fuente luminosa de
menor energia radiante. En este punto, vale
la pena indicar que para rastreo solar, la
seleccién del voltaje de control debe aer
tal, que el Vf ¥ Vc no tengan mucha
diferencia (¥ 1 V), de ésta manera se
consigue un mejor posicionamiento del panel.
En cambio, para rastrec de wuna fuente
luminosa diferente al sol, la diferencia
entre estos voltajes puede ser mayor al

valor mencionado anteriormente (> 1V},
consiguiéndose posicionamientos adecuados
del panel.

Se afiade otra etapa a la salida del circuite
comparador para producir sefiales de nivel
légico. Esta etapa consiste de  un
transistor BC 1828 ( ECQ- 123 AP),
configurado cowmo un circuito de interfaz de
nivel 16gico. La sefial de +12 V permite que
¢l transistor conduzca, por el contrarioc la
sefipl de -12 V se blogquea debido a la
existencia del dicdo D1 1N4004 (ECG-116)}, de
este modo el transistdr se apaga cuando se
produce la sefial de -12 V., (Ver figura 4}.

Por seguridad se incluye una idltima etapa
formada .por un par de inversores, ya que a
‘la salida de éstos se tiene acoplado el
microcontrolador. Se ha colocado dos
inversorea para no perder el nivel légico
que serfa "1" cuando el fotosensor ests
tluminado ¥y "0 cuando el mismo no se
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encuentra "bien” iluminado. Ademds se ha
aprovechado la existencia de los inverscres
para inclujir un led indicador del estado de
la fotoreaimstencia. Todo lo anteriormente
deacrito es véadlido para un sensor en una
direccién determinada, mientras que el
sensor complementario posee el mismo disefio,
comc se puede observar en la figura 4 parte

En la figura 4 parte c, se observa el
circuito generador del voltaje de referencia
Ve, el cual se _describiri a contihuacién.

Bésicamente est4 formado por un suaador y un
inversor. El sumador va ha sumar dos
voltajes Vv ¥y Vk, en donde Vv es la
referencia escogida por el usuarioc de tal
manera de hacer al sistema mé&s &6 menos
sensible. Mientras que Vk e= un voltaje
sensor de la cantidad de energia radiante
dél medio ambiente, lo cual se lo hace por
medioc de un fotosensaor auxiliar colocaao en
el panel (En la parte inferior del soporte
estacionario). Sin. enta dltima
caracteristica anotada, el ‘voltaje de
referencia no dependerfia de las variacionea
1e lug en el medioc ambiente, lo cual traeria
problemas puesto gque en un dia soleado al

.nublarse todo el medio debido a un obstéculo

natural, el voltaje de control no variaria,
mientras que Vf y Vf' 8i lo harfan, pudiendo
=uperar el valor de Ve y en consecuencia
propurcionar una sefial errénea.
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En resumen et voltaje - . nt, v vo es iguai AND . A continuacion de las cowmpuertas AN, ,

a la suma de Vv ¥ Vk. se incluye un "driver”, (ULN - 2003A, SGS),
Ve = oW o+ Vk el mismo que es el que da la alta capacidad
Los valores de resistencia estdn escogidos de corriente al circuito, permitiendo el
de tal manera de ne superar una corriente de mane jo de los motores de pasos.. Este
10 mA en las fotoresistencias, asi .como "driver" posee internamente un conjuntoc de
también de ‘no superar los valores darlingtons, de colector abierto con
permisibles en los demds elementos. emisores comunes que incluyen diodos de
supresidén para manejo de cargas inductivas.
Ademés, se indica que tanto Vf como V', En serie con los diodos se ha acoplade un
también pueden variarse, por medio de P3 ¥ ‘diodo zener, cuya ventaja de funcionamiento,
P4 (Ver figura 4), de é&ésta manera se tiene es la de incrementar el voltaje a través del
un control total de todas las magnitudes del cual la energia almacenada en el devanado es
circuito. descargada, acelerando el decaimiento de
corriente. Se indica también que la tierra
del elemento ULN - 2003A, no es la misma que
4.2 Etapa de Potencia los circuitos anteriores, ya que es otra
fuente de +12 V la que suniinistra la energia
El circuito de la figura 5, muestra todas a estos elementos.
las conexiones entre el microcontreolader y
los actuadores (Motores de Pasos). Las salidas del "driver” son conectadas

i
o
-
L

=]
il

fregg e

—i
—y

vLu-20

1 J}

FIGURA 5
Coma =e puede ver, existe un acoplamiento directamente a los devanadoes del motor, con
directo entre el microcontrolador y los el fin de comandarlo. Se puede observar que
controladores de motorés paso a paso, L-297, en serie con cada par de devanados, se ha
€sto se lo hace debido a que é&stos circuites colocado una resistencia de potencia, de 100
mon compatibles con TTL ¥ por consiguiente Q /1 W, la misma que tiene como
entre sf. Los controladores L-287, finalidad decrementar la constante de tiempo
necesitan de una red externa de oscilacién, L/R del motor,’ permitiéndo tiempos de
dada por Rosc. ¥ Cosc., la misma que le encendido mas rédpides, es decir se
permite generar sus secuencias internas de incrementa la velocidad de respuesta.
funcicnamiento. Como ‘sugerencia del ’
fabricante, =8 necesario acoplar a las En la. figura 5, se puede ver que el
salidas del L-297 un conjunto de compuertas microcontrolador también comanda el siastema
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.indicador lumineso,
inversor TTL,"
"driver™
capacidad

usando un "driver”

éste es el 74 "LS245.

ademés es usado para aumenta
de corriente

no
Este
r la

5. I N DEL L SAN.
EL SET DE INSTRUCCIONES DEL
I ONT! 751

Para un mejor entendimiento

del programa
implemantado,

se ha visto en la necesidad de

‘hacer un ligero resumen de ) 1~ que
‘snteriormente ya se indicé. El nmistema
concebido posee dos grados de libertad, por
le que se puede definir una X y una v para

referirnos al movimjiento,
 fircs del panel son definidos como +X, -X,
+Y ¥y -y, Con la ayuda de estas
definiciones, se facilitard el entendimiento
del movimientc del panel rastreador.

es decir que los

Bn la figura 6 me muestra la relacidn entre
"lag definiciones ¥ la verdadera direccidn
de! movimiento del panel.

Patrén se forme en losg foto-resistores. {Ver
tabla N2 1),

Un S légico, indica que la foto-
resistencia esté4 iluminada, mientras que un
"0" Yégico, indica que el foto-sensor no se
encuentra iluminado.

Como observamoas en la tabla no 1,

existen 16
combinaciones posibles con un si

stema de 4

fotoresistencias. Si todos los cuatro
sensores se encuentran en "1" légico,
condicidén de jiluminacisdn total, entonces el

panel apuntarfa directamente hacia la fuente
de luz, dando en este eatado una sefial de
error igual a cero.

Conforme la fuente de luz se mueve, 4§ Eira
el panel no estacionario, =e produce un
patrén de 1luz diferente, é&ste patrén se

convierte en una sefial de error, la que es
interpretada por el microcontrolador, el
mismo que dependiendo del Patrdn instruye a

los actuadores mover el panel en cierta
direccién para regresar a la condicidn
normal de iluminacidén total (Condicién
1111).

PANEL

MOVIL

+¥

mecanismo del panel rotaré&
alrededor del eje Y, ¥
alrededor del eje X

Propiamente dicho),

ximadamente 180°
¥ovimiento del panel

fotoresistencias utilizadas

como
nscres, generan indirectamente las sefnales
1l error. Estas fotoresistencias estédn

pontadas gobre el pPanel,
obturacidn
Meferirse a la figura 3.

separadas por un
bidireccional.

obturadores

nos indica la direccién
ranel dependiendo de que
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FIGURA &

5-1'QESQBIEQlQ!_QEk_EBQGBAEA_BRQBLA!EEIE
RICHO

El programa se basa en algunos conocimientos

previos que losg daremos en esta parte., A
continuacién se explicar& brevemente 1a
tabla No 1.

CODIGO ©0 0 0 O {CcDaAB)

Este cdédigo indica que todas las
fotoresistencias . no Be encuentran
iluminadas, entendiéndose gque no existe

suficiente cantidad de energia luminosa en

el medio. En esta condicién el panel ge
mantiene esperando la aparicién de lusz.

COPIGO O O O 1 (CDaB)

Este cédigo indica que aélo la
fotoresistencia "B", se encuentra totalmente
iluminada, mientras que las otras no }o
estédn, por tanto el movimiento . debe
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hacé€rselo en el sentido -Y (Ver figura 6),
hasta que "C" también se ilumine, de tal
manera de pasar al cédigo 1001, cuvo sentide
de giro se verd mas adelante.

CODIGO O 1 01
Este cédigo nos
fotoresistencia D"

encuentran totalmente iluminadas,

TABLA No ]
C D A B MOVIMIENTO

CODIGO 1 0 0 4] [s] NO HAY LUZ, NO SE MUEVE

CODIGO 2 0 [H 0 1 -Y , -X

CODIGO 3 0 0 1 0 ~-Y , +X

CODIGO 11 o] 0 1 1 FALLA

CODIGO 4 4] 1 0 0 +Y , +X

CODIGO 5 0 1 0 1 -Y ,. ~-X

CODIGO 8 0 1 1 [} +X

CODIGC 12 0 1 1 1 +¥ , +X

CODIGO 7 1 0 0 Q +Y , -X

CODIGO 8 1 [4] [+] 1 -X

CODIGO 9 1 [+3 1 0 -Y , +X

CODIGO 13 1 0 1 1 +Y , =X

CODIGO 14 1 1 0 4 FALLA

CODIGO 15 1 1 0 1 -Y , -X

CODIGC 16 1 1 1 0 -Y , +X

CODIGO 10 1 1 1 1 NO HAY ERROR, NO SE MUEVE

CODIGO 0 O 1 O (CDAB) movimiente no va a ser tan simple
Este cdédige indica que sélo 1la determinar, ya que éste va a depender de

fotoresistencia AT, esti iluminadna pesicidén del panel. Para CORGCET
totalmente, tomando como referencia la posicién del panel propiamente dicho,

figura 6, el movimiento deberd ser en el
sentido -Y, hasta que la fotoresistencia "D"
se ilumine, pasando al cédigo 6110.

COPIGO N 1 00
Este cédigo

{cDAB)
indica que sélo la
fotoresistencia *D", estéd totalmente
iluminada, por tanto el movimiento sera en
el sentido +Y, hasta que "A" sea iluminada

también, de tal manera de conseguir el
cédige 0110, el cual se explicard mas
adelante.

nfODIGO 1 00 O (CDAB}

Este cédigo indica la iluminacién total
de la fotoresistencia "C", por tanto el

mevimiento ser4d en el sentido +Y, hasta
conseguir la iluminacién de "B", de tal
manera de pasar al cédige 1001.

copIGo 0110 (CPAB)

Este cédigo nos indica que lasg
fotoresistencias "D" y "A", se encuentran
totalmente iluminadas, por tantc el

movimiento debe ser en el sentido +X (moter

superior), de tal manera de conseguir la
iluminacién de todos los:foto-sensores.
CODIGO 1 00 1 (CDAB)
Este céddigo nos indica que las
fotoresistencias "C" y "B", se encuentran
totalmente iluminadas, por tanto el

movimiento debe ser en el sentido -X, de tal
manera de conseguir la iluminacidn de todos
los fotu-sensores.

decir saber si esta en el rango de 0 -
6 de 90" a 180°, nos vames a valer de
sefial proporcionada por el cptoacoplad
interrumplible. Este elemento proporcio

una sefial que determina la posicién &
panel, de tal forma que si la sefnal es
"o" légico ({optoacoplador no estf
interrumpido), el movimiento del panel se
en ¢l sentido +Y, ¥y si la sefial es un "\
légico (optoacoplador interrumpido por

parte negra del semicircule accoplado a
panel), el movimiento seré en el sentido -Y
En cualquiera de estos dos cases e
movimiento sera hasta conseguir otro cédige

cConiGgo 1 010 {CDAB)

Este cédigo es interpretado de la mis
forma que e] anterior, sin embargo
sentido de movimiento cambia, de tal mane
que s8i 1a sefial proporcionada por e
sptoacoplador interrumpible es un "0
légico, el movimiento del panel serd en e
sentide -V, ¥y Is sefial es un "1" 16gi
el movimiento serid en el sentido +Y.

CopDIGO 011 1 {CDAB)

En este cédigo s58lo la fotoresimtenci
"C", no estd totalmente iluminada, por tante
el movimiento se lo realiza de una maner:
vombinada de los das motores, en el sent ided
+X, +Y, de tal
condicidén 1111,

forma - de conseguir laq

CODIGO 1 01 1 {CDAB))
Aqui la fotoresistencia "D", no se
encuentra totalmente iluminada, por tantc el

movimiento 8e lo realiza, tal como on el
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o anterior, de una manera combinada en el
tido -X, +Y.

CODIGO 11 01 {CDAB

Aqui la fotoresistencia "A", no esté
almente iluminada, por lo tanto, al igual

en los cascom anteriores de movimiento
jbinado, el sentido serd -X, -Y.

CODIGO 11 I 1 O { CDAB)

. En este cédigo la fotoresistencia "B",
» eat4d totalmente iluminada, por tanto un
imiento combinado es necesaric en el
entido +X, -Y.

€ODIGO 00 11 ¥
B)

Eztos cédigos son prohibidos en el buen
clonamiento del sistema, puesto que los
to-sensores iluminados se encuentran
sicamente en posicién opuesta.
tados pueden ocurrir sélo en el caso de
la de alguno de los fotosensores & del
stema de obturacidn. Por tanto al
nseguir estos cédigos el sistema da una
fial de falla.

1100 {CD

copIgd 111 1 ({CDAB)
Easte cédige refleja el estado de
iluminacién total de todos los foto-

‘gengores, es decir el panel se encuentra
‘orientado directamente hacia el sol, En
otras palabras, €£ste cédigo determina una

INICIO

sefnal de error igual a cero, de tal forma
que el microcontrolador no proporciona
movimiento a todo el sistema rastreador.

El diagrama de
secuencia que,
programa.

flujo Ng¢ 1, muestra la
en forma general tiene el

wu i1a8 siguientes lineas se va & explicar
brevemente el programa.

INICTALIZACIQN.- al principio del programa
8¢ realiza un proceso de

inicializacién, principalmente de las

siguientes partes:

1} Registro de control del microcontrolador
(TCON, IE).

2) Stack Pointer (SP).

3) Blanqueo de lor registros pertenecientes
a los bancos a utilizarse.

4) Blanqueo de los puertos de Entrada/Salida
gue se usaran.

PROCESO DE LECTURA Y CARGA.- en este

conjunto de
instrucciones se lee y a la vez se almacena
la informacién proporciconada por los foto-
sensores, esta informacidn viene a
constitufir un cédigo de 4 bits.

FINALES DE CARRERA.- para detectar un fin de
carrera el
microcontrolador usa el cédigo proporcicnade

DIAGRAMA DE FLUJO No. 1
e

8 B
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por los "microswitch", éste cdéddigo también
se forma mediante la lectura y carga de la
informacién suministrada por &stos "usw",
tal como en el caso anterior. La

informacién =se carga en un registro, ¥
comparando con una tabla establecida en ROM

correspondiente a los cédigos de los
microawiteh, gse determina cual es ia
informacién, dada por los microawitch.
Conocide ésto el microcontrolador actua

dependiendo del. caso; a continuacidén se

detalian estos casos:

FINALES DE CARRERA.- para detectar un fin de

carrera el
microcontrolador usa el c6digo proporcionado
por los "microswitch™, éate cédigo de .4 bitas
se forma mediante la lectura y carga de la
informscién suministrada por éatos "usSwW" en

tiene un contador

(Relativamente de baja velocidad), pue
que sin este procesc se enredarian
cables provenientes del panel rotatorio,
girar varias veces en el mismo sentido.

significa que el "uSW" de la parte
abajo fué pulsadeo, siendo el movimie
del eje principal en sentido horario (OW
En este caso el funcionamiento del sist
al anterior pero
cuenta que los movimientos son en sentl
inverso. Las dos subrutinas antes descri
{VUSWABR), el cual evi
que pulsaciones pasajeras hagan saltar
control del programa a procesar ABl1 y AB2
ARR1: significa que el microawitch (P1.4)

la parte de arriba fué pulsado, Bie
el movimiento en sentido antihorario. &

AB2Z:

un registro del microcontrolador. La - subrutina, al igual gque 1las anterio
informacién cargada en un registro se posee un contador (VUSWARR) que cumple
compara con una tabla establecida en ROM misma funcién anterier, para
correaspondiente a loa cédigos de los pulsaciones momentAneas o pasajer:
microswitch, se determina cual es la Ademés, é&sta subrutina tiene un retardo
informacién dada por los microswitch. aproximadamente 5 segundos, tiempo que
TABLA N2 2
CW CCwW ESTADO
ETIQUETA ARRIBA ABAJO 1 SWITCH ENCENDIDO
Pl.5 Pl.4 |P2.5 P2.4 0 SWITCH APAGADO
[ 0 0 4] SW OFF (SWITCH APAGADO)
AB1 4] ] o 1 ABAJO 1 (CCW)
AB2 ] 0 1 ] ABAJO 2 (CW)
Q 0 1 1 FALLA
ARR1 [+] 1 0 [+] ARRIBA 1 (CCW)
ABARR11 [+] 1 0 1 ABAJO 1, ARRIBA 1 (CCW)
ABARRZ 1 0 1 i o ABAJO 2, ARRIBA 1 CCw , CwW
0 1 1 1 FALLA
ARR2 1 0 0 0 ARRIBA 2 (CW)
ABARR12 1 0 4] 1 ABAJO 1, ARRIBA 2 CW,CCW
ABARR22Z 1 0 1 0 ABAJO 2, ARRIBA 2 {CW)
1 0 1 1 FALLA
1 1 1] 0 FALLA
1 1 0 1 FALLA
1 1 1 4] FALLA
1 1 1 1 FALLA
Conocido é&ato el microcontrolador actua
dependiendo del caso; a continuacién se permite al operador observar que el pansl
detallan estos casos: llegé a una posicién limite. Debido a g
fgta posicidn es prohibida el panel
Las rutinae correspondientes a 1la tabla coloca luego en posicién horizontal y por -

se explican & continuacién:

nimero 2,
ABl: significe que el "uSW" de la parte de
abajo (inferior), fué pulsado, =siendo
el movimiento del eje principal en sentido
antihorario (CCW)}, por tanto, el programa
cambia de Bentido de giro (CW), moviéndose
% 360' hasta tocar al otro microswitch, en
este instante el microcentrolador ordena al
motor de la parte inferior, cambiar
nuevamente de sentido de giro (ccw),
moviéndose hasta dejar de activar el sensor
(LSW). Aqui el mistema se detiene un cierto
tiempo, ¥ luego aigue con la rutina de
rastrec normal. Tode lo anteriormente
descrito es (Gtil, en el seguimiento de una
fuente de luz de tipo rotatorio

Gltimo da una =sefial de FALLA. La posicié
horizontal la adopta para peder detectar m
fdcilmente una fuente luminosa. Por ejeapls
si estaba rastreando al 80l y en el ocaso
el panel adopté la posiciédn limite, la cual
permite activar al "puSW", el panel
posiciona en forma horizontal para poder
rastrear, mids fhcilmente la fuente luminoss
al dia siguiente. Hay Que tomar en cuenta
que el panel adopté una posicién horizontal
de falla, de tal manera que si permaneceris
prendido el sistema ininterrumpidamente,

para iniciar el rastrec al dfa siguiente
seré necesario darle un pulsode "Reset".
ARRZ: significe que el "microswitch” de la

parte de arriba fué pulsado siendo el
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movimiento en sentido horario. Eata
subrutina funciona en forma aimilar a la
anterior, 8ino gque vnicament= ~awbian los
sentidos de giro.

ABARRnn: éste nombre represente un grupc de

cuatro subrutinas, que para la
seleccién de una de ellas dependen del valor
que tome nn {n = 1,2). Cada una de estas
subrutinas llama a =su vez a otras dos
subrutinas, una de las cuales corresgponde a
la parte superior ¥y la otra a la parte
inferior. Ea decir éstas subrutinas son
activadas cuando se pulsa simultineamente un
final de carrera de arriba y de abajo, de
tal manera gque al proceac de atencién a este
tipo ‘de subrutina, se lo hace por smeparado.
Primerc Be procesa la subrutina de abajo ¥
luego 1a de arriba, en todas las
combinacicones posibles con los cuatro
"microswitch”.

8i por cualquier razén se crea un cédigo,
dado por los "microswitch", que no
correaponda a ninguna de estas 8
combinaciones antes descritas, el programa
entra a un proceao de conteo {VUSW), ¥

luego, si la condicién persiste, el sistema
se para dando una aefial de "FALLA".

Upa vez construfdo el prototipo, me procedid
a probarlc, usandc dos tiposa de fuentes
luminosas. En primer lugar se probé el
prototipo con una fuente luminosa de =alto
poder como es el =scl ¥ en segundo lugar se
usé unsa fuente no tan fuerte como ea una
lémpara eléctricn.

Como ya se jindicé en un capitulo anterior,
el prototipc puede - rastrear cualquiera de
las dos fuentes luminosas antes mencionadas,
ajustando cientos parémetros; éato me 1lo
debe hacer debido a la diferencia de energisa

radiante emitida por estos dos tipos de

fuentes.

8.1 RESUL.ADOS AL UBAER UNA FUENTE LUMINOSA
DEBIL {(LAMPARA)

En principio se va & indicar los ajustes

necesarios para este tipe de rastreo:

1) En primer lugar, el panel no necesita
de "“direccionadores”, que scn -una
esapecle de tubos pequeiics que .permiten
limitar la luz rTeflejada ¥y apuntan
directamente a la fuente de luz
principal. Estos direccionadores aon
acoplados a cada fotoresistencia en el
caso de rastreo solar.

2) Refiriéndose a la figura 3, en donde se
auestra el circuito gque sirve como
interfar entre los foto-senscres y el
microcontrolador, se puede explicar el
ajuste necesario para raatrec de una
fuente luminosa débil. En esa figura
s¢ muestra gue Jlos amplificadores
operacionalea de la parte a Yy b
comparan VI con Vc ¥y Vf'con Vc
respectivamente, de tal manera que al
rastrear una fuente luminosa débil, la
diferencia entre estos doas voltajes
puede ser seleccionada en un rango
mayor a 2 V. De esta forma se hace
menos sensible al sistema, ea decir, un
foto-sensor cualquiera deberd "sentir”
un cambio grande de luz paras producir
un cambio de estade a la salida del
amplificador operacional y de esata

, Vol. 14, 1993

manera comunicar al microcontrolador la
variacién de luz producida. Por tanto
el ajuste se lo puede hacer variando
P3, P4 de tal forma que varia Vf y V£’
respectivamente, & varjiando Ve por
medio de Pext.

En las pruebas realizadas con los ajustes

antes mencionados, se obtuvieron
posicionamientos del panel bastante
aceptables a nuestras necesidades, este

posicicnamiento tiene un cierto margen de
error, easto es provocado principalmente por
la no linealidad de los fotosensores
utilizados. Para disminuir este error se
incluye en 2l microcontrolador umn par de
rutinas que minimizan este error de la
aiguiente manera: mediante un switch
conectade a un pin perteneciente a uno de
los puertos del microcontrelador (P0.7), se
habilitan las rutinas antes mencionadas, las
cuales una vez que el panel se ha movido a
un sitio en donde tiene error de
posicionamiento, estas rutinas proporcionan
pulsos de reloyg adicionales, de tal manera
gque el motor gue estaba en movimiento =Biga
moviéndose en el sentido gque lo estaba
haciendo, con el fin de conseguir un mejor
pogsicionamiento ¥ por consiguiente una
disminucién en el error de posicionamiento.

6.2 UL 5 TENT S S0

En esta seccién también se indica, en
principio, los ajustes necesarios para este
tipoe de rastreo.

1) En primer lugar se debe colocar
"direccionadores” en cada una de las
fotoresistencias, cuyas caracteristicas
ya fueron explicadas anteriormente.

2) Refiriéndose a 1la figura 3, =se puede
explicar més fécilmente los ajustes
necesarios para rastrec solar.

En la figura 3 se muestra que los
amplificadores operacionalea de la
parte a y b, comparan Vf con Ve y VI’
con Vc. La diferencia entre estos
voltajea, cuando se desea rastrear el
sol, debe ser pegquefia (aproximadamente
menor a 1 V), de tal manera aumenter la
sensibilidad del sistema. Este ajuste

es necesario debido a 1a gran
intensidad luminosa de esta fuente.
Este misme ajuste puede ser hecho

variande P3, P4, de tal forma que varie
vf y V£’ respectivamente, 6 variando Vc
por medioc de Pext. Vale la pena
indicar que este ajuate, tanto para
rastrec de una fuente luminoasa débil
como para rastreo solar, debe ser de
tal naners de gue vE sea
aproximadamente igual =& ve'. Esto es
védlido pmra las dos tarjetas, es decir
que cada foto-senaor debe generar un vr
& VI* mimilar.

Al realizar las pruebss con los ajustes
antes mencionados sme obtuvieron, al igual
gue en el caso anterior, posicionamientors
bastante aceptables a nuestras necesidades.

Vale la pena indicar que el panel rastreado:
con una fuente de luz como la solar pierde
en cierto grado ls_sensibilidad, esto es
debido a gue la fuénte en mencidén es muy
fuerte, por ejemploe cuando 1a fuente
luminosa (80l) se mueve, el panel rastreador
no la sigue instantdneamente sino que el so0l
debe haberse movido una cierta distancia
para gue el panel le giga. De todas maneras
esta situacién no impide que los cbjetivos
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planteados al inicic de esate proyecto se
hayan cumplido.

Las siguientes fotograffas muestran detalles

.del

equipoe construido, tanto del panel

rastreador (Foto N€ 1), como del circuito de
control (Fotoe N 2).

T.

FOTO Ne 1

FOTO N 2

CONCLUSJIONES

Una vez terminado eate proyecto y en vista

de

los resultados

obtenidos se puede

concluir lo Biguiente:
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El presente trabajo muestra todos los
aspectos correspondientes al disefio ¥y
construccién de un prototipo de rastreo
solar { Fuente Luminosa}, con dos grados
de libertad, cuyos objetivos planteados
al inicio del proyecto fueron cumpiidos
8in mayores inconvenientes.

El prototipo construido contribuye en
gran medida para que todos pongamos la
viaidén en aprovechar una energia
desperdiciada como es la =solar. Esto
se actualiza debido a 1la presente
crisisa que viven nuestros paises.

En la seccidén de rastreo se ha usade
fotosensores (Fotoresistencias), que
segin los resultados obtenidos en esste
trabajo, se recomienda para pequefios ¥y
medianos paneles rastreadores ya que
proporcionan un procedimiento mencilloe
de localizacién y seguimiento luminoso.
Ademds este tipo de sensores se los
encuentra fédcilmente en el mercado lo
cual faciliteé notablemente la
conetruccién del eguipo.

Se indica también que -la primera
condicién que debe reunir un sistema de
aprovechamiento de energia solar es la
de recoger la mayor cantidad posible de
energlia recibida en un determinado
lugar. Esta condicién exige que 1la
superficie colectora {Panel} sea, en
todo momento, perpendicular a los rayos
solares y, por tanto, una coleccién
Sptima s86lc puede conseguirse ai dicha
superficie eastd dotada de un movimiente
de seguimiento del sol.

Es una caracteristica inherente a todos

los sistemas de seguimiento aolar
basados en fotosensores la
imposibilidad del rastreo cuando ss

producen ocultamientos del sol.

La utilizacién de motores de pasos,
como elemento final de actuacién, da
como resultado que el posicionamiento
del panel Bea mas exacto sin error
acumulativo.

En las conatruccién del eguipo se pude
comprobar las ventajas que presentan el
trabajsr c¢on un microceontrelader, el
cual presenta muchas bondades tales
cCoOnG facilidad de programacidén,
reduccién notable del Hardware, etc.

En las pruebas realizadas con el equipo
se comprobé que este tenia una mayor
sensibilidad al rastrear una fuente
Juminoga débil que al rastrear una
fuente como la soclar. Sin embarge esta
situacidén no evitéd que los objetivos
planteados se cumplan.

Adicionalmente se indica que en las
pruebas del eguipo se detectd un error
de pogicionamiento del panel
raastreador, el cual es muy aceptable a
las necesidades requeridas.

El equipo ha asido construido, tomando
en cuenta futuras aplicaciones, en
donde se necesite espacio ¥y contactos
disponibles. En eata linea se ha
incluido wuna fuente de alimentacién
variable para el circuito de potencia
(1.2v -> 32V), con el fin de auplir
futuras necesidades, las cuales manejen
motores de pasos cuyo voltaje de
alimentacién se encuentre en el rango
mostrade anteriormente.

Con lo diche anteriormente, el circuito
de control fAcilmente podria controlar
un panel mas grande gue el consatrufido,
tnicamente seria necesario una etapa
de traslacidén de vecltaje y motorea de
pasos de mayor potencia.

Todas las tarjetas pertenecientes al
circuito de control son removiblea, ¥
los circuitos digitales se encuentran
montados en asdécalos, lo que facilita la
reposicién de los mismos en el caso de
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estar "dafiados.

8. RECOMENDACIONES

Se recomienda usar motores de pasos
cuando ae requiera de un
posicionamiento preciso y fiable de

cualquier mecanismo. De la misma forma
se recomienda usar un microcontrolader,
puesto que reducen significativamente
el Hardware; azi como también facilitan
el 'disefic ¥y relativamente aon de fécil
adquisicién en el mercado, l¢ que ne
sucede con los motores de pasos.
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