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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 CONTENIDO

La descripcidn de este trabajo de tesis, como es el “ Disefio y construccién de un rastreador

solar controlado por computador | se realiza en 6 capitulos.

En el capitulo 1, se indican los antecedentes y objetivo que se persigue al realizar este
trabajo, asi como también sus posibles aplicaciones; ademas se hace una descripcion

general del equipo.

En el capitulo 2, se realiza un estudio de una manera general de la energia solar que llega a
nuestro planeta ; de las celdas solares, que sirven como elementos sensores de posicion de
la fuente luminosa y de los motores paso a paso, que se usan como elementos finales de

actuacion.

En el capitulo 3, se realiza el disefio y construccion del equipo y en base a éste, un estudio
del Momento de Inercia y Torque requerido, con el fin de seleccionar adecuadamente los

motores paso a paso y demas elementos necesarios para su buen funcionamiento mecanico.

En el capitulo 4, se desarrolla el disefio y construccion de los circuitos acondicionadores de
sefial, considerando las caracteristicas de los elementos externos utilizados ( celdas solares
y motores paso a paso ). Ademas se realiza un estudio del puerto paralelo del computador
y se disefla y construye los circuitos de interface al mismo. Finalmente, una vez elaborado
el circuito de control del prototipo, en base su esquema general, se realiza el montaje del

mismo



En el capitulo 5, se desarrolla el software en entorno visual ( con las ayudas y opciones
necesarias ) , que permita controlar la posicion del rastreador y ademas visualizar el voltaje

generado por las celdas solares y la posicion relativa del rastreador.

En el capitulo 6, se mencionan las pruebas realizadas y los resultados obtenidos y como
consecuencia de ello, las conclusiones y recomendaciones que se derivan de este trabajo de

tesis.
1.2 ANTECEDENTES

En la actualidad la aplicacion de politicas de diversificacién energética es muy importante,
ya que permitiria tener una mayor independencia de las necesidades de energia, con

respecto a las tradicionales,

Para lograr esto, hay que buscar otros medios no convencionales para producir energia ; es

decir, energias alternativas como : solar, eélica e incluso de las mareas.

De entre las citadas nuevas energias, la solar es la que més desarrollada se encuentra en
otros paises y bien se podria adaptar esa tecnologia al medio ecuatoriano, para satisfacer

las necesidades de abastecimiento energético.

Si bien es cierto, en el pais ya se han realizado estudios y construido sistemas de captacién
de energia solar para distintas aplicaciones, cualquier trabajo adicional que ayude a
incrementar los conocimientos referentes a este tema, es de mucha importancia. Razén por
la cual, el desarrollo del presente trabajo de tesis, como es el disefio y construcciéon de un

rastreador solar se ve plenamente justificado.



1.3 OBJETIVO

El objetivo de este trabajo de tesis es el de disefiar y construir el prototipo de un rastreador
solar, que dispone de un sistema automatico de seguimiento del movimiento aparente del
sol ( o cualquier fuente luminosa artificial ), de tal manera que permanentemente esté
orientado en el punto de maximo rendimiento, lo que permitira aprovechar de manera mas

eficiente esta fuente natural de energia.

El control del movimiento del rastreador solar se realiza desde el computador, utilizando un
lenguaje de programacion en entorno visual y se utiliza el puerto paralelo, por las ventajas
que éste presenta, para establecer el fluyjo de datos entre los elementos externos y el

computador.
1.4 APLICACIONES

- Se conoce que la energia solar en la superficie de la tierra, es influenciada por la
atmosfera ( nubes, polvo, smog, etc. ) y por el angulo de incidencia de los rayos solares
( éste depende de las horas del dia y estacion climatologica ), por lo tanto, se puede realizar
un estudio de los efectos que causan las nubes o el smog ( contaminacion ambiental ) en la

energia solar ( expresado en voltaje ) que llega a la superficie terrestre.

- Con este prototipo, realizando ciertas modificaciones en el programa de control, se
podrian obtener datos exactos de la radiacion solar expresada en [ Kwh/m® ] para
determinadas areas. Estos datos resultarian muy importantes ya que permitiria conocer qué

regiones del pais son aptas para ubicar unas posibles estaciones solares.

(V5]



- Por otro lado, aunque se trata de un prototipo, su desarrollo bien podria servir como

base para el disefio de pequefias centrales solares.

~ Por ultimo, el prototipe en si, también se puede utilizar en Laboratorio para realizar

alglin estudio o investigacion de tipo didactico.

1.5 DESCRIPCION GENERAL DEL EQUIPO

El prototipo de un rastreador solar, realiza el seguimiento automatico sobre dos ejes, de
una fuente luminosa natural o artificial. Un esquema simplificado se muestra en la figura 1.1
Como se puede observar esta figura, que constituye el esquema general del prototipo, se
utilizan celdas solares colocadas en un “panel”, para sensar la variable fisica ( fuente
luminosa incidente ), €stas dan la informacioén del voltaje generado en cada una de ellas e

implicitamente indican la posicién de la fuente luminosa.

Estas sefiales de voltaje son acondicionadas y digitalizadas e ingresan a través del puerto
paralelo del computador, que es el elemento inteligente que realiza las acciones de

monitoreo y control de la vanable fisica.

La informacién es procesada en base a un programa desarrollado en Visual Basic y su
resultado final, es almacenado y enviado por el mismo puerto, hacia una etapa de
acondicionamiento de sefial y luego al elemento final de actuacién, que son dos motores

paso a paso.

Los motores paso a paso se encargan de mover el panel , que constituye el elemento

terminal , de tal manera que éste siempre se oriente perpendicularmente a la fuente
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luminosa. Cada uno estos motores tiene un sensor de posicion que sirve de referencia para

controlar el movimiento del panel.

Con la informacion almacenada en el computador, se realiza el grafico del voltaje generado
por las celdas solares ; se indica la posicién relativa del panel y ademas se establece el
entorno necesario que permita controlar el mismo, en forma automatica, manual o

programada.

Cuando se selecciona el modo de operacién automatico, el panel sigue a la fuente luminosa,

automaticamente.

Cuando se escoge el modo de operacién manual, el usuario utilizando el ratén del
computador debe hacer un “click”, en cualquiera de los botones de comando disefiados

para el efecto, para que el panel se mueva a posiciones especificas.

De igual manera, si se elige el modo de operacién programado, el panel se mueve a
posiciones que previamente han sido grabadas ; para lo cual, se debe utilizar un archivo de
datos, que es generado por el mismo programa de control (cuando se opera en modo
automatico o manual ), que contiene la informacion de los movimientos que debe realizar el

panel.

A continuacion en el siguiente capitulo, se realizara el estudio de una manera general de la
energia solar, lo que permitira familiarizarse con algunos términos y constantes referentes a
este tema, Asimismo, se realizara un estudio de las celdas solares y motores paso a paso,

con lo cual se conocera algunas caracteristicas de estos elementos.



CAPITULO II : GENERALIDADES
2.1 LA ENERGIA SOLAR COMO FUENTE ALTERNATIVA DE ENERGIA

Segun investigaciones realizadas, se conoce que el sol es una bola de gas que se encuentra
en permanente reaccion termonuclear y que irradia energia en todas direcciones y es
reflejada por masas de gas, atmosferas y planetas, De esta energia que irradia el sol, sélo

una pequefia parte llega a nuestro planeta.

Para expresar la cantidad de energia que llega a la Tierra, se ha definido la Constante Solar
( también llamada Densidad de Potencia ), que es la energia del sol por unidad de tiempo
recibida por unidad de area, sobre una superficie perpendicular a la direccion de
propagacion de la radiacion, a la distancia media Tierra - Sol. En el exterior de la

atmosfera, su valor es 1353 [ W/m? ], con un error estimado de +/- 1.5% [ 1 ].

Aproximadamente el 1/3 de esta energia se pierde mientras pasa a través de la atmosfera
terrestre ; algunas factores que determinan esta pérdida son, la dispersién producida por
moléculas de aire, vapor de agua, polvo, absorcion producida por el Os, H,0, CO,, etc.;
por lo tanto, en un dia claro y a mediodia, el valor de la densidad de potencia de la luz del

sol, es aproximadamente 1000 [ W/m®* ] sobre la superficie.

Ann asi se considera que la energia que llega a la superficie, es superior a la necesaria para

cubrir los requerimientos actuales e incluso futuros a largo plazo.

Actualmente las aplicaciones mas comunes de la energia solar, se basan en el método de
radiacion directa ; es decir, cuando el objeto es directamente incidido por el sol, lo que se

utiliza por ejemplo, para el secado de productos, para calentar y enfriar edificios, para



purificar agua de mar, para producir sal y otros minerales preciosos disueltos en el agua del

mar, etc,
2.2 ESTUDIO DE LLAS CELDAS SOLARES

Partiendo del conocimiento de estas cifras astronomicas de energia solar que llega a la
superficie terrestre y que no se la utiliza adecuadamente, y ademas, debido a que las fuentes
tradicionales de energia como el petréleo, gas y carbon de los cuales se depende en gran
escala, se consumen de una manera muy rapida y que en un tiempo no muy lejano se
agotaran completamente, se han buscado técnicas para hacer més aprovechable esta energia

que es gratuita, abundante y no contaminante.

Varios fueron los procedimientos descubiertos, aunque principalmente hay dos de gran
consumo: el fotovoltaico ( para conversion directa de luz en electricidad ) y el de espejos

concentrados ( para transformacion térmica ).

El procedimiento fotovoeltaico, estd basado en una unidad de conversién denominada celda
o célula solar ; estas celdas de elemento semiconductor, agrupadas dan lugar a los

conocidos paneles solares.
2.2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

La generacion directa de electricidad, a partir de la luz del sol por medio del efecto
fotovoltaico, se debe a la generacién de una fuerza electromotriz como resultado de la
absorcidén de radiacién ionizante ( solar ). Al incidir radiacion solar sobre un material
semiconductor, se activan los electrones del mismo y al hacerlos fluir entre dos capas de

materiales con diferentes propiedades eléctricas, se produce la corriente eléctrica.



Ias celdas solares son hechas con silicio, éste es fundido y tratado con una minima cantidad

de “impurezas”.

Atomos de Boro, son usados para producir una carga positiva en exceso en la banda de
valencia y el silicio resultante es llamado silicio tipo P. En cambio el dtomos de Fosforo
generalmente son usados, para producir una carga negativa en exceso en la banda de

valencia, dando como resultado el llamado silicio tipo N.

En la figura 2.1 se indica una celda fotovoltaica elemental. Cuando los fotones de la luz del
sol son absorbidos por la celda, éstos dan lugar a la aparicion de electrones libres con altas

energias.

SILICIO TIPO H
SUPERFICIE FOTOSENSITIVA 1
I-.; I —

Cormiente (1)

LUZ INCIDENTE — |~

CARGA

———p -

+
+
+
+
L siLicio TIPO P

Fig.2.1 Celda fotovoltaica elemental

El campo eléctrico que existe en la juntura formada entre los materiales tipo N y tipo P

induce a estos electrones a fluir. Es este flujo de electrones, el que produce electricidad.

Por tanto la celda solar se puede utilizar como una fuente de energia , donde el material

tipo N es el polo negativo y el material tipo P es el polo positivo.

Cuando la celda solar es conectada a una carga, la accidén fotovoltaica de la luz del sol en la



celda, causara un flujo de corriente a través esta carga.
2.2.2 CARACTERISTICAS ELECTRICAS
- Voltaje - Corriente y Maxima Potencia

La celda solar que convierte luz y no calor en electricidad [ 2 ], es un elemento no lineal ;
por lo tanto, no se puede utilizar una expresion matematica para obtener sus
caracteristicas. Para graficar la curva voltaje - corriente, se debe conectar una carga

variable a la celda solar, con los respectivos instrumentos de medida,

La curva voltaje - corriente que se indica en la figura 2.2, se obtiene variando la carga

desde un valor muy alto ( circuito abierto ), hasta un valor muy pequefio ( cortocircuito ).

T IHNTENSIDAD [ma]
C

Isc

- POTENCLA
MAXIMA

A

-
L4

Voo VOLTAJE (mV]

Fig.2.2 Curva de Voltaje - Corriente y Potencia MAxima de una celda solar

En esta curva, en el punto A se tiene el voltaje de circuito abierto (Voc); en cambio, en el
punto C, la corriente de cortocircuito (Isc) y en el punto B ( punto de tangencia, entre la
curva voltaje - corriente y la curva de equipotencia ), llamado punto de inflexion o de
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funcionamiento, la potencia maxima.

En general se puede operar en cualquier punto de la curva ; como en el caso de la figura
anterior, en donde la linea a trazos representa otra curva de equipotencia ; pero, en muchas
aplicaciones practicas se espera que la celda entregue la maxima potencia a la carga, lo que

se logra cuando se opera en el punto de inflexidn.
- Potencia de salida - Luz incidente

Otra importante caracteristica tiene que ver con el comportamiento de la celda solar ante

cambios en los niveles de luz del sol.

DENSIDAD DE

1000 Wim2
500 Wim2
!
1 i
1 !
I
100 W2 DA
1
—_
B L -7

i 1
! I VOLTAJE [mV]
VOLTAJE —, |

Fig.2.3 Potencia de salida para diferentes cantidades de luz incidente

Como se puede observar en la figura 2.3, cuando la luz del sol que incide en la celda
disminuye en un rango aceptable, el voltaje no se ve notablemente afectado ( no hay mucha

variacion ) ; pero si la corriente, que disminuye de manera aproximadamente lineal con la

11



cantidad de luz incidente ; en este caso, la potencia de salida de la celda es proporcional a

la corriente.,

Cuando la luz del sol incidente llega a niveles relativamente bajos, tanto la corriente como

el voltaje son afectados ; por lo tanto, la celda no trabaja eficientemente.

- Respuesta Espectral

Otra caracteristica, es su respuesta espectral. L.a figura 2.4 muestra la relacidon entre el
color ( la luz del sol contiene muchos colores de luz ), visibilidad, longitud de onda y
potencia relativa. Como se puede observar, la celda solar tiene una respuesta espectral
relativamente alta a un amplio rango de longitudes de onda, que va desde el ultravioleta,

pasando por el espectro de region visible, hasta el infrarrojo.

100
=
E
5 =0
2
< 60
=
3]
K 40
2

20

300 350 400 | 450 500 5350 600 £50| 700
INVISIBLE VISIBLE INVISIBLE

LONGITUD DE ONDA [xm ]

Fig.2.4 Respuesta espectral de una celda solar

De la figura puede notar que la luz de color azul - verde, es la mejor luz para energizar

celdas solares.
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- Influencia de la Temperatura

En lo que se refiere al comportamiento de las celdas solares con la temperatura ; este factor
incide en la potencia que entrega la celda, para una cantidad de iluminacién dada. Al
incrementarse la temperatura de la celda, el voltaje decrece a razon de 2 mV por grado
centigrado [ 3 ] ; este decremento de voltaje, es parcialmente compensado por el
incremento de corriente de 0.5 mA por grado centigrado, sin embargo esta compensacién
no es completa. En general, el incremento de temperatura disminuye la potencia disponible,

a razon del 0.3% por grado centigrado.

2.2.3 RENDIMIENTO

El rendimiento de la conversion de luz solar en energia eléctrica no es del 100% debido a
algunos efectos que originan pérdidas como: reflexiones, insuficiente energia de los fotones
incidentes, pérdidas térmicas por fotones con energia muy alta, recombinaciones y pérdidas

eléctricas en la celda.

Las celdas solares de silicio cristalino, que son las mas difundidas actualmente ; fabricadas
en serie, alcanzan en servicio un rendimiento del 14%, con una corriente de 30 [ mA/cm® |

yunatensionde 0.5 [ V][4 ].

2.2.4 TIPOS DE CELDAS SOLARES

Las celdas solares, que son fabricadas de silicio como se habia mencionado anteriormente,

pueden ser de dos clases principales [ 4 ]:

- De capa gruesa ( silicio cristalino )

13



- De capa fina ( silicio amorfo )

Las celdas solares de silicio cristalino pueden ser:

- De silicio monocristalino, con un rendimiento entre el 13 y el 16%

- De silicio policristalino, con un rendimiento del 10 al 12%.

Las celdas solares de silicio amorfo, que tienen capas muy delgadas para la absorcién

completa de los fotones, tienen un rendimiento del 6 al 8%.

Ademas de estas celdas solares, también se han analizado otras combinaciones de
materiales celulares, como son los semiconductores de aleacidn. Entre estas combinaciones
estan, el arseniuro de galio, sulfuro de cadmio, sulfuro de cobre, etc., éstas tienen una

eficiencia de alrededor del 5%.

2.2.5 CONEXION DE LAS CELDAS SOLARES

Cuando se dispone de mas de una celda solar ; se puede variar la cantidad de corriente o

voltaje, conectando éstas en serie y/o paralelo, como se muestra en la figura 2.5.

Como se conoce, cuando las celdas solares se conectan en serie ( Fig.2.5.a ), el voltaje se

incrementa y la corriente permanece constante.

E total =E,; + E, + E3 Ec. 2.1

JTtotal =1, =1, =1; Ec.2.2

Cuando las celdas solares se conectan en paralelo ( Fig.2.5.b ), la corriente se incrementa y

el voltaje permanece constante.
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E total = E1 = Ez = E3 Ec. 2.3

total =L, + 1, + 15 _ Ec.2.4

= +- +1.-
T
El E2 E3
a) COHEXION SERIE

B | B2 | 4 B |
111 J: 112 |1

b) CONEXION FARALELO

Fig.2.5 Conexion de celdas solares

2.2.6 APLICACIONES DE LAS CELDAS SOLARES

Las principales aplicaciones de las celdas solares, para la produccidn de energia eléctrica

Somn.

- Sistemas de telecomunicaciones

- Suministro de energia eléctrica para poblaciones situadas en zonas aisladas

- Aprovisionamiento energético de estaciones sanitarias y de pequefios hospitales



- Globos metereoldgicos y de telecomunicaciones.

- También en sistemas de bombas de agua alimentados directamente, instalaciones de
proteccion anticorrosiva catédica de oleoductos, sistemas de sefializacion para trafico
ferroviario, carretero y maritimo ( boyas y faros ), estaciones instrumentadas, aplicaciones

militares y juguetes eléctricos.

- En aplicaciones espaciales ; en los satélites de comunicaciones y en los vehiculos de

?
exploracion espacial, en donde son usadas para recargar las baterias que energizan a todos

los equipos que disponen a bordo, sin estas celdas cada vehiculo espacial deberia llevar un

peso adicional en forma de baterias, lo que haria impracticos a éstos.
2.2.7 VENTAJAS DEL USO DE LAS CELDAS SOLARES

La utilizacion de la energia solar por medio de las celdas solares, no es contaminante ; o

sea, no produce contaminacién por gases ; no calienta el medio ambiente ; no produce

2

ruidos ni residuos radioactivos,
2.3 ESTUDIO DE LOS MOTORES PASO A PASO

El objetivo de este tema no es el de realizar un estudio detallado del mismo, sino mas bien
el de conocer de una manera general el principio de funcionamiento, tipos y aplicaciones de

los motores paso a paso.

Un motor pasc a paso es un actuador incremental electromagnético, el cual convierte
pulsos digitales de entrada en movimientos mecanicos de salida ; pues, el eje del motor gira

un angulo especifico en respuesta a un pulso de entrada.
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Cuando es controlado apropiadamente, los pasos de salida son siempre iguales en nimero,

al nimero de pulsos de entrada.

Un motor paso a paso, cuya velocidad esta limitada a alrededor de 1000 r.p.m. y a una

potencia de cerca de 500 vatios [ 5 ], tiene las siguientes ventajas:

- Bs esencialmente un elemento de movimiento discreto y compatible con modernas

técnicas de control digital.

- En un sistema de lazo abierto, se puede conseguir una posicion exacta y un control de

velocidad éptimo del motor.

- El disefio del sistema de control es relativamente simple.

- El consumo de potencia para operaciones intermitentes, es reducida.
- Es insensible a vibraciones y choques.

- Tiene una vida atil muy larga.

Una limitacion de este motor es su baja potencia de salida.

2.3.1 TIPOS DE MOTORES

Hay tres tipos principales de motores pasc a paso [ 6 J:

- De iman permanente.

- De reluctancia vanable.

- Hibridos.
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- Motor paso a paso tipo imin permanente

Este tipo de motor fue originalmente disefiado para operar como un motor inductor
sincrénico de baja velocidad ; tiene la capacidad de actuar en modo de paso a paso, cuando

las fases son apropiadamente excitadas.

En la figura 2.6, se muestra el esquema de este tipo de motor ; el estator estd compuesto
por dos secciones ( dos estatores ) de hierro con un determinado numero de dientes,
energizados por dos bobinados separados, el rotor generalmente esta formado de un iman
permanente con sus polos Norte y Sur completamente definidos o puede estar provisto de

un campo electromagnético unidireccional.

Cuando los bobinados del estator son energizados, un flujo magnético es establecido, el
cual interactia con el campo magnético del imén permanente en una forma tal que el rotor

tenderd a alinearse entre estos campos.

ROTOR
DE
IMAN PERMANENTE
|

ESTATOR

Fig.2.6 Motor paso a paso tipo imdn permanente
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Estos motores tienen como caracteristicas:
- Bajas velocidades de operacion.
- Angulos de paso grandes.
- Un grado variable del par de mantenimiento, cuando los bobinados no son excitados.
- Motor paso a paso tipo reluctancia variable

Este motor tiene un‘ rotor multipolo de hierro dulce y un estator bobinado. Opera bajo el
’

principio de reluctancia variable; cuando una fase de los bobinados es energizado por un

voltaje constante, Ja fuerza magnetomotriz creada por la corriente hara girar el rotor a una

posicion en donde se establece la minima reluctancia del circuito magnético y el motor

entra en equilibrio estable.

Este tipo de motor, que es uno de los mas populares a causa de su simplicidad en la

construccidn, tiene las siguientes caracteristicas:

- Torque de salida bajo.

- Inercia del rotor y por tanto capacidad de carga inercial extremadamente bajos.

- Operan en un rango de pulsos de entrada maximos de 300 a 1000 pasos/segundo.

- El rotor es completamente libre de girar, cuando no hay corriente aplicada a los

bobinados.

En este motor, el nimero de dientes en el rotor y estator ; asi como también, el nimero de

bobinados de fase, determinan el angulo de paso.
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- Motor paso a paso tipo hibrido

Este motor combina las caracteristicas de los motores paso a paso de iman permanente y de
reluctancia variable. Tiene un estator bobinado y un rotor de reluctancia variable con un
imén permanente en su circuito magnético ; este iman se ubica generalmente en el rotor,

aunque puede estar en el estator.

Como caracteristicas principales tiene:

- Alto torque de salida { 20 a 1000 onzas - pulgada ).
- Alta inercia ( 30 a 40000 gr - cm*).

- Pequefios angulos de paso (0.5 a 15 grados).

- Alta exactitud { +/-3% ).

2.3.2 MODOS DE EXCITACION

Dependiendo del bobinado en el estator y del funcionamiento deseado, un motor paso a

paso puede ser excitado de varios modos diferentes [ 6 ]:
- Dos Fases

Una fase del bobinado del estator es energizado a la vez, la energia de entrada representa la
mitad, comparada con una excitacion a cuatro fases ; por tanto, la disipaciéon de calor se ve

disminuida.

En el modo de dos fases modificado, ambos bobinados son energizados simultaneamente y

la energia de entrada es la misma que en el modo a cuatro fases, pero la potencia de salida
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se ve incrementada en alrededor del 40%, el control es mas complejo y costoso.

- Tres Fases

Muchos motores de reluctancia variable usan bobinados de tres fases : en el modo de

2
excitacion modificado, dos bobinas adyacentes son excitadas simultaneamente y el rotor

pasa a una posicién de minima reluctancia, que corresponde al resultado de la interaccion

de los dos campos magnéticos. La potencia de salida permanece constante.

- Cuatro Fases

En este modo de excitacion, cada mitad de un bobinado es considerado como una fase
separada y dos fases son energizadas a la vez. El torque de salida es incrementado en

alrededor del 40%, comparado con el primer modo de operacion,

A pesar que este modo de excitacidon no es muy eficiente, el controlador es relativamente

simple, comparado con el modo a dos fases.

2.3.3 APLICACIONES DE LOS MOTORES PASO A PASO

Debido a que probablemente son los menos costosos y sus controles electronicos estan
facilmente disponibles y tampoco son caros, los motores paso a paso tienen una gran

variedad de aplicaciones,

Las mas comunes se dan en los equipos periféricos de computacion ; tales como,

impresoras, grafizadores, drivers, mecanismos de acceso a memoria, etc.

También se aplican en sistemas de maquinas herramientas, sistemas de control de procesos,

sistemas de robots, etc.
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Cuando se va a seleccionar un motor paso a paso para una determinada aplicacidn, siempre
hay que realizar un analisis de su carga inercial y velocidad o rango de velocidades en el

cual debe operar.

- Carga inercial : Cuando un motor va a manejar un carga inercial, es muy importante
equilibrar su tamafio con la carga inercial, esto minimizarda los tiempos de -
aceleracion/desaceleracion y por tanto, se tendran requerimientos de potencia adecuados

para una aplicacion determinada.

- Rango de velocidades : En muchos casos los motores tienen que girar a bajas
velocidades (20 a 100 r.p.m. ), mientras se requieren altos torques para al menos parte
del movimiento. Usando un acople directo bajo estas condiciones, conducira a un motor

sobredimensionado y operando ineficientemente, en términos de su rango de potencia.

Como regla general un motor deberia operar a la maxima potencia posible, de modo que el
tamafio del motor no sea desperdiciado, Un motor operando a un determinado torque,
desarrolla 10 veces su potencia a 1000 r.p.m. que cuando opera a 100 r.p.m.;

consecuentemente, sera sobredimensionado si siempre opera a baja velocidad.

Por tanto durante el diseflo siempre hay que determinar el rango de velocidades requerido y

asegurarse que ¢l motor seleccionado tiene esa capacidad.

Para tener salidas con un torque alto a bajas velocidades, se usa un arreglo de engranajes de
reduccion, esto disminuye el tamafio del motor y permite la utilizacién de la mixima

potencia.
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CAPITULO I: ESTUDIO DEL EQUIPO
3.1 DISENO Y CONSTRUCCION DEL EQUIPO

Para el disefio del equipo, se toma en cuenta su forma y tamafio de tal manera que éste sea
simple, hviano y c¢dmodo de maniobrar, ademas de tener la solidez adecuada ; estos

parametros influyen directamente en el dimensionamiento y capacidad de carga ( torque )

de los motores paso a paso.

PANEL -

CARA LATERAL2 &
. CARA LATERAL 1

PARTE MOVIL

BASE GIR&ATORIA

PARTE FIJ4

SOFPORTE

Fig.3.1 Esquema del equipo

Como se observa en la figura 3.1, el equipo consta de una parte mévil y una parte fija ; la
parte mévil esta formada del panel, de las caras laterales que sujetan al panel y de la base

giratoria en donde se montan las caras laterales.
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A continuacion, se describe cada una de estas partes:
- Panel

El panel estd construido de material acrilico de 3 mm de espesor. En é€ste se colocan 4
celdas solares, que son los elementos sensores de posicién de la fuente luminosa. En la
figura 3.2, se indica la dimensiones cada celda solar, la cual ha sido montada con un
pegamento especial, en una pequefia base ( receptaculo ) de material acrilico de 2 mm. de
espesor. En esta base se han fijado los terminales positivo ( +) y negativo ( - ) de la celda
y ademds se han realizado dos perforaciones que permitan sujetarlo al panel mediante

tormillos

53 mm

40 nun

F
—F CELDA SOLAR

3w | |4y & |20
n -
+ ﬁ -EB iEmm

L RECEPTACULO

Fig.3.2 Dimensiones de la Celda Solar

La figura 3.3 indican las dimensiones del panel y la ubicacion de las celdas solares en el
mismo. A estas celdas se les ha designado como celdal, celda2, celda3 y celdad, con el fin

de tener una referencia ; la cual servira en los siguientes capitulos, para referirse a las
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celdas del panel!

L 170 mom. 4
if ,,
L 60 mm ¥
I* ul
} | 1 53 170 mm
——}F - __I_.__k_.i__:|_-
TORNILLOS
i ! 1 =
Celdal | Celda2
—— - —————I———-'t'————f50mm [
! 1 |
1
T 1
| I L EJE DEL PANEL

Celda3 | | Celdad
i

Fig.3.3 Dimensiones del panel y ubicacion de celdas solares

En la figura anterior también se observa el eje del panel, construido de una varilla de acero,
el cual se empotra en las caras laterales que sirven como soporte ; a este eje, se acopla el

panel por medio de tornillos.

En la figura 3.4, se muestra el mismo panel, al cual se ha colocado un cruz metéilica
(obturador), con el fin de establecer las relaciones de luz/sombra en cada una de las celdas
y se le ha pintado de negro con el fin de evitar la reflexion de la luz incidente. Esta parte se

explicara con mayor detalle en el capitulo correspondiente al desarrollo del software.

- Caras Laterales

Estan construidas de material acrilico de 6 mm de espesor y en éstas se coloca el eje del



panel.

OBTURADOR METALICO

-
/0 /

~ |

Fig.3.4 Panel con el obturador metilico

Para que no haya rozamiento entre este eje y las caras laterales, se empotra en cada una de
estas caras, un pequefio bocin, lo que permute al panel girar libremente. Estos bocines
construidos de material “duralén”( méas adelante, se indicaran las caracteristicas de este

material ), se ajustan en la cara lateral respectiva mediante tomillos.

En la figura 3.5 se indica las dimensiones de estas caras laterales y los radios de las

perforaciones para empotrar los bocines y en €stos, el eje del panel.

75 ram 375 mm
=z
R=5 4 : —— T — 1 PLATAFORMA
= - BD mmI | D DE SOPORTE
1 | ¥ ‘_fh_/
1l uMoTor
g 1 PASO A PASO M=
155 mum I
L _—_ ]
~
_{\r).‘___ — Para introduciz cables

CARA LATERAL 2 CARA LATERAL 1

Fig.3.5 Caras Laterales
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Como se puede observar en la figura anterior ; en la cara lateral 1 se coloca una pequefia
plataforma de soporte, en donde estan ubicados adecuadamente, un motor paso a paso
denominado Mx, un grupo de engranajes de reduccidén y un sensor de posicion del panel,

denominado Sx . Estos elementos que forman la cara lateral 1, se revisard mas adelante,

- Base Giratoria

De igual manera esta construido de material acrilico de 6 mm de espesor. En esta base se
asientan las caras laterales ; para lo cual se ubica entre estas caras y la base, pequefios
tridngulos de soporte, construidos del mismo material acrilico, para tengan la solidez

deseada. La union entre estas partes, se realiza con tornillos.

CakA LATERAL 1

CARA LATERAL 2 105 mm

/

Fig.3.6 Base Giratoria

En la figura 3.6, se indica las dimensiones que tiene la base, la ubicacion de las caras
laterales con respecto al centro de la misma y las dimensiones del tridngulo de soporte.
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Esta base giratoria en conjunto con las caras laterales y el panel, forman la parte movil del

equipo.
- Parte Fija

Tiene la forma de una caja y sirve como soporte de la parte mévil, estd construido de
material acrilico de 6 mm de espesor. En esta caja estdn ubicados ; un motor paso a paso
denominado My, un grupo de engranajes de reduccion con su gje “principal” , un sensor de
posicidon del panel (montado spbre el motor ), denominado Sy y dos celdas solares, que

cumplen una funcion especifica y que se explicara en los siguientes capitulos.

En la figura 3.7, se indican las dimensiones de esta caja, que constituye la parte fija del

equipo.

Fig.3.7 Parte Fija del equipo

En esta caja ; se colocan, en la parte posterior, un conector DB25 hembra, sujeto con
tornillos para que tenga la consistencia adecuada y sirve para conectar los terminales de los

motores paso a paso Mx y My, las celdas solares y los sensores de posicion del panel.

Las caras laterales y las bases superior e inferior de la caja, se unen con tornillos,
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colocandose también pequefios triangulos, con el fin indicado anteriormente, de aumentar

la solidez.

La base giratoria que junto con las caras laterales y el panel, forman la parte mévil del
equipo, se une al eje “principal” del grupo de engranajes de reduccidn, acoplado al motor
paso a paso My. Para que queden sélidamente unidos, se utilizan tornillos con rodelas de
presion, lo que permite también evitar posibles movimientos innecesarios en el equipo,
debido a holguras. Asimismo, para evitar rozamientos entre la base superior de esta caja y

el eje principal, se coloca a presidn un bocin.

A continuacién, se indicaran las dimensiones de los motores paso a paso y se realizara una

descripcion de los sensores de posicidn del panel y del grupo de engranajes de reduccion.
- Dimensiones de los motores paso a paso

En la figura 3.8, se indican las dimensiones aproximadas de los motores paso a paso. En el

siguiente capitulo se indicaran las caracteristicas eléctricas que tienen estos motores.
- Sensores de posicion del panel

En lo que se refiere a los sensores de posicion del panel, éstos estan formados por un
optoacoplador y los elementos necesarios para su buen funcionamiento. Estos sensores son
muy importantes, ya que permiten ubicar al panel en una posicion adecuada, al momento de
inicializar el equipo de rastreo solar. Desde esta posicidn “inicial”, el panel empezara a girar
de acuerdo a la posicion de la fuente luminosa incidente, en cualquiera de los ejes de
rotacion ; ademas por medio de software, se registra el nimero de grados que avanza el
mismo desde esta posicidn inicial y permite detener su movimiento, cuando ha avanzado un

nimero de grados, previamente definido. Este tema asimismo, se explicara en forma mas
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detallada , en los dos siguientes capitulos.

4] mm

2] mm |
ml_ | 50 mm |
- I 1
a) Motor paso a paso Mx
e 70 mm X
3 non k 56 mm N
|
4 men T e T & | b )
2pom | — - —1.

_____ || 15 mm 0 mom | 44— - o —1 |56 mm
S5 mm

RN
—He — |
l 20 mm
L 40 ram |
M "l
} 2 mm

b) Motor paso a paso My

Fig.3.8 Dimensiones aproximadas



- Grupo de engranajes de reduccion

El grupo de engranajes de reduccién, se implementan con el fin de disminuir el angulo
minimo de desplazamiento angular del panel, ya que los motores paso a paso tienen un
desplazamiento angular de 7.5 grados / paso. Este grupo de engranajes se diseflan de tal

manera que el panel se desplace dngulos minimos de 1.8 grados.

Los engranajes o ruedas dentadas, pueden ser construidos con acero al carbdn, bronce,
aluminio, hierro, etc. Para esta aplicacion se utilizan engranajes construidos con material

“duralon™.

El duraldn es un tecnopolimero, con excepcionales caracteristicas fisico - mecanicas, que
permiten reemplazar en muchos casos a materiales tradicionales como: bronce, aluminio,

hierro , etc.

A continuacién, se presentan las caracteristicas mas importantes que tienen las partes y

piezas construidas con este material:

1

Alta resistencia al desgaste.

Alta resistencia a la compresion.

Buena dureza superficial.

Disminucion del ruido en las maquinas que lo utilizan.
Para mayor informacion referirse al anexo C.

Como se indica en la figura 3.9 ; para construir un engranaje, es necesario considerar los
didmetros externo, interno y promedio, el espesor del diente, el nimeros de dientes, la

altura del diente y el sistema modular métrico, que es una norma, con la cual se trabaja en



la maquina de fresado, en la construccién del mismo.

El fresado, es una operacién que consiste en cepillar superficies de formas variadas, con la

ayuda de una herramienta de multiples cortes, en una maquina llamada fresadora.

Di= DIAMETRO INTERNO
Dp = DIAMETRO PROMEDIO
De = DIAMETRO EXTERNOC
e = ESPESOR DEL DIENTE
a=ALTURA DEL DIENTE

Fig.3.9 Disefio de un engranaje

En lo que resta de este tema se empleara D y R para indicar el didmetro y radio promedios,

respectivamente.

Como se observa en la figura 3.10, dos engranajes se acoplan perfectamente, cuando éstos

Wl\ / W2

-

Rl -

Engranaje 1 Engranaje 2

Fig.3.10 Acoplamiento de engranajes



tienen el mismo “mddulo”.

La terminologia en la figura anterior representa :
Wi = Velocidad angular

®1 = Desplazamiento angular

Si = Desplazamiento lineal

Fi = Fuerza

2

i=1

2

En la misma figura, cuando se genera una fuerza F1 en el engranaje 1 , ésta actiia sobre el
engranaje 2, dando lugar al aparecimiento de F2 , debido a la ley de la accidn y reaccion de

las fuerzas.

Como se conoce ; el Torque ( T ), es una medida de la capacidad que posee una fuerza
para producir, a un cuerpo, un movimiento de rotacion alrededor de un eje ; su valor es

igual al producto del modulo de la fuerza por la distancia de su directriz al eje.

Entonces, aplicando este concepto a los engranajes de la figura anterior, a fin de estudiar

las relaciones que se producen, se obtiene :

T1= F1R] (1)

T2 = F2R2 (2)

dividiendo (2 ) para (1 ):



T2 F2R2

71 FIRI
como Fl=/Fr2
. T2 R2 (3)
once —_—=—
entonces el

El desplazamiento lineal ( S ), en cada uno de los engranajes, es igual ; es decir

§1=01R1
S2=02R2
O1R1=02R2
R2 01
lo tant ——=—" 4

por lo tanto - o2 (4)

como Qi=Wwit , donde t representa el tiempo
R2 Wl

entonces : ) - (5)

Si se relaciona el didmetro ( D ) con el nimero de dientes ( N ), se tiene:

Di=mNi , dondem representa el modulo
Dl=mN1 (6)
D2=mN2 (7)

Dividiendo (7 ) para ( 6 ):

34



D2 N2

D1 N1
t R2 N2 (8
ntonces . - =
entone Rl N1 )

Porlotantode (3 ), (4 )y (8), se obtiene:

T2 R2 01 W1 N2
———=——=— = —— ()
Entonces ; con respecto al acoplamiento de engranajes del equipo, la ecuacion anterior

queda definida como:

72 R2 W1 N2
=—=——=——=4]167 10
T Rl W2 NI +1 (10)

ya que, @1 =75 gradosy ©®2 =1.8 grados.

Hl =18
B2 = 18.75 mm
SENSOR.DE POSICION /+\I‘ N2=175
(Sx) DEL PANEL [
m=10.5

FE=3mm EIE

EJE DEL MOTOR \ Rt =45mm
PASO & PASO ( Mx )

Fig.3.11 Grupo de engranajes acoplados al motor Mx

En la figura 3.11, se muestra el grupo de engranajes de reduccion acoplados al motor paso

a paso Mx. En esta figura se indica, el numero de dientes N, el radio R y el médulo m, con



el que estan construidos los engranajes. Estos valores que fueron obtenidos, aplicando las

relaciones de la ecuacion ( 10 ).

De la misma ecuacion ( 10 ), se obtiene:

72
—=4,167
71
entonces : T2=41671T1
W
Lds =4167
también w2
entonces ; W1=4167W2

De manera similar, la figura 3.12 representa el grupo de engranajes acoplados al motor
paso a paso My ; en donde, se indica el nimero de dientes N, el radio R y el médulo m de
los engranajes construidos. Asimismo, estos valores fueron obtenidos, aplicando la

ecuacion ( 10 ).
También en este caso, se obtiene;

72=4167T1

y W1l=4167TW2

Como se puede observar en los resultados obtenidos ; con el grupo de engranajes de
reduccion implementado, a mas de disminuir el angulo minimo de desplazamiento del panel,

el torque que se suministra a los ejes principal y del panel, se incrementa en



Hl= 24
SENSOR DE POSICION

( S¥)DEL PANEL M2= 100

R2 = 50 ram |
/_-l_\ % m=1

EJE DEL MOTOR
PASO A PASO (My)

Rl =12 yom

FE3=18 mm g1F D SOPORTE
DE LA PARTE MOVIL

Fig.3.12 Grupo de engranajes acoplados al motor My

aproximadamente 4 veces y la velocidad angular con la que se mueve el panel, disminuye

en la misma proporcidn,

Esto constituye una gran ventaja, ya que permite a cada uno de los motores paso a paso
trabajar, con cargas mayores a las especificadas por el fabricante ; la disminuciéon de la
velocidad no representa ningtin problema, ya que el equipo de rastreo solar, opera a bajas
velocidades, con requerimientos de torque relativamente bajos, ya que se trata de un

prototipo.

3.2 CALCULO DEL TORQUE REQUERIDO

El calculo del torque requerido, para acelerar la parte movil del equipo, que constituye la
carga inercial acoplada al eje principal, es muy importante, ya que sirve de referencia para

seleccionar el tipo de motor paso a paso, en términos de su capacidad de carga.

Para obtener este pardmetro, primero es necesario conocer el valor del Momento de Inercia

(1) de la parte movil.
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Como se conoce el Momento de Inercia ( 1), es una medida de la resistencia que opone
todo cuerpo a ponerse en movimiento de rotacién o cambiar de velocidad angular; este
Momento de Inercia depende de la masa total del cuerpo y de su distribucidn con respecto

al eje de rotacién,

El célculo del Momento de Inercia de la parte moévil del equipo, se realiza en forma
aproximada, ya que no se consideran algunos elementos que forman parte de éste ; como
son el eje del panel, la plataforma de soporte con todos sus componentes, bocines y

accesorios que dan solidez a la parte movil.

Asi, a continuacion se realizan los calculos de los Momentos parciales, a fin de determinar

el Momento de Inercia total.
- Caras Laterales

Para calcular el Momento de Inercia de las caras laterales de la parte mdwil ( ver figuras 3.1

3.13), se aplican las siguientes ecuaciones:

e

Cara lateral
07

BASE
GIRATORIA

CARA LATERAL

Fig.3.13 Caras laterales y base giratoria

38



T =1, +mh*

1 >
I, = Em(a" +b%)

Donde:

Ic , s el Momento de Inercia con respecto a un eje ( O ) que pasa por el centro de la base

, paralelo a otro ( O’ ) que pasa por su centro de masas.

I, es el Momento de Inercia con respecto a un ¢je ( O’ ) que pase por el centro de masas.
m , representa la masa total de la cara lateral.

h, es la distancia del eje (O’ ) al eje (O )

Ademas :

a="7.5cm

b=155cm

h=9cm

R=10.5cm

Aplicando las ecuaciones anteriores y ademas las siguientes :

m=dlr
V=ab.e

donde;



d = densidad del acrilico =1.15 [ g/cm’]

V = volumen de la cara lateral

e = espesor del acrilico = 0.6 cm

se obtiene como resultado:

Tep = 8479.13 [gem® ]

Como ambas caras tienen la misma dimension, el Momento de Inercia de estas dos caras

laterales es:

=16958.26 [ g cm® ]

- Panel

El Momento de Tnercia esta dado por (ver figuras 3.1 vy 3.14) :

L

Fig.3.14 Panel
/= L (L + 17
“12" )
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Donde:

m = masa del panel

L =longitud del panel = 17 cm

Procediendo como en el caso anterior, se obtiene:
I=4808.46 [ gcm®]

- Base Giratoria

El Momento de Inercia de la base giratoria ( ver figuras 3.1 y 3.15 ), con respecto a un eje

que pase por el centro de la misma y sea perpendicular a la base, esta dado por:

1
I
1

Fig.3.15 Base giratoria

1
I, =§mR2
V=rnRL

Donde:
m = masa de la base giratoria

R = radio de la base giratoria = 10.5 cm
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1. = espesor de la base = 0.6 cm

Realizando las operaciones necesarias, se obtiene:

1=13173.78 [ gcm? ]

Finalmente; para obtener el Momento de Inercia total ( I total ), se aplica la siguiente

expresion:

T total = Iqp, + Ip + Ipg

Donde;

I, = Momento de Inercia de las caras laterales

Ir = Momento de Inercia del panel

Ige = Momento de Inercia de la base giratoria

Realizando la operaciones correspondientes, se obtiene :

T total =~ 34934 [ gom?® ]

En otras unidades el valor del Momento de Inercia es:

Itotal ®3.49 [ gm’ ]

Para calcular el Torque, se aplica la siguiente expresion:

V?.
T=JT.7./C
JT=JR+JL [7]
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Donde:

T = Torque total requerido en [ mN m .

Jr = Carga inercial total en [ gm”].

Jr = Inercia del rotor del motor ; despreciable, comparada con el valor de Ji..
J, = Carga inercial de la parte mévil.

V= Velocidad del motor = 10 [ pasos / segundo ]. Valor promedio predefinido, para que

las celdas solares alcancen la condicidén de “iluminacién uniforme”.

K= 0.130, para motores con angulo de paso de 7.5 [ grados .

Realizando los céleulos correspondientes, se obtiene como resultado:
T=23 [mNm]

Por lo tanto ; para mover la parte moévil del equipo, se necesita que el motor paso a paso

My, tenga un torque minimo de salida de 23 [ mN m ].

Como se habia mencionado anteriormente ; los dos motores paso a paso, fueron obtenidos
de equipos eléctricos dafiados y éstos no tienen en sus datos de placa el valor del torque
especificado por el fabricante; razon por la cual, no se puede establecer una comparacion

real entre los valores de torque requerido y torque que entrega el motor My.

Sin embargo, para tener una idea aproximada del torque que entrega este motor, se realizd
una comparacion entre los valores de voltaje de alimentacién ( 'V ) y resistencia ( R ) de las

bobinas de este motor ; con otros, cuyos valores de V y R eran aproximados al primero y
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ademds tenian en sus datos de placa el valor del torque que entregan. De esta comparacion,
se pudo concluir que el motor disponible para este trabajo, cumple facilmente las
condiciones de torque requerido. Si bien es cierto, este método es completamente empirico,

sirve como referencia para estimar su torque de salida.

Por otro lado; con el grupo de engranajes de reduccidén implementado, el torque que se
suministra a la parte movil del equipo, se incrementa en aproximadamente 4 veces, lo que
representa una gran ventaja, ya que contribuye a disminuir los requerimientos de torque de
salida del motor My ;’ esto se ve reflejado en términos de sus dimensiones y consumo de

corriente.

En lo que se refiere al torque de salida del motor paso a paso Mx , éste no presenta ningun
problema, ya que sélo estd acoplado a su eje el panel con las celdas solares, lo que

constituye una carga mimma ; razon por la cual, no se realiza ningtn tipo de calculo.

Con esto, se finaliza la parte del disefic y construccidn del equipo ; a continuacion en los
siguientes capitulos, se procede a realizar el disefio y construccidn del circuito de control
( hardware ), asi como también, al desarrollo del software, para que el equipo de rastreo

solar opere de acuerdo a los objetivos planteados.
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CAPITULO IV: DISENO Y CONSTRUCCION DEL HARDWARE

4.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR Y ACTUADORES

UTILIZADOS.

4.1.1 CARACTERISTICAS DEL TRANSDUCTOR

Un transductor es un dispositivo que convierte una variable fisica en una sefial eléctrica

analogica, generalmente de baja potencia y de facil medicion.

En este sentido, una celda fotovoltaica o solar, que es un elemento semiconductor de
silicio, convierte directamente la intensidad luminosa de cualquier fuente incidente sobre su

superficie, en voltaje.

Cada celda solar utilizada en este proyecto, tiene una dimension fisica de 2x4 cm. y genera

un voltaje de 0.45 voltios a 0.275 amperios [ 8 ].

Estos valores de voltaje y corriente generados, son afectados por la resistencia de carga, los

niveles de intensidad luminosa incidente en el dispositivo y por la temperatura ambiental.

Los valores absolutos de voltaje y corriente son :

I

Voltaje ( circuito abierto ) = 0.55[ V]

Corriente ( cortocircuito ) = 0.3 [ A ]

Estos valores son verdaderos, cuando son medidos a mediodia, en un dia claro y a una

temperatura ambiental de 25 grados centigrados .



4.1.2 CARACTERISTICAS DE L.OS ACTUADORES.

Como actuadores se utilizan dos motores paso a paso. El motor ubicado en la parte fija del

equipo, al cual se ha denominado My, tiene las siguientes caracteristicas:

Tipo: KP7P8G-C1

Modelo : JAPAN SERVO Co. LTD.

Voltaje : 24 [ Vpe |

Resistencia : 18.8 [ Ohmios / Fase ]

Angulo de paso : 7.5 [ grados / paso ]

El motor ubicado en la parte movil del equipo, denominado Mx, tiene las siguientes

caracteristicas;

Tipo : PM35L-048-RCA9

Modelo: NMB

Voltaje : 24 [VDC ]

Resistencia : 40 [ Ohmios / Fase ]

Angulo de paso : 7.5 [ grados / paso ]

Estos valores han sido tomados de sus datos de placa y se han realizado las

comprobaciones respectivas.
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Estos motores paso a paso fueron obtenidos en el mercado local, como se menciond
anteriormente ; raz6n por la cual, no se dispone de valores o curvas en el que se indiquen

los Torques o Momentos de Inercia.

Cada motor tiene dos bobinas en su estator, cada una con toma media; por lo tanto pueden

operar de dos modos :

- Modo Bipolar. En este caso se necesita de una alimentacion de potencia de polaridad

positiva y negativa para alimentar las dos bobinas.

- Modo Unipolar. Cada una de las bobinas se alimentan con fuente de una sola polaridad y

la toma media se utiliza como terminal comun.

En la figura 4.1 se indican los colores de los terminales de las bobinas de estos motores,

que generalmente son un estandar para los motores comerciales.

. Amarille ;
e

Tomate
Cafe

Amanllo
Tomte S

Rojo

Cafe [ I
|

Fig.4.1 Motores paso a paso, asignacion de terminales

Para que estos motores trabajen ya sea en modo bipolar o unipolar, se debe disefiar un

circuito de control, compuesto por una etapa generadora de secuencias de conmutacion de



las bobinas y una etapa de potencia para entregar a estas bobinas la corriente necesaria.
También para controlar estos motores se puede utilizar un manejador o controlador de

motores paso a paso, con el cual se eliminan las etapas anteriormente mencionadas.

En este proyecto, se utiliza un controlador de motores paso a paso, como es el C.I,

MC3479,'con el cual se obtienen muchas ventajas que se explicaran mas adelante,
4.2 INTERFACE AL PUERTO PARALELO DEL COMPUTADOR

Los valores de voltajes generados en cada una de las celdas solares, deben ser
acondicionados y digitalizados, para posteriormente ingresarlos al computador, a través del

puerto paralelo y procesarlos.

Antes de realizar el interface entre la variable fisica y el computador, es importante realizar

un breve estudio del puerto paralelo del computador.
4.2.1 ESTUDIO DEL PUERTO PARALELO

El puerto paralelo de un computador, originalmente fue disefiado con el propédsito de

establecer una interface para la impresora.

Actualmente este concepto ha cambiado, ya que a mas de permitir la operacidon de la
impresora en el computador, sus lineas de transferencia de informacién se pueden utilizar

para otras aplicaciones,

Por ejemplo ; un computader, por medio del puerto paralelo, se puede utilizar para
monitoreo, control, graficacion, estadistica, etc. de variables fisicas , asi como también para

el control de sistemas en tiempo real.

48



Los circuitos y el conector para el puerto paralelo se encuentran en una tarjeta de
expansion, la misma que estd colocada en una de las ranuras de la tarjeta principal del
computador. En los computadores portatiles, estos circuitos estdn incorporados

directamente en la tarjeta principal.

Se puede accesar al puerto paralelo, por medio de un conector tipo DB-25 hembra,

ubicado en la parte posterior del computador.

Un computador puede tener hasta tres puertos paralelos, a los cuales el Sistema Operativo
los designa como LPT1 , LPT2 y LPT3 | respectivamente. Cada uno de estos puertos ,

tiene una de las tres siguientes direcciones base posibles : 3BCh ,378h ¢ 2780 [9].

Al encender el computador, una rutina del BIOS busca un puerto en cada una de estas tres
direcciones base. Esta rutina determina si existe o no el puerto, escribiendo y luego leyendo
lo que escribid en cada una de estas direcciones; si la lectura tuvo éxito, el puerto existe y

al primero que encuentre le llama LPT1 , al segundo LPT2 vy al tercero LPT3.

Como se mencioné anteriormente, el puerto paralelo estd constituido de un conjunto de

entradas y salidas digitales que cumplen una funcidon especifica para la aplicacién original.

Estas sefiales, que para otras aplicaciones se las puede utilizar como entradas y salidas

generales, se clasifican en:
- Lineas de Datos
- Lineas de Estado

- Lineas de Control
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4.2.1.1 Lineas de Datos.

Transfieren la informacion desde el computador a la impresora, en grupos de 8 bits a la vez
( 8 salidas ). Para enviar los datos deseados, hay que escribir la informacién en un registro

de datos, cuya direccion es la direccion base del puerto.

En la tabla 4.1, se indican los bits que usan estas lineas en el registro, la ubicacién en el

conector DB-25, la sefial y funcién que realizan en la aplicacién original.

En esta tabla, DO y D7 representan los bits menos y mas significativos del dato,

respectivamente.
4.2.1.2 Lineas de Estado.

Son lineas de protocolo que permiten coordinar el envio de informacidén desde el

computador a la impresora.

Bits en el Pin Seifial Funcion
registro |del DB-25

0 2 DO | bit0 del dato

1 3 D1 bit1

2 4 D2 bit2

3 5 D3 bit3

4 6 D4 bit4

5 7 D5 bit5

6 8 D6 bit6

7 9 D7 bit7

Tabla 4.1. Lineas de Datos del puerto paralelo

Las lineas de estado, que constituyen 5 entradas, se leen en un registro de estado, que es

solo de lectura y tiene la direccion de base + 1.
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Como en el caso anterior ; en la tabla 4.2, se indican los bits que usan estas lineas en el
registro respectivo, los pines correspondientes en el conector DB-25, la sefial y funcidn que

tienen en la aplicacién original.

Bits en el Pin Senal Funcién Obs.
registro | del DB-25
0 no
1 se
2 utilizan
3 15 -ERR Error
4 13 SEL Impresora
seleccionada
5 12 PE Fin de papel
6 10 -ACK | Reconocimiento
7 11 BSY Impresora Bit invertido
ocupada

Tabla 4.2 Lineas de Estado del puerto paralelo
4.2.1.3 Lineas de Control.

También son lineas de protocolo, que se pueden utilizar como entradas o salidas,

indistintamente.

Constituyen 4 lineas, que se pueden leer o escribir en un registro de control, localizado en

la direccién de base + 2 .

En este registro de control, los bits del 0 al 3 son usados por las lineas de control y
corresponden a los pines 1, 14, 16 y 17 del conector DB-25 ; el bit 4, se usa para las

interrupciones de hardware del puerto ; los restantes bits del registro no se utilizan.



En la tabla 4.3 se resume lo expresado, ademas se indica la sefial y funcién que tiene cada

linea para la aplicacién original.

Bits en el Pin | Seial Funcién | Obs.
registro | del DB-25
0 1 -STB Habilitar Bit invertido
D0 aD7
1 14 -AUTOLF | Alimentacién | Bit invertido
automatica
2 16 -INIT Inicializar
impresora
3 17 -SELIN Seleccionar | Bit invertido
impresora
4 Interrupcién
5 no
6 se
7 utilizan

Tabla 4.3 Lineas de Control del puerto paralelo

En las lineas de estado, el valor que se lee en el registro respectivo, no es igual al valor en
los pines del conector DB-25 que corresponden a este registro. Para obtener el valor
verdadero hay que invertir el bit 7, ya que éste contiene el nivel logico del pin 11 del

conector DB25, pero en complemento.

Lo mismo ocurre con las lineas de control ; en donde, los bits 0, 1 y 3 en el registro
respectivo estan invertidos, con respecto a los niveles 16gicos de sus pines correspondientes
en el conector DB-25, Para escribir o leer el valor verdadero, hay que invertir o

complementar estos bits.



Para invertir los bits mencionados en cada registro, se utiliza el operador Booleano OR

Exclusivo ( XOR ).

Para realizar esta operacion, se debe crear un byte mascara, en el cual los bits que se desean

invertir son 1s y los que se quieren ignorar son 0s.

Por ejemplo, para invertir el bit 7 del registro de estado, el byte mascara es 10000000, en
binario; al realizar la operacion ( XOR ) de este byte, con el byte leido en el registro de
estado, se obtiene el valor actual de los pines del conector DB-25, que corresponden a

estas lineas de estado.

En conclusidn ; un puerto paralelo tiene 8 lineas de datos, que son de salida ; 5 lineas de
estado, que son de entrada y 4 lineas de control, que se los puede utilizar como entradas o

salidas.

Para realizar procesamiento de informacién de fendémenos fisicos, utilizando el
computador, las sefiales se deben convertir a formato digital, ingresarlas, almacenarlas y
procesarlas, para lo cual se necesita 8 lineas de entrada. Por lo tanto, para obtener estas 8

lineas de entrada, se pueden utilizar las 5 lineas de estado y 3 de las 4 lineas de control .

A pesar de que en los computadores antiguos y algunos nuevos, las lineas de datos estan
disefiadas solo para salidas, existen algunos computadores con puertos paralelos, que
tienen lineas de datos que son bidireccionales, por lo que a estas lineas se pueden utilizar
como entradas. Esto constituye una gran ventaja para algunas aplicaciones, en donde Ia

velocidad de transmisién de datos sea muy importante.

i
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4.2.1.4 Limitaciones del Puerto Paralelo.

Cuando se trabaja con el puerto paralelo, hay que tener precaucién con los valores de

cortiente que puede entregar y absorver.

Cuando existe un nivel légico alto en uno de los pines del puerto ( bit operando como
fuente ), la maxima corriente que puede entregar este bit, es aproximadamente 1 [ mA ] ;
de manera similar, cuando existe un nivel légico bajo en uno de estos pines ( bit operando

como sumidero ) , la maxima corriente que puede aceptar este bit es 10 [ mA ].

Los rangos maximos de corriente del puerto son 2.6 [ mA ], cuando opera como fuente y
24 [ mA ], cuando opera como sumidero [ 10 ]. Cualquier valor de corriente superior a

estos niveles maximos, puede dafiar seriamente el puerto paralelo del computador.

Para exceder estas limitaciones de corriente, se pueden conectar a la salida del puerto,
Buffers, que son manejadores de linea, que ademas de tener una buena capacidad de
corriente, sirven como elementos de proteccion

. es decir, aislan la sefial en caso de un

cortocircuito en el “circuito externo”, conectado al puerto paralelo,

Constituyen manejadores de linea, los circuitos integrados: 741.8240, 741.8243, 741.8244,
etc. ; por ejemplo, cuando se utiliza el C.I. 741.8240, que es un buffer inversor octal, las
salidas con niveles logicos bajos, generalmente pueden aceptar 24 [ mA] vy las salidas con

niveles altos hasta 12 [ mA ].

Otra limitacion del puerto paralelo, es su velocidad, aunque este parametro depende de la
aplicacion, ya que pueden darse casos en los que se necesite de una actualizacion rapida de

datos y otros, en los que la velocidad de transmision es satisfactoria para una aplicacién



particular. Ademas la velocidad de transferencia de datos, depende del tipo de computador

que se utilice, del programa que se esta manejando, etc.

Otra limitacion, quizd la mas importante, es que no puede transferir datos a largas
distancias, ya que los circuitos del puerto fueron disefiados originalmente para enviar
informacién a la impresora, que es un periférico, que esta localizado muy cerca del
computador, por esta razon los cables paralelos tienen generalmente una longitud de 4.57

metros o menos [ 11 ].

Este problema se soluciona en gran parte, utilizando extensores de puertos, con los cuales
se logra transmitir datos a grandes distancias. Un tipo de extensor, para transferir datos,
utiliza la técnica mas comin, que es realizar un cambio en los niveles de transmision, o sea,
convierte la transmision paralela a serial ; de esta manera se logran transferencias de datos,

hasta una distancia aproximada de 427 metros.
4.2.2 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Como cada una de las celdas solares que forman el panel, genera un voltaje entre 0 y 0.40
voltios aproximadamente, es necesario realizar una etapa de amplificacion, para que esta

sefial ingrese al conversor analogo/ digital { A/D).

El disefio de la etapa de amplificacion, se realiza utilizando el amplificador operacional
1L.M324 y los valores de resistencias se obtienen a partir del circuito base que se indica en

la figura 4.2.

En esta figura, el voltaje generado en la celda solar se la toma en una resistencia R3 de 330

o]
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ohmios, que sirve como carga ; previo a ésta, se coloca una resistencia R4 de 165 ohmios
con el fin de limitar la corriente que genera la celda y asi proteger al conversor A/D,

ademads por precaucion se afiade un filtro, para eliminar el ruido o sefiales no deseadas.

Rl

NN
- Al entrada analdgica
|+ del conversor A/D

Fig.4.2 Circuito Acondicionador de seiial

Bajo estas condiciones, para una fuente luminosa natural, el voltaje promedio, medido en
los terminales de la resistencia de carga R3 es 0.36 voltios, tomados en un dia claro y a
mediodia ; esta sefial ingresa a la entrada no inversora del amplificador operacional. En el
capitulo 6 se indican con mas detalle los valores de voltajes generados por las celdas

solares, para distintos niveles de luz, tanto para fuente luminosa natural como artificial.

Los valores de las resistencias se obtienen de la siguiente manera:

Ganancia=A = Vo / Vin

donde;

Vo =Voltaje de salida=5 V

Vin = Voltaje de entrada =0.36 V



Por lo Tanto : A = 5/0.36 =12.48

Como : A=[1+R1/R2]

Si R2 = 270 [ ohmios ]

Entonces: Rl=R2(A-1)
R1=13191 [ ohmios ]

Tomando un valor estandar: R1 = 3.1 K

Con respecto al filtro, éste es un condensador cuyo valor es C = 330 uF , valor obtenido

experimentalmente,

‘Como se dispone de 4 celdas solares que forman el panel, se tiene 4 grupos de
amplificacion, cada grupo con los mismos valores de resistencias y condensadores , que los

obtenidos en el disefio del circuito base.

Para medir o detectar la intensidad luminosa ambiental, cuyo objetivo se explica en el
capitulo 5, se dispone de dos celdas solares conectadas en serie y ubicadas fisicamente en
un posicion tal, que permita tener un valor promedio de la intensidad luminosa del medio
ambiente. Para una fuente luminosa natural, el voltaje promedio en la resistencia de carga
respectiva es 0,55 voltios, medidos en un dia claro y a medio dia, por lo tanto, los valores
de R1 y R2, siguiendo el procedimiento realizado en el disefio del circuito amplificador

base, son R1 = 220 ohmiosy R2=1.5K.

En la figura 4.3 se indica el circuito completo de acondicionamiento de sefial.



|PUBS BDp 01US |WPUO D [PUODR 2p 0} |NDJ|D ¢ 6]

CSNI) guTd U

CLNID SUTd b

CPNIY 2Yiad 1Y

CONIY bUTH 1Y

THQI32

£7d 60800aY 12P CENIJ TUTd 1u




4.2.3 CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS

Este circuito de adquisicion de datos esta disefiado en base al conversor andlogo/digital
ADCO0809, que es un convertidor de 8 bits que utiliza la técnica de las aproximaciones
sucesivas para realizar la conversion, las principales caracteristicas de este conversor se

mencionan mas adelante.

Para que el conversor trabaje adecuadamente, se debe generar una sefial de reloj, por lo que

se ha implementado el mismo, en base a compuertas NAND,

Con el circuito que indica en la figura 4.4, se obtiene una sefial de reloj con una frecuencia
aproximada de 500 Khz, los valores de R y C se obtuvieron experimentalmente y

correspondena R=1Ky C=2820pF

R R

Al pinl0 (CLK) del
conversor A/D

"-._L-‘O

Fig.4.4 Circuito generador de senales de reloj

El proceso de conversion empieza al dar una sefial o pulso inicial al pin denominado
START (iniciar conversioén) del conversor A/D (ver figura 4.5). Como las sefiales ALE
(habilitar direccién del canal) y EOC (fin de conversién) también son activadas, el
conversor trabaja en modo de FREE RUNNIG ; es decir, constantemente estd

convirtiendo sefiales analogas a digitales.



La sefial inicial se genera, al momento de alimentar a este C.I. y en general a todo el

circuito de adquisicion de datos.

i D2 N 55
% D2 INZ E‘f
18| 53 -1
19 D4 INg =
=0 D5 INS —a
=21 b5 e =
== D7 IN7? ——
25| ADDA  pepye LE2
% ADDE  REF— 18-
=21 ADDC J 1o
5 sTART i
== 8 R
22 o E oE 3 -
EOC

Fig. 4.5 Distribucion de pines del conversor ADC0809

Como precaucion, si al momento de alimentar al conversor A/D, éste no empieza a
convertir, se ha implementado un circuitc de Reset con el fin de dar la sefial inicial al
conversor. El disefio de este circuito de Reset , se indica en la figura 4.6 , en donde

R=68KyC=01uF

Swr R
[ O O —T O
= C A) pind (START) del

l conversor 4/

Fig.4.6 Circuito de Reset del conversor A/D
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El ADCO0809 posee 8 canales de entradas analogicas, de los cuales solo puede leer un canal
cada vez, Para seleccionar la sefial de entrada, el conversor dispone de un selector de tres

lineas.

En este trabajo, se dispone de 5 sefales analdgicas, de las cuales 4 corresponden a las
celdas solares del panel propiamente dicho y la restante a las celdas auxiliares que miden la
intensidad luminosa ambiental. Estas 5 sefiales, una vez que han sido acondicionadas,
ingresan por los respectivos pines de entrada del conversor. La seleccidn del canal o sefial
analdgica a convertir 'se realiza por medio de los pimes 23 (ADDC) , 24 (ADDB) y 25

(ADDA) del conversor A/D.

El control estas lineas de seleccién, se realiza por software, utilizando el puerto paralelo a
través de sus lineas de control, Previo a conectar estas lineas de control a los pines del
selector de canales del conversor, se conecta el C.I. 7418244, que es un buffer de 8 bits
con salidas no invertidas de tres estados, que como se menciond anteriormente, sirve como
proteccion al computador contra posibles cortocircuitos en la tarjeta de adquisicion de

datos, ademas de amplificar la corriente para no forzar las salidas del computador.

Para el control de estas lineas de seleccion, se utilizan 3 de las 4 lineas de control, que
corresponden a los pines 1 , 14 y 16 del conector DB25 del puerto paralelo. Estas lineas,
después de pasar por el buffer de proteccion, se conectan a los pines 25 (ADDA) | 24

(ADDB) y 23 (ADDC) del conversor, respectivamente.

Para seleccionar la sefial de entrada, se aplica los codigos que se indica en la tabla 4.4 ; en

esta tabla se puede notar, que la sefial correspondiente a la celda solar 1, no ingresa por pin
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26 correspondiente a la entrada TNO del conversor; sino por IN3 ; esto se realiza asi, con el

fin de no complicar el disefio del circuito impreso.

Una vez concluida la conversion de la sefial analdgica previamente escogida, se debe
habilitar la salida del dato digital , para lo cual el pin 9 ( OE ) del conversor se conecta a

+ 5Vpe ( 1), con esto se logra tener una salida continua de datos convertidos.

l Conversor A/D
r Pines Sefial analogica
25 24 23 Entrada seleccionada
ADDA | ADDB | ADDC | seleccionada (pines)
0 1 1 IN3(1) celda solar 1
1 0 0 IN4 (2) celda solar 2
1 0 1 IN5(3) celda solar 3
1 1 0 IN6(4) celda solard
1 1 1 IN7(5) celda auxiliar
Donde : 1 : Nivel logico alto

0 : Nivel logico bajo

Tabla 4.4 Control de lineas de seleccion de canales del conversor A/D

Los datos convertidos, que constituyen una palabra de 8 bits y se obtienen en los pines
17( bit menos significativo ), 14 , 15, 8 , 18 | 19, 20 , 21 ( bit mas significativo ) del
conversor, ingresan a un buffer 7415244, con el fin anteriormente mencionado ;

adicionalmente, este buffer desempefia otra funciéon muy importante, segin se explica a

continuacion.
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Como la palabra digital estd formada de 8 bits y éstos tienen que ingresar al computador
por medio del puerto paralelo, a través de sus 5 lineas de estado ( que son Unicamente de la
entrada ) ; es necesario a la palabra digital ingresarla por'partes ; es decir, primero se debe
ingresar los 4 bits menos significativos y posteriormente los 4 bits mas significativos ( o a

inversa ) , utilizando 4 de las 5 entradas disponibles.

Como se observa en la figura 4.7, el Buffer 741.5244 dispone de dos grupos de entradas,
de 4 bits cada uno, el primer grupo de entradas 1Al, 1A2, 1A3y1A4 pasana sus
respectivas salidas lYll ,1Y2 ,1Y3 ,1Y4, siel pin1 ( 1G ) estd a un nivel 16gico bajo
( O ), de igual manera el segundo grupo de entradas 2A1 , 2A2 | 2A3 y 2A4 pasan a las

respectivas salidas 2Y'1,2Y2,2Y3 y 2Y4, cuando el pin 19 ( 2G) esta a O,

Por lo tanto, manejando estas dos lineas ( 1G y 2G ) adecuadamente, se puede ingresar la
palabra digital al computador en grupos de 4 bits. La seleccidén del grupo de bits menos
significativos y mads significativos se realiza por software, utilizando la linea de control

restante de puerto paralelo, que corresponde al pin 17 del conector DB-25,

2 1vL 1AL £
Bits menos significativos T4 LI2 iRz —¢
1Y3 1A3
1= 1Y4 1a4 (=] ..
2 Sv1 201 k_:__l Dato Digital
2 i3
: PR ) : 2Y2 2R2
Bits mas significaticos S 15
— 2Y3 2A3 1o
—= 2¥4 2R4 —
1
1G Ds5——
e 9 ] Control Datos

Fig.4.7 Diagrama de control de datos digitales en el buffer 7415244
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La linea de control se conecta directamente al pin 1 ( 1G ) del buffer, mientras que al pin 19
( 2G ), llega la misma sefial del pin 17, pero invertida, ya que previamente pasa por un

inversor con entrada tipo Schmitt-trigger.

Este inversor Schmitt-trigger NTE40106B que es de tecnologia CMOS, sirve para eliminar
ruido en las entradas manejadas por las lineas de control o de datos del puerto paralelo,
estas compuertas tienen dos umbrales de conmutacion, uno para transiciones de nivel de
alto a bajo y otro para transiciones de bajo a alto, la diferencia de voltaje entre estos dos
umbrales, es llamada Histéresis y evita que la salida se mueva si la entrada esta cambiando

lentamente o si tiene algun ruido.

Es importante recordar que los bits O , 1, y 3 del registro de control y el bit 7 del registro
de estado, estan invertidos, por lo que es necesario realizar las correcciones del caso por

medio de software, cuando se trabaja con estos bits.

Otra informacion que ingresa por las mismas lineas de estado del puerto paralelo al
computador, es la posicion inicial del panel, a partir de la cual éste empieza a moverse. Al
momento de inicializar el equipo, una rutina ubica al panel, desde cualquier posicién que se

encuentre, en la posicion inicial.

Para controlar este movimiento de ubicacion del panel en la posicion inicial, tanto en el eje
X, como en ¢l eje Y, se utilizan elementos optoacopladores, que son los que detienen el

movimiento de los motores paso a paso, una vez que el panel se ubica en la posicion inicial.

En la figura 4.8, se indica el disefio de este circuito.
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Al pin}0 (3B}
dal Multiplexer

Fig.4.8 Circuito sensor de posicion del panel

los valores de resistencias se obtienen de la siguiente manera:
R1=(Vcc-Vax)/ Id

Donde:

Vec = Voltaje de alimentacion =5 [ V]

Vax = Voltaje anodo - catodo del diodo=0.6 [ V]

Id = Corriente de circulacion en el diodo = 10'.[ mA |

entonces : R1=(5-0.6)/10mA

por lo tanto : R1 =330 [ ohmios ]

Para el caso del movimiento del panel en el eje X , experimentalmente se obtiene que
R2 = 18 K , mientras que para el movimiento del panel en el gje Y, R2 = 68 K,
Adicionalmente se utilizan dos inversores tipo Schmitt-trigger, con el fin de proporcionar

inmunidad al ruido.



Al tener tres grupos de informacién, que son:

- Los 4 bits menos significativos del dato de voltaje de la celda solar.

- Los 4 bits mas significativos del dato de voltaje de la celda.

- El dato de la posicion inicial del panel.

y que deben ingresar al computador, éstos tienen que hacerlo en forma alternada ; es decir,
primero deben ingresar los 4 bits menos significativos, después los 4 bits mas significativos

de la sefial digitalizada y finalmente el dato de la posicién inicial del panel.

Para realizar esta operacién se emplea el C.I. 74L.S157 ( ver figura 4.9 ), el cual contiene 4

multiplexores 2 /1. Este circuito envia la informacién al computador en forma alternada,

tanto desde el conversor A/D, como desde los optoacopladores.

Salida. hiux 1
Salida. Mux 2
Salida, Mux 3
Salida. Mux 4

3 gy

-

——— 2Y

—2 5y

iz

«—74&*

1A
18
2a
28
3A
38
3A
48

L

=
=
&
11
i@

L4

i3

1

] Entradas. Mux 1
] Entradas. bux 2
] Entradas, Mux 3
| Entradas, Mux 4

AsB 15+ Control entradas
| e

Fig.4.9 Distribucion de pines de C.I. 74L.S157

Como se puede observar en la figura anterior, cada uno de los multiplexer tiene dos
entradas, de las cuales solo una, es habilitada hacia la salida, dependiendo del nivel l6gico

del pin 1 ( A/B ). Cuando el nivel logico en el pin 1 es O, pasan las entradas 1A , 2A ,3A y
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4A ; en cambio, cuando el nivel lbgico en este pin es 1y, pasan las entradas 1B, 2B , 3B y

4B.

En estas condiciones, a las entradas del multiplexer 1A, 2A, 3A vy 4A se conectan las
sefiales provenientes del conversor A/D y a las entradas 3B v 4B, las sefiales provenientes
de los optoacopladores ; las entradas 1B y 2B se conectan a tierra, a través de resistencias
de 4.7 K. La seleccion de entradas que pasan a la salida, se realiza por software utilizando
el bit 6 del registro de datos, que corresponde al pin 8 del conector DB-25. Finalmente las
salidas del multiplexef pasan por un elemento de proteccién, como es el CI 7415243, el

cual es un buffer bidireccional de 4 entradas.
El circuito completo de la adquisicidn de datos, se muestra en al figura 4.10
4.2.4 CIRCUITO DE CONTROL DE MOTORES PASO A PASO

Para controlar el movimiento de los motores paso a paso, se utiliza el C.I. MC3479 que es
un driver o controlador de motores paso a paso. Este circuito integrado genera
automaticamente las sefiales de control para el modo de operacion bipolar de los motores.

Las principales caracteristicas que tiene este controlador, se indican mas adelante,

Para que el motor paso a paso opere adecuadamente, el fabricante recomienda utilizar el

circuito que se muestra en la figura 4.11.

Para el calculo de las resistencias, el fabricante proporciona las siguientes ecuaciones ( para

mayor informacion referirse al anexo C ).

IBS = IOD * 0.86
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Donde :

Ips = Corriente de Bias/Set en [ uA ]

Ion = Corriente que circula por cada bobina del motor en [ mA ]

D
_1{, UD UM éE‘ Fizy
Control del motor | 410 Srils Ci 2
ontrol da m°°r{4_9_ CHACHA -2 TS24 las bohinas del motor
‘5‘ GND La 52—
L RE l——s GND GND —-LE
= &less GND 2 L
L oIC pHAsE * =

Fig.4.11 Controlador del motor paso a paso

Para el caso del motor de la parte movil del equipo ( Mx ), se tiene :

IOD=110[mA]

Valor medio obtenido experimentalmente, alimentando independientemente a cada bobina

del motor con una fuente de 12 Vpe.

Entonces: Ips=110*0.86=95 [uA]

Re=(Vm-0.7 )/ Igs

Donde ;

Vi = Voltaje de alimentacion para el circuito 16gico y las bobinas del motor.
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Entonces : Rg=(12 - 0.7)/95uA]=119K

tomando un valor estandar; Ry = 120K

Al colocar esta resistencia, el motor paso a paso Mx, presentd un cierto calentamiento, por
lo que fue necesario colocar en serie con cada bobina del motor una resistencia Rsx , con el
fin de disminuir la corriente que ingresa al motor y evitar el calentamiento ; esta resistencia

tiene un valor de ;

Rsx = 68 [ Ohmios ], Pp= 5 [ Vatios ]

valor obtenido experimentalmente.

Con estas resistencias, el valor medio de corriente que circula por cada bobina del motor,

cuando éste se encuentra en estado de reposo, es:

Iop =90 [ mA ]

Para el caso del motor My, siguiendo el procedimiento anterior, se obtuvieron los

siguientes valores:

RB= 100 K

Rsy =75 [ Ohmios ], Pp =5 [ Vatios]

Con estas resistencias, el valor medio de corriente que circula por las bobinas, cuando el

motor esta en reposo, es .

IOD=140[mA]
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Hay que mencionar que, al limitar la corriente de alimentacion a las bobinas de los motores
paso a paso, el Torque disminuye, lo cual no constituye ninglin problema ; ya que, debido
al grupo de engranajes implementado, el Torque de cada motor se incrementa en

aproximadamente 4 veces ( ver capitulo 3 ).

Para realizar el control de estos motores, como son la velocidad, direccion y angulo de
paso, se utiliza las lineas de datos del puerto paralelo, que corresponden a los pines 2, 3,
4 /5,6y 7 del conector DB-25. En la tabla 4.5, se indica el tipo de control asignado a

cada pin del conector DB-25, que corresponden al registro de datos.

De igual manera, como proteccion al computador, estas lineas de datos, antes de conectar a

los controladores de motores respectivos, pasan por el buffer 741.5244,

Lineas de Datos j

Registro de Datos | Pin en el DB25 Funcién asignada

0 2 Velocidad del motor My

1 3 Sentido de giro

2 4 Angulo de paso

3 5 Velocidad del motor Mx

4 6 Sentido de giro

5 7 Angulo de paso

6 8 Control del flujo de datos

de entrada al PC
7 9 NC

Tabla 4.5 Lineas de control de motores paso a paso

Enla figura 4.12 se indica el circuito completo de control de los motores paso a paso.
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4.2.5 FUENTES DE ALIMENTACION

Para polarizar el circuito completo, diseflado para este proyecto, se requieren de dos

fuentes:

Una fuente de alimentacién de +5Vpc, para alimentar a los elementos que forman el
circuito acondicionador de sefial y el circuito de adquisicion de datos. De las
especificaciones de voltaje y corriente dadas en los manuales para estos elementos, se

determina que esta fuente debe suministrar una potencia de 3000 [ mW ].

De manera similar, para el circuito controlador de motores paso a paso, se necesita de una

fuente de alimentacion de +12Vpe con una potencia minima de 2500 [ mW ].

Para este proyecto, se utiliza la siguiente fuente de alimentacidn, obtenida en el mercado

local:

Modelo : AA15992

Potencia de salida maxima : 90 [ W ]

Voltaje de salida [ V'] Corriente [ A ]

5 13
-5 0.11
12 1.8
-12 0.3

4.2.6 CARACTERISTICAS DE LOS ELEMENTOS UTILIZADOS

A continuacion se indican las caracteristicas del conversor analogo/digital y del controlador

de motores paso a paso, por constituir los elementos mas importantes del circuito
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implementado en el proyecto. Para obtener informacion de los demas elementos que

forman parte del circuito disefiado, referirse al anexo C.
4.2.6.1 Conversor analogo/digital

El conversor analogo/digital (A/D), que se utiliza en este trabajo, es el circuito integrado
ADCO0809, el cual es un convertidor con una resolucién de 8 bits, que tiene 8 entradas
analogas ( INO a IN7 ), para lo cual dispone de un selector de 3 lineas (ADDA, ADDB,
ADDC ) con retencion de datos ( latch ), que permite escoger la sefial de entrada a

convertir.

Una vez seleccionada la sefial de entrada y luego de haber dado el pulso inicial de
conversion ( START y ALE ), éste empieza a convertir ; cuando se ha completado la
conversion, la sefial EOC pasa a un nivel logico alto y en las salidas digitales se puede leer

el resultado. Adicionalmente para controlar la conversidn, se requiere de una sefial de reloj.

Las entradas de referencia REF+ y REF- definen el rango de conversién y se conectan
generalmente a +5Vpe y a tierra, respectivamente ; aunque se pueden conectar a otros

valores de voltaje, para variar el rango de conversion,

Algunas caracteristicas importantes de este conversor A/D son :
- Tiempo de conversion, 100 us.

- Salidas en tres estados ( latchadas ).

- Bajo consumo de potencia.
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- Puede ser reemplazado con el C.I. ADC0O808CI.

Para mayor informacion, referirse al anexo C.

4.2.6.2 Caracteristicas del controlador de motores

Este C.I. MC3479, esta disefiado para manejar motores paso a paso en modo bipolar,
como ya se ha mencionado ; para lo cual aplica una secuencia de pulsos especifica, a cada

una de las bobinas del motor.

Las caracteristicas mas importantes de este controlador son ;

I

El voltaje de alimentacion puede ser desde +7.2 a +16.5 Vpe

Las salidas pueden proveer una corriente de hasta 350 mA / bobina

Incluye diodos de supresion de EMF, que lo protegen contra transitorios inductivos

Se tiene control sobre el sentido de giro y el angulo de paso del motor

- Cuando el motor opera en modo de medio paso, se puede seleccionar para que las salidas

estén en baja o alta impedancia

- Las entradas son compatibles con la tecnologia TTL y CMOS

- Las entradas tienen lazo de histéresis de 400 mV, con el fin de tener maxima inmunidad
contra el ruido y evitar que las salidas ( L1 , L2 , L3 y L4 ) se muevan, si las sefiales de
entrada, sean de velocidad, sentido de giro o modo de paso ( completo / medio ), cambian

lentamente,



Para mayor informacidn, referirse al anexo C.
4.3 ESQUEMA GENERAL DEL CIRCUITO

En la figura 4.13 se muestra el esquema general del circuito disefiado e implementado en
este trabajo. A mas de los circuitos diseflados; para identificar las fuentes de +12Vpc v
+5Vpe, se implementan dos circuitos de seflalizacion con diodos led. También para prevenir
acoplamiento, se afiaden condensadores ceramicos de O.1uF a cada circuito integrado.

4.4 MONTAJE DEL PROTOTIPO

La tarjeta de adquisicion de datos y control de este trabajo, se realizé mediante la técnica
de fotograbado. Esta tarjeta va colocada en el interior de una caja metalica por medio de
tornillos. También esta ubicado un pequefio disipador de calor que contiene las 4
resistencias de potencia Rsx y Rsy, mencionadas anteriormente. Las dimensiones de esta

caja metalica son: 23 cm. x 17 cm. x 6 cm.
En esta caja metalica, estan colocados:
En la parte frontal :

- 3 terminales ( bornes ), que sirven para conectar las fuentes de alimentacion de +12Vpe,

+ SVDC Y GND.
En la parte posterior :
- Un conector DB-25 macho, para conectar el puerto paralelo.

- Un conector DB-25 hembra, para el contrel del equipo.
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- Un pulsador de reset, para iniciar proceso de conversién del ADCQ809.

Tanto en la parte frontal como posterior, existen leyendas que permiten identificar los

elementos antes mencionados. En la figura 4.14 se muestra esta caja metélica.

Fig.4.14. Dimensiones de la caja metalica

A continuacion, en la figura 4.15 se muestra una fotografia del circuito de control.

1

)

Fig.4.15 Fotografia del circuito de control del rastreador solar
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En la figura 4.16, se muestra la fotogfaﬁ’a de la parte frontal del equipo y del circuito de

control, construidos.

Fig.4.16 Fotografia de la parte frontal del equipo rastreador y circuito de control

Finalmente ; en la figura 4.17, se muestra una fotografia de la parte posterior del equipo de
rastreo solar y del circuito de control. En ésta se puede observar el cable de transmision de

datos entre el equipo vy el circuito de control,

Este cable, tiene una longitud aproximada de 30 cm. y estd conectada en sus extremos
conectores DB-25 macho ; por lo tanto, se puede conectar el mismo, entre equipo y

circuito de control, indistintamente ( en cualquier sentido ).

También en la misma fotografia, se observa el cable que conecta al puerto paralelo del

computador, éste tiene una longitud aproximada de 1.50 metros.
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Fig.4.16 Fotografia de la parte posterior del equipo rastreador y circuito de control
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CAPITULO V: DESARROLLO DEL SOFTWARE
5.1 DESCRIPCION DEL LENGUAJE DE PROGRAMACION UTILIZADO

El lenguaje de programacion que se utiliza para el ingreso y procesamiento de los datos que
provienen de las celdas solares y optoacopladores ; asi como también, para el envio de
sefiales de control a los motores paso a paso, a través del puerto paralelo del computador,

es el Visual Basic V 3.0, disefiado para crear aplicaciones graficas en forma rapida.

Para este proyecto se utiliza un computador, que tiene un microprocesador AMD 586 y
una velocidad de 133 MHz. La direccion base del puerto paralelo es 378h ( direccion que
proporciona el BIOS al arrancar el computador ) que corresponde al registro de Datos ;

por lo tanto, de acuerdo a lo indicado en el capitulo 1V, seccion 4.2.1, la direccidn del

registro de Estado es 37%h y la direccidn del registro de Control es 37Ah.

Visual Basic es uno de los primeros lenguajes de programacion que admite la programacion
llamada orientada a eventos ; es decir, en lugar de escribir un programa para que se ejecute
en un orden determinado, como tradicionalmente se realiza, se escribe un programa que
responde a las acciones iniciadas por usuario ; como por ejemplo, mover el ratdn, hacer un
click en una ventana o elegir un comando. Al escribir el programa, en realidad lo que se
hace es crear una aplicacién, que es una colecciéon de subprogramas que interactian entre

ellos y con el usuario,

Para realizar una aplicacién o un proyecto ; se disefian una o mas “Formas”, que son

ventanas, en donde se sitGan graficos y se dibujan objetos llamados controles con el fin de
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aceptar o visualizar datos ; ademds se escribe el cddigo respectivo que controla el

funcionamiento del programa.

Una limitacidén que tiene Visual Basic, es que no puede operar en puertos de entrada y
salida (E/S) ; es decir, no existen instrucciones que permitan manejar directamente los
datos desde un puerto , como si lo tiene por ejemplo Quick Basic ( instrucciones

INP/OUT ).

Hay que recordar que en el proyecto que se desarrolla, se utiliza el puerto paralelo del
computador, para ingresar la informacion, procesarla y enviarla al equipo de rastreo solar.
Por lo tanto, es muy importante que Visual Basic maneje estas entrada y salidas ( E/S ) del

puerto.

Para resolver esta limitacidn y asi poder manejar este puerto, es necesario crear una
Libreria de Enlace Dinamico ( Dynamic Link Library, DLL ), que es una libreria de
funciones que Windows lee y ejecuta atendiendo a las necesidades de un programa

gjecutable, en este caso Visual Basic.

Visual Basic puede utilizar DLLs creadas en cualquier lenguaje, con pocas excepciones ; en
este caso, se utiliza el lenguaje de programacion Borland C++V 4,02, para crear la DLL

respectiva.

A continuacién se muestra el codigo ( antes de compilar ), que genera la DLL ;

#include <windows.h>
#include <dos.h>

#define EXPORTAPI _far _pascal export _loadds
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int EXPORTAPI LibMain({ HANDLE hModule, // LibMain funcion de entrada
WORD wDataSeg,
WORD cbHeapSize,

LPSTR lpszCmdLine )

hModule = hModule;

wDataSeg = wDataSeg;

cbHeapSize = cbHeapSize;

IpszCmdLine = IpszCmdLine;

return 1; // Sila DLL fue inicializada satisfactoriamente

}

int EXPORTAPI WEP (int bSystemExit ) // WEP funcidn de salida
{
return ( bSystemExit );
3
// Instruccidn de escritura de datos

void EXPORTAPI QutData ( int DirPuerto,int DatPuerto )

{

outportb( DirPuerto,DatPuerto );

}

// Instruccion de lectura de datos

int EXPORTAPI InData ( int DirPuerto )

{

int DatPuerto;
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DatPuerto = inportb ( DirPuerto );
return ( DatPuerto );

}

// Instruccion para lectura de la direccion del puerto paralelo

int EXPORTAPI LeeDir()

{

int valor;
valor=peek(0x40, 0x8);

return(valor);

Una vez que ha sido creada una funcion de una libreria dinamica ; para declarar la misma en
Visual Basic, hay que escribir una sentencia DECLARE en el modulo global de la
aplicacion o en la seccion de declaraciones de la Forma o del modulo ; adicionalmente, hay
que indicar a Visual Basic, dénde se encuéntran estas funciones ( path ) y ademas el tipo de

dato, el paso de parametros , etc.

En este caso, las declaraciones que han sido incluidas en el mddulo global del proyecto de

tesis, son;
Declare Sub OutData Lib “c:\solar\instruc.dll” ( ByVal Addr% , ByVal Byte% )
Declare Function InData Lib “c:\solar\instruc.dll” ( ByVal Addr% ) As Integer

La funcién QutData, sirve para enviar informacion al puerto paralelo y no retorna un valor

a Visual Basic, por lo que se declara como un procedimiento Sub. En cambio la funcidn
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InData si retorna un valor, por lo que se declara como tal ; con esta funcién se puede leer la

informacion desde el puerto paralelo.

Los argumentos de la funcion y del procedimiento Sub son pasados “por valor”, ya que se
utiliza la palabra clave “ByVal” ; con esto se logra que el valor del argumento no sea

cambiado, cuando ocurre una modificacidén de pardmetros en el cuerpo de la funcidon o del

procedimiento.

5.2 DESARROLLO DE FLUJOGRAMAS

Antes de construir o desarrollar una aplicacion, es muy atil trazar diagramas o flujogramas
que ayuden cristalizar ideas no tan claras que se tienen de la aplicacién, en pasos concretos
: ademas, del analisis de los mismos, se puede encontrar etapas que no se han considerado
o estan incompletas ; también, se puede encontrar procesos comunes que pueden compartir

cédigo.

En este sentido, a continuacidn se presentan los flujogramas que ayudaron a desarrollar el

programa para el control del rastreador solar.

5.2.1 FLUJOGRAMA GENERAL DE LA APLICACION

En las figuras 5.1 a y b, se muestra el flujograma general de la aplicacién ; de acuerdo al

mismo, el programa funciona de la siguiente manera:

La aplicacion se inicia con una pantalla de presentacién ( ver figura 5.1.a ), en la cual se
indica el titulo del trabajo de tesis y los autores del mismo. Una vez elegida la opcidn de

continuar con la aplicacion, aparece la pantalla principal ; y en ésta, un mensaje de



inicializacion, en el cual se indica que el panel esta ubicandose en una posicion inicial.
Cuando se “acepta” este mensaje, permanece solo la pantalla principal y el programa pasa a
ser controlado por las acciones del usuario. Si se elige la opcidn de salir del programa, la

aplicacion finaliza.

En la pantalla principal ( ver figura 5.1.b ) ; el usuario para operar el rastreador solar,
puede seleccionar una opcion de control o de informacion en la barra de ment o haciendo
un “click” en uno de los botones de acceso rapido. Cada vez que se elige una de estas
opciones en la pantalla' principal, se ejecutan las rutinas respectivas que son independientes

una de la otra, las cuales se explican detalladamente mas adelante.
5.2.2 FLUJOGRAMAS DE INGRESO Y SALIDA DE DATOS

5.2.2.1 Inicializacién del panel

Cuando se inicia la aplicacion, después que el usuario “acepta” continuar con la misma, se

ejecuta una rutina de inicializacion del panel, como se menciond anteriormente.

En el flujograma de la figura 5.2, se indican los pasos seguidos en la realizacion de esta

rutina.

De acuerdo a este flujograma, para ubicar el panel en la posicion inicial ; primero se
especifican las direcciones de los registros de entrada y salida del puerto paralelo, para leer

y enviar informacién al circuito de control.

A continuacion se lee la informacion que proporciona el sensor de posicion (Sy), ubicado
en el motor My. Dependiendo del dato que entregue este sensor, se envia la secuencia

respectiva al motor My, para que mueva el panel en el eje Y en sentido antihorario.
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Fig.5.1.a Flujograma del proceso inicial de la aplicacién
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Fig.5.2 Flujograma para inicializacion del panel
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Posteriormente, se lee el dato del sensor de posicién (Sx) y se procede como en el caso

anterior, para que el motor Mx mueva el panel en el eje X; en sentido horario.

Una vez ubicado el panel en la posicidn inicial, se “inicializan” todos los controles de la

aplicacion,
Mayores detalles se proporciona en la seccién de programacion de esta rutina
5.2.2.2 Lectura de voltajes generados por las celdas solares

La lectura del voltaje generado por cada una de las celdas solares, se realiza en forma
secuencial , ya que se dispone de 5 valores que provienen del panel y de las celdas

auxiliares que miden la intensidad luminosa ambiental,

En la figura 5.3, se muestra el flujograma que ayudé a realizar la rutina respectiva. De
acuerdo a éste, primero se definen las direcciones de los registros de entrada y salida del
puerto par_alelo ( para leer y coordinar la entrada de informaciéon ) ; después se lee el voltaje
generado por la celda 1 ( ver figura 3.3 , Cap. 111 ), a continuacién el voltaje de la celda 2
y asi sucesivamente hasta finalizar con la lectura del voltaje generado por las 2 celdas

auxiliares. Cada valor leido se almacena en la variable respectiva, definida para el efecto.

Hay que recordar que la lectura se realiza en grupos de 4 bits, por las limitaciones en
cuanto a lineas de entrada del registro de Estado ; razon por la cual, se dispone de una
etapa de procesamiento del dato, que consiste en leer los 4 bits menos y mas significativos
del dato y almacenarlos en variables temporales, después se forma el dato completo

utilizando el operador boleano OR. El valor que se obtiene es corregido, ya que esta seiial
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es amplificada antes ingresar al computador. Finalmente, el valor real del voltaje que

genera cada celda solar se almacena en la variable respectiva.

Los datos de voltajes almacenados en estas vanables se utilizan en la rutina de graficacion
del voltaje total generado por las celdas solares que conforman el panel y en la de control

automatico del mismo.

Mayor informacion se proporciona, en la seccidn correspondiente a esta rutina.

5.2.2.3 Modos de op'eracién

El control del panel, se lo puede realizar de tres modos : automatico, manual y programada.
Los flujogramas correspondientes e; estos modos de operacidn se indican a continuacion :

- Modo de operacion Automatico

En este modo de operacion, el panel sigue automaticamente una fuente luminosa, sea

natural o artificial.

En el flujograma que se muestra en la figura 5.4, se indican los pasos seguidos en la

realizacion la rutina correspondiente,

De acuerdo a este flujograma ; de las variables respectivas, se toman los valores de voltajes
generados por las celdas que corresponden al panel y se comparan con un valor de
referencia, que depende del tipo de fuente luminosa ( natural o artificial ) incidente sobre el
panel y de la intensidad luminosa ambiental. Del resultado de la comparacion, se determina

qué celda solar esta “completamente” iluminada y se genera un “cddigo de iluminacién”.
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Fig.5.3 Flujograma para lectura de voltajes de celdas solares
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Cada cédigo de iluminacién contiene una subrutina, que enviaa girar a los motores
Mx y My, de tal manera que el panel se ubique en una posicion en donde todas las celdas

estén completamente iluminadas.

Adicionalmente, en un cuadro visual se indica el movimiento del panel y se actualiza

conforme éste se mueve.

Con el fin de generar un archivo de datos, necesario para el modo de operacion
programada, se dispone de una opcidén que permite guardar en un medio magnético, los

datos de movimientos que realiza el panel.

Este modo de control se explica mas detalladamente en el desarrollo de la rutina respectiva.

- Modo de operacion Manual

Para el modo de operacion manual, se implement6 una rutina, siguiendo la secuencia del

flujograma de la figura 5.5,

De acuerdo a este flujograma, el usuario envia a mover el panel un angulo determinado,
indistintamente, sea en el eje Y o en el eje X, sin importar el tipo de fuente incidente, ni el
nivel de intensidad luminosa ; al mismo tiempo, el indicador visual del movimiento del

panel, se actualiza conforme éste se mueve.

Como en el caso anterior, se dispone de una opcién que permite almacenar en un archivo,

los datos de movimientos del panel, para utilizarlo el modo de operacién programada.

Mas detalles se indican en la seccion correspondiente a esta rutina.



- Modo de operacién Programada

Para este modo de operacion, se debe disponer de un archivo de datos, que contenga la
informacién de los movimientos del panel. La rutina se implementd tomando como

referencia el fluyjograma de la figura 5.6

Siguiendo la secuencia de este flujograma, primero se implementa una etapa de
inicializacion del panel, que ubica a éste en la posicidn inicial y a partir del cual empieza a

MOVErse.

Posteriormente, los datos que se leen desde el archivo respectivo v que fue generado en
uno de los modos de operacion anteriores, se almacenan en las variables definidas para el
efecto, con el fin de hacer operaciones de comparacién entre éstos y determinar la
secuencia de pulsos a enviar a los motores para que muevan el panel. Como en los casos
anteriores, el indicador visual del movimiento del panel se actualiza conforme se mueve el

panel,

La lectura del archivo de datos finaliza, cuando se lee un niimero de registros previamente

definido.

En el desarrollo de la rutina correspondiente, se explica con mas profundidad lo antes

mencionado.

Finalmente, se debe indicar que una rutina que estd graficando continuamente el voltaje
total generado por las celdas solares que forman el panel, independientemente del tipo de

control que se tenga sobre el mismo.
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A continuacion se describe las rutinas desarrolladas, para el control del rastreador solar.

En primera instancia, se desarrolld la rutina correspondiente a la pantalla de presentacidén

del trabajo de tesis. En ésta, se indica el titulo

del proyecto y el nombre de los autores del

mismo, también dispone de dos botones de comando, que permiten continuar o salir de la

aplicacion. En la figura 5.7 se indica esta pantalla de presentacion.
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PR AT N
Byopernlletamdge

FEN
oty

Pal LU IR

RASTREADOR
SOLAR

g
o i 591

£
>

SALIR

I

Fig.5.7 Pantalla de presentacion de la aplicacién

Cuando se elige la opcién de continuar con la aplicacidn, aparece la pantalla principal y

sobre ésta un mensaje ( ver figura 5.8 ), que

indica que se esta ejecutando una rutina de

inicializacién del panel. Una vez que el panel se ubica en la posicidn inicial v se “acepta” el
p D

mensaje de inicializacidn, permanece s6lo la pantalla principal de la aplicacidn. Esta pantalla

que esta desarrollada en base a un formulario “MDI (Interface de Multiples Documentos)”,

en la cual un formulario contiene a otros formularios, esta formada de :

1.- Una barra de menu y botones de acceso rapido.
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‘Fig.S.S Mensaje de inicializacion del panel
2.- Un cuadro de presentacion del grafico del voltaje generado por las celdas solares .
3.- Un cuadro de presentacion de la posicion actual del panel en los gjes X y Y.

4.- Un mensaje de ayuda, en donde se indica que se seleccione los pardmetros necesarios

para el contro! del panel.

A continuacion se explica estos elementos. El punto 2 se revisara en el desarrollo de la

rutina de graficacion de datos.
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Fig.5.9 Barra de mend y botones de acceso rapido
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La barra de menil y botones de acceso rapido ( creadas en el formulario MDI ), se

muestran en la figura 5.9.

Con respecto a los botones de acceso rapido, éstos tienen una representacién particular,
que permiten determinar la tarea que realizan ; ademas al “navegar” con el puntero del
ratoén sobre estos botones, se despliegan tanto en la parte inferior de éstos, como en la

parte inferior de la pantalla principal, “ayudas en linea” que indican la tarea que realizan.

De acuerdo a la notacion implementada en estos botones ( con el fin de explicar de una

mejor manera ), las tareas que realizan sor:

Boton 1 : Al hacer un “click” en este botdn, se escoge una fuente luminosa natural como
es el sol. Al elegir esta opcidn, se establece un valor de comparacién V¢ = 2. Este valor se
obtuvo experimentalmente, considerando el maximo voltaje que generan de las celdas
solares a mediodia y en un dia claro y ademas los escalamientos de valores que se realizan

por medio de software.

Hay que recordar que para el modo de control automatico del panel, es indispensable tener
un valor de referencia ( Vger ), con el cual se comparan los valores de voltajes generados

por las celdas solares del panel. Este valor de referencia se ha definido como:

Veer= Ve + Vave

donde;

Vrzer = Valor de referencia

Ve = Valor de comparacidn
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Vs = Valor debido a la luz ambiental
Mayores detalles se proporcionan en la seccidn de rutinas de control del panel.

Botdn 2 : Con este botén se elige una fuente luminosa artificial ; en este caso, el valor de
comparacion se establece como V¢ = 1. De igual manera, este valor se obtuvo

experimentalmente.

Botén 3 : Este botdn permite seleccionar el modo de operacion automatico del panel ; en

este caso el panel sigue autométicamente la fuente luminosa seleccionada.

Boton 4 ; al hacer un click en este botdn, se selecciona el modo de operaciéon manual del
panel ; por lo que, el usuario tiene que mover el panel utilizando los botones de comando,

disefiados para el efecto.

Botdn 5 : Con este botdn se seleccionar el modo de operacion programado del panel , para
lo cual se debe disponer de un archive que contenga los datos de movimientos que debe

realizar el panel.

Botdn 6 : Este botdn se “activa” cuando el modo de operacion del panel es automatico o
manual y permite guardar los datos de movimientos que realiza el mismo, para utilizarlo en
el modo de operacién programado. Al hacer un click en este botdn, aparece una ventana de
didlogo, en donde se debe registrar el nombre del archivo con la extension “.Mov™, en un
directorio denominado “Datos™ del drive C del computador. En general, se puede guardar

el archivo en cualquier directorio y drive.

Boton 7 : Este botdn se activa cuando se selecciona el modo de operacidon programado del

panel y permite abrir un archivo que contenga los datos de movimientos que debe realizar
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el mismo. Al hacer un click en este botdn, aparece una ventana de didlogo, en donde se
debe seleccionar el directorio denominado “Datos™ del drive C del computador y registrar
el nombre del archivo que se desea abrir. Si se eligi¢ otro directorio y drive al indicado

anteriormente para guardar el archivo, hay que especificar la direcciéon correspondiente.,
Botén 8 : Al hacer un click en este botén, se detiene el sistema y se abandona la aplicacion.

También en la barra de menq, se pueden escoger las mismas opciones que las elegidas con
los botones de acceso rapido. Adicionalmente en esta barra existe un menu de informacion,
con el cual se tiene acceso a la informacion de los datos técnicos de las celdas solares y
motores paso a paso, asimismo de las direcciones de los registros del puerto paralelo del
computador. También se tiene acceso a la informacidn sobre el programa de control del

rastreador solar,

Con respecto al cuadro de presentacidn de la posicion del panel, en éste se presenta
graficamente la posicién actual del panel en los ejes X y Y, con respecto a la posicion
inicial ; también se muestra el valor ( en grados ) de la posicion del mismo. En la figura

5.10 se muestra este cuadro.

"POSICION DEL PANEL

‘ Posicion Horizontal [x] ” __Pasicion Vertical [y] |

- 'Ir_ﬁt_:ié‘l_: -:j\ - ‘["glad_os]' AInicialz § - [ grados ]
Actual - ZL.E. [grados] | Actual : 314 [ grados ]

e bt g L o m

U R R LTI P

[ S S S | P M S

Fig.5.10 Cuadro de posicion del panel



En lo que se refiere al mensaje de ayuda, en éste se indica que se seleccionen los
parametros adecuados en la barra de ment o en los botones de acceso rapido, para el

control del panel. En la figura 5.11 se muestra este mensaje de ayuda.

. Seleccione los parametros en J

g la barsa de mend o enlos i
3 - ~- 1

. botones de acceso 1apido

- ) - ‘ A i

PP

Fig.5.11 Mensaje de ayuda

Una vez realizada esta explicacion general de los componentes de la pantalla principal, se
procede a describir las rutinas de control del panel desarrolladas. El listado del programa de

las rutinas desarrolladas se encuentran en el anexo B.

5.3 RUTINA DE INGRESO Y SALIDA DE DATOS

En realidad existen dos rutinas de ingreso y una de salida de datos. Una rutina de ingreso
de datos, se desarrollo para leer el estado de los sensores de posicién del panel y la restante

para leer el voltaje que generan las celdas solares ( del panel y auxiliares ).

La rutina de salida de datos ( formada de 4 subrutinas ) se desarrollo para enviar la
secuencia de pulsos a los motores Mx y My, para que éstos giren en sentido horario o

antihorario.

En estas rutinas ( ingreso y salida de datos ) , primero se definieron las direcciones de los
registros de datos, estado y control del puerto paralelo, las cuales son: 378h, 379h y 37Ah |

respectivamente.



Las instrucciones que se utilizaron para ingresar y enviar datos, desde y al puerto paralelo,

son .

DatoEntrada = InData ( direccién )

OutData ( direccion, DatoSalida )

En la primera instruccién, la direccién corresponde al registro de estado y el dato leido se

almacena la variable denominada “DatoEntrada™.

En la siguiente instruccidn ; la direccidn corresponde al registro de control, cuando se
controla el ingreso de informacién y al registro de datos, cuando se envia la secuencia de
pulsos a los motores. Esta informacién se envia al puerto paralelo desde la variable

denominada “DatoSalida”.

Hay que mencionar que estas variables se ha denominado asi, con el fin de explicar de una
mejor manera estas rutinas ; los nombres de las variables en la rutinas mismas son distintas,
ya que para el caso de las rutinas de entrada de datos, existe una etapa de procesamiento
del dato, que consiste en tomar los 4 bits menos significativos y almacenarlos en una
variable, después tomar los 4 bits mas significativos y almacenarlos en otra variable |

finalmente unir estos bits utilizando el operador boleano OR para formar el dato completo

y almacenarlo en una tercera variable, como se indico anteriormente.

5.4 RUTINA DE INICIALIZACION DEL PANEL

Esta rutina ubica al panel en una posicion inicial y a partir de €sta empieza su movimiento ,

de acuerdo al modo de control. Después de definir las direcciones de los registros
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respectivos del puerto, se lee el valor de los sensores de posicion ( Sx y Sy ) del panel de la

sigulente manera:

Primero se lee el estado del sensor ubicado en el motor My ; si el valor que se lee es 4h,
entonces el panel esta ubicado en la posicién inicial, en caso contrario se llama a una rutina
denominada “pasosnegy” que envia una secuencia de pulsos al motor My, para éste gire

sentido antihorario, hasta que el panel se ubique en la posicion inicial en el sentido “Y™,

Después se lee el estado del sensor ubicado en el motor Mx ; de igual manera, si el valor
que se lee es diferente de 8h, se llama a una rutina “pasosposx™ que envia una secuencia de
pulsos al motor Mx para que éste gire en sentido horario, hasta ubicar el panel en la

posicidn inicial en el sentido “X”.

La lectura del valor de estos sensores se realiza cada 25 milisegundos, a través de dos

temporizadores denominados TimerIniy y TimerInix,
5.5 RUTINA DE GRAFICACION DE DATOS

Esta rutina realiza el grafico el voltaje generado por las celdas solares del panel. Su

desarrollo se explica a continuacion:

Para realizar esta rutina, primero se deben disponer de los valores de voltajes generados
por las celdas solares, para lo cual se aplica el procedimiento indicado en la seccion 5.3

correspondiente a la rutina de ingreso de datos.

Una vez que los datos han sido adquiridos y procesados, se almacenan en las variables
denominadas prosolarl, prosolar2, prosolar3, prosolar4 y prosolar5. En prosolarl se

almacena el valor del voltaje generado por la celda solar 1 del panel ( Ver figura 3.3 , Cap.
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IIT ), en prosolar2, el valor del voltaje generado por la celda solar 2 y asi sucesivamente ; en
prosolar5 se almacena el valor del voltaje generado por las dos celdas solares conectadas
en serie, que sirven como sensores de la intensidad luminosa ambiental. La actualizacion de
estos valores de voltajes se realiza cada 250 milisegundos, a través de un temporizador

denominado TimerVoltajes.

Para graficar el valor del voltaje total generado, se toman los valores de las variables
prosolarl, prosolar2, prosolar3 y prosolar4, se suman éstos y su resultado se almacena en
la variable denominada Voltaje. Este resultado, que corresponde al voltaje total generado
por las 4 celdas solares del panel, es graficado. Este grafico se muestra en la figura 5.12,

GRAFICO DEL VOLTAJE GENERADO
"POR LAS CELDAS SOLARES

2.5 =

"Yoltaje
‘ [vy]
. T s

0.5

A0 20030 -
e T .. Tiempo _[“éeg 1

Fuente Luminosa-z . - . -
Voltajer 05 [V]. - - \/
Hora: - 20:32:45 - - .

. Fecha: 01-11-1998 ‘ C

oty iy g

Fig.5.12 Grifico del voltaje generado por las celdas solares del panel
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Como se puede observar en la figura anterior ; adicionalmente al grafico del voltaje, se
indica el tipo de fuente luminosa incidente, el valor instantaneo del voltaje generado y la
hora y fecha actuales. Los datos para la graficaciéon del voltaje, se toman cada 500

milisegundos, a través de un temporizador denominado TimerGraficos
5.6 RUTINAS DE CONTROL DE MOVIMENTOS DEL PANEL

Las rutinas de control de movimientos del panel son muy importantes, ya que constituyen

la parte principal de control del equipo de rastreo solar ;

2

a continuacién se explica el

desarrollo de cada una de éstas.

5.6.1 RUTINA DE CONTROL AUTOMATICO DEL PANEL

Esta rutina se desarrollo, con el fin de que el panel siga automaticamente una fuente

luminosa, previamente seleccionada.

En primera instancia, se toman los valores de los voltajes generados por cada una de las
celdas solares del panel, de las variables denominadas: prosolarl, prosolar2, prosolar3 y
prosolar4, que corresponden a celdal, celda2, celda3 y celda4, respectivamente y el valor

de referencia ( Vrer ), con el cual se comparan los voltajes de las celdas.

En la figura 5.13 se muestra la ubicacién de las celdas en el panel y se indica los
movimientos que debe realizar el mismo en los ejes X y Y. También se puede observar el
un obturador metalico, que se implementé con el fin de establecer las relaciones de
luz/sombra en cada una de las celdas. Las relaciones luz/sombra que se generan en las

celdas, debido a la presencia del obturador y logicamente a la fuente luminosa, determinan
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si la(s) celda(s) esta(n) o no completamente iluminada(s) y se generan ‘“codigos de
iluminacién”, que sirven para determinar en qué direccidon tiene que moverse el panel
automaticamente, de tal manera que todas las celdas del mismo, pasen a estar

uniformemente iluminadas.

l— Obturadox metibico

o,

Izquierds  Fje ¥ Dexecha

Movimientos del panel Ubicacién de celdas en panel

Fig.5.13 Ubicacion de las celdas en el panel y movimientos del mismo

Al tener cuatro celdas solares que forman el panel, se tienen 16 codigos de iluminacién,
que se pueden generar al interactuar la fuente luminosa ( natural o artificial ) incidente y el
obturador metélico. En la tabla 5.1, se indica estos cddigos v los movimientos que tiene
que realizar el panel, para que las celdas del mismo estén completamente iluminadas. A

continuacion se explica cada uno de estos codigos:

Codigo1: 0000

Este codigo indica que las 4 celdas no estan “completamente iluminadas™ ; es decir, el valor
del voltaje que generan cada una éstas, es inferior al valor de referencia ( Vger) con el cual
se comparan ; por lo tanto, se asume que hay una baja intensidad luminosa en el medio v el

panel no se movera hasta que se genere otro codigo de iluminacién .
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Codigo de celdas solares
iluminacién |celdal [celdaZ |celda3 |celdad Movimiento del panel
codigo 1 0 0 0 0 . DO se mueve
codigo 2 0 0 0 1 Derecha , Abajo
cddigo 3 0 0 1 0 Izquierda , Abajo
codigo 4 0 0 1 1 Abajo
codigo 5 0 1 0 0 Derecha , Arriba
codigo 6 0 1 0 1 Derecha
codigo 7 0 1 1 0 Este codigo no puede darse
codigo 8 0 1 1 1 Derecha , Abajo
codigo 9 1 0 0 0 Izquierda , Arriba
codigo 10 1 0 0 1 Este cddigo no puede darse
codigo 11 |° 1 0 1 0 Izquierda
codigo 12 1 0 1 1 Izquierda , Abajo
codigo 13 1 1 0 0 Arriba
codigo 14 1 1 0 1 Derecha , Arriba
codigo 15 1 1 1 0 Izquierda , Arriba
codigo 16 1 1 1 1 Nno se mueve

Tabla 5.1 Cédigos de iluminacidn
Cédigo2: 0001

Este codigo indica que solo la celdad esta completamente iluminada ; razoén por la cual, el
movimiento del panel debe ser hacia la derecha, hasta que la celda3 esté completamente

iluminada y asi obtener el codigo 0 0 1 1, que se explica mas adelante,
Codigo 3: 0010

Este codigo indica que solo la celda3 esta completamente iluminada ; por lo tanto, el
movimiento del panel debe ser a la izquierda, hasta que la celda4 esté completamente

iluminada y de esta manera obtener el codigo 00 1 1.
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Cédigo4: 0011

Este cddigo indica que las celdas denominadas: celda3 y celda4, estdn completamente
iluminadas ; por lo tanto, el movimiento del panel debe ser hacia abajo, hasta que todas las
celdas estén completamente iluminadas ( cddigo 1 1 1 1 ), o hasta obtener los cddigos

1011 060111.
Codigo5: 0100

Este codigo indica qie solo la celda2 esta completamente iluminada ; por lo tanto, el
movimiento del panel debe ser a la derecha, hasta que la celdal esté completamente

iluminada y asi obtener el codigo 11 0 0.
Cidigo 6: 0101

Este codigo indica que las celdas denominadas: celda? y celdad, estan completamente
iluminadas ; por lo tanto, el movimiento del panel debe ser a la derecha, hasta que todas las
celdas estén completamente iluminadas ( cédigo 1 1 1 1) o hasta obtener cualquiera de los

siguientes codigos 10116011 1.
Codigo 7: 0110

Este cddigo no puede darse, ya que las celdas opuestas, denominadas: celda2 y celda3,

estan completamente iluminadas, lo que fisicamente no puede darse,

En caso de producirse este codigo, el programa tiene que reportar un mensaje de error, ya
que las celdas mencionadas podrian estar defectuosas o desconectado algin terminal de las

mismas.
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Céodigo8: 0111

En este caso, el codigo indica que las celdas denominadas celda2, celda3 y celdad estan
completamente iluminadas. Por lo tanto el panel debe moverse a la derecha y hacia abajo,

hasta que la celda restante esté completamente iluminada y asi obtener el codigo 1 11 1.
Cédigo9:1000

Este codigo indica que sélo la celdal estd completamente iluminada ; por lo tanto, el panel
debe moverse a la izquierda, hasta que la celda2 esté completamente iluminada y por lo

tanto obtener el cédigo 1100,
Cédigo 10: 1001

Como el cédigo 7, éste no puede darse, pues sélo las celdas denominadas: celdal y celda4,

estan completamente iluminadas, por lo que se debe que reportar un mensaje de error .
Codigo11: 1010

Este codigo indica que las celdas denominadas: celdal y celda3, estdin completamente
iluminadas; por lo que el movimiento del panel debe ser a la izquierda, hasta que todas las
celdas estén completamente iluminadas ( codigo 1 1 1 1), o hasta obtener cualquiera de los

siguientes cddigos: 11106101 1.
Codigo 12: 1011

Este codigo indica que las celdas denominadas: celdal, celda3 y celda4 estan
completamente iluminadas, por lo que el panel debe moverse a la izquierda y hacia abajo,

hasta que la celda restante esté completamente iluminada y asi obtener el codigo 1 11 1.
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Codigo13:1100

Este codigo establece que las celdas denominadas: celdal y celda2, estan completamente
iluminadas ; por lo tanto, el movimiento del panel debe hacia arriba, hasta que todas las
celdas estén completamente iluminadas ( codigo 1 1 1 1), o hasta obtener cualquiera de los

siguientes codigos: 111046110 1.

Cédigo 14: 1101

Este codigo indica que las celdas denominadas: celdal, celda2 y celdad4 estan
completamente iluminadas ; por lo tanto, el panel debe moverse a la derecha y hacia arriba,

hasta que la celda restante esté completamente iluminada y asi obtener el codigo 111 1.

Cédigo 15: 1110

En este codigo las celdas dencminadas: celdal, celda2 y celda3 estan completamente
iluminadas, por lo que el panel debe moverse a la izquierda y hacia arriba, hasta que la

celda restante esté completamente iluminada y asi obtener el cédigo 111 1.

Codigo16:1111

Este cddigo indica que todas las celdas estan completamente iluminadas, es decir el panel
se encuentra orientado directamente hacia la fuente luminosa incidente ; por lo tanto el

panel no debe moverse, hasta que se genere otro cadigo.

Los términos mencionados como: mover abajo, arriba, a la izquierda y a la derecha, en la
descripcion de los cédigos de iluminacidn y también indicados en figura 5.13, tienen el

siguiente significado:
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Abajo: el panel tiene que moverse alrededor del eje X , en el sentido horario.
Arriba: el panel tiene que moverse alrededor del eje X, en el sentido antihorario.
Izquierda: el panel tiene que moverse alrededor del eje Y , en el sentido horario.
Derecha: el panel tiene que moverse alrededor del eje Y , en el sentido antihorario.

Asimismo el término “completamente 1luminada”, significa que la superficie de la celda esta
iluminada un area mayor o igual al 75% de su superficie total. Este parametro se defini

asi, por las pruebas realizadas en las celdas y que se indican el siguiente capitulo,

De acuerdo a estos cédigos de iluminacion, se desarrollé la rutina de control automatico
del panel. Hay que recordar que el panel puede girar en el eje X desde la posicion inicial
hasta un angulo total cercano a 180 grados y en el eje Y hasta un angulo total aproximado
de 360 grados desde su posicion inicial ; razén por la cual, se establecen mensajes en el

<

“cuadro de control automatico “ que indican que el panel esta a punto de llegar a la
posicion inicial o final ; a parte del “cuadro visual de posicion” , en donde se indica la

posicion actual del mismo expresada en grados.

El “cuadro de control ” se activa, al elegir el modo de operacidon automatico del panel,
utilizando ya sea la barra de ment o el botdn de acceso rapido. Se da inicio al seguimiento
automatico de la fuente luminosa, a través de un botdn de comando, disponible en el

cuadro de control.

Este botdn, activa un temporizador denominado TimerAuto que lee los valores de voltajes

generados por las celdas, realiza las comparaciones para obtener los codigos de iluminacién
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y envia a girar lo motores Mx y My para que el panel se ubique directamente a la fuente

luminosa ; este proceso lo realiza cada 70 milisegundos.

Adicionalmente al trabajar en este modo de operacion, se activa la opcidn ( boton 6, de la
figura 5.9 } de “guardar archivo™ de datos, conteniendo la informacion de los movimientos
que realiza el panel ( en modo automético ), para utilizarlo en el modo de operacidn
programado. Para disefiar esta opcion de guardar archivo de datos, se utilizé un archive de
acceso aleatorio, en donde el contenido del mismo, se puede leer y escribir en el orden que
se necesite. Los datos ‘en estos archivos se almacenan en registros y se ha definido como 20
( por tratarse de un prototipo ) el ntimero maximo de datos a guardar y cada dato lo guarda

con un intervalo de 1 segundo, a través de un temporizador denominado TimerGenerar.

Para salir de este modo de control del panel, el cuadro de control dispone de un botdn de
comando definido para el efectc En la figura 5.14 se muestra el cuadro de control

automatico del panel.

~MODO DE OPERACION AUTOMATICO

Seguimiento Automéatico de la -
- Fuente’ Luminosa... .

AR "IniciérﬁPro(:e':o_I.‘--" 0 Salir | S

Fig.5.14 Cuadro de control automatico del panel
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5.6.2 RUTINA DE CONTROL MANUAL DEL PANEL

En esta rutina se desarrolld un “cuadro de control” manual , en donde estan los botones de
comando, disefiados para mover el panel hacia * arriba, abajo, a la derecha, a la izquierda”,
dependiendo de las necesidades del usuario .Cada vez que se hace un “click” en estos

botones de comando, el panel gira un angulo de 9 grados.

De igual manera en este modo de control, se activa la opcion de guardar en un archivo los
datos de movimientos que realiza el panel, para utilizarlo en el modo de operacion

programado.

También para salir de este modo de operacion, el cuadro de control dispone de un botén de
comando. Asimismo, se han disefiado mensajes que indican al usuario que el panel esta a
punto de llegar a la posicidon inicial o final, en cualquiera de los ejes de movimiento del

mismo, En la figura 5.15 se muestra el cuadro de control manual del panel:

1

MODD DE DPERACION MANUAL —

- Segiiimiento dé 1a Fuente Luminosa en
forma manual_.~

amba o

Sakic

Fig.5.15 Cuadro de control manual del panel



5.6.3 RUTINA DE CONTROL PROGRAMADO DEL PANEL

Después de elegir esta opcion de control del panel, “aparece” un mensaje de precaucion
que indica, que se debe disponer de un archivo que contenga los datos de movimientos del

panel. Este mensaje de precaucion se muestra en la figura 5.16.

PRECAUCION ] |

Para usar este modo de operacion , ‘
previamente debe tener un Archivo de -
Datos. que contenga }a. informacion de los -
‘mowmlentos que debe feahzal el panel

'SI no dlspone de este archwo ehja los
- modos de operacién del panel.: Automatlco
o Hanual para generarlu

P r—

Ac eptar 3

Fig.5.16 Mensaje de precaucién para el modo programado

Después de “aceptar” este mensaje, se activa el cuadro de control respectivo, en donde

aparece un mensaje que indica que se seleccione un archivo de datos.

Después de hacer un click en la opcion de “abrir archivoe™( boton 7, de la figura 5.9 )y
seleccionar uno, se activa un temporizador denominado TimerLectura, que ubica el panel
en la posicién inicial.; posteriormente, lee cada segundo los datos de los registros del

archivo seleccionado, los “interpreta” y envia a mover el panel de acuerdo a.este resultado.

También en el cuadro de control programado, se activan mensajes que indican el inicio y
fin del proceso ; asimismo existe un boton de comando que permite salir de este modo de

operacion.
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En la figura 5.17 se indica el cuadro de control programado del panel.

~MODO DE DPEBAU ON-PROGRAMAD U—“—'——““ -
L Gl ii-HQ'(..lm'll‘Ehth del panel debido a
] % una secuencia de movimientos -
_ previamente grabados...” .

| Seleueiung qﬂi‘ez_shi'{ﬁ .o Salir -

Fig.5.17 Cuadro de control programado del panel

La secuencia de seleccion de los parametros de control del panel, es el siguiente:

Después de aceptar el mensaje de inicializacion del panel, primero se debe seleccionar un

tipo de fuente luminosa, caso contrario aparecerd el mensaje que se indica en la figura 5.18,

Fig.5.18 Mensaje de precaucion de fuentes luminosas

También hay que aclarar que si el panel esta trabajando en un modo de operacidn
especifico y se desea seleccionar otro, primero se debe salir del modo de operacidn actual,
utilizando el botdn de comando respectivo y después seleccionar otro; en caso contrario,

no se tendra acceso a los otros modos de operacidn,
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Finalmente, si una de las celdas del panel falla por cualquier causa, se activa un mensaje que

indica que una o mas celdas estan en falla. En la figura 5.19 se muestra este mensaje.

‘Celda[s) pueden
estar en falla

et bt

- Precaugin - - |
4

Fig.5.19 Mensaje de falla de celdas.
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CAPITULO VI: PRUEBAS Y RESULTADOS
6.1 PRUEBASY RESULTADOS
6.1.1 PRUEBAS DE LAS CELDAS SOLARES

En primera instancia, se realizaron las mediciones del voltaje que generan cada una de estas
celdas solares, cuando trabajan en vacio ( sin carga ) y son incididas en su superficie por
dos fuentes luminosas: natural y artificial. Estas mediciones se realizaron con un multimetro

marca YU FUNG, modelo YF-3110,

Las mediciones, cuando las celdas son incididas por la luz del sol ( fuente natural ), se
realizaron a mediodia y en un dia claro, con intervalos de 5 minutos, con el fin de
determinar las variaciones de voltaje que se dan en las celdas, cuando ocurre un cambio en
los niveles de la intensidad luminosa del scl. En la tabla 6.1 se indican los valores de las
mediciones realizadas en estas celdas ( ver figura 5.13, Cap. V , que indica la posicién de

las celdas en el panel ).

Como se puede observar en esta tabla, el maximo valor de voltaje generado por cada una
de las celdas, es superior al indicado en la referencia técnica ( 0.55 [ V ] en vacio ) ; lo cual
es 16gico, ya que las condiciones en las que se realizaron estas pruebas no son las mismas a
las indicadas en esta referencia, por ejemplo la temperatura ambiental. Adicionaimente en
esta tabla, celda aux] y celda aux2 representan a las celdas auxiliares colocadas en la parte
fija del equipo con el fin de medir la luz o intensidad ambiental ; los valores de voltajes
generados por éstas, son mas bajos comparados con los valores de las celdas del panel,

debido a que no son incididas directamente por la luz del sol.
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Hora Voltaje generado [ V']
celdal | celda2 | celda3 | celdad |celda axul | celda aux2

12:00 | 0.389 0.38 0.585 | 0.5585 0.45 0.452
12:05 0.6 0.6 0.59 0.605 0.5 0.5
12:10 | 0.601 0.6 0.605 | 0.608 0.52 0.55
12:15 | 0.595 0.61 0.605 0.61 0.55 0.55
12:20| 0.617 | 0.615 0.61 0.611 0.56 0.552
12:251 0.624 0.62 0.621 | 0.621 0.57 0.575
12:30| 0.627 | 0,625 | 0.625 | 0.627 0.57 0.57
12:35| 0.628 | 0.626 | 0.625 | 0.626 0.575 0.572
12:40 | 0.592 0.59 0.595 | 0.595 0.565 0.56
12:45| 0,58 0,585 | 0.582 | 0.585 0.55 0.55
12:50 | 0.55 0.56 0.57 0.55 0.51 0.52
12:55 | 0.604 0.6 0.601 | 0.605 0.52 0.525
13:00 | 0.61 [0.6105| 0.605 0.61 0.525 0.525

Tabla 6.1 Voltajes generados por las celdas ( en vacio ), debido a una fuente

Para realizar las pruebas con una fuente luminosa artificial, se utilizd una ldmpara
incandescente de 100 vatios. Esta lampara se colocd en una posicion perpendicular a las
celdas solares, para que la intensidad luminosa de ésta incida directamente sobre las celdas.

En la tabla 6.2 se indican los valores de voltajes obtemdos, para diferentes distancias entre

lampara y celdas solares.

En esta tabla se puede observar, que los valores de voltajes generados por las celdas
aumentan, conforme la fuente luminosa se aproxima a las celdas. Cuando la distancia es 50

cm,, se genera un valor maximo de 0.350 [ V ] y cuando la distancia es 150 cm., el voltaje

generado es 0.103 [ V ],
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Al realizar estas mediciones, se pudo comprobar que las celdas solares sufren un ligero

calentamiento, cuando la distancia entre lampara y celdas, es de 50 cm. aproximadamente,

Distancia Voltaje generado [ V]

[em] | celdal | celda2 | celda3 | celdad | celda axul | celda aux2
50 0.351 | 0.350 | 0.351 0.351 0.120 0.120
60 0.326 | 0.328 | 0.329 | 0.328 0.125 0.120
70 0.312 | 0.312 | 0.311 0.311 0.115 0.115
80 0.292 | 0.292 | 0.292 | 0.291 0.110 0.110
90 0.274 | 0.273 | 0.274 | 0.274 0.105 0.10
100 0.255 | 0.255 | 0.256 | 0.256 0.100 0.100
110 0.246 | 0.245 | 0.244 | 0.246 0.090 0.090
120 0.234 | 0.234 | 0.233 0.233 0.085 0.090
130 0.223 | 0.222 | 0.222 | 0.222 0.070 0.080
140 0.112 | 0.113 | 0.112 | 0.112 0.065 0.060
150 0.103 | 0.102 | 0.102 | 0.102 0.060 0.060

Tabla 6.2 Voltajes generados por las celdas (sin carga), debido a una fuente

luminosa artificial

Cuando se coloca una resistencia R de 165 [ ohmios ] en serie con cada celda solar, con el
fin de limitar la corriente que éstas entregan y ademas una resistencia R de 330 [ ohmios ]

como carga ( ver figura 4.3, Cap. IV), los resultados obtenidos se indican a continuacion:

- Para fuente luminosa natural ( sol ) los voltajes generados por las celdas, se indican en la

tabla 6.3, éstos fueron medidos bajo las condiciones indicadas en las pruebas sin carga,

- Para fuente luminosa artificial , bajo los mismos parametros de lampara incandescente
y distancias lampara - celdas, que en el caso anterior ( celdas sin carga ), los valores

obtenidos se indican en la tabla 6.4,
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Hora Voltaje generado [ V ]
celdal | celda2 | celda3 | celdad | celda axul | celda aux2

12:00 | 0.369 | 0.368 | 0.370 | 0.368 0.259 0.258
12:05 | 0.370 | 0369 | 0.369 | 0.370 0.252 0.252
12:10 | 0.368 | 0.368 | 0.368 | 0.368 0.248 0.247
12:15 0364 | 0.365 . 0.365 0.366 0.237 0.237
12:20 | 0.362 | 0.362 | 0.362 | 0.3615 0.233 0.234
12:25 | 0.356 | 0.356 | 0.357 | 0.356 0.230 0.229
12:30 | 0.360 | 0.360 | 0,361 | 0.361 0.228 0.228
12:35 | 0.357 | 0.357 | 0.356 | 0.356 0.226 0.225
12:40 | 0.359 | 0.360 | 0.360 | 0.360 0.225 0.225
12:45 | 0.361 | 0.361 | 0.360 | 0.361 0.224 0.224
12:50 | 0.360 | 0.360 | 0.359 | 0.360 0.224 0.224
12:55 | 0.364 | 0.365 | 0.365 | 0.365 0.223 0.223
13:00 | 0.360 | 0.360 @ 0.360 | 0.361 0..221 0.222

Tabla 6.3 Voltajes generados por las celdas { con carga) , debido a una fuente

luminosa natural

Distancia Voltaje generado [ V ]

[em] | celdal | celda2 | celda3 | celdad |celda axul | celda aux2
50 0.217 | 0.217 | 0.216 | 0.217 0.015 0.014
60 0.199 | 0.199 | 0.198 | 0.199 0.011 0.010
70 0.180 | 0.180 | 0.181 | 0.180 0.010 0.008
80 0.158 | 0.158 | 0.157 0.158 0.0085 0.006
90 0.146 | 0.146 | 0.146 | 0,145 0.007 0.006
100 0.128 | 0.126 | 0.128 | 0.128 0.006 0.005
110 0.113 | 0.112 | 0.112 | 0.112 0.005 0.004
120 0.101 | 0.101 | 0.100 | 0.100 0.004 0.004
130 0.092 | 0.092 | 0.092 | 0.092 0.0029 0.003
140 0.080 | 0.081 | 0.080 | 0.080 0.002 0.002
150 0.069 | 0.069 | 0.069 | 0.069 0.0015 0.0011

Tabla 6.4 Voltajes generados por las celdas ( con carga ), debido a una fuente

luminosa artificial
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Segln los resultados de la tabla 6.4 ; cuando la distancia entre lampara incandescente y
celdas solares del panel, es aproximadamente 1 metro, en las celdas se genera un voltaje
adecuado, que permiten establecer facilmente las opefaciones de comparacion entre
voltajes de la celdas y el valor de referencia ( Vrer ), de tal mo_do que el panel siga
automaticamente a esta fuente luminosa artificial. En cambio, cuando la distancia lampara -
celdas, es de 150 cm. aproximadamente, los valores que se generan en las celdas son muy
pequefios, para este tipo de fuente artificial. Para incrementar el voltaje que se genera en
las celdas, cuando la lampara estd a 150 cm. de las mismas, hay que aumentar la potencia

de la lampara incandescente,

Finalmente, se realizé un estudio del voltaje generado en una de las celdas que forman el
panel, para las distintas relaciones de luz /sombra que se producen en la superficie de la

celda, al interactuar la fuente luminosa y el obturador colocado en el panel (ver figura 5.13,

Cap. V).

En la tabla 6.5, se indican los valores de voltajes generados por la celda, cuando esta

iluminada totalmente, la mitad, la cuarta y la octava parte de su superficie.

% superficie iluminada | Voltaje generado [ V]
100% 0.130
50% 0.062
25% 0.031
12.50% 0.018

Tabla 6.5 Valores de voltaje para distintas relaciones de luz/sombra
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De analisis de estos valores, se define que la celda esta “completamente iluminada®, si la
? l

misma lo estd en un 75% de su superficie o mas.

6.1.2 PRUEBA DE LOS MOTORES PASO A PASO

Previo a comprobar el funcionamiento de estos motores, se realizé una medicidén de la
corriente por bobina que consumen cada uno éstos, cuando estan en estado de reposo, pero

energizados.

Para realizar estas mediciones se utilizd el multimetro anteriormente mencionado y se
alimenté independientemente a cada bobina de los motores , con una fuente de 12 Vpe. Los

valores de corriente, que se obtuvieron son:
Motor Mx, ubicado en la parte m(’)yil del equipo:
Iop =110 [mA]

Motor My, ubicado en la parte fija del equipo:
Iop=172 [ mA ]

Donde:

Jop= Corriente de circulacion por.las bobinas.

Esto permite comprobar que los controladores de estos motores ( MC3479 ), estan
trabajando dentro de un margen adecuado, ya que el valor maximo de corriente que

entregan éstos, es de 350 [ mA /bobina ].
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Para verificar independientemente el funcionamiento de cada uno de los motores, ya que
éstos fueron obtenidos de equipos electronicos en desuso, se implementd un pequefio
circuito en base al controlador MC3479, con el software respectivo y se pudo comprobar
que funcionan adecuadamente y giran un angulo de 7.5 grados por paso, o sea 48 pasos

por revolucion.

Otra manera de conocer este parametro ( angulo de paso ), es contar el nimero de dientes
que tiene el estator; para ello se desarmaron los mismos y se pudo comprobar que éstos

tienen 48 dientes en sﬁs respectivos estatores ; por lo tanto, aplicando la siguiente relacién:
angulo de paso =360/ n

donde :

n = numero de dientes del estator

s§: concluye que cada motor gira un dngulo de 7.5 grados/paso.

Una vez montado completamente el equipo de rastreo solar, se realizaron las pruebas
respectivas para comprobar su buen funcionamiento, tanto de la parte mecénica y como del
circuito de control ( hardware y software ). A continuacidn se detallan las pruebas

realizadas.
6.1.3 PRUEBAS DEL SISTEMA MECANICO

Como se menciond en capitulos anteriores, se disefiaron y construyeron dos grupos de
engranajes de reduccién, con el fin de disminuir el angulo minimo de giro del panel, tanto

en el eje Y como en el eje X ( ver figuras 3.1, 3.11 y 3.12 del Cap. I11).



Al acoplar este grupo de engranajes a los ejes de cada uno de los motores, el angulo
minimo de giro del panel, debe disminuir de 7.5 ( angulo de paso de los motores) a 1.8
grados. Por lo tanto, el nimero de grados, pasos y revbluciones totales, que tienen que
girar cada motor para que el panel gire “180 y 360 grados en cada uno de sus ejes de

rotacion, en pasos de 1.8 grados, son:

Para el caso del motor My, ubicado en la parte fija del equipo
Datos:

angulo total de giro del panel en el eje Y =360 [ grados ]
relacion: 7,5/1,8 = 4,1667

angulo de paso del motor = 7,5 [ grados/ paso ]

pasos por revolucidn del motor = 48 [ pasos / revolucion ]
Entonces, realizando los calculos correspondientes, se obtiene :
nimero de grados totales: 360 . 4,1667 = 1500 [ grados ]
numero de pasos totales: 1500 /7,5 = 200 [ pasos ]

numero de revoluciones totales: 200 / 48 = 4,1667 [ revoluciones ]

Para comprobar el funcionamiento de estos mecanismos de reduccidn, se realizaron los

cambios necesarios al software del equipo rastreador

En estas condiciones, enviando las respectivas sefiales de control al motor My, se pudo
comprobar que éste gira 200 pasos, de 7.5 grados / paso, para que el panel de una vuelta
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completa en el eje Y ; por lo tanto, de los calculos anteriores se concluye que este motor
My gira 4.1667 revoluciones y ademas que el panel gira angulos minimos de 1.8 grados por

paso.

Igual procedimiento se utilizd para comprobar el dngulo minimo de giro del panel en el eje

X, asi como también el nimero de pasos y vueltas que da el motor Mx.

Una vez comprobado que el panel gira en cualquiera de los ejes de rotacidén en angulos de
1.8 grados por paso, se definio que éste girara ( por cuestiones de construccion del equipo
rastreador ), en el eje X un angulo total de 153 grados y en el eje Y un angulo total de 351
grados, desde la posicion inicial. Hay que recordar que en capitulos anteriores, se
establecid que el panel debe girar un dngulo maximo total, cercano a 180 grados en el eje X

ya360 gradoseneleje Y.

En la tabla 6.6 se realiza un resumen de los angulos totales de giro del panel y de los

motores.

Angulo de giro [ grados ]
Motor My | Panel en eje Y | Motor Mx |Panel en Eje X
1462.5 351 637.5 153

Tabla 6.6 Resumen de los angulos totales de giro de panel y motores
6.1.4 PRUEBAS DEL SISTEMA COMPLETO

A fin de comprobar el correcto funcionamiento del prototipo, las pruebas del sistema

completo, se realizan por etapas. Las etapas de comprobacion se las ha dividido en:
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Prueba de ubicacion del panel en posicion inicial.
- Pruebas en modo de operacion automatico.

- Pruebas en modo de operacion manual.

Pruebas en modo de operacién programado.

Prueba de ubicacion del panel en posicién inicial

Esta prueba consiste en comprobar la correcta ubicacidn del panel en la posicion inicial,
desde cualquier posicién que se encuentre al momento de encender el equipo y ademas

conocer la velocidad aproximada de ubicacién del mismo.

Para conocer la velocidad de ubicacion del panel, se utilizé el siguiente procedimiento:

Antes de encender el equipo, se ubico el panel en los limites maximos de giro ; esto es a
153 grados en el eje X y a 351 grados en el ¢je Y, de la posicién inicial. Al correr la rutina
respectiva, se encontrd que el tiempo de ubicacidn del panel en el eje Y, es de
aproximadamente 14 segundos, mientras que el de ubicacion en el eje X, es
aproximadamente 6.5 segundos. Para obtener la velocidad de giro del panel, para ubicarse

en la posicion inicial, se utiliza la siguiente ecuacidn :

velocidad [ grados/ segundo ] = angulo recorrido / tiempo transcurrido

Por lo tanto:

Parael eje Y: velocidad = 351/ 14 = 25 [ grados / segundo ]
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Para el eje X: wvelocidad = 153/ 6.5=23.5 [ grados / segundo ]

En realidad la velocidad de movimiento de] panel en ambos ejes deberia ser la misma, la

diferencia de valores, se debe al error que se comete al tomar las lecturas del tiempo.
De igual manera, las velocidades de los motores son :

Motor My:  velocidad = 1462.5/ 14 = 104 [ grados / segundo ]

Motor Mx: velocidafi =637.5/6.5= 98 [ grados / segundo ]

Para los valores de angulos girados por los motores, referirse a la tabla 6.5

- Pruebas en modo de operacién automatico

Cuando se elige este modo de operacion, el panel sigue automaticamente la fuente
luminosa seleccionada, en dngulos minimos de 1.8 grados / paso. El seguimiento lo realiza
forma lenta, lo cual no constituye ninglin problema, cuando se trata de una fuente luminosa
natural como es el sol. Cuando la fuente luminosa es artificial y ésta se mueve muy

rapidamente, el panel no lo avanza a seguir.

Para incrementar la velocidad con la que el panel sigue la fuente luminosa, se modifico el
angulo minimo de giro del panel ; de tal modo, que se mueva en forma continua y no en
pasos de 1.8 grados, para iluminar el 25% o mas de sombra que se tiene en la superficie de

la celda ( o celdas).

Bajo estas nuevas condiciones de iluminacidn, el panel sigue automaticamente la fuente
luminosa a una velocidad aceptable, con un dngulo minimo de giro de 10.8 grados por

pasoenelejeY y 9 grados por paso en el eje X,
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Finalmente, se realizan pruebas con este modo de operacidn ; en primer lugar, con la fuente
natural como es el sol , esta prueba se realizd a mediodia. En la figura 6.1 se muestra el

grafico del voltaje generado por las celdas.

. GRAFICO DEL VOLTAJE GENERADO
""" "POR LAS CELDAS SOLARES . |

VS
' 200 30 40 50 60
Tiempo [ seg ] '

=]
o

Fuente Luminosa : :
Voltaje : @ [V] - | L \/ '
Hora:  13:57:30 - ' ,
Fecha: 01-15-1938

v i ey

Fig.6.1 Prueba del sistema en modo de operacién automatico, con fuente natural

Los resultados de esta prueba se muestran en la figura anterior, en donde el voltaje que se
generan en las celdas no es constante, debido a las variaciones de la intensidad luminosa
del sol y a otros aspectos como: nubes, polvo, smog, etc. En la parte inferior del grafico
del voltaje, aparece el tipo de fuente incidente, el valor instantineo del voltaje y la hora y

fecha a la que se realizan estas mediciones.
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En esta prueba se pudo observar, que el panel cambia de posicion cada hora con 35
minutos, aproximadamente, por lo que se coloco en cada una de las celdas, pequefias “cajas
metéalicas” pintadas de negro, con el fin de limitar el campo de incidencia del sol. Con esto,

se observo que el panel cambia de posicion cada hora con 5 minutos aproximadamente.

En la figura 6.2, se indica el mismo grafico del voltaje generado, pero con una fuente

luminosa artificial, en este caso la lampara incandescente de 100 vatios anteriormente

mencionada.

" . GRAFICO DEL'VOLTAJE GENERADO
- POR LAS CELDAS SOLARES |

10 20 300 40
Do Tiempo [deg] o

Fig.6.2 Prueba del sistema en modo de operacion automatico, con fuente artificial

De igual manera los resultados de esta prueba se observan en la figura anterior, en donde el

voltaje que se genera en las celdas no es constante, debido a las variaciones de la intensidad
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luminosa de la lampara ; asimismo, en la parte inferior del grafico se indican el tipo de
fuente incidente, el valor instantaneo del voltaje generado, hora y fecha a la que se realizan

estas mediciones.
- Pruebas en modo de operacion manual

Cuando se elige la opcidn de operacidn manual del panel, se dispone de un “cuadro de
control”, en donde utilizando el raton del computador, se envia a girar el panel en
cualquiera de los ejes rotacidn, como se explico anteriormente. Cada vez que se hace un
“click” en los botones de comando respectivos, el panel gira 9 grados. De acuerdo a esto,
se comprobo que el panel gira alrededor del eje X, desde la posicidn inicial hasta el angulo
méaximo de giro ( 153 grados ), realizando 17 “clicks” en el botén de comando respectivo ;
de igual manera se comprobd que, para que el panel se mueva alrededor‘ del eje Y, se deben

hacer 39 “clicks”.
- Pruebas en modo de operaciéon programado

Una vez que se tiene el archivo de datos, que se generd en el modo de operacidn
automatico { en este caso ), se elige esta opcidn y se sigue las ayudas indicadas para el
efecto. Para verificar que se lee los 20 registros de datos del archivo, se implementd un
pequefio programa, que indica el nimero de registro que lee y se comprobo que
efectivamente se leen 20 registros. De igual manera, para verificar que el panel realiza los
mismos movimientos hechos en el modo automatico, se realizd un “seguimiento visual® los
movimientos que realiza el panel, tanto en modo automatico como en el programado y se

comprobd, que las trayectorias ejecutadas por el panel en los dos modos son iguales.
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6.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.2.1 CONCLUSIONES

Una vez realizado este proyecto y de acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir

lo siguiente:

Con respecto al prototipo en general:

- El presente trabajo muestra todos los aspectos relacionados al disefio y construccion de
un prototipo de rastreador solar, cuyos objetivos planteados al inicio de este proyecto

fueron cumplidos sin inconvenientes.

El programa desarrollado para el control del prototipo, también cumple con los objetivos
planteados ; como el principal, de realizar el seguimiento de una fuente luminosa de tal
manera que ubique al panel en una posicidn perpendicular a esta fuente incidente, para
aprovechar la mayor cantidad de energia luminosa disponible, como asi lo demuestran las

pruebas realizadas,

El utilizar el puerto paralelo del computador para realizar acciones de monitoreo y control
de la intensidad luminosa de la fuente incidente, utilizando el lenguaje de programacion
Visual Basic, permitié comprobar las ventajas y facilidades de programacién que presenta

este lenguaje.

La sensibilidad de la medicién del voltaje que generan las celdas solares, que sirven para

localizar y seguir la fuente luminosa incidente, no es un factor critico ; por lo tanto, el
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conversor ADCO0809 de la tarjeta de adquisicidn de datos es el adecuado y no fue necesario

mejorar el mismo.
- Con respecto a los elementos del prototipo:

En lo que se refiere al costo de la tarjeta de adquisicion de datos, éste tiene un valor
aproximado de $ 200.000, que comparada con el costo de las tarjetas comerciales de este

tipo, representan un ahorro muy significativo de dinero.

Al utilizar los motores paso a paso, con un angulo de paso pequefio, como elemento final
de actuacion, se obtiene como resultado posicionamientos del panel mas exactos, en

cualquiera de los ejes de movimiento y sin error acumulativo.

Los motores paso a paso utilizados tienen caracteristicas diferentes, por lo que en la rutina
de control de cada uno de estos motores, se han introducido retardos de pulsos diferentes,
con el fin de que éstos respondan adecuadamente. Si este retardo es demasiado bajo, el
motor no alcanza a responder y empieza a oscilar ; en cambio si es muy alto, se produce un

calentamiento de! motor, debido a que sus bobinas estan energizadas innecesariamente.

Para realizar el contro! de estos motores, se utilizo el controlador de motores paso a paso

MC 3479, lo que simplifico el disefio del circuito de control de éstos.

Para incrementar el torque requerido por el sistema mecanico del prototipo, se empled un
grupo de engranajes de reduccién, con el cual se disminuyo el tamafio y consumo de

corriente por bobina de los motores paso a paso.

De las pruebas realizadas, se detecté un error de posicionamiento del panel, el cual es

aceptable para los objetivos planteados y no evitd que éstos se cumplan.
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- Con respecto a la fuente luminosa incidente:

La intensidad luminosa de la luz del sol que llega a nuestro planeta, varia constantemente
debido a factores externos como el smog, polvo, gases , etc. , como asi lo demuestran las

pruebas realizadas.

Constituye una opcién muy importante, el modo de operacién manual del panel, ya que
permite ubicar a éste, en una posicién perpendicular a los rayos del sol, después de haber
ocurrido un ocultamiento del mismo, debido a la imposibilidad de rastreo automatico de
éste. BEsta imposibilidad de rastreo, debido al ocultamiento de la fuente incidente; es una
caracteristica propia de todos los sistemas de seguimiento automatico de una fuente

luminosa.

Al trabajar con una fuente luminosa artificial, se pudo comprobar que el sistema tiene
mayor sensibilidad ; es decir, el panel responde ante pequetios cambios de posicion de la

fuente luminosa incidente.

De las mediciones de voltajes realizadas en las celdas solares, para diferentes distancias
entre fuente luminosa artificial y celdas, se comprueba la ley del cuadrado inverso de las

ondas electromagnéticas , es decir, se verifica que la intensidad es inversamente

proporcional al cuadrado de la distancia de la onda a su fuente ; por gjemplo, si la distancia
es 3 , la intensidad es el 1/9 de la intensidad cuando la distancia es 1. En realidad los
valores medidos no coinciden exactamente con los valores tedricos, debido al error que se

comete al realizar la lectura y por que la ley asume que la fuente emite sus ondas

uniformemente en todas direcciones, lo cual no es cierto.



6.2.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el puerto paralelo de un computador, para realizar el monitoreo y
control de variables fisicas, utilizando un lenguaje de programacioén adecuado, ya que se
puede manipular la informacion de tal forma, que permita tener un conocimiento exacto del

comportamiento de la variable.

Se recomienda utilizar motores paso a paso, cuando se desea tener un posicionamiento

exacto y confiable del cualquier mecanismo.

Cuando se necesite incrementar el torque de cualquier mecanismo, se recomienda
implementar un grupo de engranajes de reduccion, siempre y cuando la velocidad no sea un

factor critico en el sistema.

Finalmente, se deberia tomar este trabajo, para realizar un estudio en los rayos solares que
llegan a la superficie de la tierra, ya que €stos son influenciados por las nubes, el polvo, el

smog, etc. y por el angulo de incidencia del sol.

Por ejemplo, dentro del programa de control del prototipo, se podria modificar la rutina de
graficacion del voltajes, para obtener un grafico del valores relativos ; dividiendo los
voltajes parciales generados por las celdas en un intervalo de tiempo, para un valor de
voltaje que se tome como referencia. En la figura 6.3 se muestra un grafico del valor
relativo del voltaje generado en una celda, en un intervalo de tiempo de 12 a 13 p.m. y con
valores de voltajes tomados cada cinco minutos. Este grafico se podria utilizar para realizar
un estudio de la radiacién solar y analizar los efectos que causan, por ejemplo la

contaminacion ambiental, en esta energia ; también se podria determinar en que areas y a
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que hora se tiene la maxima intensidad de la luz del sol y establecer un registro de estos
valores. De este grafico se puede concluir que la maxima intensidad luminosa del sol, se

produjo alrededor de las 12:35 de la tarde.

Voltaje
relativo 4

0.98 ¢
0.96 ¢
0.94 -
0.92-‘

0.5

12 12.20 12.40 18
12.10 12.30 12.50

Horas del dia {Dic 15/1997)

Fig.6.3 Valores relativos del voltaje generado en una celda solar
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ANEXO A. MANUAL DE USO DEL PROGRAMA

Para esta aplicacidén se utiliza el puerto paralelo de un computador y un programa
desarrollado en Visual Basic V 3.0 para Windows, para controlar la informacién del equipo

de rastreo solar.

En este caso se ha utilizado un computador 586/133 MHz, con un sistema Windows 95;
pero poedria utilizarse cualquier computador que tenga un puerto paralelo unidireccional y
los recursos necesarios, de tal manera que permitan trabajar adecuadamente con esta

aplicacion.

El programa de control del prototipo tiene una extension de 1.2 MB y esta registrado en un
archivo ejecutable denominado “ SOLAR.EXE”, el cual se encuentra en el drive C del

computador, bajo el directorio “SOLAR”.

Por lo tanto, para “cargar” este programa, debe especificarse el nombre y la direccion

correspondientes.

Este programa de control consta de tres ambientes de trabajo, definidos de la siguiente

manera :

1. Pantalla de Presentacion,

2. Pantalla Principal.

3. Cuadros de Control def panel.
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1. PANTALLA DE PRESENTACION

En esta pantalla se indica el titulo del proyecto y los nombres de los autores del mismo,

adicionalmente dispone de dos botones de comando, que permiten continuar o salir de la

aplicacion, En la figura A.1, se muestra esta pantalla.

CALL Y AL F IHGURIE S L T iy

RASTREADOR
SOLAR

i

Haico Yingafa
I |

Ina barzo BEanagin

SALIR {CONTINUAR;

Fig.A.1 Pantalla de Presentacion

Después de elegir el boton de continuar con la aplicaciéon, aparece la pantalla principal y
sobre ésta, un mensaje de inicializacion, que indica que para iniclar el proceso de
seguimiento de la fuente luminosa, el panel debe ubicarse en una posicion inicial.; en la
figura Al.2, se muestra este mensaje. Una vez que el panel se ha ubicado en la posicidn

inicial y se “acepta” este mensaje de inicializacién, permanece so6lo la pantalla principal.

2. PANTALLA PRINCIPAL

Esta pantalla esta desarrollada en base dos formularios: un formulario “MDI (Interface de

Multiples Documentos)” y otro denominado “frmauto”.
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NICIALIZACIDH B

Parai |m(:|ar el proceso de segunmentu de
‘una- Fuente Luminoza. el panel debe estar
ublcado -en la posicion inicial. En este .
,momento €l panel se encuentra ublcandmte
- en esta.posicion. e
"‘1'-f~.Cuando haya f'mahzado preslone aceptal i

'Pane uhlcandnse en la posm]on lnlclal
: Espere___‘ :

‘Fig.A.2 Mensaje de inicializacion del panel
Los componentes de esta pantalla principal son:

- Una barra de menu y botones de acceso rapido, ubicada en la parte superior de la misma
( bajo el titulo de la ventana o pantalla principal ), para elegir las distintas opciones de
control ; estas opciones se pueden seleccionar utilizando el teclado o el puntero del raton

del computador,
- Un cuadro de presentacion del grafico del voltaje generado por las celdas solares.

- Un cuadro de presentacion de la posicidn actual del panel en los ejes X y Y , con

respecto a la posicion inicial .

- Un mensaje de ayuda en donde se indica que se seleccione los pardmetros necesarios para

el control del panel.

Finalmente, al navegar con el puntero del ratén sobre los botones de acceso rapido, se
despliegan, tanto en la parte inferior de cada uno de éstos, como en la parte inferior de esta

pantalla principal, “ayudas en linea” que indican la funcién que realizan.
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A continuacion, se explica cada uno de los componentes de la pantalla principal

- Barra de menu y botones de acceso rapido

En la figura A.3 se muestra la barra de ment y botones de acceso rapido. Con respecto a
los botones de acceso rapido, las tareas que ejecutan éstos, de acuerdo a la notacidn

realizada, son:

TR7e
t: ;}k«‘-ﬂﬁ

R HASTHESDI IR TR
Archivo Eair_ém_ehds --—lnfo_fmépién' '

ol EME BEE O

Botén L Botén

 Botén3 Botin4 Botén5 . Bol6n6 Bottn7. - Boténg

Fig. A.3 Barra de menu y botones de acceso rapido

Botdn 1 :Al presionar este boton, se selecciona el tipo de fuente luminosa a seguir ; en este

caso una fuente natural, como es el sol.

Botén 2 : Al hacer un “click” en este botdn, se selecciona un tipo de fuente luminosa

artificial,

Botdn 3 : Este boton permite seleccionar el modo de operacion automatico del panel ; este

caso, el panel sigue automaticamente la fuente luminosa seleccionada.

Botdn 4 : Este boton permite seleccionar el modo de operacion manual del panel ; por lo
tanto, el usuario tiene que mover el panel, utilizando los botones de comandos disefiados

para el efecto.
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Botdn 5 : Con este boton se selecciona el modo de operacion programado del panel, para
lo cual se debe disponer de un archivo, que contenga los datos de movimientos que debe

realizar el panel.

Botdn 6 : Este boton se activa, cuando el modo de operacion del panel es automatico o
manual y permite guardar los datos de movimientos que realiza el mismo, para utilizarlo en
el modo de operacidon programado. Al hacer un “click en este botén aparece una ventana
de didlogo, en donde se debe registrar el nombre del archivo con la extensién “Mov™, en
un directorio denomfnado “Datos” del drive C del computador. En general se puede

guardar el archivo en cualquier directorio y drive.

Botdn 7 : Este botdn se activa, cuando se selecciona el modo de operacion programado del
panel y permite abrir un archivo de datos de movimientos que debe realizar el mismo. Al -
hacer un “click” en este botén aparece una ventana de dialogo, en donde se debe
seleccionar el directorio denominado “Datos” del drive C del computador y registrar el
nombre del archivo que se desea abrir. Si se eligid otro directorio y drive al indicado
anteriormente para guardar el archivo, hay que especificar la direccion correspondiente del

archivo.

Boton 8 : Al hacer un “click” en este botdn, se detiene el sistema y se abandona la

aplicacion.

En lo que se refiere a la barra de ment, en ésta se han definido elementos como: Archivo,
Parametros e Informacién. Al hacer un “click” en los elementos Archivo o Parametros,
aparecen menus desplegables que tienen opciones, que ejecutan las mismas funciones que

los botones de acceso rapido.
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Al seleccionar el elemento Informacion, se despliega un menu que contiene las opciones:
Datos Técnicos y Acerca de... Al elegir la opcién Datos Técnicos, se despliega un cuadro
de informacién en donde se indican las caracteristicas técnicas de las celdas solares y
motores paso a paso, también se especifican las direcciones de los registros del puerto

paralelo del computador utilizado.

Al elegir la opcidn Acerca de.. , se despliega un cuadro de informacién en el cual se indica

el nombre asignado a este programa de control y los autores del mismo.

Hay que anotar que, después de “aceptar” el mensaje de inicializacion del panel, se debe
seleccionar primero un tipo de fuente luminosa y después el modoe de operacion del panel,
para iniciar el proceso de seguimiente de la fuente ; en caso contrario, si se selecciona un
modo de operaciéon sin haber elegido el tipo de fuente, aparece en un mensaje de

precaucion que indica que primero se debe seleccionar el tipo de fuente Juminosa.

Este mensaje se muestra en la figura A.4.

| A

Fig.A.4 Mensaje de precaucion



- Cuadro de presentacién del grifico del voltaje generado por las celdas solares

Este cuadro se encuentra a la izquierda de la pantalla principal, en éste se representa
graficamente el voltaje generado por las cuatro celdas solares que forman el panel, también
se muestran el tipo de fuente luminosa incidente, el valor instantdneo del voltaje generado
y ademas la hora y fecha que permiten determinar la hora a la cual se realizan las

mediciones. En la figura A.5 , se muestra este grafico.

GHAFICU DEL VULTME GENEHADD
S PDH LAS CELDAS SOLARES

Voltale
VYT
1

‘00020 30 A0 - 50
0 - -Tiempo [seg ] -

Fuente Lummosa _j-. T s

Voltajes &5 [VIL o \/
“Horat 20:3245 7 L T 0 T
_Fecha 01-11-1993 o

e e et b e

Fig.A.5 Grafico del voltaje generado por las celdas solares
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- Cuadro de posicion del panel

Este cuadro se encuentra a la derecha de la pantalla principal, en éste se representa
graficamente la posicién actual del panel en los ejes X y Y con respecto a la posicidn
inicial, también se muestra el valor ( en grados ) de la posicidn actual del mismo. En la

figura A.6 , se muestra este cuadro de posicion del panel,

PDSICIDN DEL PANEL

' [ Posu:mn Honzuntal [x] Jl Posicion Vertical [y] |
| lmcual, & [grados]- Inicial - H [ grados ]

‘Actual - 2'2.5; ‘[ grados | | Actual : 3«‘* g {gradus ]

Fig.A.6 Cuadro de posicion del panel
- Mensaje de ayuda.

Este mensaje de ayuda se encuentra bajo el cuadro de posicion del panel, en éste se indica
que se seleccionen los parametros deseados en la barra de ment o en los botones de acceso

rapido para el control del panel. En la figura A.7 , se muestra este mensaje de ayuda.

e — - e T T T puy——

Seleccmne los parametrns en ";
2  la bama de mend o'enlos
‘botones de acceso. rapido ||

i e e s

Fig.A.7 Mensaje de ayuda



3. Cuadros de control del panel

Los cuadros de control del panel se activan, cuando se selecciona un modo de operacion

del panel.
3.1 Cuadro de control automatico del panel

Este cuadro de control, que se activa cuando se ha seleccionado el modo de operacion
automatico del panel, dispone de dos botones de comando que permiten; el uno, iniciar el
proceso de seguiento automatico de la fuente luminosa y el otro, salir de este modo de
operacién. Adicionalmente, cuando el panel estd en una posicion cercana a la inicial o final
en cualquiera de sus ejes de movimiento, se activan mensajes de precaucidn, que informan
de esta posicidn ; asimismo se activan mensajes que indican el inicio y fin de la accidn de
grabar posiciones del panel, cuando se ha seleccionado esta opcion. En la figura A 8, se

indica este cuadro de control.

~M0ODO DE OPERACION AUTOMATICE ~— vmme o
- Seguimiento Automatico de la
.- Fuente Luminosa...

| miciar Proceso’] . galic [

Fig.A.8 Cuadro de control automatico del panel
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3.1 Cuadro de control manual del panel

Este cuadro ‘de control que se activa, cuando se ha seleccionado el modo de operacion
manual de] panel, dispone de cuatro botones de comando que permiten mover el panel a la
“izquierda”, a la “derecha”, “arriba™ y “abajo”, indistintamente y otro que permite salir de
este modo de operacion. Ademas, cuando el panel estd en una posicién cercana a la inicial
o final en cualquiera de sus ejes de movimiento, se activan mensajes de precaucion, que
informan de esta posicién ; asimismo se activan mensajes que indican el inicio y fin de la

accidon de grabar posiciones del panel, cuando se ha seleccionado esta opcion. En la figura

A.9, se indica este cuadro de control.

~MODO DE OPERACION VT {7 B —————————
™ - Seguimiento-de la Fuente Luminosa en ;
-~ forma manual.._ - ‘

/ ' 'aniﬁé

'i'zqu.ie'.r‘da | e - [ﬂ ‘derecha

S, abaior g ‘

Fig.A.9 Cuadro de control manual del panel

3.1 Cuadro de control programado del panel

Este cuadro de control activa, cuando se ha seleccionado el modo de operacion

programado del panel y después de aceptar un mensaje de precaucion, que indica que se
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debe disponer de un archivo que contenga los datos de movimientos del panel. Este

mensaje de precaucion se indica en la figura A.10,

PRECAUCIOH

Para usar. este mudu de nperacmn
S prevlamente debe tener un Archive de
© - 'Datos, que contenga la ‘informacién de. los
muwmlentos que debe reahzar el panel

'Sl no dlspone de este archwo elua los
modos de operacion del panel : Automatlco
T o Hanual para generarlu - :

ritchrmir ey,

Fig.A.10 Mensaje de precaucion para el modo programado

En el cuadro de control, se¢ encuentra activo un mensaje, que indica que seleccione la
opcion de abrir archivo para iniciar este modo de operacion ; asimismo se activan mensajes
que indican el inicio y fin proceso. También este cuadro dispone de un botdn de comando
que permite salir de este modo de operacion. En la figura A.11, se indica este cuadro de

control.

3—M{]DU DE UPEHACIUN PRUGHAHADD e
Hmﬂmlentu del panel debldo a
una secuencia de movimientos
prewamente grabados-_. ‘

/fSEEEi?_cEO{iR imﬁ:g::hz'g.ii} - Salir ] j

Fig.A.11 Cuadro de control programado del panel
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Hay que aclarar que, si el panel esta trabajando en un modo de operacion especifico y se
desea seleccionar otro ; primero, se debe finalizar el modo de operacion actual utilizando
el botdn de comando respectivo y después seleccionar otro ; en caso contrario, no se tendra

acceso a los otros modos de operacion.

Finalmente, si una de las celdas del panel llega a fallar por cualquier causa, se activa un
mensaje que indica que una o mas celdas estdn en condicién de falla. En la figura A.12 se

muestra este mensaje.

) R aaa g

Celda(s) pueden
. estar en falla ‘

Fig.A.12 Mensaje de falla de celdas solares
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ANEXO B



ANEXO B. LISTADO GENERAL DEL. PROGRAMA

Declare Sub QutData Lib "c:\Solar\instruc.dll" (ByVal Addr%, ByVal Byte%)
Declare Function InData Lib "c:\Solar\instruc.dll" (ByVal Addr%) As Integer
'Registros del pueric

Global portico As Integer

Global estado As Integer

Global control As Integer
'Variables para celdas

Global prosolarl As Currency 'Celda 1

Global prosolar2 As Currency 'Celda 2

Global prosolar3 As Currency 'Celda 3

Global prosolard As Currency 'Celda 4

Global prosolar5 As Currency 'celdas auxiliares

Global voltaje As Currency 'voliaje total

Global voltajel As Currency 'correccion voltaje total
'Valor de comparacion de voltajes

Global Ref As Currency .
"Variables para Archivo de Datos

Type BaseDatos

Stepy As Currency'8 bytes
stepx As Currency'8 byles'total 8+8=16bytes

End Type

Global Const BASE_LONGITUD = 16'tamafio del registro=16 bytes
'Forma de Control activo

Global Const AUTOMATICO = 1, MANUAL =2

Global Cambios As Integer
'Codigo errores para abrir/guardar datos (sub en Modulel)

Global Const OFN FILEMUSTEXIST = &H1000&

Global Const OFN_PATHMUSTEXIST = &H800&

Global Const OFN_OVERWRITEPROMPT = &H2&

Global Const CDERR_CANCEL = &H7FF3
Sub AbrirParaGuardar ()
'Generar nombre de archivo y guardar datos

On Error GoTo RutinaDeError'posibles errores

frimauto. AbrirGua.DialogTitle™= "Guardar Archivo de Datos"

frmauto. AbrirGua.Filename = ""

frmauto, AbrirGua.CancelError = True

If Err = CDERR_CANCEL Then Exit Sub

frmauto. AbrirGua.DefaultExt = "Mov"

frmauto. AbrirGua.Filter = " ArchivosMov(*,Mov)|*.Mov|Todos los archivos(*,*)|*.*"

frmauto. AbrirGua.FilterIndex = 1

frmauto. AbrirGua. Flags = OFN_OVERWRITEPROMPT Or OFN PATHMUSTEXIST

frmauto. AbrirGua. Action = 2
‘abrir archivo de datos ‘

Open frmauto.AbrirGua.Filename For Random As #1 Len = BASE_LONGITUD
'habilitar mensajes en Frames de control

Select Case Cambios

Case AUTOMATICO
frmauto.lblGrabAuto. Visible = True
Case MANUAL
frmauto.lblGrabMan. Visible = True
End Select

'habilitar timer de guardar datos
MDIForml.TimerGenerar.Enabled = True
Salir;



Exit Sub
RutinalDeError;
'MsgBox Error$, 48
Resume Salir
End Sub

Sub AbrirParaleer ()
'Abrir archivo y leer datos
On Error GoTo CorregirError'posibles errores
frmauto.AbrirLee . DialogTitle = "Abrir Archivo para leer Datos"
frmauto. AbrirLee.Filter = "ArchivosMov(* Mov)|* Mov|Todos los archivos(* *)|* *"
frmauto.AbrirLee.Filename = ""
frmauto. AbrirLee.CancelError = Truc
If Err = CDERR_CANCEL Then Exit Sub
frimauto.AbrirLee.FilterIndex = 1
frmauto, AbrirLec Flags = OFN_FILEMUSTEXIST Or OFN_PATHMUSTEXIST
frmauto.AbrirLee. Action = 1
'abrir archivo de datos
Open frmauto.AbrirLee.Filename For Random As #1 Len = BASE _LONGITUD
Deshabilitar mensaje en FrameProg
frmauto.1blEscProg. Visible = False
'Ubicar panel en posicion inicial para empezar secuencia
'"Mover panel a la derecha hasta posicion inicialy:
If contadory <= 0 Then
IniyProg
Else
End If
"Mover panel abajo hasta posicion inicialx:
If contadorx <= 0 Then
InixProg
Else
End If
"habilitar timer para lectura de datos desde archivo
Beep: Beep
frmauto.lblRecoProg, Visible = True
MDIForml.TimerLectura.Enabled = True
'correciion de errores
SalirLeer:
Exit Sub
CorregirError:
If Err Then
'MsgBox Error$, 48
'Else
'End If
'ya estabacomo comentario""™MsgBox "Error:No se puede abrir el archivo”, 48
"'Close
Resume SalirLeer
'Close #1
If frmauto.AbrirLee. Filename = "" Then
MsgBox " No se ha seleccionado ningun archivo", 48
End If
End Sub

Sub actualix ()
'Actualizar contadorx
-deliax = contnegx - contposx



contadorx = contadorx + deltax
End Sub
Sub actualiy )
'Actualizar contadory
deltay = conlposy - coninegy
contadory = contadory + deltay
End Sub
Sub InixProg ()
Girarx = contadorx
Girarpulsosx = Girarx / 7.3
Do Until pasos = Girarpulsosx
pasosposx'enviar pulsos a Mx
pasos = pasos + 1
contposx = (contposx + 1) * 7.5
actualix'actualizar contadorx
contposx =0
Mostrarx'posicion de panel en cuadro visual
Loop
End Sub
Sub IniyProg ()
Girary = contadory
Girarpulsosy = Girary / 7.5
Do Until pasos = Girarpulsosy
pasosnegy'enviar pulsos a My
pasos = pasos + 1
contnegy = (contnegy + 1) * 7.3
actualiy'actualizar contadory
contnegy = 0
Mostrary'posicion inicial en cuadro visual
Loop
End Sub
Sub Mosirarx ()
'Mostrar valor de contadorx
Vuellasx = contadorx
contascreenx = Vueltasx / (7.5/ 1.8)
frmauto.ContaxPrin. Caption = contascreenx
frmauto.CronoxPrin. Value = contascreenx / 3.6
End Sub
Sub Mostrary ()
"Mostrar valor de contador en pantalla:
Vueltasy = contadory
contascreeny = Vueltasy / (7.5/ 1.8)
frmauto.ContayPrin.Caption = contascreeny
frmauto.CronoyPrin. Value = contascreeny / 3.6
End Sub
Sub pasosnegx ()
‘Movimiento de Mx
x10 = &H0 Xor &H20
QutData portico, x10'enviar Pasox=1 {medio paso)
x1 =x10 Xor &H10
OutData portico, x1' enviar Dirx=1 a cwwx
'Pulsos que ingresaran al MC3479 de Mx:
Fori=1To2
x2 = x1 Xor &H8
QOutDala portico, x2'enviar Datox=1 a clkx
For j= 1 To 3000: Next j 'ancho de pulso en alto



x3 = x2 Xor &H8
OutData portico, x3'enviar Datox=0 a clkx
For j=1 To 3000: Next j 'ancho del pulso en bajo
Next i
End Sub
Sub pasosnegy ()
'Movimiento de My
x10 = &HO Xor &H4
OutData portico, x10'enviar Pasoy=1 (medio paso)
x1=x10 Xor &H2
OutData portico, x1' enviar Diry=1 cwwy
'Pulsos que ingresaran al MC3479 de My:
Fori=1To2
x2 = x1 Xor &H1
OuiData portico, x2'enviar Datoy=1 a clky
For j =1 To 8000: Next j 'ancho del pulso en alto
x3 = x2 Xor &H1
OutData pertico, x3'enviar Datoy=0 a clky
For j= 1 To 8000: Next j 'ancho del pulso en bajo
Next i
End Sub
Sub pasosposx ()
'Movimiento de Mx
x10 = &HO0 Xor &H20'enviar Pasox=1 (medio paso)
QOutData portico, x1(ademas implicitamente Dirx=0 a cwx
"Pulsos que ingresaran al MC3479 de Mx:
Fori=1To2
x2 = x10 Xor &HS8
OutData portico, x2'enviar Datox=1 a clkx
For j=1 To 3000: Next j 'ancho del pulso en alto
x3 = x2 Xor &HZ
- OutData portico, x3'enviar Datox=0 a clkx
For j=1 To 3000: Next j 'ancho del pulso en bajo
Next i
End Sub
Sub pasosposy ()
‘Movimiento de My .
x10 = &HO Xor &H4 'enviar Pasoy=1 (medio paso)
OutData portico, x10'ademas implicitamente Diry=0 a cwy
'Pulsos que ingresaran al MC3479 de My:
Fori=1To2
x2 =x10 Xor &H1
QOuiData portico, x2'enviar Datoy=1 a clky
Forj=1 To 8000: Next j 'ancho del pulso en alto
x3 = x2 Xor &Hl
OutData portico, x3'enviar Datoy=0 a clky
For j =1 To 8000: Next j 'ancho del pulso en bajo
Next i
End Sub
Function redondear (x As Currency)
redondear = Int(x * 100) / 100
End Function



Sub btuartificial Click ()
'asignar parametro a frmparaf (menu)
frmparaf.artificial. Value = True
End Sub
Sub btnauto_Click () .
If (frmparaf.natural. Value = True Or frmparaf.artificial, Value = True) Then
Cambios = AUTOMATICO
"transferir parametro a frmparao (menu)
frmparao.auto. Value = True
'deshabilitar controles
MDIForml.btnauto. Visible = False'icono
MDIForm1.btnman. Visible = False
MDIForm1.btnprog, Visible = False
MDIForml.mnuPaO.Enabled = False'menu
'habilitar Timer de voltajes de celdas
If MDIForm1.TimerVoltajes.Enabled = False Then
MDIForml.TimerVoltajes.Enabled = True
Else
End If
'habilitar Timer de grafico
If MDIForm . TimerGraficos. Enabled = False Then
MDIForm].TimerGraficos.Enabled = True
Else
End if
‘habilitar Frame de control automatico
frmauto.FrameAuto. Visible = True
'habilitar guardar archivo
btngenerar. Visible = True'icono
mnuArG.Enabled = True'menu
Else
MsgBox "Seleccione un tipo de fuente", 48
End If
End Sub ‘
Sub btnauto_MouseMove (Button As Integer, Shift As Integer, x As Single, Y As Single)
IblNatural. Visible = False
frmauto.lblAyuNat. Visible = False
IblArtificial. Visible = False
frmauto.lblAyuArt. Visible = False
bl Auto. Visible = True
frinauto.Ibl AyuAuto. Visible = True
1bIMan. Visible = False
frmauto.Ibl AyuMan. Visible = False
IblProg. Visible = False
frmauto.lblAyuProg. Visible = False
IblGenerar, Visible = False
frmauto.lblAyuGene. Visible = False
IblAbrir. Visible = False
frmauto.lblAyuAbrir, Visible = False
1blSalir, Visible = False
frmauto.IblAyuSalir. Visible = False
End Sub
Sub bingenerar_Click ()
AbrirParaGuardar'sub en modulel
End Sub
Sub btnman_Click (),
If (frmparaf natural. Value = True Or frmparaf.artificial. Value = True) Then



Cambios = MANUAL

"transferir paranietro a frmparao (1nenu)
frmparao.man, Value = True

'deshabilitar controles
MDIForm1.binaulo. Visible = False'icono
MDIForml.binman. Visible = False
MDIForm1.binprog. Visible = False
MDIForml.mnuPaQ.Enabled = False'menu

'habilitar timer de voltaje de celdas
If MDIFornil, TimerVoltajes.Enabled = False Then

MDIForml.TimerVoltajes.Enabled = True

Else
End If

'habilitar timer de grafico
If MDIForml.TimerGraficos.Enabled = False Then

MDIForml.TimerGraficos.Enabled = True

Else
End If .

'habilitar Frame de control manual
frmauto.FrameMan, Visible = True

'habilitar guardar archivo '
bingenerar, Visible = True
mnuArG.Enabled = True

Else
MsgBox "Seleccione un tipe de fuente”, 48
End IF
End Sub

Sub binman_MouseMove (Button As Inleger, Shift As Integer, x As Single, Y As Single)
IbINatural. Visible = False

frmauto.lblAyuNat. Visible = False
IblArtificial. Visible = False
frmauto.IblAyuArt. Visible = False
Ibl Auto. Visible = False
frmauto.lblAyuAuto. Visible = False
IblMan. Visible = True
frmauto.lblAyuMan. Visible = True
IblProg. Visible = False
frmauto.IblAyuProg. Visible = False
IblGenerar. Visible = False
frmauto.lblAyuGene. Visible = False
IblAbrir. Visible = False
frmauto.lbl AyuAbrir. Visible = False
1blSalir, Visible = False
frmauto.lblAyuSalir. Visible = False

End Sub

Sub btnnatural Click ()

'asignar parametro a frmparaf (menu)
frmparaf.natural, Value = True

End Sub

Sub btnprog_Click ()
If (frmparaf.natural. Value = True Or frmparaf.artificial. Value = True) Then

'transferir control a frmparao (menu principal)

frmparao.prog. Value = True
'deshabilitar controles
MDIForml.btnauto. Visible = False'icono



MDIForml.btnman,Visible = False
MDIForml.binprog. Visible = False
MDIForml.mnuPaQ.Enabled = False'menu
'habilitar timer de voltajes de celdas
If MDIForm1.TimerVoltajes.Enabled = False Then
MDIForml.TimerVoltajes.Enabled = True
Else
End If
'habilitar timer de grafico
If MDIForinl. TimerGraficos.Enabled = False Then
MDIForml.TimerGraficos.Enabled = True
Else
End If
‘habilitar Frame de control programado
frmauto.FrameProg, Visible = True
frmauto.lblEscProg, Visible = True
'habilitar abrir archivo '
btnabrir. Visible = True
mnuArA.Enabled = True
Else
MsgBox "Seleccione un tipo de fuente", 48
End If
End Sub

Sub binsalir_Click ()
End
End Sub

Sub MDIForm_Load ()
portico = LeeDir()
IblNatural. Visible = False
IblArtificial. Visible = False
IblAuto. Visible = False
IblMan, Visible = False
1blProg. Visible = False
IblGenerar. Visible = False
IblAbrir. Visible = False
1blSalir. Visible = False
btngenerar, Visible = False
binabrir. Visible = False
frmparao.auto. Value = False
frmparac.man. Value = False
frmparao.prog. Value = False
frmparaf.natural. Value = False
frmparaf.artificial. Value = False

End Sub

Sub mnuArA_Click ()

'‘Subrutina para abrir y leer datos
AbrirParal.eer'Sub en Modulel

End Sub

Sub mnuArG_Click ()
'Subrutina para abrir y guardar base de datos
AbrirParaGuardar'Sub en Modulel



End Sub
Sub mnuArS_Click )
End
End Sub
Sub mnulnfoA_Click ()
frmacer.Show 1
End Sub
Sub mnulnfoDT_Click ()
frminfo,Show 1
End Sub
Sub mnuPaF_Click ()
frmparaf.Show 1
End Sub
Sub mnuPaC_Click ()
frmparao.auto. Value = FFalse
frmparao.man. Value = False
frmparao.prog. Value = False
frmparao,Show 1
End Sub
Sub TimerGenerar_Timer ()
'Guardar datos de movimientos de panel en un archivo
'Asignar variables
Dim datos As BaseDatos
NumeroDatosTotal = LOF(1) / BASE LONGITUD
cuentay = contadory
cuentax = contadorx
datos.Stepy = cuentay
datos.Stepx = cuentax
RegistroActual = RegisiroActual + 1
'grabar datos
Put #1, RegistroActual, datos
'Si numero de registros = 20, deshabilitar timer
If RegistroActual = 20 Then
Close #1
RegistroActual =0
MDIForml.TimerGenerar.Enabled = False
'habilitar/deshabilitar mensajes
Select Case Cambios
Case AUTOMATICO
frmauto.lblGrabAuto. Visible = False
Beep
frmauto.]blFinGrabAuto. Visible = True
Fori=0 To 50000; Next i
[rmauto.lbIFinGrabAuto. Visible = False
Case MANUAL
frmauto.lblGrabMan, Visible = False
Beep
frmauto.lblFinGrabMan. Visible = True
For j= 0 To 50000; Next j
frmauto.lblFinGrabMan, Visible = False
End Select
Else
EndIf
End Sub
Sub TimerGraficos_Timer ()
'Graficacion del vollaje generado por celdas



Y = voliaje * 7.7'Voltaje de entrada
DrawMode = 4 'Dibujo del inverso de la pluma
Static x
If x=0 Then
frmauto.PicGrafPrin.Line (0, 0)-(x, Y), RGB(235, 0, 0)
Else
frmauto.PicGrafPrin.Line ~(x, Y), RGB(253, 0, 0)
End If
X=x-+3
If x =700 Then
x=0
Y=40
frmauto.PicGrafPrin.Cls
Else
End If
frmauto.lblhorAuto.Caption = Time$
frmauto.lblFechAuto,Caption = Date$
End Sub .
Sub TimerInix_Timer ()
"Panel abajo(sentido horario} hasta 0 grados
"Movimiento de Mx en sentido antihoraric
estado = portico + 1
OutData portico, &HOQ'enviar a datosel 0
n = &HO Xor &H40'activar entradas B del mux
OutData portico, n
For j =1 To 400: Next j'lazo de espera
pos = InData(estado)
posl = (pos Xor &HS8F) / 16'formar el #: 00007700
If (posi = &H8 Or posl = &HC) Then '8 y C, valores de x
'deshabilitar timerx
'"MDIForml.TimerInix.Enabled = False
contnegx =0
contposx =0
contadorx =0
Mostrarx'posicien inicial en cuadro visual
friminicio, blPosicion. Visible = False
friminicio.JblFinPosicion. Visible = True
frminicio.binAceptarl, Visible = True
Else
pasosposx'enviar pulsos a Mx
End If
End Sub
Sub Timerlniy_Timer ()
"Panel a la derecha(sentido antihorario) hasta 0 grados
'Movimiento de My en sentido horario
estado = portico + 1
OuiData portico, &HO'enviar a datos el 0
n = &HO0 Xor &H40'seleccionar entradas B del mux
OutData portico, n
Forj =1 To 400; Next j'lazo de espera
pos = InData(estado)
pos] = (pos Xor &HS8F) / 16'formar el #: 00007700
1f (posl = &H4 Or posl = &HC) Then '4 y C,valores de y
'deshabilitar timery y habilitar timerx
‘MDIForm1.Timerlniy.Enabled = False
contposy = 0



contnegy = 0
conladory =0
Mostrary'posicion inicial en cuadro visual
'MDIForml.TimerInix.Enabled = True
Else
pasosnegy'enviar pulsos a My
End If
End Sub
Sub TimerLectura_Timer ()
'Lectura de datos desde archivo y generacion de movimientos
'Asignar variables
Dim datos As BaseDatos
RegistroAciuall = RegistroActuall + 1
frmauto.Print RegistroActuall
'Lectura de datos
Get #1, RegistroActuall, datos
DatoActualy = datos.Stepy
DatoActualx = datos.Stepx
'Generacion de movimientos de panel en ejey
If DatoActualy = DatoAnteriory Then
"No mov en ejey
Elself DatoActualy > DatoAnteriory Then
DeltaDaloy = DatoActualy - DatoAnteriory
pulsosposy = DeltaDatoy / 7.5
Do Until pasos = pulsosposy
pasosposy'enviar pulsos a My
pasos = pasos + 1
contposy = (contposy + 1) * 7.5
actualiy'actualizar contadory

contposy = 0
Mostrary'mov de panel en cuadro visual
Loop

Elself DatoActualy < DatoAnteriory Then
DeltaDatoy = DatoAnteriory - DatoActualy
pulsosnegy = DeltaDatoy / 7.5
Do Until pasos = pulsosnegy

pasosnegy'enviar pulsos al motory
pasos = pasos + 1

contnegy = (contnegy + 1) * 7.5
actualiy'actualizar coniladory

contnegy = 0
Mostrary'mov de panel en cuadro visual
Loop
Else
End If

DatoAnteriory = DatoActualy'actualizar dato
'Generacion de movimientos de panel en ejex
If DatoActualx = DatoAnteriorx Then
'No mov panel en gjex
Elself DatoActualx > DatoAnteriorx Then
DeltaDatox = DatoActualx - DatoAnteriorx
pulsosnegx = DeltaDatox / 7.5
Do Until pasos = pulsosnegx
pasosnegx'enviar pulsos a Mx
pasos = pasos + 1
contnegx = (contnegx + 1) * 7.5



actualix'actualizar contadorx
contnegx = 0
Mostrarx'mov de panel en cuadro visual
Loop
Elself DatoActualx < DatoAnteriorx Then
DeltaDatox = DatoAnteriorx - DatoActualx
pulsosposx = DeltaDatox / 7.5
Do Until pasos = pulsosposx
pasosposx'enviar pulsos Mx
pasos = pases + 1
contposx = (contposx + 1) * 7.5
actualix'actualizar contadorx

contposx =0
Mostrarx'mov de panel en cuadro visual
Loop
Else
EndIf

DatoAnteriorx = DatoActualx'actualizar el dato
'Si ha leido todos los registros, deshabilitar timer
If RegistroActuall = 20 Then
Close #1
RegistroActuall =0
DatoAnteriorx =10
DatoAnteriory = 0
MDIForm].Timerlectura. Enabled = False
frmauto.lblRecoProg. Visible = False
Beep: Beep
frmauto.lblFinRecoProg. Visible = True
For k=0 To 150000: Next k
frmauto.IblFinRecoProg. Visible = False
Else
End If
End Sub
Sub TimerVoltajes_Timer ()
'Adquisicion de datos
estado = portico + 1
control = portico + 2
‘Borrar precaucion
frmauto. Alarmacs. Visible = False
'celdal
"s = enviar(portico, &H0)
OutData control, &H8'seleccionar IN3 v ler nibble(1000)
Forj=1 To 4000: Nextj
P = InData(estado)
sollL = (P Xor &H8F) / 16'formar los 4 bms
OutData control, &H0'seleccionar IN3 y 2do nibble(0000)
For k=1 To 4000: Next k'
Q = InData(estado)
sol1H = (Q Xor &HB8F)'formar los 4 BMS
soll = solIL Or sollH'unir los dos nibbles
solarl = ((soll * 5/255)/12.48) * 10
contadorl = contador] + 1
If contadorl = 1 Then
varll = solarl
Trmauto,lblvarl.Caption = varl ]
Elself contadorl = 2 Then



varl2 = golarl
frmauto,lblvar2.Caption = varl2
Elself contadorl = 3 Then
varl3 = solar] '
frmauto.lblvar3.Caption = varl3
Elself contador]l = 4 Then
varl4 = solarl
frmauto.lblvard, Caption = varl4
contadorl =0
Else
End If
prosolarl = (varll +varl2 + varl3 + varl4) /4
prosolar]l = redondear(prosolarl)
'celda2
OutDala control, &HF'enviar 1111
For j=1 To 4000: Next j
P = InData(estado)
s012L = (P Xor &H8F)/ 16'formar los 4 bms
OutData control, &H7'enviar 0111
For k=1 To 4000: Next k'
Q = InData(estado)
s012H = (Q Xor &H8F)'formar los 4 BMS
sol2 = sol2L Or sol2H'unir el dato
solar2 = ((sol2 * 5/255)/12.48) * 10
contador2 = contador2 + 1
If contador2 = 1 Then
var2]l = solar2
Elself contador2 = 2 Then
var22 = solar2
Elself contader2 = 3 Then
var23 = solar2
Elself contador2 = 4 Then
var24 = sglar2
contador2 =0
Else
End I
prosglar2 = (var2l + var22 + var23 + var24) / 4
prosolar2 = redondear(prosolar2)
'celda3
OutData control, &HE'enviar 1110
For j=1 To 4000: Next j
P = [nData(estado)
sol3L = (P Xor &HS8F) / 16'formar los 4 bms
OutData control, &H6'enviar 0110
For k=1 To 4000: Next k'
Q = InData(estado)
sol3H = (Q Xor &H8F)'formar los 4 BMS
5013 = s0l3L Or sol3H'unir el dato
solar3 = ((sol3 * 5/255)/9.6) * 10
contador3 = confador3 + ]
If contador3 = ! Then
var31 = solar3
Elself contador3 = 2 Then
var32 = solar3
Elself contador3 = 3 Then
var33 = solar3



Elself contador3 = 4 Then
var34 = solar3
contador3 =0
Else
End If
prosolar3 = (var31 -+ var32 + var33 -+ var34) / 4
proselar3 = redondear(prosolar3)
'celdad
QOuiData control, &HD'enviar 1101
Forj =1 To 4000: Next j
P = InData(estado)
sol4L = (P Xor &HS8F) / 16"formar los 4 bms
OutData conirol, &H5'enviar 0101
For k=1 To 4000: Next k'
QQ = InData(estado)
sol4H = (Q Xor &H8F)formar los 4 BMS
s0l4 = sol4L Or sol4H'unir ¢l dato
solard = ((sol4 * 5/255),/12.48) * 10
contador4 = contador4 + 1
If contador4 = 1 Then
var4] = solard
frmauto.lblvar3.Caption = var41
ElseIf conladord = 2 Then
var42 = solar4
frmauto.lblvaré,Caption = var42
Elself contador4 = 3 Then
var43 = solard
frmautoe.lblvar7.Caption = var43
Elselfl contadord = 4 Then
vard4 = solar4
frmauto.lblvar8.Caption = var44
contadord =0
Else
EndIf
prosolard = (var4]1 + var42 + var43 + vard4) / 4
prosolar4 = redondear(prosolar4)
‘celda auxiliar
QulData control, &HC'enviar 1100
Forj=1To 4000: Nexi j
P = InData(esiado)
solauxL. = (P Xor &H8F) / 16'formar los 4 bms
OutData control, &H4#'enviar 0100
For k=1 To 4000; Next k'
Q= InData(estado)
solauxH = (Q Xor &H8F)'formar los 4 BMS
solaux = solauxL. Or solauxH'unir el dato
solar3 = ((solaux * 5/255)/7.8181) * 10
contador3 = contadors + 1
If contador> =1 Then
var51 = solar3
Elself contador3 = 2 Then
var52 = solar5
'frmauto.lblvar2.Caption = var32
Elsell contador3 = 3 Then
var53 = solar5
frmauto.lblvar3.Caplion = var33



Elself contador5 = 4 Then
var54 = solar3
'‘frmauto.Iblvard.Caption = var54
Elself contador5 = 5 Then
var55 = solar3
Elself contador5 = 6 Then
var56 = solars
'frmauto.lblvar6.Caption = var36
ElseIf contadord = 7 Then
var37 = solar5
frmauto.lblvar7.Caption = var57
Elself contador> = 8 Then
var58 = solar5
‘frmauto.lblvar8.Caption = var58
contador5 =0
Else
EndIf
prosolars = (var51 + var52 -+ var53 + var54 - var53 + var56 +var57 -+ var38) / 8
prosolar5 = redondear(prosolar5)
frmauto.lblvarl1.Caption = promsolar5
If (prosolarl = 0 Or prosolar2 = 0 Or prosolar3 = 0 Or prosolar4 = 0) Then
frmauto. Alarmacs. Visible = True
Else
End If
'‘Sumar Voltajes
voltaje = prosolar] -+ prosolar2 + prosolar3 -+ prosolar4
voltajel = voltaje / 10 'correcion
voltajel = redondear(voltajel)
frmauto.Ibl VoltPrin. Caption = voltajel
'Para pruebas
frmauto.lblcs].Caption = prosolarl
frmauto.lbles2.Caption = prosolar2
frinauto.lbles3.Caption = prosolar3
frmauto.lblcs4.Caption = prosolard
frmauto.lblcs5.Caption = prosolar3
'Asignar constantes para comparaciones
'Natural
Knatural = 3
Knatural = 2’principal
'Knatural = 2.5'pruebal
'Knatural = 2.8 prueba 2
Refnat = Knatural -+ prosolar5
'Artificial
Kartificial = 1'pruebas
'Kartificial = 2.12 '1.8 solo luz artificial
'Kartificial = 2.15'luz artificial y natural
Refart = Kartificial + prosolar5
'Referencias de comparacion
'Natural
If frmparaf.natural. Value = True Then
Ref = Refnat
'Artificial
Elself frmparaf.artificial. Value = True Then
Ref = Refart
Else
End If



Elself contadors = 4 Then
var34 = solar3
'frmauto.Iblvar4.Caption = var54
Elself contador3 = 5 Then
var55 = solars
Elself contador3 = 6 Then
var56 = solar>
'frmauto.lblvar6.Caption = var56
Elself contador> = 7 Then
var37 = solars
'frmauto.lblvar7.Caption = var37
Elself contador3 = § Then
var38 = solar3
'frmauto.lblvar8.Caption = var58
contador5 = 0
Else
End If
prosolar3 = (var31 + var32 +var33 + var34 + var55 + var56 + var37 + var38) / §
prosolar> = redondear(prosolars)
frmauto.lblvarl1l.Caption = promsolar3
If (prosolar] = 0 Or prosolar2 = 0 Or prosolar3 = 0 Or prosolard = 0) Then
frmauto. Alarmacs. Visible = True
Else
End If
'‘Sumar Voltajes
voltaje = prosolarl -+ prosolar2 -+ prosolar3 + prosolar4
voltajel = vollaje / 10 'correcion
voltajel = redondear(voltajel)
frmauto.1blVoltPrin.Caption = voltajel
'Para pruebas
frmauto.lblcsi.Caption = prosolarl
frmauto.lblcs2.Caption = prosolar2
frmauto.lblcs3,Caption = prosolar3
frmauto.lblcs4. Caption = prosolar4
frinauto.lbics3. Caption = prosolar3
'Asignar constantes para comparaciones
'Natural
Knatural = 3
Knatural = 2’principal
'Knatural = 2.5'pruebal
'Knatural = 2,8 prucba 2
Refnat = Knatural -+ prosolard
'Artificial
Kartificial = 1'pruebas
"Kartificial = 2,12 '1.8 solo luz artificial
‘Kartificial = 2.15'luz artificial y natural
Refart = Kartificial -+ prosolar3
'Referencias de comparacion
'"Natural
If frmparaf.natural. Value = True Then
Ref=Refnat
'Artificial
Elself frmparaf.artificial. Value = Trme Then
Ref=Refart
Else
EndIf



Elself frmparac.prog. Value = True Then 'despues de "continuar" precaucion
'deshabilitar controles
MDIForm1.btnauto. Visible = False'icono
MDIForml.btnman. Visible = False
MDIForml.btnprog. Visible = False
MDIForm1l.mnuPaQ.Enabled = False'menu
'habilitar timer de voltajes
If MDIForm],TimerVoltajes.Enabled = False Then
MDIForml.TimerVoltajes.Enabled = True
Else
End If
'habilifar timer de grafico
If MDIForm]1.TimerGraficos.Enabled = False Then
MDIForml. TimerGraficos.Enabled = True
Else
End If
'habilitar Frame de conirol programado
frmauto,FrameProg, Visible = True
'habilitar abrir archivo
MDIForml.binabrir. Visible = True
MDIForml.mnuArA.Enabled = True
Else
frmparao.Hide
End If
frmparao.Hide
End Sub

Sub btnparaa_Clik ()
End Sub
Sub man_Click () .
If (fmiparaf.natural. Value = False And frmparaf.artificial. Value = False} Then
frmparao.man, Value = False
frmparao.Hide
MsgBox "Seleccione un tipo de Fuente Luminosa", 48
Else
End If
End Sub
Sub prog_Click ()
If (frmparaf.natural. Value = False And frmparaf.artificial. Value = False) Then
frmparao.prog. Value = False
frmparao.Hide
MsgBox "Seleccione un tipo de Fuente Luminosa", 48
Else
frmprecl.Show 1
End If
End Sub
Sub artificial_Click ()
frmauto.lblNaturalPrin. Visible = False
frmauto.lblArtificial Prin, Visible = True
End Sub
Sub binAceptarF_Click ()
frmparaf.Hide
End Sub
Sub binparaf_Click ()
End Sub



Sub btnparafa_Click ()

Eud Sub :

Sub natural Click ()
frmauto.]bINaturalPrin. Visible = True
frmauto.lbl ArtificialPrin, Visible = False

End Sub

Sub btnAceptar]_Click ()
frmauto.lblSelecPrin, Visible = True
frminicio.Hide

End Sub

Sub btninicio Click ()
frminicio.Hide

End Sub

Sub btnaceptar Click ()
frminfo.Hide

End Sub

'Obtener valores de voltajes,referencia,contadorx
Dim csl As Currency .

Dim cs2 As Currency

Dim cs3 As Currency

Dim cs4 As Currency

Dim Refl As Currency

Dim contadorlx As Currency

'"Variables para control automatico
Diin PasDer As Integer
Dim Paslzq As Integer
Dim PasArr As Integer
Dim PasAba As Integer

"Variables para control manual
Dim PasosDnx As Integer
Dim PasosUpx As Integer
Dim PasosLt As Integer
Dim PasosRty As Integer

Sub btnDnMan_Click ()

'Control Mamual del panel

"Panel abajo(sentido horario) hasta 0 grados

'Movimiento de Mx(sentido antihorario) hasta 0 grados
IblInixMan. Visible = False
IblCasilnixMan. Visible = False
IblFinxMan. Visible = False
IblCasiFinxMan. Visible = False
IblIniyMan. Visible = False
IblCasilniyMan. Visible = False
IblFinyMan. Visible = False
IblCasiFinyMan, Visible = False

'enviar 5 pulsos = 37.5 grad en Mx v 9 grad en panel
PasosDnx = 5
Do Until pasos = PasosDnx

If contadorx = 0 Then

Beep
IblIuixMan, Visible = True
Exit Sub
Elself (contadorx > 0 And contadorx <= 37.3) Then
Beep

IblCasilnixMan. Visible = True
pasosposx'enviar pulsos a Mx



Else
pasosposx'enviar pulsos a Mx
End If
pasos = pasos + 1
contposx = (contposx + 1) * 7.5
actualix'actualizar contadorx
contposx =0
Mostrarx'movimiento de panel en cuadro visual
If contadorx = 0 Then
IblCasilnixMan. Visible = False
Elsc
End If
Loop
End Sub
Sub btnIniciarAuto_Click ()
timerauto.Enabled = True
End Sub
Sub btnLiMan_Click ()
'Control manual del panel
'"Panel a la izquierda{sentido horario) hasta 351 grados
"Movimiento de My(sentido antihorario) hasta 1462.5 grados
IblInixMan. Visible = False
IblCasilnixMan. Visible = False
IblFinxMan. Visible = False
IbiCasiFinxMan. Visible = False
IolIniyMan. Visible = False
IblCasilniyMan, Visible = False
IblFinyMan. Visible = False
IblCasiFinyMan. Visible = False
‘enviar 5 pulsos = 37.5 grad en My y 9 grad en panel
PasosLty =3
Do Until pasos = PasosLty
If contadory = 1462.5 Then

Beep
IbiFinvMan, Visible = True
Exit Sub
Elself (contadory >= 1425 And contadory < 1462.3) Then
Beep

IblCasiFinyMan. Visible = True
pasosposy'enviar pulsos a My
Else
pasosposy'enviar pulsos a My
End If
pasos = pasos + 1
contposy = (contposy + 1) * 7.5
actualiy'actualizar contadory
contposy =0
Mostrary'movimiento de panel en cuadro visual
If contadory = 1462.5 Then
IblCasiFinyMan. Visible = False
Else
End If
Loop
End Sub
Sub btnRiMan_Click ()
'Control manual del panel



'Panel a la derecha(sentido antihorario) hasta 0 grados
'Movimiento de My(sentido horario) hasta 0 grados
IblInixMan, Visible = False
IblCasilnixMan, Visible = False
IblFinxMan, Visible = False
IblCasiFinxMan. Visible = False
IblIniyMan. Visible = False
IblCasilniyMan, Visible = False
IblFinyMan. Visible = False
IblCasiFinyMan.Visible = False
'enviar 5 pulsos = 37.5 grad eu My y 9 grad en panel
PasosRiy =3
Do Until pasos = PasosRty
If conladory = 0 Then

Beep
IblIniyMan. Visible = True
Exit Sub
Elself (contadory > 0 And contadory <= 37.5) Then
Beep

IblCasilniyMan. Visible = True
pasosnegy'enviar pulsos a My
Else
pasosnegy'enviar pulsos a My
EndIf
pasos = pasos + 1
contnegy = (contnegy + 1) * 7.5
actualiy'actualizar contadory
contnegy =0
Mostrary'imovimiento de panel en cuadro visual
If contadory = 0 Then
IblCasilniyMan. Visible = False
Else
End If
Loop
End Sub
Sub btnUpMan_Click ()
'Control manual del panel
'"Panel arriba(sentido antihorario) hasta 133 grados
"Movimienlo de Mx(sentido horario) hasta 637.5 grados
IbllnixMan, Visible = False
1blCasilnixMan. Visible = False
IblFinxMan, Visible = False
IblCasiFinxMan. Visible = False
IblIniyMan, Visible = False
IblCasilniyMan, Visible = False
IblFinyMan. Visible = False
IblCasiFinyMan, Visible = False
‘enviar 5 pulsos =37.5 grad en Mxy 9 grad en panel
PasosUpx =3
Do Until pasos = PasosUpx
If contadorx = 637.5 Then
Beep
IblFinxMan, Visible = True
Exil Sub
Elself (contadotx >= 600 And contadorx < 637.5) Then
Beep



IblCasiFinxMan, Visible = True
pasosnegx'enviar pulsos a Mx
Else
pasosnegx'enviar pulsos a Mx
EndIf
pasos = pasos + 1
coninegx = (coninegx + 1) ¥ 7.5
actualix'actualizar contadorx
contnegx = 0
Mostrarx'movimniento de panel en cuadro visual
If contadorx = 637.5 Then
IblCasiFinxMan, Visible = False
Else
End If
Loop
End Sub
Sub Form Load ()
'Borrar todos los labels
IblAyuNat. Visible = False
IblAyuArt. Visible = False
IblAyuAuto. Visible = False
IblAyuMan. Visible = False
Ibi AyuProg, Visible = False
bl AyuGene. Visible = False
IblAyuAbrir, Visible = False
IblayuSalir. Visible = False
'Escala del grafico
frmauto PicGrafPrin.Scale (7, 200)~(700, 0)
frmauto.PicGrafPrin. AutoRedraw = True
'frmauto.Picgrafa.ScaleMode = 3

End Sub
Sub MovxAbajo ()
PasAba=35

Do Until pasos = PasAba
If contadorx = 0 Then

Beep
IblInixAuto. Visible = True
Exit Sub
Elsell (contadorx > 0 And contadorx <= 37.5) Then
Beep

IblCasilnixAuto. Visible = True
pasosposx'enviar pulsos a Mx
For i =0 To 20000: Next i
'For 1= 0 To 25000; Next i
Else
pasosposx'enviar pulsos a Mx
Fori=0 To 20000: Next i
'Fori=0 To 25000: Next i
End If
pasos = pasos + 1
contposx = (contposx + 1) * 7.5
actualix'actualizar contadorx
contposx = 0
Mostrarx'posicion de panel en cuadro visual
If contadorx =9 Then
IblCasilnixAuto. Visible = False



Else
End If
Loep
End Sub
Sub MovxArriba ()
PasArr=5
Do Until pasos = PasArr
If contadorx = 712.5 Then

Beep
IbIFinxAuto. Visible = True
Exit Sub
ElseIf (contadorx >= 675 And contadorx < 712.3) Then
Beep

IbiCasiFinxAuto. Visible = True
pasosnegx'enviar pulsos a Mx
Fori=0 To 20000: Next i
Else
pasosnegx'enviar pulsos a Mx
Fori=0 To 20000; Next i
End If
pasos = pasos + 1
contnegx = (contnegx + 1) * 7.5
actualix'actualizar contadorx
contnegx = (
Mostrarx'posicion de panel en cuadro visual
If contadorx = 712.5 Then
IblCasiFinxAuto. Visible = False
Else
End i
Loop
End Sub
Sub MovyDerecha ()
PasDer =6
Do Until pasos = PasDer
If contadory = 0 Then

Beep
IblIniyAuto. Visible = True
Exit Sub
Elself (contadory > 0 And contadory <= 37.5) Theun
Beep

IblCasilniyAuto. Visible = True
pasosnegy'enviar pulsos a My
'For i=0 To 17000: Next i
Fori=0 To 13000: Next i
Else
pasosnegy'enviar pulsos a My
"Fori=0 To 17000: Next i
Fori=0 To 13000: Next i
End If
pasos = pasos + 1
contnegy = (contnegy + 1) * 7.5
actualiy'actualizar contadory
contnegy = 0
Mostrary'posicion de panel en cuadro visual
If contadory = 0 Then
IblCasilniyAuto. Visible = False



Else
End If
Loop
End Sub
Sub Movylzquierda ()
Paslzq=6
Do Until pasos = Paslzq
If contadory = 1462.5 Then

Beep
IblFinyAuto. Visible = True
Exit Sub
Elself (contadory >= 1425 And contadory < 1462.5) Then
Beep

IblCasiFinyAuto. Visible = True
pasosposy'enviar pulsos a My
.'For i =0 To 17000: Next i
Fori=0 To 13000: Next
Else .
pasosposy'enviar pulsos a My
'For i =0 To 17000: Next i
For i =0 To 13000: Next i
End If
pasos = pasos + 1
contposy = {contposy + 1) * 7.5
actualiy'actualizar contadory
contposy = 0
Mostrary'posicion de panel en cuadro visual
If contadory = 1462.5 Then
IblCasiFinyAuto. Visible = False
Else
End If
Loop
End Sub
Sub retardo ()
Fori= (0 To 10000: Next i
End Sub
Sub SalirAuto_Click ()
'deshabilitar valor auto.en frmparao
frmparao.auto. Value = False
'deshabilitar timerauto y Frame
timerauto.Enabled = False
IblCasilniyAuto. Visible = False
IblIniyAuto, Visible = False
IblCasiFinyAuto.Visible = False
IblFinyAuto. Visible = False
IblCasilnixAuto. Visible = False
IblinixAuto, Visible = False
IblCasiFinxAuto. Visible = False
IolFinxAuto. Visible = False
IbIBajal Auto. Visible = False
frmauto.FrameAuto. Visible = False
‘deshabilitar guardar archivo
MDForml.btngenerar, Visible = False'icono
MD1Form1l.mnuArG.Enabled = False'menu
'habilitar controles
MDIForm].btnauto. Visible = True



MDIForm].btnman, Visible = True
MDIForml,btnprog. Visible = True
MDIForml.mnuPaQ,Enabled = True

End Sub

Sub SalirMan_Click ()

'deshabilitar valor man.en frmparao
frmparao.man. Value = False

'deshabilitar Frame
frmauto.FrameMan.Visible = False

'deshabilitar guardar archivo
MDIForml.btngenerar, Visible = False'icono
MDIForm]l.mnuArG.Enabled = False'menu

'habilitar iconos de control
MDIFornl btnauto. Visible = True'icono
MDIForml.binman. Visible = True
MDIForm].btnprog, Visible = True
MDIForml.mnuPaO. Enabled = True'menu

End Sub

Sub SalirProg_Click ()

'deshabilitar valor de prog. en frmparao
frmparao.prog.Value = False

'deshabilitar Framne |
frmauto.FrameProg, Visible = False

'deshabilitar abrir archivo
MDIForm].btnabrir. Visible = False
MDIForml.mnuArA Enabled = False

"habilitar iconos de control
MDIForm]l.btnauto, Visible = True'icono
MDIForml,btnman. Visible = True
MDIForm1.btnprog. Visible = True
MDIForml.mmuPa0.Enabled = True'menu

End Sub

Sub timerauto_Timer ()

'Control Automatico del panel

'Obtener valores de voltajes, referencia contadorx
¢s] = prosolarl
¢s2 = prosolar2
¢s3 = prosolar3
cs4 = prosolar4
Refl = Ref
contadorlx = contadorx

'‘Borrar mensajes
IblCasiinivAuto. Visible = False
1blIniy Auto. Visible = False
IblCasiFinyAuto. Visible = False
IblFinyAutoe. Visible = False
1blCasilnixAuto. Visible = False
IblInixAuto. Visible = False
IblCasiFinxAuto, Visible = False
IblFinxAuto. Visible = False
IblBajal Auto. Visible = False

'Casos de posiciones de Fuente Luminosa en el panel

'Caso 1 (0000)
If (cs1 < Refl And cs2 < Refl And cs3 <Refl And cs4 < Refl) Then

"No mov de panel
1b1BajalAuto. Visible = True



‘Caso 2 (0001)

Elself (cs1 < Refl And cs2 < Refl And cs3 <Refl And cs4 >= Refl) Then
"No mov en ejex. Mover panel en ejey hasta 0011
If contadorlx <= 300 Then

MovyDerecha'mover a la derecha
Exit Sub
Else
Movylzquierda'mover a la izquierda
Exit Sub
End If
'Caso 3 (0010)

Elself (cs1 <Refl And cs2 <Refl And cs3 >= Refl And cs4 <Refl) Then
'‘No mov en gjex. Mover panel en gjey hasta 0011
If contadorlx <= 300 Then

Movylzquierda'mover a la izquierda
Exil Sub
Else
MovyDerecha'mover a la derecha
Exit Sub
End If
'Caso 4 (0011)

Elself (cs1 < Refl And cs2 < Refl And cs3 >= Refl And cs4 >= Refl) Then
'No mov en gjey. Mover panel en gjex hasta 1111 0 1011 0 0111
MovxAbajo'panel abajo
Exit Sub

'Caso 5 (0100)

Elself (csl < Refl And cs2 >= Refl And cs3 <Refl And cs4 < Refl) Then
'No mov en gjex. Mover panel en ejey hasta 1100
If contadorlx <= 300 Then

MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub
Else
Movylzquierda'panel a la izquierda
Exit Sub
End If
'Caso 6 (0101}

Elself (csl <Rell And cs2 >= Refl And ¢s3 <Refl And cs4 >= Refl) Then
'No mov en gjex. Mover panel en ejey hasta 1111 0 1011 0 0111
If contadorlx <= 300 Then

MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub
Else
Movylzquierda'panel a la izquierda
Exit Sub
End If
'xxxxx Caso 7 no puede darse (0110 )
'Caso 8 (0111)
Elself (cs1 < Refl And cs2 >= Refll And cs3 >= Refl And cs4 >= Refl) Then
'Mover panel ejey hasta 1111
Hf contadorlx <= 300 Then
MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub

Else
Movylzquierda'panel a la izquierda
Exit Sub

End If



'Mover panel en gjex arriba hasta 1111
MaovxAbajo'panel abajo
Exit Sub
'Caso 9 (1000)
Elself (csl >= Refl And ¢s2 < Refl And ¢s3 < Refl And cs4 < Refl) Then
'No mov en ¢jex. Mover panel en ejey hasta 1100
If conladorlx <= 300 Then
Movylzquierda'panel a la izquierda
Exit Sub
Else
MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub
End If
oxxx Caso 10 (1001) no puede darse
'Caso 11 (1010)

Elself (csl >= Refl And ¢s2 < Refl And cs3 >= Refl And cs4 < Refl) Then
"No mov en gjex. Mover panel en ejey hasta 1111 0 1110 0 101}
If contadorlx <= 300 Then

Movylzquierda'panel a la izquierda
Exit Sub
Else )
MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub
EndIf
'Caso 12 (1011)
Elself (cs] >= Refl And ¢s2 <Refl And ¢s3 >=Refl And c¢s4 >= Refl) Then
'‘Mover panel en ejey hasta 1111
If contadorlx <= 300 Then
Movylzquierda'panel a la izquierda
Exit Sub

Else
MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub

End If

'Mover panel en ejex hasta 1111

MovxAbajo'panel abajo

Exit Sub

'Caso 13 (1100)

Elsell (csI >= Refl And cs2 >= Refl And ¢s3 < Refl And cs4 <Refl) Then
"No mov en gjey. Mover panel en ejex hasta 1111 0 1110 0 1101
MovxArriba'panel arriba
Exit Sub

'Caso 14 (1101)
Elself (cs1 >= Refl And c¢s2 >= Rell And cs3 < Refl And cs4 >= Refl) Then
'Mover panel en gjey hasta 1111
If contadorlx <= 300 Then
MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub

Else
Movylzquierda'panel a la {zquierda
Exit Sub

EndIf

'"Mover panel en ejex arriba hasta 1111

MovwvxArriba'panel arriba

Exit Sub

'Caso 15 (1110)



ElscIf (csl >= Refl And cs2 >= Refl And c¢s3 >= Refl And cs4 <Refl) Then
'Mover panel en ejey hasta 1111
If contadorlx <= 300 Then
Movylzquierda'panel a 1a izquierda
Exit Sub
Else
MovyDerecha'panel a la derecha
Exit Sub
End If ‘
"Mover panel en gjex hasta 1111
MovxArriba'panel arriba
Exit Sub
'Caso 16 (1111)
Elself (csl >= Refl And cs2 >= Refl And cs3 >=Refl And cs4 >= Refl) Then
'No mov panel
Else
End If
End Sub
Sub btnacerca_Click ()
frmacer.Hide
End Sub
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Usos v Aplicaciones del

duralon®

LAS PROPIEDADES ANTES MENCIONADAS COVIERTEN AL DURALON® EN EL
MATERIAL IDEAL PARA EL MAQUINADO DE PIEZAS TALES COMO:

INDUSTRIA
METALMECANICA:
Engranajes, pificnes, ruedas
dentadas bujes y chumaceras de
baja velocidad, cremalleras,
cojinetes deslizables, ejes, poleas,
catalinas, ruedas, asientos para
valvulas, arandelas, rodamientos, bujes, coronas,
articulaciones esféricas, gufas, etc.

INDUSTRIA DEL CALZADO:
Planchas de corte de
torqueladoras, modelos, rodillos
de cintas transportadoras,

. martillos, gulas, etc,

INDUSTRIA DE BEBIDAS,
CARNICAY ALIMENTICIA
EN GENERAL:

(Aprobacion FDA—-CFR 21
Pérrafo 177-1500)

Planchas guias para raspadores
y rastrillos, operadores para mezcladoras, planchas
gufas para maquinas empacadoras, discos inyectores
de carnes, agitadores, impulsadoras, estrella para
llenadora en embotelladoras, tornillos sinfin para
carnes, planchas de corte y procesamiento de

-carnes, etc,

INDUSTRIA
TEXTIL/PAPELERA:

Rodillos de guias para hilos,
amortiguadores y disparadores,
rodillo de calandreado, planchas

de soporte para corte y

estampado, barras de guia, eslabones de cadenas, etc.

INDUSTRIA NAVIERA:
Planchas protectoras con
resistencia a abrasivos y golpes,
plataformas de montacargas,
tubos, barras planchas, boyas,
salvavidas. (DURALON®
EXPANDIDO), planchas

deslizables, hélices, rodillos de transporte, etc.
INDUSTRIA QUIMICA:
Flangias, alimentadores de
tornillo sinfin para medios
=1 | abrasivos, protectores para los
4 alabes de ventiladores y aspas
hidrdulicas sujetos a alta
abrasién, planchas guia para raspadores, catalinas y
rastrillos para |odos en plantas de tratamiento de
agua, soleras deslizables y coples en las pastiliadoras
de jabbn, engranaje y ejes para medidoreas de agua,
aceite y gas, planchas para filtros de gran dimensién,
anillos de sujeci6én y acoplamiento, elementos para
bombas, etc.

INDUSTRIA
ELECTROTECNICA:

Poleas para conductores
eléctricos, catalinas en maquinas
estiradoras dealambre, roldanas
para teleféricos,piezas de articu
lacién, planchas aislantes, etc.

INDUSTRIAS VARIAS:
Topes, empalmes de rieles,
cremalleras, gufas, rodillos de
L ol 2T d  transporte, vdlvulas, cojinetes
- engranajes, anillos y retenes,
cilindros de presion, ruedas,
moldes para fraguar cemento, tubaos, barras,
planchas, injertos/postizos y tejas para laminacion
en la industria del acero, etc.

LO ANTERIORMENTE MENCIONADO CONSTITUYE UNICAMENTE ALGUNOS
DE LOS INNUMERABLES USOS Y APLICACIONES DEL DURALON®

Para mayor informacién, constltenos.





