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PRCLOGO 

Spisil te cristanoetik ya 
yalic te namey tel te ja' 
tatic te c'aalé y ja' me'tic 
te ue. 

TE C'PAL SCC TE CH'LLMETIC. 

"La gente anteriormente decía que era nuestro Padre Celestial el Sol y era 

nuestra Madre la Luna". Estas palabras del relato tzatzil "Te C'aal soc te 

Ch'ulmetic", (El Sal y la Luna) representa lo que significa el Sol y la Luna 

para la humanidad: Protección, respeto, creencias, fantasías, fuente de energía, 

conocimientos, etc. La humanidad no se ha puesto a reflexionar con profundidad, 

pero todo lo que existe en la Tierra ha provenido del Sol y para que exista toda 

la vida en el planeta necesita de él, inclusive el ser humano por más avanzados.  

conocimientos que tenga sobre la naturaleza. 

La humanidad siempre ha buscado la forma dé satisfacer sus necesidades 

la forma más sencilla posible, en los dos Últimos siglos se desarrolló una de • 

las facetas más importantes: El invento de las máquinas elétridas,-actualmente 

el pilar del desarrollo humano, aunque trajo muchas beneficias la 

energía de las máquinas eléctricas no se encuentra en forma natural, es decirse 

,omita una conversión de energía mecánica en eléctrica para que la maqUinaria 

pueda funcionar. Como existe una inmensa cantidad de máquinas eléctriCas, se 

hace necesario también una gran cantidad de elementos transformadores de 

energía, estos elementos obtienen la energía primaria de muy diversas fuentes: 

Caudales de ríos, almacenamiento da aguas en presas, quema de carb(Snóellmentoe

derivadce del petróleo, radioactividad, etc. La mayoría de los elémentós 

conversares utilizan la combustión de sustancias para liberar energía y 

consecuencia se liberan una gran cantidad de elementos contaminantes para la 

atmósfera y para el propio ser humano. Se observa la necesidad de ir cambiando 



las formas de obtener energía eléctrica por otros medios debido a los problemas 

ambientales que causan. El tema de tesis es una propuesta que se plantea y que 

es posible llevarla a cabo en el país debido a los recursos naturales con que se 

cuenta México es un país con grandes zonas que permiten la construcción de 

centrales solares (que no utilizan la combustión para transformar energía y por 

consiguiente no hay contaminación) debido a sus características geográficas. 

Cabe aclarar que el tema no es nuevo, pero en México existe muy poco 

conocimiento de él así que este trabajo constituye una Aportación al incipiente 

campo de desarrollo de la transformación no contaminante de cualquier tipo de 

energía en electricidad. 



INTROCUCCICN 

La generación de energía eléctrica por medios convencionales (gas, 

petróleo, carbón, etc.), ocasiona graves problemas, entre ellos están la quema 

de recursos no renovables, contaminación del medio ambiente con la combustión y 

eliminación de los desechos, altos costos de producción y mantenimiento. 

Con lo que respecta a la generación por medios no convencionales como la 

nuclear, se tienen los siguientes problemas; Altos costos ó3 producción, 

utilización de materiales altamente peligrosos para el ecosistema y el ser 

humano; problemas para desechar los residuos tóxicos radiactivos en el medio 

ambiente y la constante posibilidad de un accidente del reactor nuclear. 

También se cuenta con la generación a través de plantas hidroeléctricas, 

las cuales no son suficientes para la demanda de energía que requiere el 

desarrollo del país. 

Se están estudiando nuevas formas alternativas de producir electricidad, 

como son la generación a base de generadores accionados por 

iluminación solar y por medio del movimiento dulas olas por citar algunos.' 

De estas formas de generación, Méxichb tiene la fortuna de,Contar..cdn los 

tres elementos necesarias en buena cantidad. 

Al parecer, el sistema que tendrá más desarrollo será el basado en la 

conversión de energía solar-eléctrica con base en celdas solares ya que en este 

campo se cuentan can estudios muy avanzados que permiten un rápido desarrollo, 

gracias a la tecnología esPacial que ha hecho de este sistema de conversión 01 

pilar para las comunicaciones por satélite; así se cuenta con las técnicas 

posibles para una captación (actualmente con un rendimiento bajo que se  ha ido 

incrementando en los últimos años) de energía, su conversión CC/CA e incluso un.  

posible,  almacenaje de energía, cosa muy difícil en la actualidad debid3 a lá 

el viento, 



ineficiencia de los sistemas de almacenamiento masivo. 

De los problemas que tienen las grandes ciudades uno en especial es el de 

la contaminación del aire, se intenta solucionar de diversas maneras: 

Disminución del tráfico vehicular, plantación de árboles, gasolinas sin plomo, 

utiización de transporte eléctrico, concientización del ahorro de energía, etc. 

las cuales presentan los siguientes inconvenientes: En la propuesta de 

disminución del tráfico vehicular, la gente que depende mucho del automóvil 

adquirió un segundo vehículo que incrementa el tráfico vehicular y por 

consiguiente la contaminación; las gasolinas sin plomo tienen un costo más alto; 

la concientización del ahorro de energía ro está muy extendida, por lo cual la 

gente no sabe acerca de este tema y así ro existe un verdadero ahorro. 

En cuanto al uso de transporte eléctrico, esta propuesta no es nueva. En 

México el sistema de transporte colectivo (Metro) tiene mas de 23 aloe, así como 

los tranvías y después los trolebuses con más de 50 aros de existencia. En la 

actualidad las grandes empresas para distribuir sus productosen determinadas 

zonas de la ciudad de México ocupan vehículos eléctricos que reparten en el día 

y en la noche recargan sus baterias conectadas a la red de energíá eléctrica. 

El STC, tren ligero y vehículos eléctricos funcionan 

propuesta sería ideal si la energía eléctrica propercionada fuera totalmente 

generada por centrales hidroeléctricas ó geotérmicas, cosa que no sucede en 

ningun país del mundo, en México las fuentes de generación a gran escala 

termoeléctricas, hidroeléctricas, geotermoeléctricas y nucleoeléctrica$1  1 

inconvenientes de las termoeléctricas y nucleoeléctricas ya se mencionaron 

anteriormente. Con el uso de vehículos edéctricos se cree solucionar el problema 

de la contaminación ambiental en la ciudad. Es una soleclion a medias, ya que en 

efecto el transporte eléctrico no contamina en la ciudad pero la fuente de 

energía sí contamina en la zona de generación acarreando así el problema de la 



ciudad a otra parte, pero n3 se deja de contaminar. 

Los combustibles fósiles son recursos no renovables que algún día se 

terminarán y se tendrán que ocupar otras fuentes energéticas que se tienen que 

desarrollar actualmente para instalarlas en el futuro cuando sean necesarias. 



PLAN PROPLESTO 

Un prototipo ó modelo es una representación cuantitativa y cualitativa de 

un sistema que debe mostrar las relaciones entre diversos factores que san de 

interés para el análisis que se esté llevando a cabo. 

El número de variables que interviene en la operación de un sistema suele 

ser sumamente grande y es siempre necesario al establecer el modelo, incluir en 

éste solamente aquellos factores que sean relevantes para el análisis. 

El modelado es importante porque permite estudiar el comportamiento de un 

sistema bajo diversas condiciones de operación, sin necesidad de construir el 

sistema y someterlo a las condiciones de operación real. 

Mi propuesta es la de construir un prototipo con el cual se pueda estudiar 

el control de la posición de incidencia máxima de la radiación solar Oara 

obtener el aprovechamiento máximo de la energía incidente. Se analiza también el 

desvío permisible que tendría la posición de lás celdas solares, con el 

propósito de saber la desviación máxima que permita 

satisfactoria. 

El prototipo tendrá dos celdas solares por módulo, 

simularán un panel convencional de generación. 

La idea del diseño es que se puedan controlar hasta 256.  paneles, por lo que_ 

se puede deducir que en un sistema real se podría generar hasta 2.16 MegaWatte 

pico. En el'prototipo debido a mi débil generación de energía (0.5 Watts pico) , 	. 

se le debe de alimentar con energía eléctrica, pero en el sistema real,ésteAebe 

ser autosuficiente. 

una generación 

estas celdas solares 



ANTECEOEUTES AL TRABAJO 

El impacto que produce la posibilidad de utilizar la energía solar en forma 

controlada y para nuestros propios fines, es un hecho que justifica la aparición 

de este trabajo. 

La energía solar adquirió notoriedad gracias a la carrera espacial, ya que 

desde sus comienzos decidió aprovechar el fenómeno de conversión fotovoltaica 

para alimentar los satélites en orbita. Desde 1839 se sabía por Becquerel, 

Físico francés, que la radiación luminosa es capaz de inducir una tensión 

eléctrica sobre un electrodo inmerso en una solución electrolítica débilmente 

conductora. Cuatro décadas más tarde, Adama y Day observaron el mismo efecto 

sobre un sistema constituido exclusivamente por materiales sólidas, 

concretamente Platino y Selenio. Esto dió lugar a la fabricación de las primeras 

celdas solares con rendimienbms inferiores al uno por ciento, se aplicarán estas 

celdas en un principio para la construcción de fotómetros. 

El fenómeno comenzó a recibir más atención por parte de la comunidad 

científica en 1905, con un interesante trabajo de Albert Einstein, quien por. 

primera vez explicó de manera apropiada su naturaleza. 

Mediado el siglo XX, el desarrollo de la emergente tecnologia del'-Silicio 

permitía fabricar celdas cuyo rendimiento rondaba el cuatro por ciento. Para:., 

entonces la mecánica cuantica ya había establecido las bases-teorícas para el 

entendimiento del fenómeno fotovoltaico, y Czochralski había dastyrtn,ledo'.. 

método para hacer crecer cristales de Silicio con pureza electrónica, stunica 

forma de mejorar su rendimiento. Los laboratorios de la 

Estados Unidos, fueron lcs primeros  en lanzarse a la aventura. En 1955 

construyeron un equipo fotovoltaico para alimentar un repetidor télefónito en 

Georgie con una eficiencia del seis por ciento, funcionó con éxito durante. un 



año, pero los costos se mostraron prohibitivos incluso para la economia de esta 

gran empresa. 

Donde el aspecto económico n3 adquirió tanta relevancia era en el programa 

espacial de los Estados Unidos, en pleno auge por aquella época. Así el satélite 

Vanguard 1, lanzado en 1958, fué el primero en incorporar un sistema 

fmtovoltaico. Su transmisor de radio estuvo operando durante ocho años, 

alimentado por celdas de Silicio cuyo rendimiento en el espacio -fuera del 

filtra atmosférico- ascendía al 14 i. El precio por metro cuadrado de panel 

rondaba par aquel entoírLeb los 12,000 dólares. 

Estos logros se deben casi exclusivamente, a los esfuerzos realizados en el 

desarollo de nuevos materiales, entre los que el Silicio ha merecido y merece un 

lugar destacado, aunque no es el único. Actualmente los programas de 

investigación se centran en tres lineas principales: Silicio mono 

policristaliro (en el que más atención se ha puesto hasta el lLA 	-nto); silicio 

amórfo y otros materiales semiconductores. 

Dentro del ámbito escolar, la idea nació como un proyecto escolar, constaba 

de un sensor LDR (Resistencia variable a la luz), 

policristalina, dos motores de cd del tipo paso a paso, 

una computadora y un programa, el sistema funcionaba con una celda salar de 6.5 

Volts pico, 100 mAmp. pico, el cual fué desarrollado en el año 1594., 

Este trabajo es el mejoramiento del proyecto antes citado, inVolucra', 

diversas áreas de la carrera de Ingeniería Mecánica-Eléctrica, 



NECESIDAD CE LA CONSTRUCCION DE GENERADORES SOLARES DE ELECTRICIDAD 

En el planeta vivimos mucha gente, y el uso a gran escala de la energía 

eléctrica acarrea problemas. Cuando se quema carbón ó hidrocarburos, se está 

liberando elementos químicos y una energía que tardarán miles de alas en 

acumularse y millones de alas en transformarse. La inyección masiva de estos 

elementos a la biósfera -azafres, óxidos de Nitrógeno ó dióxidos de Carbono-

sobrepasa la capacidad de la naturaleza para volverlos a asimilar. 

En los alas cincuenta, una nueva tecnología -la fisión atómica- prometía 

acabar con los inconvenientes de los combustibles fósiles, pero a cambio de 

otros, algunos incluso más graves. El Uranio es un 'elemento natural y se 

encuentra en muchas regiones del globo, aunque en unas proporciones muy balas. 

En una central nuclear se manejan unas 500 toneladas de Uranio enriquecido, el 

equivalente a 750,000 toneladas de tierra con alta concentración de este 

mineral. Además en el reactor se forman elementas inexistentes en la naturaleza 

mucho más radioactivas que el Uranio, cama el Plutonio, que tiene una vida de 

miles de alas y que produce la muerte con sólo una milésima de miligramo que se 

ingiera. Durante el fUncionamiento de toda central nuclear y de 'las' 

instalaciones necesarias para preparar y procesar el combustible'fisible siempre 

se escapa a la atmósfera y al agua una pequeña cantidad de 

radioactivas, a pesar de las grandes medidas de seguridad que se toman. . Estos 

elementos radioactivos, aún siendo débiles, tienen la 

acumularse en los seres vivos, sin qUe éstas los puedan expulsar asiimilar. Se 

van almacenando en los tejidos en proporciones cada vez mayores, hasta llegar al 

ser humano a través de los alimentoe. Muchos accidentes 'demuestran también,- la  

imposibilidad de garantizar al cien por ciento la seguridad de los reactores, 

además de otro grave problema: Lcs residuos radioactivos. 



Toda esta problemática asociada al consumo masivo de combustibles fósiles y 

fisibles debido según las estadísticas a que en este siglo la humanidad ha 

gastado la misma energía que en toda la historia anterior. Sólo existen dos 

soluciones para eliminar todos los problemas: Reducir drásticamente el consumo ó 

pasar a otra forma de obtener energía. 

Exceptuando las de origen geotérmico y nuclear, toda la energía que se 

dispone en la Tierra básicamente procede de una ú otra forma del Sol, incluso la 

contenida en los combustibles fósiles. El Sol impulsa los vientos y éstos las 

olas. También evapora el agua que luego forma las ríos. En unión con la Luna, 

provoca las mareas. Hace crecer las plantas y los árboles, que sirven de leña ó 

como forraje para alimentar animales de tiro. Y la radiación electromagnética es 

capaz de arrancar electrones de ciertos materiales como el Silicio y producir 

una corriente eléctrica. Por lo planteado anteriormente se nota que toda la 

energía derivada del Sol es mucho más benéfica para la humanidad y para 

Tierra a largo y corto plazo, ya que la explotación de sus manifestaciones 

directas -solar, hidráulica, eólica y maremotríz- no causa problemas de' 

combustión. En cuanto a la leña y demás combustibles derivados de la biomasa-

-alcoholes, aceites, gases de fermentación- si se tiene cuidado de no quemarlos 

a mayor ritmo que la taza de regeneración vegetal, no hay ningún' peligro de,  

incrementar el efecto invernadero, pues el Dióxido de Carbono vuelVe 

reabsorberse en el proceso de la fotosíntesis. 

Las ventajas económicas de los sistemas generativos basados en el Sol son 

muchas: Sólo se requiere de la inversión inicial que se amortiza al paso delos 

años, no existe la ueuubidad de comprar combustibles, tampoco surge el dilema dé 

los residuos de la combustión y loe gastos de mantenimiento son mínimos debido 

que, como en el caso de la energía fotovoltáica, no existe ningún quemador n 

sistema parecido que se desgaste con el tiempo: Las recursos de donde se obtiene 

10 



la energía son ilimitados a escala humana y no cuestan absolutamente nada, 

porque no se compran y no existe peligro de toxicidad para el humano ó para el 

medio ambiente. 

Los inconvenientes que han estado disminuyendo en los últimos años es 

el costo de fabricación de las celdas solares y la baja eficiencia que tienen 

las mismas, ambas cosas han ido mermando gracias a la ciencia y tecnología que 

descubren nuevos métodos y materiales para la elaboración e incremento de la 

eficiencia, así estos inconvenientes podrán ser solucionados en un futuro 

próximo. 

Además aplicando las técnicas de automatización y administración de la 

calidad, se contará con un mejoramiento en el servicio que proporciona la 

industria eléctrica, ya que se eliminarían muchos problemas humanos. 



OBJETIVO GUERAL 

Diseñar un prototipo que simule la operación y generación de energía 

eléctrica en base a celdas solares controlado por microcomputador, para el 

estudio del aprovechamiento máximo de la incidencia solar en paneles 

rastreadores de dos grados de libertad. 

OBJETIVOS PARTICUARES 

Los objetivos particulares son los siguientes 

- Presentar una propuesta para la modernización del sistema eléctrico 

nacional. 

Mejoramiento de la relación Industria-Entorno natural. 

- Diseño del sistema de control del movimiento (rastreo) de los paneles 

solares, así como los instrumentos de medición. 

Sistema de rastreo con dos grados de libertad para máxima captación de 

energía. 

Sistema en tiempo real. 

Simplicidad en el diseño para la fácil adquisición de componentes. 

- Fácil interconexión con las computadores compatibles vía' puerto 

serial, sin necesidad de instalar tarjetas adicionales de adquisición'  

de datos. 

Toma de lecturas de voltajes y corrientes generados con una exactitud,  

menor al 0.5 % 

12 
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CENERACICN CE ENERGIA ELECTRICA EN BASE A CELDAS SOLARES, CONCEPTOS BASICOS 

1.1 IUTROWITION 

La energía eléctrica no está presente en la naturaleza como fuente de 

energía primaria y, en consecuencia; sólo se puede disponer de ella obteniéndola 

por transformación de alguna otra forma de energía. Las primeras pilas 

desarrolladas por el hombre, generaban energía eléctrica a partir de la química 

de determinados compuestos. Tiempo después, la energía mecánica fue la principal 

fuente de electricidad que actualmente se explota: Las Centrales Eléctricas en 

las que la energía térmica liberada por una fuente de energía primaria (maderas, 

carbón, petróleo. gas, combustible nuclear, etc.) se transforma en electricidad, 

a través de un proceso sumamente elaborado que exige el uso de turbinas y 

alternadores, los cuales cubren la etapa final de conversión de energía mecánica 

en eléctrica. 

El hombre ha aprendido recientemente a transformar la energía solar en 

eléctrica mediante diferentes procedimientos. Algunos de ellos, los llamados 

heliotérmicos 6 fototérmicos operan sobre principios semeJantes a los de, las 

Centrales Térmicas y Nucleares convencionales. Otros, sin embargo, 

denominaCos fotovoltaicos, han .supuesto una importante simplificación a 

procesos energéticos convencionales: convertir energía primaria; la solar, 

electricidad de un modo directo, es decir sin transformaciones intermedias 

otras formas de energía. 

La tecnología fotovoltaica, que como la microelect:'ónica, está basada- en, 

los materiales semicoductores, ha trascendido a los debates edonómicm Se 

reconocido que las centrales solares eléctricas se pueden convertir 
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negocio multimillonario de ámbito mundial. 

Pero el futuro de la tecnología fotovoltaica no está sólo en la producción 

de energía solar a gran escala. Las celdas solares jugarán un papel clave en 

otras importantes aplicaciones: En las comunicaciones; en aparatos y 

herramientas eléctricas autónomas; en sistemas de seguridad e incluso en la 

industria automovilística. 

Con paneles fotovoltaicos y baterias recargables, es posible disponer de 

energía eléctrica durante las 24 horas del día y en cualquier parte del mundo, 

sin la conexión a la red, ni rrecx.idad de quemar combustible. Para electrificar 

una casa de campo ya no es necesario depender de baterías o del funcionamiento 

de un generador de gasolina, solamente es neccoario un equipo de energía 

fotovoltaica que alimente silenciosamente y sin necesidad de mantenimiento, el 

alumbrado, refrigerador, televisor y el teléfono. 

La lista de las aplicaciones comerciales de la energía fotovoltaica, que 

empezó hace años en Japón con la calculadora y el reloj de pulsera; es cada vez 

más larga, llegando incluso hasta la posibilidad de disponer de un módulo solar 

para microcomputadoras portátiles, 

A pesar de los prometedores proyectos de empresas y gobiernos, 

generación fotovoltaica, como fuente universal de energía; todavía se encuentra 

en un estado similar al del petróleo a finales del siglo pasado. Mientrasque.eml. 

los países industrializados siga habiendo petróleo, 

precio, la energía fotovoltaica sólo podrá conquistar los 

mercados; por ejemplo, la cobertura del pico de la demanda del.  mediodía o 

electrificación de poblaciones apartadas, que no disponen de un suministro 

energético cómodo. Por ello se ha pensado colocar generadores fotoVoltaiccs en 

el 	espacio exterior, en donde una plataforma de 65 kilómetros- cuadrados , de 

arreglos fobsvoltaícos podría dar a la Tierra cerca de 10,000 MegaWats 



energia eléctrica. 

La humanidad no podrá permitir la sustitución en masa de las baratas 

fuentes de energía por el Carbón: tendrá que proteger la atmósfera y cuidar de 

que las centrales energéticas no desprendan demasiado Dióxido de Carbono, 

convirtiendo a la Tierra en un gigantesco invernadero. Incluso aunque los 

físicos nucleares deporrollen en el futuro reactores nuevos y seguros, este tipo 

de energía, 	tendrá que enfrentar la oposición pública. Por otra parte, las 

crecientes exigencias de seguridad y los problemas de los residuos la harán cada 

vez más cara. 

Por eso en el siglo XXI, la energía no será tan barata y abundante u-mu lo 

es en la segunda mitad de este siglo. Al contrario cono en sus primeros tiempos 

la electricidad en el enchufe, será un recurso caro y escaso. Ni siquiera la 

fusión nuclear cambiará las cosas. Por el contrario, la energía fotavoltaica 

será cada vez más barata. En los próximos decenios se irá acercando 

paulatinamente a los crecientes precios de las generadores de energla 

convencionales y en el próximo siglo se convertirá sin dada en un 

competidor en el mercado de la energía. 

Aparte del abaratamiento, todavía 

técnica: La posibilidad de utilizar la electricidad solar durante las 24 horas 

del día. Hasta ahora los científicos no han conseguido desarrollar una técnica 

de almacenamiento para grandes cantidades de energía. Pero no es necesario 

solucionar este problema para que la energía fotovoltaica alcance su Plieer 

éxito de mercado. Las centrales pueden introducir'directamente su energía en la 

red pública, ahorrando así combustibles fósiles, por eiemplo, en'las Cehtrales 

Térmicas. 



1.2 EL SOL Y LA CELDA SOLAR 

El Sol es la estrella de nuestro sistema planetario alrededor del cual la 

Tierra gira. Desde el punto de vista astrónomico pertenece al tipo de estrellas 

llamadas "Enanas Amarillas"; tiene una edad aproximada de 4,500 millones de alas 

y una existencia previsible de 5,000 millones de años antes de que se transforme 

en una "Gigante Roja", fase en la que se producirá la ~aparición de la vida en 

nuestro planeta. El diámetro del Sol es apróximadamente 1.39 millones de 

kilómetros, y se puede considerar compuesto por diferentes capas concéntricas 

con temperturas decrecientes hacia el exterior. La más extensa de las capas se 

denomina "fotósfera" y está compuesta por gases fuertemente ionizados a una 

temperatura aproximada de 6000 grados Kelvin, valor que caracteriza la calidád 

de energía que el Sol irradia en todas direcciones. Las restantes capas 

exteriores de la estrella son relativamente transparentes a la radiación. 

La energía, que de forma contínua irradia el Sol, está compuesta por ondas 

electromagnéticas de longitudes de onda en las zonas ultravioletal  visible e 

infrarroja del espectro; tal como se muestra en la figura 1.- E1 conocimiento del 

espectro de emisión del Sol es de suma importancia para un desarrollo óptiMode 

las aplicaciones solares. En la figura se observa queel máximo de emisión • 

corresponde a una longitud de onda apróximada de 0.5 ~tres, es decir el 'doler,  

verde. 

Para las aplicaciones fotovoltaidasesinteresante carecer  qué cantidades 

de energía hay contenidas en el espectro solar pOr encima o por debajo de • una 

determinada lOngitud de onda. Apróximadamente el 80% de 	energía que enVíael -, 

Sol corresponde a longitudes deonda de la radiación merares que 1.5 uin. La 

energía de los fotones se mide convencionalmente en eV (electrón7volt). .Entre 

las longitudes de onda, 	(lambda) y la energia de los fotones, existe la 

relación: 



dinámica, sólo utilizan la componente directa. 

Para aplicaciones en Ingeniería, se puede considerar que el Sol se comporta 

como un cuerpo negro a una temperatura efectiva de 5,762 •K. 

La constante solar 1 se define como: La cantidad de energía por unidad de 

tiempo que recibe del Sol una superficie de área unitaria perpendicular:  a la 

radiación, en el espacio, y a la distancia media del Sol a la Tierra. El valor.. 
2 

normal ó estándar propuesto por Thekaekara y Drummond es de 1353 W/m 

1.3 RADIACICN SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA 

No toda la radiación solar extraterrestre que intercepta lá.Tierra llega  

la superficie de la misma, aun en condiciones de cielo despejado.'  

La atmósfera terrestre está constituida por una masa gateosa estretifiCada. 

hv = 1.2406/A 

esta cantidad de energía no alcanza la superficie de la Tierra, sino que se 

distribuye por la acción de diferentes mecanismos como son el albedo o luz 

reflejada (34%), energía absorbida por la atmósfera (19Z) y absorción de la 

superficie terrestre (197..). Los valores indicadas son promedios, ya que la 

acción de los diferentes medíos absorbentes y difusores es una variable que 

depende de la nubosidad, lugar geográfico, etc. Como consecuencia de la 

influencia de estas factores, resulta que sólo se puede conocer la energía solar 

que se recibe en algún lugar del planeta mediante lecturas directas efectuadas 

durante períodos de tiempo suficientemente largos. 

La radiación solar total incidente en la superficie terrestre tiene una 

componente directa (procedente en línea recta del Sol) y otra difusa '(procedente 

de todo el hemisferio cenital y difundida por la atmósfera). El conocimiento de 

la contribución relativa de cada una de las componentes es importante en la 

práctica, ya que ciertos convertidores solares, llamados de concentración 



Su altura es indeterminada, y se supone algo menor de la millonésima parte de la 

masa del planeta, puyo diámetro es de 12,700 km. La variación vertical de la 

temperatura permite distinguir distintas regiones: La tropósfera (hasta una 

altura de 10 a 15 km), en ella la temperatura disminuye con la altura hasta 

alcanzar de -50 °C a -90 °C; la estratósfera (entre los 20 y las 40 km de 

altura) se encuentra situada encima de la tropósfera, contiene una capa de ozono 

y muy baja humedad relativa; su temperatura permanece estable; la ionósfera (de 

altura clupPrior a los 100 km) tiene capas de temperaturas indeterminadas. 

Finalmente, la exósfera es la última capa atmosférica. 

Hasta los 80 km de altura, aproximadamente, la composición es constante: 

787. N , 21% O , 0.9% Ar, 0.03% CO , y restos de otros gases, así como ozono y 
2 	2 	 2 

vapor de agua en la vecindad del suelo. Todo el vapor de agua se encuentra 

concentrado en la proximidad de la superficie, encontrandbse 95% del tótal.entre • 

0 y 5,000 m de altura. Así, en los primeros 2,000 m se encuentra ya el 50% del 

total. 

Una prOpiedad importante del ozono es que absorbe casi totalmente las 

inferior a 0.35 um;,, por lo tanto/ 

de dichos rayos 	la 

superficie terrestre, los cuales, en caso  contrario, tendrían una acción 

destructora sobre los seres vivos. 

El vapor de agua absorbe fuertemente la radiación solar en las bandas 

infrarojas. Más allá de 2.3 um, la transmisión en la atmósfera es muy baja 

debida fundamentalmente a la absorción de la energía por el vapor de agua y el 

dióxido de Carbono. Dado que la radiación solar extraterrestre más allá de 2.3 

um es menos del 5% del total del espectro, la energía recibida sobre la  

superficie terrestre es todavía más pequeña. 

Solamente la radiación solar extraterrestre comprendida entre 0.29 um y 2.3 

radiaciones ultravioletas de longitud de anda 

la existencia del gas en la atmósfera impide la llegada 

18 



:4 es transmitida con atenuaciones a la superficie de la Tierra. Esta atenuación 

se debe a los fenómenos de absorción por 0 , HOyCO , así como la dispersión 
3 2 2 

de otras componentes en la atmósfera: Moléculas de aire, polvo, vapor de agua, 

etc. 
1 

Se define la "masa de aire" , cono la longitud de la trayectoria a través 

de la atmósfera que sigue la radiación. Al nivel del mar y cuando la trayectoría 

es vertical se tiene una masa de aire unitaria, o igual a la unidad. De la 

figura 2 se deduce que la masa de aire es proporcional a la distancia OP = 

00'/cose, en donde O es el ángulo cenital. Al nivel del mar para una presión de 
2 

1,103.25 mbar y cuando el sol se encuentra en el cenit (O =0) se tiene que m=1. 
2 

En consecuencia: 

m = sec O 
2 

el complemento del ángulo cenital a se conoce como altura (angular) del pol. 

Así, si la altura del Sol es igual a 30° la masa del aire es igual a.2. El error 

que se produce al no tener en cuenta la curvatura de la superficie de la Tierra 

aumenta notabhanente para ángulos cenitales superiores .e 70°, Para mayor 

precisión se puede utilizar la siguiente ecuacián que sirve para calcular la 

masa del aire al nivel del mar 

siendo a la altura del Sol en, grados. Si la presión barómetrica del lugar, 

difiere de la presión atmosférica al nivel del mar p 	las ecuaciones 1.1 o 

deben de multiplicarse por el cociente p/p . Así, una masa de aire igual á 
o 

corresponde a la radiación extraterrestre. 
2 

Se define cono "radiación directa" , aquélla que no ;experimenta 

I. Mánrichtez Jose A., "Energía Solar, Fundamentos y Aplicaciones Patotero:idas", 
Harta, México D.F., 19E4, pág. 7. 	 -• 
2. Ob. Cit., pág. S. 



su dirección. Similarmente, la radiación difusa es la que sufre dispersión en la 

atmósfera y no tiene una direción única ó preferente. La radiación total es la 

suma de las componentes vertical de la radiación directa, y la radiación difusa 

que proviene de la bóveda celeste. 

Si I e I son las intensidades de radiación solar directa terrestre y 
b 	o 

extraterrestre, la transmitancia atmosférica T 	(I /I ) puede estimarse para 
atm b o 

cielo despejado en una atmósfera estándar libre de contaminación como 
-0.650 -.095m 

7 	= 0.5(e 	+ e 	) 
	

1.3 
atm 

para cielo despejado cuando m=1, entonces 7 =0.72. La expresión anterior no 
atm 

toma en cuenta la atenuación espectral en la atmósfera. 

La radiación difusa que proviene de la bóveda celeste depende de las 

condiciones atmosféricas y se desvía hacia longitudes de anda más cortas, en 

comparación con las de radiación directa debido fundamentalmente a la dispersión 

que los distintos componentes atmosféricos Producen en el espectro solar. 

1.4 MaLOS MARES 

Cada día, el Sol, para un observador situado en la Tierra, sigue 

trayectoria circular a través del firmamento, alcanzando su punto más alto al 

mediodía. Esta trayectoria circular aparentemente se mueve hacia <puntos má 

altos en el firmamento a medida que el  invierno transcurre 'y llega el verano, 

como lo muestra la figura 3. En el diagrama también se observe que  el amanecer 

acontece antes y el atarceder, después, durante el verano. 

La posición del Sol en la bóveda celeste depende del lugar, en que se 

encuentra el observador. Así, al mediodía de marzo 21 y septiembre 23 

-equinoccios de primavera y otoño- el Sol se encuentra directamente sobre el 

ecuador. 

Dado que los movimientos de la Tierra y el Sol son relativos entre sí, para 
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el presente análisis, se supondrá por simplicidad que la Tierra está fija en el 

espacio y que el Sol describe un movimiento virtual alrededor de ésta, además 

que el origen del sistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés 

situado en la Tierra. Desde este punto de vista, el Sol está restringido a 

moverse con dos grados de libertad en la esfera terrestre, así su posición en el 

firmamento queda descrita mediante dos variables ángulares: La altura solara y 

el azimut solar T. De la figura 4, la primera de estas variables define el 

ángulo que la visual al Sol forma con el horizonte, en tanto que, la segunda 

define la desviación que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero 

(se considera medido el azimut con respecto al sur). El cálculo preclso de estas 

variables depende fundamentalmente de tres parámetros: La latitud del lugar e,. 

la declinación d y el ángulo horario w. 

La latitud queda definida mediante el ángulo que determina el 

interés sobre la Tierra, can respecto al plano del ecuador. Este dngulo 

positivo cuando se mide hacia el note del ecuador, y negativo cuando lo es hacia 

el sur de éste. 

La declinación define la posición angular del Sol al mediodía, solar,-  es 

decir, en el momento en que el Sol está más alto en el firmamento con respecto 

al plano del ecuador. La declinación es un índice del alejamiento que 

experimenta el Sol hacia el norte ó hacia el sur del ecuador. Este parámetro, 

que depende del día del arlo, puede calcularse con la expresión 

= 23.45sen(360*(284+n)/365) 

donde n es el día del año. La tabla 1 en el Ppéndice 

corretpandientes. 

El 	ángulo horario es igual a cero al mediodía- solar y adquiere- Un Valor de 

15° de longitud por cada hora, siendo positivo en las mariSnat 

tardes, Así w=+30 a las 10:00 y 19=-15 a 



Una vez determinados la latitud, la declinación y el ángulo horario, la 

altura y azimut solares pueden calcularse por medio de las siguientes relaciones 

trigolunitricas: 

	

sena) = cos(e)cos(d)cos(w) + sen(0)sen(8) 	 1.5 

sen('r) = cos(8)sen(w)/cos(a) 	 1.6 

Para calcular la longitud del dia, es decir, el máximo número de horas de 

asoleamiento diario se hace a=0 en la ecuación 1.5 obteniendo: 

cos(w ) = -tan(6)tan(6) 
	

1.7 

o bien 

T = 2w /15 	(horas) 
	

1.8 
d 	s 

por lo tanto 

T = (2w /15)(-tag(0)tan(6)) (horas) 
	

1.9 

El tiempo solar difiere del tiempo oficial que indica un reloj exacto. 

Ambos están relacionados entre sí por la expresión: 

Tiempo solar = tiempo oficial + E + 4(1 	- 1 	) 
	

1.10 
ref loc 

donde E es la ecuación del tiempo dada por la tabla 2 en el Apéndice en 

minutos, 1 	es la longitud del meridiano de referenCia horaria 'oficial para le 
ref 

zona en cuestión, y 1 	es la longitud del meridiano del lugar, en grades 
loc 

oeste. 

1.5 RADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA 

Considérese una superficie inclinada, un ángulo ''s" respecto a un plano 

horizontal y que forMa un ángulo azimutal 7 con respecto al sur. En estas 
5  

circunstancias, como se observa en la figura .5, el ángulo de incidencia e de la .  

radiación directa queda definido como el ángulo entre la normal a la superficie 

y el ház de radiación. La relación entre é y los otros ángulos está dádá por. la 

expresión: 
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cos(0) 	= 	sen(8)sen(0)cos(s) 	- sen(S)cos(0)sen(s)cos(7 ) 

cos(d)cos(0)cos(s)cos(w) 	 cos(d)sen(0)sen(s)ccs(/ )cos(w) 
s 

cos(d)sen(s)sen(7 )sen(w) 	 1.11 
5 

1.6 FUNDAMENTOS Y OARACTER1STIOAS DE LAS CELDAS SOLARES 

1.6.1 Efecto Fotovoltaico. 

Bajo ciertas condiciones, cuando una radiación electromagnética de energía 

suficiente incide sobre determinados materiales, parte de la energía es 

absorbida, generándose en el interior del material pares de cargas positivas y 

negativas. Si la radiación electromagnética es la solar y el material 

considerado un semiconductor tal como el Silicio (Si), los pares de carga son 

electrones (e ) y huecos (h ) que una vez producidos se mueven aleatoriamente en 

el volumen del sólido. Si no hay ningún candicionante externo ni interno, dicho 

movimiento condice a que finalmente los pares de signos apuestos se recombinan 

produciéndose su mutua neutralización. Por el contrario, si mediante algún 

procedimiento se ha creado en el interior del material un campo eléctrico local. 

permanente, los pares de diferentes cargas serán 

separación conduce al establecimiento de una diferencia de potencial entre dos 

zonas del material que, si son conectadas entre sí, mediante un circuito externo 

al 	tiempo que la radiación electromagnética incide sobre 'Ea. material, darán 

origen a una corriente eléctrica que recorrerá el circuito externo. El fenóMend 

descrito se llama "EFECTO FOTOVOLTA100" y como se mencionó 

dscubierto por Becquerel en 1839. En el año 1877 se confirmó que dicho'fenómeno 

también se prodUcía en la interfase entredós sólidos deterMihados•  El efecto; 

fotóvoltaica es el fundamento en el que sa basan,las caldeé solares; 

la cual también se les llama celdas fotovoltaicaa. En la figure 6 se representa.. 

el mecanismo descrito. 



25 

El campo eléctrico interno local se crea siempre que se ponen en contacto 

un semiconductor tipo n con otro tipo p, es decir allí donde existe una unión 

p-n. 

1.6.2 La celda solar. 

Después del Oxígeno, el Silicio es el segundo material más abundante en la 

corteza terrestre, pues la compone en un 20% asociado a otros minerales, sobre 

todo en forma de arena. Separarlo de la arena resulta relativamente fácil, y el 

crecimiento de los cristales esta dominado por el método descubierto por 

Czochralski. Para ello, se utiliza un crisol de cuarzo donde se calienta el 

Silicio hasta licuarlo. Así cuando una semilla de Silicio morocristaliro toca la 

superficie de la masa líquida, comienza a extraerse hacia arriba muy lento; 

sometiéndola a un lento giro alrededor de su eje. Los átomos de SilíciofUndidb 

al enfriarse ocupan los estados de mínima energía, que corresponden así a un 

gran morocristal de forma cilíndrica y varios kilos de peso, que hay que cortar 

cuidadosamente para transformarlo en finas obleas semiconductores. 

Antes, todavía en el crisol, el Silicio -monocristalino: ó policristallno 

amorfo- ha sido dopado (ensuciado) con impurezas, a fin de obteher obleas 

semiconductores; bien del tipo "n" ó del tipo "p". La razón es que si el Silicio 

se cristaliza en forma de diamante, de modo que cada uno .de sus átomos 

rodeado por otros cuatro, con los que comparte electrones estabilizadores. Si en 

la' estructura de este edificio cristalino se introducen pequenas cantidades de.  

elementos pentavalentes -como el Fósforo, Arsénip 
	

Antimonio- el electrón 

sobrante,' no compartido, puede ser arrancado fácilmente por la radiación•HSOlar,-

generando una carga eléctrica, de tipo negativo (n). Si por el contrario, el-. 

dopaje se realiza con elementos trivalentes,-pOr ejemplo el Boro, Indio ó Sello-" 

siempre faltan electrones para que el material adquiera una 



estable y se produzcan huecos que dan lugar a una carga eléctrica de signo 

positivo (p). Basta un átomo de impureza por cada millón de átomos del cristal 

para conseguir el tipo de semiconductor deseado. 

A partir de estas obleas, mediante uniones p-n, se han venido fabricando la 

mayoría da los paneles fotovoltaicos. Para aumentar la eficiencia de los fotones 

solares que penetran en el semiconductor, el campo eléctrico debe ser 

superficial, de tal forma que la celda es, en este aspecto, semejante a un diodo 

en el que la unión rectificadora se ha puesto muy próxima a la cara que se 

enFrenta al Sol. Los contactos eléctricos que se hacen en ambas caras de la 

oblea son de geometria y características especiales. La cara que no recibe la 

radiación se recubre en forma contínua y total con uno o varios depósitos 

metálicos, por el contrario la cara expuesta a los rayos solares está recubierta 

por un electrodo metálico en forma de red compleja (figura 7)i ya que dicho 

electrodo ha de recoger eficientemente Ice portadores de carga eléctrica 

generados en el Interior de la oblea y, al mismo tiempo, no puede ser tan 

continuo como para impedir que los rayos solares alcancen al material 

semiconductor. 

La descripción cualitativa final de una celda es como 

8. 

Para que una celda solar expuesta produzca energía eléctrica debe reunir al' 

menos tras características fundamentales:. 

- Ser capaz de absorber una fracción importante de la radiación solar que 

recibe para que la generación de pares electron-hueco sea eficiente.'. 

- Tener un campo eléctrica_ interno que separe las das cargas de cada par 

impidiendo su posterior recombinación., 

- Las cargas separadas deben ser capaces de viajar a través de la ablea'-. 

hasta los electrodos superficialed desde donde pasan al circuito'.  

lo muestra la figura 
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exterior. 

Bajo un punto de vista histórico las primeras aplicaciol , b del efecto 

fotovoltaico dieron origen a celdas con rendimientos bajos (4%) debido a que los 

materiales utilizados no eran de la adecuada calidad. Fue en el año,  de 1954 

cuando gracias a la incorporación del Silício monocristalino como material 

fotovoltaico, se obtienen celdas reproducibles con rendimiento del 6%. Dichas 

celdas, basadas en las propiedades fotovoltaicas dulas uniones p-n, fueron 

Lumércializadas en 1955 y todavía son las de mayor utiización real y práctica. 

Las versiones monocristalinas más avanzadas proporcionan rendimientos 

bastante elevados -entre el 20 y el 22%-, pero los costos de fabricación son 

altos, pues la necesaria pureza y calidad del material exige consumos 

considerables de tiempo y energía. El record mundial de eficiencia de una de 

estas celdas solares monocristalinas, lo tienen la Universidad de StanfOrd y la 

Varian Associates Inc. de Palo Alto California. Utilizando una lente para 

concentrar la luz sobre la superficie de la celda, Stanford logró convertir en 

electricidad el 28.5% de la energía solar recibida. Por su. parte, Varían.  

aplicando una capa de Arseniuro de Galio sobre el Silicio, llegó al 30.8%, una 

eficacia que ya puede compararse con la de lascentrales termiCas y nucleares.. 

I.6.3 Respuesta Espectral de la Celda .Solar de Silicio 

La energía necesaria para crear un par electrónHhueco en Silício:es:de: 1.2-. 

eV (anchura de la banda prohibida del semiconductor) y sólo los fotánas . solares ' 

de energía igual 6 superior a ese valor (equivalente a una longitud deonda:de 

1.1 tim) son absorbidos por el material. El Silicio es transparente .s radiaciones,  

de longitudes de onda mayores que la citada, lo cual implica una 'fi,acción 

importante de la radiación solar que se recibe 440%). Por otra 	 los  

fotones son de elevada energía (correspondientes por ejeinple, a radiaciones. • 



violeta y ultravioleta) son fuertemente absorbidos en la superficie del Silicio 

y generan pares de carga que se reoombinan antes de ser separados por el campo 

eléctrico existente en la unión p-n. 

De acuerdo con estas consideraciones, se comprueba que la respuesta óptica 

de la celda solar de Silicio (cómo se muestra en la figura 9) se extiende desde 

longitudes de onda de 0.4 a 1.1 um, con un máxima alrededor de 0.8 - 0.9 gm. 

1.6.4 Características Eléctricas de la Celda Solar de Silicio. 

El comportamiento eléctrico de la celda solar se describe adecuadamente 

mediante características tensión corriente (V-I1. La característica V-I de una 

celda solar en la oscuridad es la típica de un diodo como lo muestra la figura 

10. El comportamiento en polarización positiva es reflejado por el cuadrante 1 

de la figura. La polarización negativa da orígen a una corriente baja' de fuga.. 

que va desde la cara n a la p por el interior de la oblea (cuadrante III). Al 

iluminar la celda bajo condiciones de polarización mencionadasi la curvó 

característica se desplaza como en la figura 10-b. En estas circunstancias.  sólo, 

se obtiene corriente nula Si se polariza la celda con una tensión positiva 	) 
op 

lo cual significa que bajo iluminación, el contacto p se ha hecho POsitivel 

n negativo, y que entre ambos existe una diferencia 

potencial en circuito abierto. 

Cuando la tensión de polarización externa es cero la corriente adquiere 

valor I 	(corriente en corto circuito) debido a la iluminación, por lo tanto en 

sc  el cuadrante IV la celda solar bajo radiación genera energía eléctrica,: y de 

aquí que esta zona se considere exclusivamente la'característicaV-1,de'la_celda. 

solar. 



pueden ser del tipo interno ó externo (características del material, espesor de 

la oblea, superficie activa, gecmetría de los contactos, etc.), y ambientales 

(temperatura de operación, composición espectral de la radiación, etC.). Algunos 

de estos factores son de mayor interés práctico que otros, sobre todo desde el 

punto de vista del usuario. 

Zona N 

Centoclo coro pasin 

1.6.5 Rendimiento del Proceso Fotovoltaico. 

El rendimiento de la operación de una celda solar se define como el 

cociente entre la energía eléctrica producida y la energía solar interceptada en 

su superficie. Cuando se optimiza la carga que la celda debe alimentar el 

rendimiento es máximo y está dado por: 

n = P /I = I *Vv /I 	. 	(FF*I *V )/I 	 1,12 
m m 	 sc oc 

donde I es el producto de la insolación por la superficie efectiva de la celda, 

I 	es la corriente de corto circuito V es el voltaje en circuito abierto, 
Se 
	

OC 

FF es factor de optimización de la carga. 

Los factores que influyen en el rendimiento de una celda son múltiples; 
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CAPITULO II 

ELEMENTOS DE DISEA3 

I1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROTOTIPO 

La base del prototipo consiste en aprovechar al máximo la incidencia de los 

rayos solares utilizando un panel móvil, que esté siempre lo más cercano a la 

normal de la trayectoria incidente de la luz solar. Para poder realizar estd,. 

una computadora calcula la trayectoria del Sol a lo largo del dia. 

La computadora, como se mencionó anteriormente, ejecutará el control de los 

motores para mover a los paneles generadores, además deberá registrar los datos 

de las variables eléctricas generadas: Voltaje, corriente 

suministrada, además de generar los gráficos de potencia. 

Una parte muy importante es la conexión de los circuitos electrónicos_can 

la computadora, esta conexión debe ser lo más sencillo posible:para evitar 

gastos que involucran adaptar tarjetas adicionales a.la computadora, - pero debe 

ser tal que permita comunicación bidireccional de ambos SiStemas.. --(CoMOutadara:: 

circuitos de control), esto se puede hacer de dos formas: Comunicación paralela 

Y serie; se prefiere la serie ya que permite una extensidn'más larga de los 

cables, además de poder comunicarse vía Modem a distancias  muy grandes y 

existe la campleJidad de tener tantos cables como sucedería con el puerto 

paralelo, ó con una, tarjeta de expansión; un inconveniente es que debido a la 

longitud de los cables se pueden indacir ruidos que distorsione la información 

digital y otra desventaja más es la baja velocidad de comunicación de dates 

(para  una transmisión confiable puede ser hasta de 94400 baudios). 

En cuanto a estadística, proporcionará la hora y la potencia Pico generada, 

reporte diario sobre estos valores 



al finalizar la captación de energía. 

Generara gráficos en tiempo real que presentará en pantalla y al final del 

ciclo de trabajo los presentará impresos. 

Debido a que sólo se utiliza una celda solar en el prototipo, 

desafortunadamente éste no puede ser autosuficiente, par tal mótivo se tiene que 

ocupar energía auxiliar y la carga de prueba es una pequeña resistencia de 1 n. 

El sistema empieza a funcionar en el momento del amanecer que calcula la 

computadora y termina el proceso a la puesta del sol que también calcula la 

computadora. 

Por cuestiones económicas se utiliza solamente un panel solar, pero el 

diseño está hecho de tal manera que se pueden adaptar hasta 256 paneles. 

El sistema va a "seguir" al Sol mediante el movimiento en dos planos, 

se muestra en la figura 11. 

Se sigue en dos planos para minimizar el error 

paneles. 

La desviación 6 error de incidencia se puede definir como la diferencia 

entre la incidencia normal y la incidencia real que existe, de la figura 12 se 

tiene 

= error de incidencia 
	

2.1 

In = Ircos(0) 
	

2.2 

(equivalente normal de la radiación real) 

In/Ir = tos(G) ó 

In/Ir = porcentaje de la radiación real referida a la normal. 	 2.3 

Esta última ecuación expresa las pérdidas de energía por diferencia entre 

el ángulo ideal de incidencia normal y el ángulo real, tabulando la ecuación 2.3 

se obtiene la tabla 3 del Apéndice. 

Para valores entre 180 y 360 grades la incidencia directa es nula ya que 1  

33 

de incidencia de lb9' 



dar 1. 
reo,mall a la 

Xncidencim 

FlptAr. 12 



	"fon& la 
Paneles 
deceldas 
solares  

AcondiClonador 
de la señal 

!Actuador terfase 

 

Pultiolexo  
MUestreoy 
retenc on  

 

Convertidor 
A d 

  

     

trayectoria de los rayos solares estaría llegando a la parte trasera de los 

paneles y así solamente existiría la componente difusa de la radiación sobre la 

superficie de los mismos. 

Para valores entre 90 y 180 grados son equivalentes a los de O a 90 grados 

debido a la g-ut 	tría que resulta de la incidencia visto por arriba, coma se 

observa en la figura 13. 

El ángulo 0 es el mismo que se tiene cuando el Sol está antes de la 

incidencia normal que cuando se encuentra después en ese mismo ángulo. 

De la tabla 3 del Apéndice se observa que hasta con 8° de desviación se 

obtiene un 99.01% (ó cos(8°)) de captación de energía solar. 

El ángulo 0 se obtiene con la ecuación 1.11 del'capitulo 1; esta-ecuación 

es la que dá el ángulo de incidencia de la radición directa definido 

anteriormente. 

11.2. DIAGRAMA A MOLES 

{Computadora) 

El diagrama anterior representkla forMa como están intercopectadds los 

diferentes elementos, éstos se explican, a continuación: 

- Acondicionador de la señal: Es la Circuitéría de soporte para la. medición 

de las variables eléctricas de los paneles, proporciona la energía .0a 

excitación, y elementos de calibración. 
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- Multiplexor: Acepta múltiples entradas analógicas y las conecta 

secuencialmente al instrumento de medición. 

- Muestreo y retención: En este bloque una llave electrónica se cierra para 

admitir una serial de entrada cada "t" tiempo. En la práctica la duración 

del muestreo debe ser muy breve en comparación con la constante de tiempo 

más significativa del sistema. El muestreador convierte una señal contínua 

en un tren de pulsos producido en los instantes de muestreo. 

- Convertidor A/D: Convierte el voltaje analógico a su forma digital 

equivalente. La salida del convertidor A/D se puede desplegar visualmente y 

está disponible como voltaje en pasos discretos para procesamiento 

posterior. 

- Actuador: Representa aquellos dispositívos encargados de operar 

directamente sobre la variable ó variables que se desean controlar.. Su 

característica escencial es que sólo obedecen a señales que se les 

impongan. 

Paneles de celdas solares: Son los encargados de generar la potencia 

eléctrica, manteniendo su ángulo de  incidencia muy cercano al ángulo de 

incidencia de los rayos solares. Es la plagta del'sistema, es deCir,"es,él. 

objeto a ser controlado. 

- Controlador: Es el encargado de recibir las seAales de la computadora y 

mandarlas a su destino, asi como también el envío de los datos obtenidos 

del sistema a la computadora. Coordina todos los elementos del actuador. 

Interfase: Es la encargada de comunicar a .1a computadara can el controlador.'  

para establecer la transmidión de datosdidireCcional. 

- Computadora: Es la encargada de procesar la información y tomar decisiones;  

en base a ésta para el máximo aprovechamiento de energía., 



I1.3. PANELES DE CELDAS SOLARES 

Las celdas aisladas no son los elementos que se utilizan en las 

aplicaciones prácticas, sino que, con objeto de lograr potencias mayores se 

acoplan en serie y paralelo para obtener mayores tensiones y corrientes formando 

lo que se denomina módulo fotovoltaico, que es el elemento que se comercializa 

para su instalación. 

Aunque el número de componentes que intervienen en la construcción da un 

módulo fotovoltaico suele ser universal, su estructura, diseño, dimensión, 

materiales utilizados, etc. varían enormemente según el fabricante. Esto también 

significa que la potencia pico de un módulo fotavoltaico es variable según el 

modelo, en la actualidad el módulo de más difusión comercial es el de 33 Watts 

pico compuesta por 36 celdas de 10 cm. de diámetro. 

La potencia del panel depende de las características, así como del número 

de módilcs instalados por panel, una configuración establece 256 módilos 

instalados por panel solar teniendo así una potencia pico aproximada de 8448 W, 

como el diseño del prototipo es capaz de onntrolar hasta 256 paneles generadores, 

si se construyera el sistema real sería capaz la planta de generar 2.16 Fl4atts 

pico. El área máxima necesaria (área de incidencia a mediodía> para extender los 

paneles sin tener en cuenta las estructuras de soporte es la siguiente: 
2 	2 	 —3 2 

Area de la celda solar: 	Irr = Ir*(0.05) = 7.85 x 10 	m 

Minero de celdas por módulo: 36 	KUmero de mocUlospor panel: 256 

Número depaneles: 
	

256 
—3 	 2 

Area de incidencia: 
	

7.854x10 x36x256x256 = 18,529 m 

ésta es el área equivalente de un cuadrado de 136 metros de lado. 

En cuanto al Protótipo solamente se emplean dos oeldassolares de 0.45 Vp, 

0.5 Amp por panel, es decir la potencia máxima generada será de 0.5 Watts por 

las cuatro celdas de los dos paneles. Esto es debido a que el Prototipo sólo se. 
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ocupa para simular la operación, no para generación de potencia utilizable. La 

conexión de las celdas es en serie teniendo así un voltaje pico de 0.9 V y una 

corriente pico de 0.5 Amp. 

11.4. ACONDICIONADOR DE LAS SEA LES DE LOS PANELES DE CELDAS SOLARES 

Como los voltajes generados están dentro de la gama de entrada del 

convertidor A/D, no se necesita preamplificación previa, lo necesario es la 

protección para los circuitos multiplexores; esta protecCión es con el fin de 

que no se dale la entrada del mismo en situaciones no esperadas, la protección a 

estos niveles de voltaje es suficiente con dos diodos y una resistencia en serie 

a cada entrada del multiplexor como se ve en la figura 14. 

La colocación de los diodos y resistencia es por si llegase a ocurrir 

alguna mala conexión ó otra situación que haga que exista un voltaje mayor al de 

alimentación del multiplexor ó un voltaje menor que el de referencia. Si. existe -„ 

un voltaje mayor al de alimentación en 0.7 volts (diodos de sílicio) ó 0.3 V 

(diodos de germanio) ó menor en ambos casos, se polarizará directamente ya lea 

DI ó D2 (Dl cuando sobrepase, D2 cuando sea menor al de referencia) y así 1 

corriente fluirá hacia la fuente de alimentación, quedando' la entrada del 

multiplexor protegida. 

Se mejora la protección con el diodo de germanio, ya que éste sólo necesita 

0.3 volts para iniciar la conducción,, esta es, la recomendación de las 

fabricantes. 

Los. diodos Dl y D2 no influyen en el margen de voltajes de 0-7 Vcc ya que 

en cualquier valor Dl y D2 están polarizados inversamente. 

Como lo que se va a medir es potencia eléctrica, se tienen que tópar dos 

lecturas: Voltaje y corriente generados, como.se mencionó en el principio dele 

sección, en los niveles de generación del prototipo (0.9 vp, 0.5 Pmpp)no se 



necesita amplificación con ganancia mayor que la unidad, para el voltaje; éste 

se toma directo de la celda y para la corrientese inserta una resistencia de 1 n 

en la red de la celda solar como lo nuestra la figura 15. 

La resistencia de 1 n se construye con alambre nicromel de 0.7 mm de 

diámetro, que tiene una resistencia de 2.82 n/m. Para una resistencia de 1 n se 

necesitan 35.46 cm de alambre. El corte es preciso hasta las milímetros así que 

los 0.06 os es la incertidumbre con un valor del 0.177. (0.06/35.46), con estos 

valores se obtiene una resistencia de 1 n ±0.17%. Se requiere de un amplificador 

diferencial que tome los voltajes que tiene la resistencia al circular la 

corriente (V=RI). 

Por simplicidad y para métodos de estudio, se puede simplificar el circuito 

a la forma que se presenta en la figura 16. 

Aquí, la resistencia que toma el valor de la 

resistencia de carga, desarrollando la ecuación de 

- VG1 	VG2 + R*I = O 

como VG1 + VG2 = VG = VRL 

acomodando y sustituyendo: 

VRL = R*1L 	 2.5 

IL = VRL/R y cono R = 1, entonces 

1L = VRL 	 2.6 

Las ecuaciones 2.5 y 2.6 dan los valores de V e I para este caso en 

particular. 

El circuito de entrada para el multiplexor es el de la figura 17. 

Generalizando el circuito propuesto para la tema de lecturas de paneles 

a escala natural es el de la figura 18. 

En la figura 18 el voltaje -máximo.en.el punto "a" debe ser de 2 volts y 

diferencia de potencial entre los puntos "b-c" también debe ser de 2 Volts. 

corriente se convierte en la 

malla: 

2.4 

e I+41.4  
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La relación R2 a R1 depende del voltaje generado por los paneles: 

VGénmáx 	R2 	Rl 

	

2 	1 Mn 	0 n 

	

20 	1 Mn 	9 Mn 

	

200 	100 Kn 	9.9 Mn 

	

2000 	10 Kn 	9.99 Mn 

La potencia entregada por el panel está dada por: 

P = VG#IL 
	

2.7 

2 
P = VG 
	

2.8 

para el caso del prototipo en especial. 

La incertidumbre es el valor posible del error de medición. Ruede 

con la amplitud, dependiendo de las circunstancias de la medición. 

Si se realiza un conjunto de mediciones y si la incertidumbre 

medición (6 especificación) se expresa denlas mismas posibilidades 

estas mediciones (6 espscifIrejenes; se usan d  fin d,(1iiuidr,12.1 

deseado de los experimentos. El resultado R es una fUnCidn  dada de las 

independientes xl, x2, x3, 	, xn; por lo tanto, 

variar 

en cada  

entonces, 

resultado 

variables 

	

R = R(xl, x2, x3, - 	, xn) 	 2.9 

Sea w la incertidumbre en el resultado y wl. w2, w3, - 	w las, 
R 	 n 

incertidimbres de las variables independientes. Si las incertidlimbres en las 

variables independientes tienen las mismas Probabilidades, la incertidumbrleh 
3 

el resultado según estas probabilidades, las da Holman como: 

2 	2 	2 	 2 1 r. 
wR = ((SR*wl) + (SR*w2) + 	 - 	+ (dRItwn))' 

	
2.10 

dx1 	dx2 	8x3 	 .8xn 

3. Holman Jack P., "Métodos Experimentales Para Ingenieros", McSraw-Hill, México 
D.F., 1990, pág. 55. 



0.24%. 

11.5. MLLTIPLEXOR DE ENTRADA 

Un multiplexor ó selector de datos es un circuito que permite seleccionar 

cuál de varias líneas de entrada se deben rnnecter a une cola línea 
m 

 Matemáticamente un multiplexor tiene 2 buses de entrada de datos x0, xl, x2, 

- 	x (m-i) y un bus de salida de datas Zo. Se pueden multiplexar tanto leSalés 
2 

digitales como analógicas. Su diagrama esqUemático se representa en la 'figura: 

19. 

usu -  WOLLUU0' 

En el caso de la multiplexión analógica, las entradas de origen analógico'  

se conmutan de manera secuencial ó aleatoria al bus por medio del 

control y selección de canales. 

Se 'puede utilizar 

multiplexor. En esta forma, todos los canales se muestrean 

luego se conmutan al convertidor A/D secuencialmente,. 

Para la medición de lecturas del sensor y de cada panel sólar'es 

La incertidumbre del voltaje a medir independientemente que no se relaciona con 

los instrumentos, sino que es del sistema mismo es: 

V = VG ± 0.17% (incertidumbre de la resistencia) 

I . IL ± 0.17% 

eSP = IL 
	

SP=VG 
SVG 
	

SIL 

2 	 2 2 	2 
wP = 4(IL*(0.0017VG) + VG(0.0017IL) ) 

-622 
wP = 4(5.78x10 ILVG) 

wP = 0.0024ILVG ó wP/(ILVG) = 0.0024 = .0247. 
	

2.11 

la incertidumbre de medición con la técnica de poner la RL = 1 	es de un 





El CI MC140676 es un multiplexor/demultiplexor analógico que tiene sus 

interruptores controladas totalmente de forma digital, baja '1-esietencia de 

encendido y muy baja coriente de fUga, este dispositivo puede ser usado:tanto. en 

aplicaciones digitales clamo analógicas. 

La hoja técnica que describe al circuito se encuentra en el Apéndipe; :se.  

observa que para controlarlo se necesita una palabra de 4 bits masUn bit de' 

habilitación, con la palabra de 4 bits se geheran 

diferentes y para cada una de éstas es una entrada elegida que se va conmutando 

a la salida. Su voltaje de alimentación puede estar entre 3 y 18 Volts ad.' 

Manejando independientemente las señales de voltajes y cerriértes, 

primeras 256 señales de multiOlexión serán de voltaje y los 256 finales serán 

de corriente. 

Para accesar 256 señales se necesita una palabra de control de 8 bite de 
8 

longitud (2 = 256), el diagrama para la mi.dtiplexión y su control. es 

representado en la figura 21. 

multiplexar todas las señales para su conversión A/D y posterior lectura, el 

número máxima de variables a medir es 512 (256 voltajes y 256 corrientes). 

El número mínimo de entradas es 1 y el máxima 16 en los multiplexores 

disponibles comercialmente, siendo así, el multiplexado de hasta 512 señales 

tiene que ocuparse de una multiplexión en cascada como lo muestra la figura 20. 

Generalmente los precios de los circuitos integrados no varían en la misma 

proporción que el número de sus entradas ó salidas, es decir un multiplexor de 2 

entradas no cuesta lo doble que el de una entrada, ni mucho menos un multiplexor 

de 16 entradas cuesta 16 veces más que el de una entrada, así por el número de 

circuitos integrados y por costos el circuito más apropiado es el multiplexor 

16:1 y de este tipo sólo existe el. circuito integrado MC140678 de tecnología.  



Aquí X0, Xl, X2 y X3 seleccionan las diferentes entradas de los 16 

multiplexores de la primer etapa. X4, X5, X6 y X7 seleccionan el dato de salida 

de determinado multiplexor (segunda etapa), así por ejemplo el panel número 0, 

su palabra de control sera: 00000000 donde los primeros cuatro bits (de derecha 

a izquierda) indican que es el primer dato de entrada de cada uno de los 16 

multiplexares de la primer etapa y los cuatro últimas bits indican que es el 

primer multiplexor de la primer etapa del que se va a tomar la información. Así, 

para elegir cualquier lectura, sólo es necesario convertir el número de panel a 

forma binaria y colocarlo en la palabra de control A7-A0. Supóngase que 1 

palabra de control es 01101111, el panel elegido es: 

primeros cuatro bits: 1111 = 15 

últimos cuatro bits: 0110 = .6 

es la entrada número 15 del multiplexor numero 6 es decir el voltaje del 

número 111 (15 + 6*16 entradas). 

Al tenerse 512 señales entonces es necesario 2 circuitos de este fln 1̂  

con una sola palabra de control A7-A0, quedando el circuito de la fígura'2Z 

Los amplificadores LM324A y L,M3245 son para adaptar las señal antes de 

multiplexarla por última vez; son amplificadores seguidares de ;tensión con 

ganancia unitaria que se ponen con el fin de disminuir el :"offleti' 

origina con los circuitos acondicionadores de peRal.': 

Tomando el circuito de la figura 23, la ganancia esta dada paria ecuación: 

Vsal = Rf + 1 	 2.12 
Vent Rl 

Si Rf = O y R1 k. a 

Vsal = 1 
	

2.13 
Vent 

para compensar el desbalance el circuito se tiene que modificar cama el de la 

panel 
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figura 24, así: 

   

Vsal = 	0 	+ 1 Vsal = 1 
Vent 

2.14 

Vent 	(1x10^6 + R) 

  

donde R es la resistencia vista desde el punto "a" hacia las fuentes de 

alimentación. 

El potenciómetro de 22 kn se utiliza para aplicar un voltaje de polaridad 

opuesta al de desbalance anulándolo así y teniendo en la salida O wats cuando 

en la entrada existan O volts. 

Los amplificadores son LM324 de propósito general con una impedancia típica 

de 2 MO. El circuito integrado LM324 está compuesto por cuatro amplificadores 

operacionales de bajo consumo de potencia por circuito integrado, que puede ser 

conectado a una sola fuente de voltaJe ó a fuentes simétricas, su hoja técnica 

se encuentra en el Apéndice. 

Como se observa en la figura 22 se emplean 2 amplificadores, Una 

seriales de voltaje y otro para señales de corriente. 

Las dos señales ya acondicionadas, pasan a la siguiente etapa 

multiplexión, ha cual es la, que escoge una de las dos señales de entrada. 

El propósito es elegir de dos señaleS de entrada una de salida,. para el 

diseño del circuito se eligió el MC1455113. La hoJa técnica se encuentra en 

Apéndice, en ella se observa que el circuito integrado tiene cuatro 

multiplexores gobernados por una señal de control, del integrado se, eligió las 

entradas/Salidas X. Al aplicar un nivel lógico "O" se escoge la entrada XO, El: 

ésta, estará conectado el amplificador operacional que recibe las señales de 

voltaje y cuando se aplique un nivel lógico "I" la entrada XI es elegida que es 

el amplificador que recibe las señales de corriente, ePedando el nultiPlexor 

como lo muestra la figura 25. 

Las señales de control para el multiplexor son generadas por el controlador y 
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y serán tratadas posteriormente. 

11.6. MUESTREO Y RETENC1ON 

Los circuitos de muestreo y retención se utilizan para maestrear una señal 

analógica en un instante dado y mantener el valor de la muestra durante tanto 

tiempo como sea necesario. Los instantes de muestreo y la duración del 

mantenimiento están determinados par una señal lógica de control, y el intervalo 

de mantenimiento depende de la aplicación a que se destine el circuito. 

La mayoría de los circuitos de muestreo y retención utilizan un capacitar 

para mantener la tensión de muestra. Un interruptor controlado electrónicamente 

provee un medio para cargar rápidamente el capacitar hasta la tensión de muestra 

y luego suprimir la entrada de manera que el capacitar pueda retener la tensión 

deseada. Un diagrama simplificado se muestra en la figura 26. 

V es la fuente analógica y R su impedancia interna. Las famas de 
a 	 g 

ideales son las de la figura 27. El interruptor está cerrado mientras la 

de control V esté en nivel alto y suponiendo que la constante de tiempo 
c 

pequeña, la tensión de entrada seguirá muy estrechamente a la tensión de 

entrada, y será igual a ella en el instante en que la lógica de control esté. a 

nivel bajo, abriendo el interruptor. Durante el intervalo de mantenimiento, 

mientras la señal de control está en nivel bajo, el interruptor esta abierta, y 

el capacitar C mantendrá el último valor de la entrada. Idealmente la salida se  

mantendrá constante en ese valor durante todo el lapso de retención. 

Los interruptores electrónicos y capacitares no son ideales y en ellos 

ocurren varios efectos apreciables respecta a los ideales. Entre las 

especificaciones más importantes están la del tiemPo de apertura (apertura time> 

que se define como el máximo retardo entre el instante en que ha lógica de 

control ordena al interruptor que se abra y el instante en que realmente ocurre 

onda 

lógica 

es muy 
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la apertura. El tiempo de adquisión (adquisition time) es el intervalo más corto 

transcurrido desde que se dá la orden de muestra hasta que se pueda dar la orden 

de mantenimiento y se obtenga como resultado una tensión de salida que sea 

aproximadamente la tensión de entrada con la exactitud necesaria. 

Los fabricantes también especifican el tiempo de establecimiento (hold 

settling time), éste es el tiempo que transcurre desde la apertura del 

interruptor (mantenimiento) hasta que la salida ha alcanzado su valor final, 

dentro de un porcentaje especificado (usualmente el 0.01% del valor final de la 

escala). También se especifica el ritmo de decaimiento de la salida (droop 

rete), éste representa la variación de tensión entre las placas del capacitar 

durante el tiempo de mantenimiento y es inversamente proporcional a la 

capacitancia. 

El WdMiliD de retención (hold step) se define como la variación de voltaje 

a la salida del muestreo y retención cuando se cambia del modo de- muestra al Modo 

de retención con un voltaje de entrada analógico constante (cd). 

Si se muestrea una señal a un ritmo demasiado lento y se reconstruye 

continuación, se puede producir una distorsión debido a la interferencia 

colas espectrales (aliasing). Esto consiste en la creación de señales en otras 

frecuencias con el mismo patrón de muestreo, para evitar la interferencia de 

colas espectrales, la velocidad de muestreo tiene que ser de más:de dos veces 

frecuencia más alta que interesa. Además todas las frecuencias superiores: se 

deben de eliminar por filtrado antes del muestreo, La regla de la velocidad de 

muestreo está dada por el teorema del muestreo. 

En el protótipo, las señales a muestrear son continuas, 

de 	inCluiruna etapa de muestreo y retención es para suprimir el, ruido y evitar 

errores de medición debido a señales espúreas que pudieran aparecer en el 

proceso de conversión A/D; siendo señales continuas, la frecuencia de muestreo 
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)Señal multiplexada 	IAl convertidor A/DI  

Filtro 
pasaras  

Muestreo y 
retención 

no es crítica. 

La estructura de la etapa de muestreo y retención es la siguiente: 

el filtro pasabajos elimina todas las señales indeseables que se llegasen 

a presentar. 

Como la frecuencia de muestreo no es crítica, se puede elegir un circuito 

sencillo de muestreo y retención, el fabricante propone para propósitos 

generales la serie LF, de los cuales el único disponible en el mercado nacional 

es el LF39SA siendo éste el circuito seleccionado. 

ti LF39&i es un Lircuito integrado monolítico de muestreo y rg.tenr.ión 

utiliza tecnologia compuesta BI-FET para obtener una exactitud ultra alta en ‹ CD 

con una rápida adquisición de señales y bajo ritmo de decaimiento. Opera como 

seguidor de voltaJe, la exactitud de ganancia en directa típica es del 0.002% y 

tiene un tiempo de adquisición tan bajo como '6 usegundos al 0.01%. La entrada. 

bipolar es usada para obtener bajo voltaje de coMPensación.. El ajuste 

voltaje de compensación es realizado en una sola patilla. 

Los transistores de afecto de campo-(FET) de canal P-son combinados con 

dispositivos bipolares en el amplificador de salida para obtener relaciones de 

decaimientos tan bajos como 5 mV/min con un capacitar' de 1 PF, los JFET 

presentan mucho menor ruido que los dispositivos MOS usados en los Primeros 

diseRos y no presentan inestabilidad frente a la temperatura. El diseño global 

del integrado garantiza que no habrá realimentación de la entrada a la salida en 

el 	moda de retención para las señales -iguales en magnitud 'a 



Características: 

Gama de operación: ±5 a ±18 V cd. 

Tiempo de adquisión tan bajo Loro 10 ms. 

- Entrada lógica compatible con las familias TTL, PMOS, CMCS. 

- Cambio de retención típico de 0.5 mV con Ch = 0.01 MF. 

- Bajo desbalance de entrada. 

Exactitud de ganancia del 0.002%. 

- Bajo ruido de salida en modo de mantenimiento. 

- Característica de entrada que no cambia durante el modo de mantenimiento. 

- Alta relación dé rechazo de la fuente de alimentación en muestreo ó 

mantenimiento 

- Amplio ancho de banda 

Las especificaciónes completas están en las hojas de especificaciones que 

se encuentran en,el Apéndice, refiriéndose a estas hojas, la conexión básica del,  

circuito es la que se presenta en la figura 28. 

Tomando los datos de las gráficas del tiempo de adquisición (adquisition 

time), cambio de retención (hold time) y el ritmo de decaimiento (drooprate) se 

elaboró la siguiente tabla para determinar el valor de Ch. 

Capacitar Tiempo de adquición  Cambio de retención Decaimiento 

(MF) 

0.1 • 

(mseg) 	 (mV) 	 (dV/dT)825"C _4  

	

300 	 0.1 	 35x10  
-3 

	

0.01 	 25 	 1.0 	 35x10 
-2 

	

0.001 	 6 	 10.0 	 35x10 

todos los valores son para una exactitud del 0.01%, se observa que el meiar. 

cambio de retención está en 0.1 mV al igual que el decaimiento cen. 35x10 

dV/dT, si V está en volts y T en segundos entonces el decaimiento es de 3.5 mV 

par segundo un nivel bastante aceptable para el conversar AVD. 

52 



El fabricante remolienda capacitares con dieléctricos de baja histéresis 

como los de poliestireno, policarbonato 6 teflón, el capacitar de poliester 

(mylar) debido a su histéresis necesita tiempos de muestreo muy grandes. En el 

mercado nacional solamente se encuentran disponibles capacitares de poliester, 

siendo éste el capacitar utilizado a pesar de sus desventajas. 

Algunos escritores recomiendan un filtro pasabajos para reducción del ruido 

ocasionado por el multiplexaje analógico y asi mejorar la respuesta del sistema. 

National Semiconductor recomienda el filtro pasabajos del tipo Chebyshev de 

ganancia unitaria, segundo orden, que se presenta en la figura 29. 

La frecuencia de corte está en 20 Hz, el operacional empleado es el LM324, 

siendo el misma que el que se tiene a la salida de la primera multiPlexión, cama 

es un amplificador cuádruple sólo se ocupa un circuito integrado para las- tres 

amplificadores. 

El circuito de esta etapa finalmente es el de la figura 30. La señal lógica 

de control será tratada en la sección del controlador. 

11.7. CONVERTIDOR A/D 

La información en forma digital se puedspracesar, almacenar Y- presentar 

con facilidad, en forma indestructible y sin errores la existencia de 

dispositivos de bajo costo para el manejo de datos digitales permite muchas 

oportunidades para la aplicación de técnicas digitales a la 'medición,' 

manipulación y control de variables del mundo real como voltajes,y/Cicorrienteá,' 

Para comunicarse con el mundo digital esas variables se deben de•Minvertir a la 

forma digital (unos y ceras). A su vez, los datos regresan, a mentido a Ie.:forma. 

analógica pára la presentaCión 6 control de variables.del:mundo real'. Como se 
. 	, 

mencionó cuando se presentó en el diagrama a blogNes del sistema, el convertidor 

A/D es el circuito encargado de convertir voltajes analógicos  a su forma digital 
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equivalente. 

Existen varias formas de realizar la conversión analógico-digital, entre 

las que destacan las de aproximaciones sucesivas y la de integración, que 

presentan varias variantes. 

La palabra de salida del convertidor A/D puede presentarse en varios 

códigos: Binario, BCD, Grey, complerrento a dos, etc., en el caso del prototipo 

como se van a efectuar operaciones matemáticas en un computador, es deseable una 

salida en BCD (decimal codificado en binario), ya que éste facilita la 

manipulación y transmisión de datos para los fines convenientes. 

De entre los diversas fabricantes, National Semiconductor presenta una de 

los mejores catálogos de convertidores analógicos-digitales (100 diferentes 

circuitos integrados), los convertidores A/D de salida BCD en el catálogo de 

1993 scn 

ADC3511 	3 1/2 dígitos 

ADC3711 	3 3/4 dígitos 

de éstos, el circuito disponible en el Mercado mexicano es el ADC3511. 

El ADC3S11 es un convertidor A/D monolítico. y construido .Usando 

tecnología CMCS. La técnica de modulación por pulsas es usada y • ha requiere 

componentes externos deprecisión, además la modulación por pulsos permite usar 

referencias de voltaje de la misma polaridad que ea valor de entrada.. 

Una sola tensión de alimentación es requerida (5 V).: Operando con 

fuente aislada se puede hacer la conversión de voltaje tanto negativos'cauro 

positivas. El signo del voltaje de entrada es determinado automáticamente e 

indicado en la patilla de signo. Si la fuente de alimentación no es aislada sólo 

una polaridad de voltaje puede ser procesada. 

La velacidad de conversión está determinada por un oscilador interno. La 

frecuencia del asailador puede ser dada por una red RC externa, (liando se usa 

(0.000 - 1.999 V) 

(0.000 - 3.999 V) 

la 

una 
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una red RC externa una onda cuadrada es necesaria. 

El ADC3511 ha sido disePado para proveer datos en BCD y son destinados para 

usar con microprocesadores ú otros sistemas digitales. Los dígitos BCD son 

obtenidos por petición vía dos entradas de selección (DO, DI), las entradas de 

selección son retenidas por una transición baja-alta en la entrada de 

habilitación de retención de digito (digit latch enable -OLE-) y permanecerán 

enclavadas hasta que DLE presente el mismo estado. Una entrada de inicio de 

conversión y una salida de conversión uunuleta son incluidas en el integrado, la 

hoja de especificaciones puede verse en el Apéndice. 

Características: 

- Operación con una sola fuente de alimentación (5 V). 

Conversión DCD i 1999 niveles. 

- Salidas direccionables. 

- No necesita componentes externas precisos. 

- Fácil interconexión con microprocesadores ú 'otros sistemas digitales. 

- Velocidad media de conversión: 200 ms/conversión. 

- Compatible con TTL. 

- Generación interna de reloj con una red RC ó controlado externamente. 

Este conversar facilita la conexión del circuito a la computadora, ya que 

le entrega a la interfase números en BCD, ésta los convierte en ASCII y los. 

envía a la computadora. 

Teoría de operación: El diagrama a bloques se encuentra en la hojas de-. 

especificaciones. La representación de la parte analógica está representada en 

la figura 31. La salida de SWI se conecta tanto a VREF 'come: a cero 'volts 

dependiendo del estado del flip -flop D. Si Q está a un nivel alto,- VOUT = Vref y 

si ( tiene un nivel bajo VOUT = O. Este voltaje es aplicado al 'fíltra pasabajos 

compuesto por. Ri y Cl. La salida de este fíltro,-VFB, es conectada a la.entradá 
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negativa del comparador, donde es comparada con el voltaje analógico de entrada, 

VIN. La salida del comparador está conectada a la entrada D del flip-flop. La 

información es transferida de la entrada D a las salidas O y 5 en la 

transición positiva del reloj. Este lazo forma un oscilador cuyo ciclo activo es 

relacionado con la entrada de voltaje analógico VIN. 

Supóngase que la entrada de voltaje es igual a 0.5 V. Si la salida O del 

flip-flop es alta, entonces VOUT tendera a VREF (2 V) y VFB tenderá a 2V con una 

constante igual a RIC1. Al mismo tiempo VFB excederá 0.5 V y la salida del 

comparador irá a O V. Al siguiente pulso de reloj la salida O del flip-flop 

cambiará a Gnd, causando que VOUT cambie a O V. A la vez VFB se descargará hacia 

O V con la constante de tiempo RICI. Cuando VFB es menor que 0.5 V la salida del 

comparador irá a un nivel alto. A la siguiente transición de reloj la salida G1 

del flip-flop irá a un nivel alto y el proceso se repite. Así se tiene en la 

salida de SW1 un tren de pulsos Cuadrado con amplitud positiva VREF y amplitud 

negativa O V. 

El valor de contínua de este tren de pulsos es 

VOUT = VREF 	tCN 	= VREF (ciclo activo) 	 2p15  
tOUT TCFF 

El filtro pasabajos dejará pasar un valor DC que es 

VFB = VREF * (ciclo activo) 	 2.16 

desde el sistema de laza cerrado se forzará a que VFB iguale a VIN, entonces 

VIN = VFB = VREF*(ciclo activo) ó VIN "= ciclo activo 	2.17 

El ciclo activo es conectado a una compuerta AND con la frecuencia de entrada. 

La frecuencia resultante f es igual a: 

f = (ciclo activo)*fIN 	 2.19 

la frecuencia f es acumulada por el contador 1 pice  un tiempo determinado por el  



contador 2. La cuenta del contador 1 está dada por: 

cuenta = 	f 	= (ciclo activo)(fIN)  = VIN * N 
	

2.19 
(fIN)/N 	 fIN/N 	 VREF 

para el ADC3511 N= 2000. 

El diagrama de tiempos (véase Apéndice) muestra la operación para el modo de 

"libre" operación. La "libre" operación es obtenida conectando la entrada Inicio 

de Conversión (Star Conversion a un nivel lógico "1" (Vcc)). En este modo la 

entrada analógica es convertida continuamente y las salidas digitales son 

reemplazadas por datos nuevos a una velocidad iguala 64512/FIN. El pulso a la 

salida de Conversión Completa (Conversion Complete) indica que la nueva 

información ha sido transferida del contador interno hacia los retenedores de 

salida. Esta información permanecerá aquí hasta la siguiente transición de 

niveles lógicos bajo-alto de la salida Conversión Completa, la salida lógica "1" 

será mantenida en esta terminal por un tiempo igual a 64/FIN. 

La figura 3 de la hoja técnica muestra la operación usando la entrada 

Inicio de Conversión. Es importante observar qUe esta entrada y la salida 

Conversión Completa no influyen en lo absoluto en la actual conversión ;A/p.'  

Internamente el ADC3511 está siempre haciendo la conversión de' voltaJe analógico .  

en sus entradas. La entrada de Inicio de Conversión es usada para controlar :la 

transferencia de información del contadnr interno hacia lcms retenadores de 

salida. 

Un retenedor (latch) RS en la entrada Inicio dé Conversión permite 

amplio rango de anchura de pulsos de entrada, la salida Conversión Completa va a 

un "0" lógico en la transición positiva del pulso de Inicia de Conversión y va a 

un "1" lógico algún tiempo después cuando la nueva conversión es transferida del 

contador interno a los retenedores de salida. Desde el pulso de Inicio de 

Conversión puede ocurrir en cualquier tiempo durante el ciclo de conversión, la  
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cantidad de tiempo desde el Inicio de Conversión hasta la Conversión Canaleta 

varía. El tiempo máximo es 64512/FIN y el tiempo mínimo es 256/FIN. 

Para obtener la información a la salida de los retenedores, se tiene la 

siguiente tabla verdad: 

Entradas lógicas 	Dígito seleccionado 

DIJE 	DI 	DO 

L 	L 	L 	Dígito O (LSB) 

L 	L 	H 	Dígito 1 

L 	H 	L 	Dígito 2 

Dígito 3 

H 	X 	X 	Inhabilitación (ninguno) 

LOS capacitares de filtro conectados a VFD y VFILTER (pín 11) deberán ser. 

de baja fuga. Como un ejemplo obsérvese que con una corriente de fUga de 1 nA 
-9 	3 

causa aproximadamente 0.1 mV de error (1x10 x100x10 ). 

El diagrama de conexiones sugerido por el fabricante es el de la figura 4 

de sus especificaciones (Apéndice), los cambios que se realizaron son en la 

entrada de reloj, la cual en vez de ser generado por el, propio convertidor será. 

proporcionado por el reloj del sistema con un divisor de frecuencia, teniendo 

así una frecuencia de 614,400 Hz para una razón de nonversión de 614¡400/64512'= 

9.52 conversiones/minuto. También se efectuó un cambio en la resistenCia.  de 100 

Kn que va del SW1 al capacitar de 0.47 uF, esta red tiene una constante de 
-3 

 

tiempo de 7 = 100X10. x 0.47 = 47 mseg, a la frecuencia de conversión de 9.52 

conversiones/seg se tiene un tiempo de conversión de 1/9.52 = 105 mseg¡.1 

constante de tiempo representa un 50 / del tiempo de conversión; para evitar 

posibles errores en la conversión se reduce a 1/4  del'. tienipe de conversión, 

decir aproximádamente 26 mseg. Para este valor, la resistencia debe, ser de 
-3 	-6  

= RC ó R = 7/C, así R = 26x10 /0.47x10 	y R k 55 10. 
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También la red pasabajas de entradas (Vfilter) se suprime porque ya se 

tiene el circuito de muestreo y retención, que se conecta a la entrada del 

convertidor, sólo se deja la resistencia de entrada (100 Kn). 

11.8. ACTUADOR 

11.8.1. Descripción: 

El actuador representa aquellas variables que se drelren controlar. Su 

característica escencial es que sólo obedece a señales que se le impongan. En el 

caso del prototipo la variable a controlar es el ángulo que debe tener el panel 

respecto a la horizontal para que la incidencia de los rayos solares tienda 

ser normal a éste. El gira del sistema se puede realizar de diferentes maneras: 

Por sistemas eléctricos, mecánicos, neumáticos, hidraúlicas, etc. Se escogió un 

sistema electromecánico que consiste en un motor eléctrico y en engranes 

reductores de velocidad. 

Sea rl la distancia del panel (0)'a un punto P, sobre la trayectoria normal 

a la superficie como se ve en la figura 32, y sea r2 la distancia del panel a un 

punto Q sobre la trayectoria de incidencia real de los rayos solares, también 

sea E el ángulo que forman las dos trayectorias entre sí; considerando rler2 

para que Ek0 y tomando como valores unitarios (r1=r2=1, masa 

distancia entre P y 4 1P5), del teorema del coseno se 
2 2 2 
d = rl + r2 - 2r1r2cos(E) 
2 
d = 1 + 1 - 2cos(E) y 
2 
d. = 2 - 2cos(E) 

COMO se mostró en el inicio del capítulo, E debe ser menor ó igual a tr, así:. 
2 

d max = 2 - 2cos(W) ó 

dmax = 0.1395 

la distancia entre P y Ñ está dada por 



2 	2 	2 
d = 4((X2-X1) + (Y2-Y1) + (Z2-Z1) ) en coordenadas rectangulares 	2.22 

convirtiendo las coordenadas rectangulares a esféricas: 

CA = proyección de rl sobre el plano X-Y 

OB = proyección de r2 sobre el plano X-Y 

51 = rl*cos(al) OB = r2*cos(a2) 

CA = cos(al) 	OB = cos(a2) 

xl = OA*cas(r1) 	x2 = OB*cos(r2) 	yl = OA*sen(r1) 	Y2 = alisen(r2) 

xl = cos(a1)*cos(11) 	x2 = cos(a2)*cos(r2) 

yl = cos(a1)*(sen(r1) 	y2 = cos(a2)*sen(r2) 

	

zl = rl*sen(al) 	z2 = r2*sen(a2) 

	

zl = sen(al) 	z2 = sen(a2) 

sustituyendo los términos anteriores en la ecuación 2.22: 
2 

d 	= 	4((cos(a2)*cos(r2) 	- cos(a1)*cos(r1)) 	(cos(a2) sen(r2) 

	

2 	 2 
cos(a1)*sen(11)) + (sen(a2)) - sen(al) ) 

2 	2 	 2 	.2- 
d = 4((cos (a2)*cos (1'2) - 2cos(a2)*cos(r2)*cos(a1)*cos(r1) + cos (0(1)*cos. (r1)) • • 

2 	2 	 • 	2 . 2'. 
(cos (a2)*sen (r2) - 2cos(a2)*sen(r2)*cos(a1)*sen(r1) + caos (a1)*sen••(r1)) 

2 	 2 
(sen (a2) - 2sen(a2)*sen(al) t- sen (al))) 

2 	2 	 2 	 2 	2 	 2 
= 4(cos (a2)*(cos (r2) 	sen (r2) :+ cos (a1)*(cos (rl) 	.seri.,(r1)) 2  

2cos(02)*oos(a1)*(cos(r2)cos(r1) + sen(r2)sen(r1)) + sen.(a2)- 2sen(a2)*sen(a1): 
2' 

+ sen (al)) 

2 	2 
d = 4(cos (a2) + ces 	- 2cos(a2)*cos(a1)(cos(r2)*cos(r1) + seh(r2)sen(rI)) 

2 	 2 
sen (a2) 	2sen(a2)*sen(al) + sen (al)) 

= 	4(1 + 1 - 2cos(a2)*cos(a))(cos(r2)cos(r1) 	sen(r2)*sen(rl)) 

2sen(a2)*Sen(a1)) 
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d = 4(2 - 2cos(a2)*cos(a1)*cos((r2) - (rl)) - 2sen(a2)sen(a1))) 

d = 4(2 -- 20)(cos((a2) + (c(1)) + cos((e2) - (u1))))*cos((r2) - (r1)) 

201(cos((a2) - (al)) - cos((a2) + (a1)))) 

d = 4(2 - (cos((a2) + (al)) + cos((a2) - (a1)))cos((r2) - (rl)) - cos((a2) 

(al)) + cos((a2) + (al))) 

d = 4(2 - cos((a2) + (011))*cos((r2) - (rl)) - cos((a2) - al)Cos((r2) - (ri)) 

cos((a2) 	(al)) + cos((e2) + (al))) 

d = 4(2 + cos((a2) + (al))*(l - cos((r2) - (rl))) - cos((012) 	.(0))*(cos((r2) 

(r1)) + 1)) 

sustituyendo na = 02 - el y nr = r2 ri 

d = 4(2 + cos((lle) + 2(«1))* (l - cos(ll")) -

tabulando esta ecuación se llega a: 

11=4 = nrmáx 1: 5.65' 

la tabulación se puede ver en la tabla 4 del Apéndice. 

Los paneles se mueven en dos planos. para esto se requiere de .dos 

móviles por unidad, un sistema para efectuar el ángulo de elevación y el , otro 

sistema para realizar el ángulo azimutal.-  La idea propuesta se presenta en la.  

figura 33, donde 

d = 4(2 -2cos(a2)*cos(a1)*(1(cos((r2) + (r1)) + cos((r2) - (r1))) + Y2(cos((r2) - 

(r1)) - cos((r2) + (PD))) 	2sen(a2)*sen(a1)) 

d = 4(2 - cos(a2)*cos(a1)((cos((r2) + (rl)) + cos((r2) - (r1))) + (cos((r2) 

(r1)) - cos((r2) + (r1))))- 2sen(a2)*sen(a1)) 

d = 4(2 - cos(a2)*cos(a1)*(2cos((r2) - (r1)) - 2sen(a2)*sen(a1))) 



MI y M2 son motores cd de 4.5 Volts de imán permanente. 

n1 y n7 son engranes de plástico de 14 dientes. 

n2-n3 es un engrane doble de 55 y 14 dientes respectivamente 

n6 y n12 son engranes de 55 dientes. 

n4-n5, n8-n9, n10-n11 son iguales a n2-n3. 

para el eje a se tiene: 

Jun F41 + TI = Tm 2.24 

donde Tm es el par desarrollado por el motor, TI es el par de carga en el 

engrane 2 debido al resto de dos engranes, J1 es el momento de inercia y Fl es 

la fricción viscosa del tren de engranajes. 

Para el eje b: 

.72112 + F2é2 + T3 = T2 

T2 es el par transmitido al engrane n2 y T3 es el par de carga en el engrane n3. 

Para el eje c: 

J3e3 + F3I3 + T5 = 74 

T4 es el par transmitido al engrane n4 y T5 es 

Para el eje d: 

J444 + F444 + TL = T6 

T6 es el par transmitido al engrane n6 y 7L es el par de carga.' 

Como el trabajo realizado par el engrane n1 es igual 

T2n1 = T1n2 

T3n4 = T4n3 

T6n5 = T5n6 

también 
	

$4 = 03015/n6) 

sustituyendo 2.32 y 2.33 en 2.31 
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04 = 02(n3/n4)(n5/n6) ó 04 = 01(n1n3n5) 	 2.34 
n2n4n6 

eliminando Ti, T2, T3, T4 y T5 de 2.24, 2.25, 2.26 y 2.27 

Jlél + F141 + (J26+ F24 + T3)(nl/n2) = Tm 

Jlé + F141 + 1712(42 + F242 + (32d3 + F343 + T5)(n3/n4)3(nl/n2) = Tm • 

J141 + F141 + E'2142 + F242 + EJ3é3 + F343 + (J4d4 + F40 + 1L)(n5/n6J(113/n40* 

(nl/n2) = Tm 

JI141 + F141 + (nl/n2)(J2é2 + F242) + (n1n3/(n2n4))(J3e3 + F343) + 

(n1n3n5/(n2n4n6)(J444 + F4-4 + TL) = Tm 
	

2.35 

eliminando 02, 03 y 04 
2 	 2 

J114 + F141 + (ni/n2) (J21A + F201) + (n1n3/(n2n4)) (J3(1 + F344) + 
2 

(n1n3n5/(n2n4n6)) (J4é1 + F444) + (n1n3n5/(n2n4n6))TL = Tm 
	

2.36 

reacomodando 
2 	 2 	 2 	 2 

Di + (nl/n2) J2 + (n2n3/(n2n4)) J3 + (n1n3n5/(n2n4n6)) J411 + 1-1 	(n1/n2) F2 
2 	 2  

+ (n1n3/(n2n4) F3 + (n1n3n5/(n2n4n6)) F7414 + (n1n3h5/(n2n4n6))TL = Tm 

El momento equivalente de inercia y fricción del tren de engranajes referidos al 

eje del motor queda dado respectivamente por: 

2 	 2 	 2 
J1 + (n1412) J2 + (n1n3/(n2n4)) J3 + In1n3n5/(n2n4n6) J4 	2.38 

2 	 2 	 ,-2 
Fl + (nl/n2) F2 + (n1n3/(n2n4) F3 + (n1h3h5/(n2n4n6)) F4 	249 - 

como nl/n2 = n3/n4 = h5/n6 = 14/55 entonces 
2 	 -3 

(nl/n2) = 64.79 x 10 
2 	 -3 

(n1n3/(n2n4)) = 4.198 x 10 
2 	 -6 

(hlren5/(n2n4n6) = 272.01 . x 10 

sustituyendo valores en 2.38 y 2.39: 

2.37 
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-3 	 -3 	 -6 
JI + 64.79x10 J2 + 4.198x10 J3 + 272.01x10 

-3 	 -3 	 -6 
Fl + 64.79x10 F2 1 4.198x10 F3 + 272.01x10 F4 

Se observa que los valores de inercia y fricción para los ejes 2, 3 y 4 son 

despreciables en comparación con el eje 1 (eje de carga para el motor) entonces 

el motor se comportará como si tuviera solamente el primer eje sin carga, ya que 

el par equivalente de carga es: 

-3 
(n1n3n56(n2n4n6)1TL = 16.49x10 TL ó simplificando la ecuación 2.37 

J141 + F141 = Tm 
	

2.40 

despreciando los valores de inercia, fricción y par de carga debido a sus bajos 

valores. 

El motor gira a 2200 rpm a 4.5 V, en un segundo gira idealmente 36.7 

revoluciones (13200°), tabulando para tiempo menores se obtiene la tabla 5 del 

Apéndice. 

De los datos tabulados, los ángulos que se ajustan a qué el cuarto eje gire 

menos de 5.6* son de 10 y 20 mseg. Se prefiere 10 mseg porque hay que considerar 

la inercia del motor. 

11.8.2. Circuito de Control 

El giro de los motores se controla por pulsos de 10 mseg. 

debe girar en ambos sentidos, un circuito can relevadorel es el de la figure 34.. - 

Cuando R2 y R4 be cierran al mismo tiempo, la corriente circula de arribáshaCia• 

abajo girando el motor en un sentido; al mismo tiempo Rl y R3 deben estar 

abiertos, si se cerraran al mismo tiempo ocasionarían un corto circuito de le 

fuente. Para el giro inverso Rl y R3 deben cerrarse, R2 y R4 tienen que estar" 

abiertos, así la corriente circula de abajo hacia arriba. 





Las relevadores no reacionan a tiempos menores de 50 msegundos, entonces un 

circuito equivalente con transistores es el que se muestra en la figura 35. 

El funcionamiento es similar al circuito de la figura 34, aquí T2 y T4 

deben saturarse mientras Ti y T3 estan cortados para que la corriente fluya de 

arriba hacia abajo, en el giro contrario Ti y T3 deben saturarse mientras T2 y 

T4 estan cortados. 

Los diodos de bombeo (paso libre) proveen un camino para disipar la energía 

almacenada y así evitar dañar los transistores. 

Los diodos elegidos son rectificadores comunes 1N4002 y los transistores son de 

mediana potencia de propósito general BD139 y BD140. 

Cada panel solar consta de 2 motores, por lo tanto constará de dos 

circuitos de potencia independientes, se necesitan las siguientes señales de 

control: 

señales de giro: 	2 	Ira.: Desactivado: O lógico 

Activada: 1 lógico 

2da.: Desactivado: O lógico 

Activado: 1 Lógico 

Señal indicadora de motor: 	1 señal: O lógico: Motor 1 

1 lógico: Motor 2. 

Sea x: señal de giro horario 

y: señal giro antihorario 

z: señal indicadora de motor 

Para un panel cualquiera se tiene que: 

Motor 1: Giro horario: 
	

xz 

Gira antihorario: 	yz 

Giro horario 



Giro antihorario 	yz 	x no importa 

el diagrama que representa estas relaciones lógicas es el de la fígura 36. 

La señal "z" es común a todos los paneles, es decir éstos están conectados 

a la señal proveniente del controlador en paralelo, la señales "x" y "y" se 

multiplexan de la señal del controlador; el multiplexaje es igual que las 

señales de entrada de voltaje y corriente generados, coma los multiplexares son 

bidireccionales, se pueden ocupar como damultiplexar y el circuito de la señal 

"x" es semejante al del voltaje generado y el de la señal "y" al de la corriente 

generada, la diferencia estriba en que, observando la figura 22, no existe un 

multiplexaje de 2:1 ni tampoco circuitos amplificadores acondicionadores de 

señal, sino que la salida de un retenedor se conecta directamente al multiplexor 

de la etapa final equivalente de voltajes ó corrientes según sea el caso. Estas 

señales asi moverán solamente un motor de un panel solar. 

Los circuitos que manejan a los motores se describieron anteriormente, son.. 

circuitos puente en base a transistores, el circuito que proporCionae1 tiempo 

de 10 msegundos para activar a los motores son los•MC3456 (equivalentes a los 

LM1555), éste es un integrado que contiene 2 circuitos .de tiempo , (timer), se 

necesitan 2 circuitos MC3456 por cada panel solar porque el panel ocupa 

motores, se necesitan 4 timers y cada circuito tiene 2. La hoja de 

especificaciones se encuentra en el Apéndice y nos dice qué el funcionamientO en 

modo monoestable (un pulso de "t" tiempo) está dado por la ecuacióni:. 

t = 1.1RaC 
	

2.41 

para t = 10 mseg y tomando e C = 100 nF t. 10% se tiene que 
-3 	 -9 

Ra '= t/(1.1C) = 10x10 /(1.1x100x10 	Ra =90.9 Kn 

valor comerciaL: 91.  kn. 

Este valor Comercial no se pudo encontrar en el mercado, por lo cua 

adquirieron resistencia de 100 4 ± 5%, teniendose un valor nominal para t de 





3 	-9 
t = 1.1(100x10 x100x10 ) 

t = 11 mseg. 

a 11 milisegundos corresponde un giro de 2.39° y comparándolo con los valores 

iniciales se tiene una diferencia de 0.22°. 

Calculando la incertidumbre: 

St = 1.IC 	St = 1.1Ra 
6Ra 	SC 

valor nominal: 11 mseg. 
-9 	-9 

St = 1.1(100x10 ) = 110x10 
6Ra 

3 
w 	= 100x10 (0.05) = 5000 
Ra 

-9 	 -9 
w = 100x10 (0.1) = 10x10 

3 	3 
St = 1.1Ra = 1.1(100x10 ) = 110x10 
SC 

-92 	2 	32 	-92 
w = 4((110x10 ) (5000) + (110x10 ) (10x10 ) ) 
R 

w = 1.22 mseg (11.2%) 
R 

se tiene un 11.2% de incertidumbre sobre el valor nominal'de 11 mseg. 

Como el MC3456 se activa con una señal baja, las señales proVenien0s.de 

las puertas AND tienen que invertirse, esto se soluciona reemplazando a las 

puertas AND por compuertas NANO, quedando el diagrama de la figura 37.:,  El 

circuito monoestable es tomado de las hojas de especificaciones (figura 15 de 

las mismas). 

El diagrama de la figura 37 es el circuito de control completo por cada uno 

de los paneles. La lista de los componentes es la'siguiente: 

Ti, T4, Ti', T4': Transistores NPN de uso general mediana •potencia <130139, nmin 

40 

T2, T3, T2', T3': Transigtores PNP de uso general mediana potencia BD140¡ Ilmin = 
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40 

T5, 76, 77, Te, T5', T6', T7', UY: Transistores de usa general señal pequeña 

8C548A, (3min = 90 

74LS00: 4 compuertas lógicas HAND, TML-LS 

MC3456: 2 Circuitos integrados con 2 multivibradores estables cada uno 

R1 a RO: Resistencias 2.2 Kn ±57. para polarización de los transistores 

DI a DO: Diodos rectificadores 1N4002 

Mi, M2: Motores de CD, 4.5 V, imán permanente 

11.8.3. Análisis del circuito de excitación del motor 

Tomando como base para el análisis el diagrama de la figura 38 se tiene: 

Para T2 y T6 escribiendo la ecuación de la malla de entrada 

-Vin + R3*186 + V8E6 = 0 	 2.42 

Vin es la señal de control proveniente del mo 	uetable MC3456, con Vin = 0 V, T6 

se encuentra en corte ya que la unión base emisor notiene ningún voltaje de 

polarización, el motor no se energiza y no existe ningún movimiento. 

Idealmente Vin tendería a Vcc, pero el fabricante presenta una gráfica en la 

cual garantiza el valor del voltaje de salida (ver Apéndice). Si se toma una 

corriente de salida en el rango de 1 mA 5 IOH 5. 10 mA, la gráfica indica que 

existirá una diferencia de voltaje Vcc - Val de 1.4 V a 25,,C, es decir el 

voltaje de salida será aprextmadamente 3.6 V tendiendo a subir conforme se 

incremente la temperatura de operación. 

Para no alterar la salida de tensión se escoge una corriente de base de Ins 

transistores 76 y T8 de 1 mA cada uno, así la corriente de salida dél MC3456  

será de 2 mA, de la ecuación 2.42, 
-3 

-3.6 + R3(1x10 ) + 0.7 = O ó R3 = 2.9 kn 

Como se mencionó, la 1b6 ='1 mA, tomando la aMin (90), la corriente de colector 
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-3 
Ic6 es de fl*Ib6 = 90*1x10 = 90 mA que es igual a la corriente da base de T2 

(1b2), la corriente de colectar de T2, suponiendo que T4 está saturado es de: 
-3 

8*Ic2 = 40*90x10 = 3.6 Amp., evidentemente la corriente de colector de T2 está 

dada por la resistencia que presenta el motor, y que ro puede ser de 3.6 Amp., 

así T2 se encuentra saturado cuando el voltaje de control sea de 3.6 V ó mayor. 

Para T4 y T8 se tiene: 

Ecuación de la malla de entrada: -Vin + R2Ib8 + VbeS + VbeA = 0 	 2.43 

al igual que en el caso anterior con Vin = O V, TO está en corte; con Ib8 = 1 mA 

y de la ecuación 2.43: 
-3 

-3.6 + R2(1x10 ) + 0.7 + 0.7 = O 
	

R2 . 2.2 kr) 

Se tomarán los valores de las resistencias con este último valor para IX) 

tener diferentes valores y así simplificar. 
-3 

Al ser IbB = 1 mA, la corriente mínima de colector es de 0*Ib8 = 904(1x10 = 

mA, que es la corriente de base de T4, la corriente de colector de T4 al estar 
-3 

saturado T2 es de p*Ib4 = 40*10x10 = 3.6 Amp., lo cual no es posible ya que la 

corriente viene dada por el motor. Así, cuando ro existe voltaje de salida del .  

estable, los dos transistores estarán cortados, esto es.válido hasta valores de 

voltaje de 0.7 V (equivalente de extraer 16 mA del MC3456,-  cifra muy alta para 

el valor de diseño (que es de 2 mA), y se saturan para valOres de voltaje de  3.6 

V ó mayor, produciendo así el giro del motor. Estos cuatro transistores 

equivalen a la mitad del circuito qué son lo que permiten el gimen un sentido, 

para realizar el giro inverso se necesita que la corriente de armadura fluya en 

sentido contrario, tarea que realiza la parte complementarla del circuito (T1, 

T3, T5 y T7), como las señales de control son excluyentes sdlo Iletará.:una a la 

vez, evitando así saturar los cuatro transistores al mismo tiempaproduCiendeSe.,  

un corto circuito a tierra. Este sistema hará movimientos en elplano-aziMutal.• 

El otro sistema funciona de .igual manera, ya que es para el movimiento en 
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el otro plano (altura solar). 

11.9, CONTROLADOR 

11.9.1. Descripción 

Como se definió, el controlador es el encargado de recibir las señales de 

la computadora y enviarlas a su destino, así como el envío de los datos 

obtenidos de los paneles a la computadora, genera todas las señales de 

sincronismo de los elementos. 

La inclusión de una computadora digital en un sistema que en la demás es 

analógico, produce señales en forma digital (generalmente números binarias) en 

parte del sistema. El sistema toma la forma de una combinaciónmixta analógica-

digital. La conversión de una señal analógica en la correspondiente señal 

digital es una aproximación, ya que la señal analógica puede tomar infinita 

cantidad de valores, mientras la variedad de distintos números.que pueden 

formarse con un juego finito de dígitos, es liMitada. Este Proceso de 

aproximación se llama cuantificación. 

Los microprocesadores se utilizan ampliamente en muchos sistemas, como por' 

ejemplo semáforos, impresoras, controladores de comunicaciones, instrumentos 

musicales, cajas registradOras, etc. todos ellos incluyen por lo menos un 

microprocesador. 

Entre los microprocesadores de 8 bits (1 byte) de fácil adquisición se 

encuentran los de las series 6800 (hotorola), 8080 (Intel) y Z-00 (Zilog), se 

eligió el microprocesador Z-80 ya que se cuenta con experiencia previa de 

programación. 

Si se ocupa una dirección par cada panel solar, con la capacidad máxima se 

necesitarían 236 direcciones y 256 circuitos decodificadores, ocasionando un 

circuito enorme. Se propone el uso de un palabra de datos (en una• sola 

75 



dirección) para multiplexar los 256 paneles, así cada panel solo recibe su señal 

como se detalla más adelante. 

11.9.2. Dispositivos que integran al controlador 

Mencionado lo que es un controlador, el microprocesador a usar y la forma 

de enviar las señales a los paneles solares, los dispositivos que componen el 

controlador son: 

Dispositivo/acción 
	

Codificación Lectura Escritura Control 

Microprocesador 

Memoria EPROM 

Memoria RAM Estática 

UART 

Convertidor A/D 

Retenedor para multiplexaje 

de datos de voltaje y corriente 

Retenedor para multiplexaje 

de las señales de los motores 

Retenedor de la señal de 

identificación del motor 1 ó 2 

Señal de activación de muestreo 

y retención 

La configuación básica del sistema 2-80 es la que se Presenta en la figura 

39, se observa en la parte superior izquierda se encuentra el circuito generador 

de reloj en base a la resonancia del cristal de cuarzo a una frecuencia de 

2.4576 MHz, abajo de éste está el circuito de reset que reinicia las >funciones 

del 250 y de la UART, en el centro esta el microPreeesedor con sus entradas y 

salidas de control, las cuales no se ocupan todas en la configuración del 
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Dirección 
(Hexadecimal) 

Dispositivo 

de motores Palabra para multiplexar seAales de giro 

Selección de Valores V ó i 

Selección de giro de motores 

los "motores  Habilitación señal de giro de 

0000-07FFF 	Memoria EPRCM 

1000-17FF 	 Memoria RAM 

2000-2007 	 UART 

2010 	 Palabra para multiplexar V e 1 

2020 

2030 

2040 

2050-2053 

2060 

2070 

Convertidor A/D 

Habilitación de la señal de "conversion complete" del' ADC 

Habilitación señal de control motor '1 6 2 

Se usa este arreglo que sólo requiere 2 decodificadores para 

los dispositivos sin ninguna conexión de compuertas lógicas para 

dispositivo. El primer circuito decodificador accesa las direcciones tiguientesi 

3000 

Hexadecimal 

0000-OFFF 

l000-1FFF 

2000-2111-

3000-Jith 

Decimal 

0000'..4095. 

4096-8191 

8192-12287 

12280-16383 

sistema y a la derecha del microprocesador están los buffers de los 1'I4PS de 

direcciones y de datos. Para un estudio detallado de las funciot 	 del Z-80 se 

pueden consultar los libros referentes citados en la bibliografía. 

Mapa de memoria: El mapa de isusiría aquí propuesto es el indicado para 

simplificar al máximo los circuitos decodificadores como se observa hay 11 

bloques de 	-noria que se utilizan. 



La numeración en hexadecimal es equivalente a la binaria, el namero más 

significativo en hexadecimal equivale a los 4 bits más significativos del bus de 

direcciones, esto se representa en la figura 40. 

El 74L8139 es un circuito integrado que contiene dos decodificadares de dos 

entradas y 4 salidas cada uno, la tabla verdad de cada decodificador es: 

Entradas Salidas 

E 	AO Al 03 51 02 03 
O 	X 	X 1 1 1 1 
1 	O 	O o 1 1 1 
1 	1 	O 1 o 1 1 
1 	O 	1 1 1 o 1 
1 	1 	1 1 1 1 o X m No importa 

Las activaciones son a nivel bajo (6), la señal E a "O" lógico inhabilita 

las cuatro salidas. 

Teniendo las direcciones por dispositivo, hay que acccsor a'un dispositivo 

en particUlar. 

Memoria EFROM: Asignada a las direcciones 0000-OFFF (H), el dispositivo má 

cercano está en la dirección 1000 (H), la salida 60 del. 74L8139 és la 'que 

activará a la memoria, se tiene la capacidad de saportar una memoria de 

4096 bytes. 

Memoria RAM: La memoria RAM presenta la misma situación que la EPROM, las 

direcciones del siguiente dispositivo se encuentran a partir de -.la dirección 

2000 (H), la salida 01 del 74L8139 accesa hasta 4096 bytes de memoria RAM. 

Bloque de direcciones 2000-211-hr (h): La UART necesita sólo 8 posiciOnes de 

memoria (asignadas de la 2000 a la 2007 (11)), además'otros 7 dispositivas se 

- . 
accesan en el bloque de direcciones 2000-411-1- (H), par lo tanto la salida 02 

del 74L8139 decodifica a ocho dispositivos a 14 ver, 02 se emplea para la 

activación de un segundo decodificador del tipo 1 - a 8 con las entradas.. 

conectadas a los bits del bus de direcciones A44;6. como lo muestra, la figura 

hasta 
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41. 

La tabla verdad del decodificador es la siguiente: 

Entradas 	 Salidas 

El E2 E3 AO Al A2 00 01 02 03 04 05 06 07 
1XX XXX 1 1 1 1 1 1 1 1 
XIX XXX 1 1 1 1 1 1 1 1 
XXO XXX 1 1 1 1 1 1 1 1 
O 0 1 0 0 0 0 1 I 1 1 1 1 1 
O 0 1 1 0 0 	1 0 1 1 1 1 1 1 
O 0 I 0 1 0 	1 I 0 1 1 1 1 1 
O 0 1 1 1 0 	1 1 1 0 1 1 1 1 
O 0 1 0 0 1 	1 1 1 1 0 1 1 1 
O 0 1 1 0 1 	1 1 1 1 1 0 1 1 
O 0 1 0 1 1 	1 1 1 1 1 1 0 1 
O 0 1 1 1 1 	1 1 1 1 1 1 1 0 

La LART será tratada en detalle en la sección de interfase. 

Palabra de control para multiplexión de voltajes y corrientes: Para seleccionar 

256 señales de voltajes ó 256 de corrientes se .itx.,uita una palabra de 8 bits 

(2^8 = 256), para esto se emplea el bus de datos el microprocesador para mandar 

la información al retenedor de palabra; se ocupó un retenedar de 8 bits 741-1E373, 

la tabla verdad de este dispositivo es la siguiente: 

Cuando la señal de control está a nivel 

alto (LE), la información presente a la 

entrada'On es trashferida a-la salida:On 

cuando es nivel bajo la información es 

la salida mantendrá a, 1, 

pn LE OE On 
1 	1 	0 	1 
0 	1 	0 	1 
X O O 8,0 
X 	X 	1 	Z 

Z = Alta impedancia 

retenida y no importa la señal que esté a la entrada, 

información, cuando OE está a nivel alto la salida está a alta impedancia (Z). 

El circuito se eligió de lógica HDMOS porque su salida garantiza  un voltaje a 

nivel alto de 4.9 V con una alimentación de 5 V, este nivel de voltaje es el 

requerido por los multiplexores analógicos que requieren un voltAjénínimio.. de, 

3.5 volts nivel alto; la lógica TTL ofrece un valor mínimo de 2 volts y típico 

de 3.5, se hicieron pruebas a los circuitos 171. y presentaron VaIciret9e4:1.a, 
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4.4 V, voltaje suficiente para las entradas del 74HC373, el diagrama es el 

mostrado en la figura 42. 

Palabra de control para multiplexión de la señal de giro de los motores: Como el 

circuito multiplexor de salida para las señales de gira es idéntico al de 

entrada de voltaje y corrientes, también su circuito de control es semejante, la 

diferencia está en que la entrada a la compuerta MR no es 01 sino 02. 

Selección de valores V 6 I:Se realiza con el multiplexor MC14551, como éste 

integrado no tiene un retenedor de información en su entrada selectora, se tiene 

que incluir uno, el circuito 74LS75 cumple con esta función; el dato es enviado 

a través de DO el tus de datos por el microprocesador, la tabla del 74LS73 es: 

Entradas 
	

Salidas 	Como la habilitación de retención es 

D 	Hab. Ret. 	Q a 	igual que el del .74HC373 
0 	1 	O 1 
1 	1 	1 0 	 compuerta MOR, 
X 	O 	QO 00 

figura 43. 

Selección de giro de motores: Se ocupa la mitad del 74L675 de igual manera que 

para la multiplexión dé las señales V ó 1, pero en vez de 03 es 04 Y GO Ya a-la, 

habilitación del MC14067 1 y MC14067 2 de la multiplexión de los motores 

respectivamente. 

SeNales del convertidor A/D: El convertidbr, al igual qua todos los: 

dispositivos, ocupa el bus de direcciones para accesarlo y el bus de datos baya' 

enviar la información al microprocesador, como el AlC ro tiene salida 	tres 

estados para conectarlo a los buses, se utilizan "blifférs" triestado -  para-. Bu,  

conexión al bus, el Cl que se utiliza es el 741 3k5 qua es un sextuple 

con salida triestado, 2 .libuffers" se emplean perales direcciones (entradas) y 4 

para los datos (salidas) momo lo muestra -la figura 44. 

Habilitación de la señal de'"Conversión Completa° del AOC: Para que el 

microprocesador "sepa" cuando pueda leer datos del ADC, éste tiene que indicarle'', 
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el i 	usinto para hacerlo, así el microprocesadar espera la señal C.C. (Conversión 

Completa), que le es enviada a través de DO de la manera como lo ilustra la 

figura 45. 

El 74LS125 es un circuito integrado que tiene 4 "buffers"triestado que a 

diferencia del 74L:11,5 se controla cada "buffer" independientemente, los tres 

"buffers" restantes se emplean para hacer llegar a la patilla WA1T del 

microprocccador la señal de espera para la lectura de la UART, ADC y palabras de 

control. 

Señal de giro de los Matares: Es una palabra de 1 bit; a "O" !Agito los 

circuitos de los motores no efectúan nada. Al estar a "1" lógico activa el 

circuito correspondiente; se ocupa un retenedar 74LS77, como lo ilustra la 

figura 46. La diferencia del 74L877 con el 74LS75 es que el Primero no tiene 

salidas complementarias (00,C0). Este circuito solamente retendrá informaCión 

cuando ambas entradas de la compuerta NOIR estén a "O" lógico. 

Señal de identificación de los motores (1 ó 2):Eltá formada por una palabra,  de 1 

bit común a todos los paneles. A "O" lógico indica el motor une de cada 

sistema, a "1" lógico indica el motor 2, se Utiliza..L.1n retenedor. 74LS77 igual 

que para la señal de giro de los motores como lo ilustra la, figura. 47. 

activar al retenedor se puede ocupar directamente la salida a del primer. 

decodificador porque este circuito es el único en el bloque de direcciones ;30007 

3FFF (H). 

Pulso de activación de muestreo y retención: El pulso de muestrpOy retención.  se 

obtiene utilizando un multivibrador Mol 	table 74LS221 el cual es disparado por 

10 misma señal que activa al 74LS75 seleccianador de voltaje.  corriente (fig. • 

Para un tiempo de adquisición de 200 usegundos según la—F(5,1mila .0111 

multivibrador: tw(out)..-CMR*In2, tomando t1,4= 300 Use% R=1.5 O. Setiene Pá • Ob. 

259 Weradios(0.28 uF), pero el valor comercial .más cercana.  dispOgible.fue 





0.47 UFaradios, teniendase un tiempo de adquisición de 488 usegundos. Este 

mejora un poco la respuesta de la sección de muestreo y retención, pero la hace 

un paco más lenta. El diagrama se puede ver en la figura 48. 

11.9.3. Programacion del microprocesador 2-E0 

La función del microprocesador es leer la información que recibe la UART para 

enviarla a su destino y mandar la información que pida la computadora. Controla 

la multiplexión de las señales de voltaje y corriente así como las señales de 

los motores. Tomas las lecturas del convertidor A/D y las almacena en memoria 

para enviarlas después a la computadora, como su -Función es muy específica no 

precisa de interrupciones ya que en modo de' espera 'esta consultando 

continuamente a la LWRT si existe algún dato enviado por la computadora, al 

existir información sigue preguntando indefinidamente hasta que se Presente, al 

llegar la información reconoce el tipo de dato que se se trata tmultipleXión,.: 

V/I, lectura del ADC ó cambio de condiciOnes de cciluniceci4ni::-alyealilar la  

tarea recibida vuelve al estado de espera, esto en forma algorítmica se presenta 

a continuación. 

ALGORITMO PRINCIPAL 

1. INICIO. 

2. SE CARGAN LAS CONDICIONES INICIALES DE CDMUNICAC1ON DE LA MEMORIA EPPICM' 

3 	ESFERA DE ENVIO DE DATOS DE LA COMPUTADORA. 

4. 	LEE LA INFORMACION Y RECONOCE EL TIPO DE INFORMACICW. 

Sí la INFORMACION es para LECTURA DE POTENCIA entonces ir al 
subalgorítmo 1. 

Sí la INFORMACION es Para el MOVIMIENTO DE MOTORES entonces ir'al 
subalgorímto 2. 

Sí la INFORMACION es para las CONDICIONES DE COMUNICACION  entones ir 
al subalgorítmo 3.  

Sí la INFORMACION no es para ninguno de los 3 sUbalgorítmos anteriores 



3. INICIALIZAR VARIABLE DE CONTROL DE LAZO. 
x = n. 

4. LAZO DE ENVIO DE DATOS A LA COMPUTADORA. 
Repetir hasta el paso 9 mientras x > O. 

5. LEE LOS VALORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ALMACENADOS EN LA MEMORIA DEL PANEL 
x Y LOS ENVIA A LA COMPUTADORA. 

x = x - 1. 

6. REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL. 

Subalgorítmo 2: 	 MOVIMIENTO DE MOTORES 

1. ENVIA RECCWOIMIENTO DE DATO: 11". 

2. ESPERA EL NUMERO DEL PRIMER PANELA MOVER. 

AJIAMDA ESTE VALOR 
MOVER. 

4. 	ALMACENA EL VALOR Y CALCULA EL NUMERO DE MOVIMIENTOS: 
n = número del último panel - número del'primer panel + 

entonces mandar a la computadora información de transmisión 
errónea y regresar al punto 3 del algoritmo PRINCIPAL. 

5. REGRESAR AL PASO 3 DEL ALGORITMO PRINCIPAL. 

Subalgorítm 1: 	 LECTURA CE POTENCIA 

I. 	ENVIA REOCNCCIMIENTO CE DATO: P. 

2. ESPERA EL FUERO CEL PRIMER PANEL A TOMAR LECTURA. 

3. ALMACENA ESTE VALOR EN LA MEMORIA Y ESPERA EL NUMERO CEL ULTIMO PANEL A 
TOMAR LECTURA. 

4. ALMACENA EL VALOR, CALCULA EL NUMERO DE LECTURAS A REALIZAR E INICIALIZA 
LA VARIABLE DE CONTROL DE LAZO DE LECTURA: 

n = número del último panel - numero del primer panel + 1. 
x = 1. 

5. LAZO DE LECTURA: 
Repetir hasta el paso 6 mientras x <> n. 

6. LEE LOS VALORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CORRESPONDIENTES AL PANEL NUMERO x, 
Y LOS ALMACENA EN LA MEMORIA RAM. 

x = x + 1. 



1. ENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO: C. 

2. ESPERA LA INFORMACION SOBRE LAS INSTRUCCIONES A REALIZAR. 

3. RECONOCE EL TIPO DE INSTRUCCIONES A EJECUTAR: 
Si la INSTRUCCION es referente a la velocidad de transmisidn Entonces 

va al paso 4 del subalgarimto 3. 
Sí la 1NSTRUCCION es referente al cambio del protocolo de transmisión, 

entonces va al paso 4 del subalgorítmo 3. 

4. ENVIA RECONOCIMIENTO CE DATO: "V" Y ESPERA PRIMER 
INFORMACION SOBRE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION. 

5. ALMACENA EL BYTE RECIBIDO Y ESPERA EL SEGUNDO 

ALMACENA EL SEGUNDO BYTE RECIBIDO, LEE EL PROTOCOLO DE COMUNICACION 
UART Y LO ALMACENA EN' LA MEMORIA. 

9. ESCRIBE LOS BYTES DE COMUNICACIOW.S EN LA UART, LEE  EL PROTOCOLO DE 
COMLNICACION CE LA MEMORIA Y TAMBIEN LO ESCRIBE EN LA UART. 

10. REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL. 

11. ENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO: "L" Y ESPERA BYTE DE INFORMACION. 

12. ESCRIBE EL BYTE RECIBIDO EN LA UART. 

13. REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL. 

El programa en lenguaje ensamblador para el Z-80:es el siguiente: 

5. ENVIA PETICION DE GIRO A LA COMPUTADORA: "G" Y ESPERA RESPUESTA. 

6. RECCNCCE TIPO DE GIRO: HORARIO ó ANTIMORARIO, LO CODIFICA, ENVIA PETICICN 
DE SERIE DE MOTORES (1, 2) "M" Y ESPERA RESPUESTA. 

7. RECONOCE SERIE DE MOTORES, LA CODIFICA E INICIALIZA LA VARIABLE CE COUTRCL 
DEL LAZO DE MOVIMIENTO DE MOTORES. 

x = n 

8. LAZO DE MOVIMIENTO DE MOTORES. 
Repetir hasta el paso 9 mientras x > O. 

9. ACCESA AL MOTOR ELEGIDO Y LE ENVIA UN PLLSO DE ACTIVACION. 
x = x - 1. 

10. REGRESAR Pi_ ALGORITMO PRINCIPAL. 

Subalgorítm 3: 	 CONDICIONES DE COMLNICACICN 



CONDICIONES INCICIPLES DE COMUNICACION CON LA UART 

0100 21 03 20 LO HL,2003h ;AMPSO A LA UART 8250 	PARA 	ESTAR! FCER 
0103 36 80 LD (H._1,80h ;MODOS DE COMUNICACION. 
0105 21 00 20 LD HL,2000h 
0108 36 BO LD (HL), 80h ;PRIMER BYTE DEL DIVISOR DE FRECUENCIA. 
010A 23 INC HL 
0100 36 00 LD 	(-1..),00h ;SEGUNDO BYTE DEL DIVISOR. 
010D 21 03 20 LD HL, 2003h ;DESABILITA DLAB Y 	ESTABLECE MODOS 	DE 
0110 36 03 LD (HL),03h ;COMUNICACION: 8 BITS, 1 BIT DE PARO, NO 

;HAY BIT DE PARIDAD. 
0112 23 INC HL ;ACCESO AL MCR 
0113 36 03 LD (FL),03h ;HABILITA RTS Y OTR. 
0115 C3 20 01 JP 0120h ;VA A ESPERAR DATOS. 

ESPERA DE DATOS 

0120 3A 05 20 DATO:LD A,(2005h) ;CARGA BYTE LSR DEL 8250. 
0123 CB 47 BIT 0,A ;REVISA SI EXISTE ALGUN DATO RECIBIDO. 
0125 CA 20 01 JPZ DATO ;SI NO HAY DATO SIGUE ESPERANDO. 
0128 3A 00 20 LD A,(2000h) ;LEE EL DATO RECIBIDO EN ASCII. 
0128 4F LD C,A ;ALMACENA EL wuR EN EL REGISTRO C. 
012C C3 30 01 JP 0130h ;VA.  A RECONOCER EL DATO RECIBIDO. 

RECONOCIMIENTO DE DATOS 

0130 
0131 
0133 
0134 
0137 
0138 
013A 
013B 
013E 
013F 
0141 
0142 
0145 
0147 
014A 

79 
06 50 
90 
CA 50 01 
79 
06 4D 
90 
CA 2A 02 
79 
06 43 
90 
CA 00 03 
3E 45 
32 00 20 
C3 20 01  

LD A,C 	;TOMA EL VALOR PARA INICIAR COMPARACION. 
LO 8,50h 	;PRIMER INTENTO COMPARA PARA VER SI EL. 
SUB B 	;DATO ES (P)OTENCIA, P = 50h. 
JPZ POTENCIA ;POTENCIA = 0150h. 

;SEGUNDO INTENTO, commm PnRn VER 
;DATO ES DE (M)OTORES. 
;M = 40h. 
;MOTORES = 0224h. 
;TERCER INTENTO, COMPARA PARA VER 
;DATO ES DE (C)OMUNICACIONES. 
;C = 43h. 
;COM.= 0300h. 
;DATO RECIBIDO ERRONEO, SE LE INDICA A 

LD (2000h),A ;LA COMPUTADORA 1DOWE = 45h Y SE REGRESA 
JP 0120h 	;A ESPERAR NUEVO DATO.  

LD A,C 
LO B,4Dh 
SUB B 
JPZ MOTORES 
LD A,C 
LD 8,43h 
SUB 
JPZ CCM 
LO A,45h 

LECTURA DE PANELES QUE SE LES VA A NACER,  MEDICIONES 

0150 
0152 
0155 
0157 
0158 
015B 

3E 50 	FOTE:LD A,50h 
32 00 20 	LD (2000h),A 
OE FF 	LD C,FFh 
OD 	LAZCO:DEC C 
C2 57 01 	JPNZ LAZO() 
34 05 20 	LD A,(2005h)  

;ENVIA RECONOCIMIENTO pE DATO CORRECTO 
;A LA COMPUITADORA:'P =.50h...'.  
;BUCLE.  DE RETARDO PARA ESPERAR 'PRIMER 
;DATO. 
;LAZOO = 0157h. 
;RUTINA DE ESPERA DE LA.  PRIMER.OELDA. 



015E 
0160 

CB 47 
CA 58 01 

BIT 0,A 
JPZ 015Bh 

0163 3A 00 20 LD A,(2000h) ;PANEL INICIAL A TOMAR LECTURA. 
0166 32 00 19 LD (1900h),A ;ALMACENA LA INFORNACICN. 
0169 CE 80 LD C,BOh ;BUCLE 	DE RETARDO PARA ESFERA DEL PANEL 
016B OD LAZOI:DEC C ;FINAL. 
0160 C2 68 01 JPNZ LAZO1 
016F 3A 05 20 LD A,(2005h) ;RUTINA DE ESFERA DEL PANEL FINAL. 
0172 CB 47 BIT 0,A 
0174 CA 6F 01 JPZ 016Fh 
0177 3A 00 20 LD 4,(2000h) ;CARGA PANEL FINAL DE LECTURA Y ALMACENA 
017A 32 01 19 LO (1901h),A ;EL VALOR. 
0170 3A 00 19 LO A,(1900h) ;CARGA VA_OR INICIAL. 
0180 47 LD B,A 
0181 3A 01 19 LO A,(1901h) ;CARGA VALOR FINAL. 
0184 90 SUB ;CALCULA NLW_RO DE LECTURAS A REALIZAR. 
0185 3C INC A 
0186 32 02 19 LD (1902h),A A_NACENA VALOR 
0189 C3 90 01 JP 0190h ;SE VA A LA SUBRUTINA DE LECTURA. 

SUBRUT1NA DE LECTURA DE V e I 

0190 	3A 02 19 
0193 	4F 
0194 	21 50 20 
0197 	11 00 10 
019A 	3A 00 19 
019D 	32 10 20 
0140 	3E 00 
0142 	32 30 20 
0145 	3E 00 
0147 	32 03 19 
0144 	3A 60 20 
01413 	CB 47 
01AF 	CA AA 01 
0182 	06 80 
0184 	05 
0185 	C2 B4 01 
01E08 	3A 60 20 
018B 	C8 47 
01130 	CA 88 01 
01C0 	06 04 
01C2 	7E 
01C3 	12 
01C4 	23 
0105 	13 
0106 	05 
0107 	C2 C2 01 
01CA 	3A 03 19 
OICP 	CB 47 
OICF 	C2 E2'01 
0102 	3E 01  

LO A,(1902h) 
LD C,A 
LD (L,2050h 
LO DE,1000h 
LD A,(1900h) 
LD (2010h),A 
LO A,00h 
LO (2030h),A 
LD A,CCh 
LD (1903h),A ; 
LO A,(2060h),A ;ESFERA PRItER CCI 
BIT 0,A 
JPZ 01AAh 
LD 8,80h 	;ESPERA (LE PASE CC1 

LI:OEC 8 
JPNZ 0164h 	I 
LD A,(2060h) ;ESPERA SEGUNDO CC 
BIT.0,A 
JPZ 0186h 
LD 8,04h 	;LLEGO CC2 Y SE LEENDATOSIELIA0CY'SE 
LD.A,(HL) 	;ALMACENAN EN MEMORIA. 	• 	> 
LD (0E),A 	;.  
INC HL 	101RECCICNA LA PROXIMA POSICION DEL AOC, 
INC DE 	;Y DE LA.  ITMORJi% 
DEC 
JNZ 01C2h 
LD A,(1903h) 	;61 ES CORRIENTE SE VA. • LA 
BIT 0,A • 	;LECTURA DELTROXIMO PANA • 
JPNZ OTRA 	;OTRA = 01E2h 
LO A,Olh 

;CARGA 1'U'ERO DE VECES A REALIZAR LA 
;SUBRUTINA. 
;CARGA DIRECCICNES DEL ADC Y DE LA 
;MEKRIA. 
;INDICA PANEL A TOMAR LECTURA Y LO 
;ACCESA. 
;CARGA ACUPIA-F£CR CON INDICADOR DE V E 
;INDICA OLE LA LECTURA ES DE VC4TAJF. 



0104 	32 30 20 	LO 12030h),4 
0107 	3E 01 	LD A,Olh 
0109 	32 03 19 	LD (1903h),A 
OIDC 	21 50 20 	LD 1-1,2050)1 
OIDF 	C3 AA 01 	JP 01AAh 
01E2 	OD 	OTRA:DEC C 
01E3 	CA F3 01 	JPZ ENVIO 

01E6 	3A 00 19 	LD A,(1900h) 
01E9 	3C 	 INC A 
01E4 	32 00 19 	LD (1900h),A 
01ED 	21 50 20 	LO HL,2050h 
OLFO 	C3 9A 01 	JP 019Ah 

;SIGUIENTE PANEL 
;ENVIO = 01F3h. SI SE COMPLETA LA 
;LECTURA DE DATOS SE VA A LA Si:RUTINA 
;DE ENVIO DE DATOS A LA COMPUTADORA. 
;SIGUIENTE PANEL A TOMAR LECTURA. 

SUBRUTINA DE ENVIO CE DATOS A LA COMPUTADORA 

01F3 	3A 02 19 
01F6 	4F 
01F7 	le 
01F8 	06 08 
OlFA 	1A 
01F8 	C6 30 
01FD 	32 00 20 
0200 	3A 05 20 
0203 	Ce 6F 
0205 	CA 00 02 
0208 	19 
0209 	05 
0204 	CA 10 02 
0200 	C3 FA 01 
0210 	06 FF 
0212 	05 
0213 	C2 12 02 
0216 	3A 05 20 
0219 	CB 47 
0218 	CA 16 02 
0215 	3A 00 20 
0221 	OD 
0222 	CA 20 01 
0225 	C3 F8 01  

LO A,(1902h) 
LD C,A 
DEC DE 
LO 8, 08h 
LO A, (DE) 
ADD A,30h 
LO (2000h),A 
LO A,(2005h) 
BIT 5,A 
JPZ 0200h 
DEC DE 
DEC n 
JPZ OTRO 
JP 01FAh 

OTRO:LO 8,FFh 
DEC 8 
JPNZ 0212h 
LO 4,(2005h) 
BIT 0,4 
JPZ 0216h 
LD A,(2000h) 
DEC C 
JPZ 0120h 
JP 01F8h 

CARGA n A C 

;U.TIM3 DATO LEIDO (ES CORRIENTE) 
;RUTINA CE V Y CE.  I, SE ENVIAN 00-0-
;BYTES A LA PC. CONVIERTE EL 800 DEL AOC 
;EN ASCII. 
;CARGA EL DATO EN LA UART. 
;ESPERA QUE SETRANSMITA EL DATO. 

;OTRO = 0210h • 

;BUCLE DE ESPERA- CE TRANSMISION DE DATOS. 

;ESPERA SEAALCE:DATOS RECIBIDOS. 

;SIGUIENTE TRANSMISION. 
;SI SE ACABA LA TRANSMISION VA A ESPERA. 
;SIGUIENTE TRANSMISIDN . 

RUTINA DEL MOVIMIENTO DE LOS MOTORES 

022A 	3E 40 	LD (4,40h 	;ENVIO RECONOCIMIENTO DE DATO CORRECTO A 
0220 	32 00 20 	LO (2000h),A ;LA COMPUTADORA: M = 40h. 
022F 	OE FF 	LD C,FFh 
0231 	OD 	LAZ002:DEC C 
0232 	C2 31 02 	JPNZ LAZ002 
0235 	3A 05 20 	LO A,(2005h) ;RUTINA DE ESPERA PRIMER PANEL. 
0238 	CO 47 	BIT 0,A 
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023A 	CA 15 02 
0230 	3A 00 20 
0240 	32 00 19 
0243 	CE 80 
0245 	00 
0246 	C2 45 02 
0249 	3A 05 20 
024C 	CB 47 
024E 	CA 49 02 
0251 	3A 00 20 
0254 	32 01 19 
0257 	3A 00 19 
025A 	47 
0258 	3A 01 19 
025E 	90 
025E 	3C 
0260 	32 02 19  

JPZ 0235 h 
LD A,(2000h) 
LO (1900h),A 
LD C,80h 

LAZ02;DEC C 
LPNZ LAZO2 
LD A,(2005h) 
BIT 0,4 
JPZ 0249h 
LO A,(2000h) 
LO (1901h),A 
LD A,(1900h) 
LO B,A 
LD A,(1901h) 
SUB 
INC A 
LO (1902h),A 

;PANEL INICIAL A MOVER. 
;ALMACENA EL. VALOR. 
Forl.F DE RETARDO PARA ESPERA CEL 

;SEGUNDO DATO. 

;RUTINA CE ESPERA DEL PANEL FINAL. 

;CARGA VALOR FINAL. 
;ALMACENA VALOR FINAL. 
;CARGA PRIMER VALOR. 

;CARGA VALOR FINAL. 
;CAIDILA KLMERD DE PANELES A MOVER. 

;ALMACEN1A ESTE VALOR. 

SUBRUTINA D@_ MOVIMIENTO 

0263 	3E 47 	 LD A,47h 
0265 	32 00 20 	LD (2000h),A 
0268 	OE FF 	 LD C,FFh 
026A 	OD 	LAZI0002;DEC C 
0268 	C2 6A 02 	JPNZ LAZ0002 
026E 	3A 05 20 	LD A,(2005h) 
0271 	C8 47 	 BIT 0,A 
0273 	CA 6E 02 	JPZ 026Eh 
0276 	3A 00 20 	LD A,(2000h) 
0279 	47 	 LO 8,A 
027A 	3E 41 	 in A,41h 
0210 	90 	 SUB 
027D 	CA 85 02 	JPZ 0285h 
0260 	3E 00 	 LO A,00h 
0282 	C3 07 02 	JP 0287h 
0285 	3E 01 	 LD A,01h 
0287 	32 40 20 	LO (2040h),A 
028A 	3E 53 	 LO A,53h 
028C 	32 00 20 	LD (2000h),A 
028E 	06 FF 	 LO 13,FFh 
0291 	05 	 LtDEC 
0292 	C2 91 02 	JPNZ L 
0295 	3A 05 20 	LO A,(2005h) 
0298 	CB 47 	 BIT 0,4 
029A 	CA 95 02 	JPZ (0295h) 
029D 	3A 00 20 	LD A,(2000h) 
02A0 	06 53 	LD 8,53h 
02A2 	90 	 SUB 
02A3 	CA AB 02 	JPZ 02ABh 
02A6 	3E 01 	 Lo A,01h 
02AB 	C3 AD 02 	JP 02ADh 
02AB 	3E-00 	LO A,00h  

;ENVIA PETICICN DE (G)IRO. 

;ESPERA DATO DEL GIRO. 

;RECONOCE DATO SI ES ANTIHORARIO. 

;SI ES CERO ES GIRO NVTIHORARIO. 
;CARGA GIRO HORARIO. 

;CARGA GIRO- ANTIHORARIO. 
;GUARDA EL VALOR. 
;PREGUNTA CUAL PE LOS DOS )1oroills.ma A 
;MOVER, S = 53h. 
;ESPERA RESNESTA. - 

;CARGA DATO DE LA UART. 
;SI S= 73h ENTONCEI.ES 1, SI NWES 0, 
;(2000h) =- 0 ENTONCES S.= 53h, . (2009) ' 
;1 ENTONCES S = 73h. 
;SERIE 1.0E MOTORES. 



02AD 	32 00 20 
0280 	3A 02 19 
0283 	4F 
0284 	3A 00 19 
0287 	32 20 20 
02BA 	3E 01 
02SC 	32 70 20 
028E 	3E 00 
0201 	32 70 20 
02C4 	OD 
0205 	CA 20 01 

0208 	3A 00 19 
0208 	3C 
02CC 	32 00 19 
02CF 	C3 84 02  

LO (3000h),A 
LD A,(1902h) 
LD C,A 
LD 4,(1900h) 
LD (2020h),A 
LD A,01h 
LD (2070h),A 
LO A,00h 
LD (2070h),A 
DEC C 
JPZ 0120h 

LD A,(1900h) 
INC A 
LO (19(Yh),A 
JP 02B4h 

;NLPERO CE VECES A REALIZARSE. 

;INDICA PANEL MOVER. 
;LO ACUSA. 
;PLLSO DE ACTIVACION. 

;FIN DEL PU-SO. 
;SIGUIENTE PANEL. 
;SI ES CERO SE ACABA LA RUTINA Y SE 
;REGRESA A ESPERAR NLEVA INFORMACION. 
;SIGUIENTE PANE.. 

RUTINA DE MODOS CE COMLNICACION 

0300 	3E 43 
0302 	32 00 20 
0305 	OE FF 
0307 	OD 
0308 	C2 07 03 
0308 	3A 05 20 
030E 	C8 47 
0310 	CA 08 03 
0313 	3A 00 20 
0316 	32 00 19 
0319 	3A 00 19 
031U 	O 1C 
031E 	90 
031F 	CA 70 03 
0322 	3E 56 
0324 	32 00 20 
0327 	OE FF 
0329 	00 
032A 	C2 29 03 
032D 	3A 05 20 
0330 	80 47 
0332 	CA 2D 03 
0335 	3A 00 20 
0338 	32 00 19 
0338 	OE FF 
033D 	OD 
033E 	C2 3D 03 
0341 	3A 05 20 
0344 	C8 47 
0346 	CA 41 03 
0349 	3A 00 20 
034C 	32 01 19 
034F 	3A 03 20  

LD A,43h 
LD (2000h),A 
LO C,FFh 

LAZ03:DEC C 
JPNZ LAZO3 
LO A,(2005h) 
BIT 0,A 
JPZ 0308h 
LD A,(2000h) 
LD (1900h),A 
LD A,(1900h) 
LO 8,40 
SUB B 
JPZ LSR 
LD A,56h 
LD (2000h),A 
LD C,FFh 

LAZ04:DEC C 
JPNZ LAZC4 
LO A,(2005h) 

JPZ 032Dh 
LO A,(2000h) 
LD (1900h),A 
LO C,FFh 

LAZ05:DEC C 
JPNZ LAZO5 
LD A,(2005h) 
BIT 0,A 
JPZ 0341h 
LD A,(2000h) 
LD (1901h),4 
LD A,(2003h)  

;ENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO CORRECTO A 
;LA COMPUTADORA: C . 43h. 

;ESPERA PRIMER DATO. 

;PRIMER DATO EN ASCII, LO ALMODENA. 

;IDENTIFICA SI ES V ó L (VeJJCIDAD ó 
;LSRY. L = 4Ch 

;LSR = 0370h 
;ES V, ENTONCES SE MANDA VALOR A LA 
;COMPUTADORA INDICANDO DUE ES,V• 

;ESPERA PRIMER BYTE DE BAUDS EN FORMATO 
;BINARIO. 

;LO CARGA. 
;LO GUARDA. 

;ESPERA SEGUNDO BYTE DE LA VELOCIDAD 
;(MS13), 

;LO CARGA. 
;LO GUARDA. 
;GUARDA CONDICIONES DE COMUNICACION. 



0352 
0353 
0355 
0358 
035B 
035E 
0361 
0364 
0365 

47 
3E 80 
32 03 20 
3A 00 19 
32 00 20 
3A 01 19 
32 01 20 
78 
32 03 20 

LD B,A 
LD A,80h 
LD (2003h),A 
LD A,(1900h) 
LO (2000h),A 
LD A,(1901h) 
LD (2001h),A 
LD A,B 
LD (2003h),A 

;ALMACENA CONDICIONES DE COMUNICAC1ON. 
;HABILITA DLAB. 
; 
;CARGA LSB. 
; 
;CARGA MSB. 
; 
;CARGA CONDICIONES DE COMUNICACION. 
; 

0368 C3 20 01 JP 0120h ;SE REGRESA A LA ESPERA DE DATOS. 
0370 3E 4C LSR:LD A,4Ch ;SE LE AVISA A LA COMPUTADORA OUE ES L. 
0372 32 00 20 LD (2000h),A ; 
0375 OE FF LD C,FFh ; 
0377 OD LAZ05:DEC C ; 
0378 C2 77 03 JPNZ LAZOS 
0378 3A 05 20 LD A,(2005h) ;CONDICIONES DE COMUNICACION. 
037E CB 47 BIT 0,A ;ESPERA BYTE DE DATO. 
0380 CA 78 04 JPZ 037Bh 1 
0383 3A 00 20 LO A,(2000h) ;LO LEE. 
0386 32 03 20 LD (2003h),A ;LO GRABA. 
0389 C3 20 01 JP 0120h ;SE REGRESA A LA ESPERA DE DATOS. 

11.9.4. Memorias 

La memoria EPROM donde está grabado el programa es la 2716 de 2048 bytes, 

suficiente para albergar al programa que ocupa un espacio de 651 bytes. 

La memoria Ai que se dispundrá es de: 

paneles (max): 256 

lecturas: x 2 

total memoria: 2048 bytes. 

Con dos memorias estáticas 6116 de 2048 bytes se tiene capacidad de sobra 

para las lecturas 

microprocesador. 

La conexion de las memorias es como se indica en la figura 49. 

Señal WAIT: De los dispositivos que maneja el Microprocesador, 

presenta un apreciable retardo del tiempo de acceso es el AD0,, que 

tiempo de acceso de 5 mseg, para solucionar 

bits a una frecuencia de 1.22 Miz, éste al llegar' al teptimo cohteo ya 

de los paneles y de la inRirmación que almacena el 
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lleva un tiempo de 1.22x10 * 8 . 6.51 useg tiempo mayar que el de acceso del 

ADC, el circuito es el representado en la figura 50. 

La UART también tiene una salida que indica que el dispositivo ha sido 

seleccionado, la IJART no presenta problemas de tiempo da acceso, sin embargo 

también se conecta a la patilla WATT del microprocesador para que esten 

perfectamente sincronizados, siendo finalmente el circuito de la patilla WAIT el 

de la figura 51. 

II.10. INTERFASE 

El término "interfase" sirve para especificar la frontera ó punto de 

contacto entre dos partes de un sistema. En sistemas digitales usualmente con él 

se hace referencia al conjunto de puntos de conexión de señales que el sistema ó 

cualquiera de sus componentes presenta al exterior. 	Interconectar significa 

enlazar dos ó más componentes ó sistemas a través de sus respectivos puntos de 

interface, do for= tal quo ontro olloo p"-',n transfer:rae información.En un': 

sistema con microprocesadores hay principalemente dos tipos de 

interfase del microprocesador que corresponde al bus del 

interfases presentadas por los dispositivas de E/S del sistema.'Para conectar un 

dispositivo de E/S a un microprocesador, ndrmalmente entre el disPasitiVery el 

bus del sistema, se incluye un circuito de interfase.de E/S. Este circuito sirve 

para acoplar los formatos de las señales y las características de tempori2ación 

de la interfase del microprocesador con los de la inter-fase delfdisPoositiVd'de 

E/S. La tarea global de enlazar un microprocesador y dispositivos de E/S 
4 

denomina interconexión de una interfase'. 

4.Hayet John P., "Diseño de Sistema Digitales'y Microprotesedores", Mcgraw.91111, 
México D.F., págs. 623-624. 



Un protocolo de comunicaciones establece reglas concernientes a las 

conexiones mecánicas, características de las señales eléctricas Y 

características funcionales de las señales que debe cumplir un sistema. 

El objetivo primordial es que dos equipos de distinta procedencia sea 

capaces de seguir el estándar y sean totalmente compatibles para transmitirse 

información. 

Las especificaciones RS-232-C son aplicables a comunicaciones binarias en 

forma serial entre un DGE y un DTE ("Data Gommunication Equipment" ó equipo de 

comunicacion de datos y "Data Terminal Equipment" ó equipo receptor de datos) en 

que la velocidad de transmisión esté en el rango de O a 20,000 bits por segundo. 

El límite del RS-232-C se establece en 19.2 kbits/seg. 

La distancia máxima del cable para conectar.  con interfase RS-232-C es de 50 

pies (15.24 metros), pero puede ser extendido bajo determinadas condiciones 

ambientales y de construccion. 

La EIA ("Electronics Industry Association" Asociación de la Industria • • 

Electrónica de los Estados Unidos) establece especificamente que la RS-2327(1' no 

es aplicable cuando es requerido un aislamiento eléctrico entre los 

ser conectados. 

Una ventaja del RS-232-C es que no se limita a los 50 pies su 

para conectarse, sino que puede prolongarse a distancias muy grandes  con el solo 

hecho de que exista una línea telefónica, es decir la RS-232-C ha 

también para comunicaciones vía red telefónica. 

Las siguientes características eléctricas son dadas en base a la figura 52, 

1. Una señal en cualquier patilla (pin) del conectar RS7232-C tiene un estado' 

asociado con ella. Puede ser alguno de los siguientes: 

MARCA/ESPACIO 

ENCENDIDO/APAGADO 
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Nivel Lógico 0/1 

2. Para representar un "I" lógico ó "marca" el controlador debe aplicar un 

voltaje entre -5 y -15 V. Paa representar un "0" lógico ó "espacio" debe estar 

entre +5 y + 15 V. 

3. La capacitancia paralela CL de el lado terminal de un circuito RS-232-C no 

debe ser mayor de 2500 pF incluida la capacitancia del cable. Esta regla 

contribuye significativamente a la longitud del cable de conexión. 

4. El voltaje en circuito abierto ó sin carga Vo no debe de exceder 25 V. 

5. El controlador de un RS-232-C debe ser capaz de soportar un cortocircuito de 

una conexión, con cualquier otra conexión sin que exista daños para ambas 

partes. 

Características mecánicas de la interfase: La asignación de patillas para el 

estándar RS-232-C está dado en la siguiente tabla: 

Pin 	Circuito 	descripción 

AA 	Tierra de protección. 

	

2 	BA 	Transmisión de datos. 

	

3 	88 	Recepción de datos. 

	

4 	CA 	Petición de envío, 

	

5 	CB 	Borrar para enviar. 

	

6 	CC 	Datos preparados. 

	

7 	AB 	Tierra de referencia. 

	

8 	CF 	Detección de portadora. 

	

9/10 	 Reservado para orueba-de datos. 

	

11 	 Sin asignación. 

	

12 	 Detector secundario de portadora. 

	

13 	 Borrado para envío:secUndariO.• 

	

14 	 Transmisión de datos secundarios. 

	

15 	 TranSmisión de sincronismo._ 
16 

 

	

16 	 RecePción de .datos gecundarips.• 

	

17 	 Recepción de sincronismo. 

	

18 	 Sin asignación,  

	

19 	 Petición dé envío tecundarib. 

	

20 	 Terminal de datas  lista. -.. 

	

21 	 Detección de la calidad de la 'señal... 

	

= 	 indicador de llamada.: 

	

23 	 Selección de velocidad. 

	

24 	 Transmisión de sincronismo'. 

	

25 	 Sin asIgnación.  

SCF 
SCB 
SBA 
DB 

SBB 
DD 

SCA 
CD 
C8 
CE 

CH/CI 
DA 



El conectar DB25 es el más usado en las interfase del RS-232-C y es 

compatible can el ISO 2113 (de la Organización internacional de 

Estandarización), el conectar se puede observar en la figura 53. 

Los circuitos presentados en la tabla anterior están divididas en cinco 

categorias: 

Referencia (A) 

Circuitos de datos (6) 

Circuitos de control (C) 

Circuitos de sincronismo (0) 

Circuitos de canal secundario (S) 

Circuito AA: Este conductor debe estar conectado a la carcaza de la máquina 6 

equipo conectado (tierra de protección al usuario). 

Circuito AB: l'erra de reférenCia. Este condUctor provee el p.ntr‘ Ha rp-Ferencia 

eléctrica para la conexión de los diversos equipos, es un circuito que es 

absolutamente requerido. 

Circuito BA: Transmisión de datos. Las seNales de este circuito son transmitidas 

del DTE al DCE. El DTE mantiene el circuito de transmisión de datos a ur 

en todo el tiempo en que no hay transmisión. 

Circuito BB 	Recepción de datos. Las señales en estos circuitos son'  

transmitidas del DICE al DTE. El circuito mantiene un "1.! .lógice, durante ,  

intervalos entre la transmisión 

transmisión de datos. 

Circuito CA: Petición de envío. 

transmitir del DTE al DCE. 

de datos y en cualquier momento en que no-existe 

Este circuito transmite la petición- Para 

Circuito CB: Borrar para enviar. Esta es una señal de control que es transmitida 

del DCE al DTE e indica que el OCE está lista para recibir datos de el DTE en el 

circuito de transmisión de. datas. 
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Los siguientes circuitos sólo son requeridos si la interface se realiza a través 

de líneas telefónicas: 

Circuito CC: Datos preparados. 

Circuito CD: Terminal de datos lista. 

Circuito CE Indicador de llamada. 

Circuito CF: Recepción de sincronismo. 

La forma en que el prototipo va a conectarse a la computadora es por el 

puerto serial (RS-232-C), el prototipo debe incluir la parte de interfase 

adecuada; para lograrlo se incorpora una UART ("Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter" ó Transmisor-Receptor Asíncrono Universal), es un 

circuito capaz de realizar el intercambio de información entre dos sistemas vía 

serie. 

La UART elegida es la INS8250 de National Semiconductor, la cual por 

software determina su configuración vía un bus de S bits de valida tres estados. 

El diseño de la UART permite la conversión de serie a paralelo de la 

información recibida de un dispositivo de comunicaciones ó de un MODEM y La. 

conversión paralelo-serie de dos datos recibidos del propio' sistema. 

puede leer el estado de la UART. La infOrmación del estado reportada incluye el. 

tipo y condición de la transferencia de Operación, así como lascondiciones de 

error (paridad, sobrerango, interrupción de la transmisión, etc). 

La UART incluye un generador de baudics que es capaz de 
16 

frecuencia de referencia por divisores de 1 hasta (2 '-1) para 

velocidad de transmisión. 

Entre las caracteristicas más sobresalientes de la UART están:, 

- Fácil interconexión can los microprocesadores más comunes. 

- Adiciona á elimina los bits de control de comunicación asíncrona 

parada y paridad) de envío ó recepción de datos. 



- Retiene y corre registros eliminando la necesidad de una sincronización 

precisa entre la UPC y los datos seriales. 

- Control independiente de la transmisión, recepción, estado de comunicación 

y establecimiento de interrupciones. 

- Entrada de reloj independiente. 

- Funciones de control para MODEM (CTS, RTS, DSR, DTR, RI y DCD). 

- Características de interfase totalmente programables: 

• Carácteres de 5, 6, 7 ú 8 bit. 

• Generación y detección da paridad par, impar ó no paridad. 

• Generación de 1, 1 1/2 ó 2 bits de paro. 

Detección de falso bit de arranque. 

• Capacidad de reportar completamente las condiciones de comunicación. 

• Salida del bus de tres estados con capacidad para soportar dispositivos • 

TTL para datos bidireccionales y control del bus. 

• Generación y detección de interrupción de comunicaciones. 

• Capacidad de diagnóstico interno: 

* Control realimentado 

comunicaciones. 

* Simulación de interrupción, paridad, sobrerango y'errar de bit. de 

detección. 

para aislamiento por falla en el enlacé de 

• Control de las interrupciones del sistema totalmente pridrizadas 

La descripción detallada dé las patillas sepUede encontrar en:les hojas de 

especificaciones (Apéndice). El circuito básico propuesto por el fabricante 

adaptadd para el prototipo es el mostrado en la figura 54., 

11.12. PROGRAMACICN COMPUTADORA 

La programación de la computadora se puede realizar  con una gi'aA variedad . 	• 	. 
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de lenguajes de programación de alto nivel ó en lenguaje ensamblador, como el 

prototipo diseñado sólo es para fines da estudio, se utiliza un lenguaje 

sencillo, para programar las rutinas: GW-BASIC, con este lenguaje se puede 

realizar de manera sencilla comunicación por puerto serial, gráficos, rutinas de 

cálculo repetitivas, manipular archivos de datos y sobre todo un fácil 

entendimiento de la estructura del programa. Para programar las rutinas se 

tienen que revisar algunos conceptos básicos. 

- Método de bisección. Se utiliza para la busqueda de información en los 

archivos de datos, con este método se vuelve sumamente rápida la búsqueda de • 

información. Consiste en tener un registro inicial ri, un registro final rf y un 

registro a buscar rx, se genera el primer registro ra que es el inicial para 

empezar la búsqueda con la expresión: 

ra= (ri + rf)/2 	 2.44 

ra tiene que ser un número entero; se extrae el dato del registro re (da) yrsi 

concuerda con el valor buscado termina la búsqueda; si no concuerda .con 

información del registro rx (dx), dependiendo del valor que tenga con respecto e 

rx se ocupará una de las dos condiciones siguientes: 

1. Si da>dx 	 2. Si da<dx 

entonces ri = ri 

Y rf= ra 

y se vtielVe a emplear 2.44 en ambos casos hasta que da=dxi 

Para verlo de forma más clara, supóngase que ,se tiene un archivo con 

de registros, si se buscara eecuencialmente el registro número 

necesitaría sdeputar el mismo numero de veces una 

cambio con el método de bilecCión se tiene: 



(número de registros)/2^n < 1 

donde n hace cumplir que el cociente sea lo más cerca posible a 1, pero menor a 

él. Volviendo al ejemplo, n vale para este caso 20. 

En función de logaritmos el máximo námero de iteraciones es: 

Entero (log n) 
2 

donde 'n es el tamaño del archivo (número de registros). 

Para hacer aún más rápida la búsqueda de datos, se emplean 5 archiVos para 

almacenarinformación: PP, HORA, DIA, MES, y ARO, todos con la 

El primero (PMES) es el archivo donde se almacenan los . valOreade voltaje y 

corriente obtenidos de los paneles. El archivo HORA.TES131macene laAilldrmáPiOP 

de la hora de captura de los datos, así como el registro'.inicial y final de • 

almacenamiento a esa hora. El archivo DIA:TES contiene el número de lila en que 

se está haciendo la lectura, así como les registros inicial y final..del.arcnivo:. 

HORA. TES correspondientes a ese día. El archiVo MESJES tiene le, 

Tipo de condición 
(1 + 1,000,000)/2 	= 500,000 (2) 
(500,000 + 1,000,000)/2 = 750,000 (2) 
(750,000 + 1,000,000)/2 = 875,000 (1) 
(750,000 + 875,000)/2 	= 812,500 (1) 
(750,000 + 812,500)/2 	= 781,250 (1) 
(750,000 + 781,250)/2 	= 765,625 (1)  
(750,000 + 765,625)/2 	= 757,812 (2)  
(757,812 + 765,625)/2 	= 761,718 (1) 
(757,812 + 761,718)/2 	= 759,765 (1)  
(757,812 + 759,765)/2 	= 758,788 (2)  
(758,788 + 759,765)/2 	= 759,276 (2) 
(759 276 + 769,765)/2 	= 759,520 (2) 
(759,520 + 759,765)/2 	= 759,642 (1) 
(759,520 + 759,642)/2 	= 759,581 (1) 
(759,520 + 759,581)/2 	= 759,550 (1) 
(759,520 + 759,550)/2 	= 759,535 (1)  
(759,520 + 759,535)/2 	= 759,527 (2)  
(759,527 + 759,531)/2 	= 759,531 = dato buscado 

Número de iteraciones: 18 

El numero máximo de iteracciones depende del tamaño del archivo, relacionado con 

potencias de 2 es: 

ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
ra = 
re = 
ra = 
ra = 
ra = 



correspondiente al número de mes que se está haciendo la lectura así como los 

registros inicial y final de ese mes correspondientes al archivo D1A.TES. Por 

último el archivo AM.TES guarda el año que se realiza la lectura y los 

registros inicial y final de cada ano para el archivo MES.TES. Las bytes 

asignados por registro son: 

Archivo: PP 	HORA 	DIA 	MES 	Alí0 

Bytes: 	4 (V) 	4 (Hora) 2 (Dia) 	2 (Mes) 	4 (Año) 

4 (I) 	4 (RIPP) 4 (RIHORA) 4 (RIDIA) 4 (RIMES) 

4 (RFPP) 4 (RFHORA) 4 (RFDIA) 4 (RFMES) 
Total por 
Archivo 	8 	12 	10 	10 	12 

Se asignan 4 bytes porque es el espacio requerido para almacenar un valor de 

precisión sencilla, los 2 primeros bytes de los archivos HORA, DIA, MES y P,0 

son para almacenamiento de caracteres. 

- Duración del día: De la ecuación 1.5 haciendo la altura solar a = 

obtiene la ecuación 1.7 como sigue: 

O = cos(0)cos(8)cos(w) + sen(0)sen(4) ==> -cos(0)Cos(8)cos(19) = sen(0)sen(6) ==> 

cos(w) = -(sen(0)sen(6))/(cos(0)cos(S)) 

Para obtener las ecuaciones 1.8 y 1.9 se hace 

w = arcos( -tg(0)tg(6)) 

éste es el ángulo horario que hay a la salida y puesta del-Sol 

referencia el mediodía solar (w=0). 

Para obtener la duración del día se observa que 

w se incrementa 15* por, hora entonces 

Td = 2w/(15 '/hora) 	escrita de otro modo: 

Td = 24(arces(-tg(0)tg(¿)/15 

Cálculo de la hora del amanecer: Se obtiene de la ecuación 2.48 a w. Al ser 

w expresada en grades se tiene que convertir a Unidades de tiempo. Como t49-4100)=. 



w/15 y el Amanecer = 12 - w, así se tiene que 

Amanecer = 12 - w/I5 (Unidades de tiempo) ó 
-1 

Ama 	r = 12 - cos (tg(0)*tg(6))/15 
	

2.49 

Con la ecuación 2.49 se obtiene al amanecer en tiempo solar, en función da la 

latitud y de la declinación solar, para convertirlo a tiempo oficial (el que 

marca un reloj), de la ecuación 1.10 

tiempo oficial = tiempo solar - (E + 4(lref - lloc)/60 

dividiendo a E y a 4(lref - lloc) entre 60 porque están dados en minutos y el 

tiempo solar está expresado en horas. 

sustituyendo 2.49 en 1.10 
-1 

Amanecer = 12 - cos (tg(0)*tg(S))/15 - (E + 4(lref - llac))/60 	2.50 

- Cálculo de la hora de puesta del Sol: 

Hbra de puesta del Sol = Amanecer + Tiempo de Duración 
	

2.51 

Cálculo de los grados de la Altura Solar y el Azimut: 

Altura Solar: 180° (Bóveda celeste) 

Azimut: 'Grados Azimut al amanecer' + 'Grados Azimut a la puesta del 

- Cálculo dé las trayectorias de la Altura Solar y del AZimut: Se calcularán 

los ángulos azimutales y de altura solar cada 

1.5 y 1.6. La variable w es el ángulo horario, representa en gradat al tiempo 

solar relacionados como w = 15*tiempo solar. 

de la ecuación 1.10 y tomando en cuenta el amanecer y puesta del. Sol 

w = 15*(12-Mempo oficial + (E + 4(lref - lloc))/60)) 

El número 12 indica el medio día solar y la resta del tiempo solar 

condición de que w es positivo por las mañanas y negativo por'las .tardes. 

Aplicando las ecuaciones 1.5, 1.6 y 2.55 se obtienen los ángulds ,aZiMUtal y 

de altura solar cada 10 minutos (3/18 en forma decimal). Se 
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del amanecer dado por la ecuación 2.50 y termina a la hora de la puesta del Sol 

dada por la ecuación 2.51. Se almacena en los vectores TIEMPO, ALFA, GAMMA. El 

tamaño de los vectores (dimensión) es tiempo de duración/(3/18) ó 

18*tiempo de duración/3 	 2.56 

al tenerse los ángulos de altura solar y de azimut cada 10 minutos, se calcula 

ahora el tiempo entre pasos en cada plano. 

- Conversión de ALFA y GAMMA: Gamo las ecuaciones están expresadas con 

referencia al sur, éstas sólo dan valores de O a 90 grados que combinados con la 

duración del día dan la posición del Sol en un tiempo determinado. Para poder 

mover los paneles hacia el oriente, poniente, norte ó sur se tiene que ampliar 

los grados de Azimut y de Altura Solar. 

Criterios de conversión: 

Para el Azimut: 

A. Si la duración del día es mayor a 12 y la primer diferencia entre 

elemento del vector GAMMA a ser convertido y el elemento anterior 

mayor a cero y el mediodía es mayor que la hora a la que 

elemento a convertir, entonces 

GAMMA(x) = 180 - GAMMA(x) 

B. Si la duración del dia es mayor a 12 y la primer: diferencia.entre . el 

elemento del vector GAMMA a ser convertido y:el elemeetd'anterior 

mayor a cero y el mediodía es menor que la hora a 

elemento a convertir, entonces 

GAMMA(x) = - 180 - GAMMA(x) 

C. Sí no se cumple ninguna de las dós 

elemento del vector no se altera. 

Para la Altura Solar: 

A. Si el mediodía es mayor ó igual a la hora 
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del vector ALFA y la primer diferencia entre el elemento y el anterior 

es mayor a cero entonces el elemento del vector no se altera. 

B. Si el mediodía es menor que la hora y la primer diferencia entre el 

elemento y el anterior del vector ALFA es menor a cero entonces 

	

ALFA(x) = 190 - ALFA(x) 	 2.59 

C. Si no se cumple ninguna de las dos condiciones anteriores, el elemento 

no se altera. 

Se calculan los pasos a efectuar en la Altura Solar y el Azimut a lo largo del 

día: 

Pasos en Altura Solar: ENTER0(180/2.39) 
	

2.60 

Pasos en azimut: ENTER0((lGrados Azimut al amanecer' 	!Grados Azimut a la 

	

puesta del 06ol1)/2.39) 	 2.61 

La posicidn inicial de las paneles es mirando hacia el sur, al inicio del día se 

tienen que mover hacia la posición del azimut al amanecer, el número de 

necesarios para realizar esto es: 

PASOS INICIO . grados del acimut al amanecer/2.39 

esta se realiza en dirección antiharario visto desde arriba. 

En la Altura Solar se orientan en posición horizontal (0'). 

Finalmente para calcular el tiempo en el cuál se tiene que dar 

necesitan las vectores TIEMPO, ALFA Y GAMMA para,interpolar tomando ALFA y 

GAMMA respectivamente como variables independientes y TIEMPO 

independiente. 

Procedimiento: Se necesitan 

TGAMMA, los das primeros contendrán desde el amanecer  hasta la puesta 

los ángulos de trayectoria en incremento de 2.39°: 

PALFA(1) = ALFA(1) 

PALFA(x) PALFA(x -1) + 2.39 

cuatro vectores llamados PALFA, 



Los otros dos vectores contendrán el tiempo al cual corresponde el valor que 

tiene el mismo número de elemento de PPLFA ó pGammn ya sea el caso. Este tiempo 

se obtiene empleando la interpolación lineal con la siguiente rutina: 

Para el tiempo de la Altura Solar: 

A= 1 
Para LAZO=1 hasta PASOS DE ALTURA MIAR 
Sí PALFA(LAZO)>ALFA(A) Entonces A = A + 1 y se vuelve a comparar 
Sí PALFA(LAZO)=<ALFA(A) Entonces 
TALFA(LAZO) = (TIEMPO(A) - TIEMPO(A-1))(PALFA(LAZO) 	ALFA(A))/(ALFA(A) - 

ALFA(A-1)) 	+ TIEMPO(A) 
Siguiente LAZO 

Para el tiempo del Acimut: 

A = 1 
Para LAZO=1 hasta PASOS DE ACIMUT 
Sí PE(LAZO)<GAMMA(A) Entonces A = A + 1 y se vuelve a comparar 
Si PGAMMA(LAZO)>=GAMMA(A) Entonces 
TGAMMA(LAZO) = (TIEMPO(A) - TIEMPO(A-1))(PGAMMA(LAZO) - 6AMMA(A))/(GAMMA(A) • 

- GAMMA(4-1)) 	+ TIEMPO(A) 
Siguiente LAZO 

Habiendo explicado lo necesario para los cálculos de las variables, 

presenta a continuación los algoritmos del programa 

ALGORITMO PRINCIPAL 

BORRAR TODAS LAS VARIABLES EXISTENTES, LA PANTALLA Y DESACTIVAR LAS TECLAS 
DE FUNCION. 

2. ACTIVAR FUNCION DE RELOJ EN PANTALLA Y CALCULAR EL NJMERCI'DE DIA [EL Anol 
M = número del mes. 
Leer secuencialMente M-1 veces las siguientes datos,- sumarlos entre sí 
almacenar el resultado en la variable DIA:  
31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30„31 

3 	OBTENER LOS VALORES LOCALES DE LA LATITUD, _LONGITUD, LUGAR Y PAIS, 
LA LONGITUD DE REFERENCIA DEL ARCHIVO BASE. TES 

4. OBTENER EL VALOR DE E DEL ARCHIVO ECTIEMPO.TES CORRESPONDIENTE AL NLMERO DE 
DIA. 

5. CALMAR LA DECLINACION DEL EDUQUE CORRESPONDE AL NUMR0 DE DIA:: 
CECLINACICN = 23.35*sen(360*(44+DIA)/365) 

CALCULAR LA DURACION DEL DIA, EL AMANECER, LA PUESTA:DEL SOL, LA TRAYECTORIA -• 



EN GRADOS DE LA ALTURA cirIAR (GRACI(SAS) Y DEL AZIMT (GRADOSAC) ASI CCMO LA 
HORA DEL MEDIODIA: 

DURACION = (2/15)*arcos(-tg(LATITUD)*tg(DEOLIN•1CION)) 
AM ECER = 12 - (arcos(-to(LATITUD)*tg(DECLINACION)))/15 - 	1E + 

A(LE)S) EF - LONELCC))/60 
PLESTASOL . AMANECER DURACICN 
GRADOSAS = 180 
GRADOSAC = IAZIMUTAMANECERI + IAZIMUTFLESTASOLI 
MEDIODIA = DURACION/2 + AMANEMP 

7. DIMENSIONAR VECTORES: TIEMPO, ALFA, GAMA, PAYA y GGAMMA, DONDE: 
AR = Tamaño del arreglo = Entero(184DURACION/3) + 1 
TIEMPO: Vector que contiene la hora a la que se evaluen los vectores 

ALFA, GAMMA, AALFA Y GGAMMA. 
ALFA: Vector que contiene el recorrido del Sol en el plano de la 

Altura Solar, calculado Lumu: 
ALFA . arcsen(cos(LATITUD)*cos(DECLINACION)*cas(W) 

sen(LATITUD)*SEN(DECLINACION)I 
GAMMA: Vector que contiene el recorrida del Sol en el plano del 

azimut,calculado como: 
GAMMA = arcsen(cos(DECLINACION)*sen(W)/cos(ALFA)) 

AALFA: Vector que almacena la conversion de gradas de ALFA 
GGAMA: Vector que almacena la conversion de gradas de GAMMA 
W = 15*(12 - (HORA + (E + 4*(LONGREF LONGLOC)))/60) 
HORA: Tiempo en el que se evalCan la variables (hora oficial). 

8. CALCULAR LOS VECTORES ALFA Y WITIA CESCE EL AMANECER HASTA LA PLESTA DEL 
SOL EN INTERVALOS DE 10 MINUTOS Y GUARDAR LA HORA A LA OLE SE CALCLLO EN EL 
VECTOR TIEMPO. 

9. CALCULAR LA CONVERSICN DE GRADOS Y ALMACENAR EN LC6 VECTORES 
GGAMíA. INICIALIZAR LA VARIABLES DE CONTROL DE LAZO: 

LAZO = 1 

10. REPETIR EL PASO 10 MIENTRAS LAZO =< AR  
Sí DURACION > 12 y GAMMA(LAZO) -GAMMA(LAZO -1) >= O y MEDIODIA > 

entonces GGAMMA(LAZO) = 180 - GAMMA(LAZO) 
Si DURACION > 12 y GAMMA(LAZO)-GAMMA(LAZO-11 >= 0 y MEDIODIA 

entonces GGAMMA(LAZO) = -180 GAMMA(LAZO) 
Si no se cuMplen alguna de las dos condiciones. anteriores 

GGAMMA(LAZO) = GAMMA(LAZO) 	 • 
Sí MEDIODIA < TIEMPO(LAZO) y ALFACLAZOI-ALFA(LAZG-11 

AALFA(LAZO) = 180 - ALFA(LAZO1 
Sí no se cumple la anterior entonces AALFA(LAZO) = ALFA(LAZO) 
LAZO =- LAZO + 1 

TRANSFERIR LA INFORMACION DE LOS VECTORES APLFA Y GGAPMA A LOS VECTORES 
ALFA Y GAMMA RESPECTIVAMENTE Y BORRAR LOS VECTORES AALFA Y GGAM1A-. 	• 

12. CALCULAR EL NUMERO CE PASOS QUE SE HARAN EN LA ALTURA SOLAR (PASOSAS) Y EN 
EL AZIMUT (PASOSAC) Y LOS PASOS PARA LLEVARLOS PANELES DEL SUR A' LA' 
PCSICION DEL AMANECER (PASACINI) 
PASOSAS = Entero(180/2.39) 



PASOSAC = Enterolamanecerl + Ipuestasoll)/2.39) 
PASACINI = Entero( amanecer /2.39) 

13. DIMENSIONAR VECTORES PALFA TALFA DEL TAMAF10 PASOSAS Y PEAMMA, TGNMIA DEL 
TAMAM PASOSAC, DONDE: 
PALEA, PGAMMA: Grados recorridos en un tiempo determinada. 
TALFA, MAMA: hora a la cual se tiene que dar un paso. 

14. CALCULAR LA HORA DE EFECTUAR CADA PASO EN LA ALTURA SOLAR Y EL AZIMUT E 
INICIALIZAR VARIABLES DE CONTROL DEL LAZO DE CALCULO 
PALFA(1) = ALFA(1) 
PGAM1A(1) = GAMMA(1) 
LAZO = 2 

15. REPETIR EL PASO 15 MIENTRAS LAZO =< PASOSAS 
PALFA)LAZO) = PALFA(LAZO-1) + 2.39 
LAZO = LAZO + 1 

16. INICIALIZAR LA VARIABLE DE CONTROL DEL LAZO DE CALCULO DEL VECTOR PGAMMA 
LAZO = 2 

17. REPETIR EL PASO 17 MIENTRAS LAZO =< PASOSAC 
PGAMMA(LAZO) = PGAMMA(LAZO-1) - 2.39 
LAZO = LAZO + 1 

18. INICIALIZAR LAS VARIABLES DE CONTROL DEL LAZO DE CALCULO DEL VECTOR TALFA 
LAZO = 1 
A = 1 

19. REPETIR EL PASO 19 MIENTRAS LAZO =< PASOSAS 
Sí PALFA(LAZO) > ALFA(A) entonces A = A + 1 y vuelve a compara 

CON ALFA(A) 
Sí PALFA(LAZO) =< ALFA(A) entonces interpolar por aproximación lineal; 

TALFA(LAZO) = (TIEMPO(A) - TIEMPO(A-1))*(PALFA(LAZO) 7 
ALFA(A))/(ALFA(A) - ALFA(A-1))- +- TIEMPO(A) 

LAZO = LAZO + 

20. INICIALIZAR LAS VARIABLES DE CONTROL DEL LAZO DE CALCULO DEL VECTOR TGAM1A 
LAZO = 1 
A = 1 

21. REPETIR EL PASO 21 MIENTRAS LAZO =< PASOSAC 
Sí PGAMMA(LAZO) < GAMMA(A) entonces A = A + 1 y vuelve a Lunuarar 

PGAMMA(LAZO) con GAMMA(A) 
Sí PGAMMA(LAZO) >= GAMMA(A) entonces interpolar por aproximación linealsI 

TGAMMA(LAZO) = (TIEMPO(A) 	TIEMPO(A-1)*(PGAMMA(LAZO)7-.  
GAMMA(A))/.(GAMMA(A) -GAMMA(A -1)) 	+ TIEMPO(A) 

LAZO = LAZO + 1 

22. PLPIACENAR LOS VECTORES TAIFA Y TGAMMA EN EL ARCHIVO TIEMPOJES, ASI COMD 
PASOSAS, PASOSAC Y EL NUMERO DE PASO A DAR EN CADA PLANO (INICIAL: 2) 

Se toma el número de paso a dar como el número 2 porque  el Primer paso 
que se efectúa es el correspondiente de llevar los paneles del sur 

PALFA(LAZO) 
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hasta la posición del amanecer. 

23. IMPRIMIR EN PANTALLA EL AMANECER, ALTURA MAR A LA HORA DEL AMANECER 
(GAMM4(1)) Y EL ANSI  O DEL AZIMUT AL AMANECER. 

24. BORRAR PANTALLA Y TODAS LAS VARIABLES EXISTENTES 

25. ABRIR ARCHIVO BASE.TES PARA OBTENER EL NUMERO DE PANFIFS (PTES) 

26. MOVER LOS PANELES AL ANGULO AZINIJIA_ DEL AMANECER 

27 DIMENSIONAR LOS VECTORES VOLTAJES Y CORRIENTES DE ACLERDO CON PTES 

2B. ACTIVAR LA TECLA "Fl" PARA FUNCIONAMIENTO DEL MENÚ DE INTERRUPCIONES 

29. OBTENER DEL ARCHIVO "TIEMPO.TES" LA HORA A LA CUAL DAR EL PASO EN ALTURA 
SOLAR Y EN AZIMUT 

30. OBTENER LA HORA ACTUAL DEL DIA 

31. COMPARAR LAS HORAS DE EJECLCION DE PASO DE ALTURA SOLAR Y AZIMUT, ASI COMO 
TAMBIEN LA DE LECTURA DE LOS PANELES: 
Sí la hora de dar el paso en ALTURA SOLAR >= Hora del día entonces ir al 

paso 32 
Sí la hora de dar el paso en AZIMUT >= Hora del día entonces ir al paso 34 
Sí la hora del día > la última hora de lectura de los páneles.+ 10 minutos 

entonces ir al paso 36 
Si el paso a realizar en la ALTURA SOLAR > Número de pasas del dia..Y el 

paso a realizar en AZIMUT > Número de pasos a dar en el, dia, entonces 
ir al paso 37 

32. SI EL PASO A REALIZAR > NUMERO DE PASOS (EL DIA ENTONCES IR AL PASO 30 

33. DESACTIVAR LA TECLA "Fl" Y EJECUTAR MOVIMIENTO Y ACTUALIZAR EL NUMERO 
PASO A REALIZAR EN ALTURA SCLAR EN EL ARCHIVO nIEMPO.TES": 
Neimero del próximo paso a dar = pasd dado +1 
Activar "Fl" 
Ir al paso 31 

34. SI EL PASO A REALIZAR > NUMERO DE PASOS DEL DIA ENTONCES IR AL PASO 30 

35. DESACTIVAR "Fl", EJECUTAR MOVIMIENTO Y ACTUALIZAR EL NUMERO DE PASO 
REALIZAR EN ALTURA SOLAR EN EL ARCHIVO "TIEMPO.TES": 
Número del próximo paso a dar = paso dado t1 
Activar "Fl" 
Ir al paso 31 

DESACTIVAR "Fl", LEER DATOS, GRABARLO EN LOS ARD-TVCS "PP.TES", ."MORAJVS"i-,  
"DIA.TES", "MES.TES" Y "AIM.TES" 

 

Activar "Fl" e ir al paso 31 

37. RUTINA DE FINWLIZACION (FI('i_ DEL DIA) 
Lectura de datos y grabación en los archivos "PP.TES", ,"HORA,- TES", 
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"DIA.TES" y "W.TES" 
Orientar los paneles hacia el sur 

38. FIN DE_ PROGRAMA 

Subalgoritmo 1: 	 INTERRUPCIONES 

1. 	DESACTIVAR "Fl" Y ACTIVAR LAS TECLAS DESDE "F2" HASTA "F8" 
F2: Pausa al programa 
F3: Movimiento manual de paneles 
F4: Lectura manual de potencia de paneles 
F5: Gráficas 
F6: Impresión de datos 
F7: Regresar al programa principal 
F8: Finalización manual del programa 

Si se pulsa F2 ir al subalgorítmo de PAUSA 
Si se pulsa F3 ir al subalgarítmo de MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES 
Si se pulsa F4 ir al subalgorítmo de LECTURA MANUAL DE PANELES 
Si se pulsa F5 ir al subalgorítmo de GRÁFICAS 
Si se pulsa F6 ir al subalgorítmo de IMPRESION DE DATOS 
Si se pulsa F7 ir al subalgorítmo de REGRESO AL ALGORITMO PRINCIPAL 
Si se pulsa F8 ir al subalgoritmo de FINALIZACION MANUAL DEL PROGRAMA. 
Si no se pulsa ninguna de las anteriores esperar hasta que se- pulse 
alguna 

Al pulsarse cualquier tecla de "F2" hasta "F8" se desactivarán todas 
Al regresar al algoritmo principal se activara "Fl" 

Subalgoritmo 2: 	 PAUSA 

1. IMPRIMIR EN PANTALLA GUE SE ESTA EJECUTANDO LA SUORUTINA DE PAUSA 

2. INDICAR GUE PARA REGRESAR A LA RUTINA PRINCIPAL SE PULSILA. TECLA,"C" 

3. VERIFICAR SI SE HA PULSADO "C" 
Si se pulsa "C" ir al algoritmo principal 

no se pulsa entonces imprimir en pantalla el tiempo que Se:ha estado en 
pausa 

• IR AL PASO 3 

Subalgarímto 3: MOVIMIENTO MANA._ DE PANELES 

IMPRIMIR EN PANTALLA CALE SE ESTA EJECUTANDO LA SUBRUTINA DEL'MOVIMIENTO miclupi.  DE  pw, 
 FR  
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2. IMPRIMIR EN PANTALLA EL NUMERO DE PANELES INSTALADOS ACTUPLPEIITE 

3. CAPTURAR EL NUMERO DE PASOS A ErECTUAR EN AZIMUT Y ALTURA SOLAR, ASI COMO 
EL PANEL INICIAL Y FINAL A MOVER Y TAMEN EL TIPO DE GIRO (HORARIO-
ANTIHORARIO) 

4. EJECUTAR MOVIMIENTO 

5. IMPRIMIR QUE LA ACCION FUE REALIZADA 

6. IR AL. ALGORITMO PRINCIPAL. 

Subalgorítmo 4: 	 LECTURA MANJAL CE PANELES 

1. IMPRIMIR EN PANTALLA QUE SE ESTA EJECUTANDO LA SUBRUTINA DE LA LECTURA 
MANUAL DE PANELES 

2. IMPRIMIR EN PANTALLA EL NUMERO DE PANELES INSTALADOS ACTLIPLIENTE 

3. CAPTURAR EL PANEL INICIA_ Y FINAL A TOMAR LECTURA 

4. REALIZAR LECTURAS 

5. CAPTURAR LA OPCICN CE IMPRESION: PANTALLA O PAPEL Y EJECUTARLA 

6. IR AL ALGORITMO PRINCIPAL 

Subalgorítnn 5: 	 GRAFICAS 

1. IMPRIMIR EN PANTALLA ME SE ESTA EJECUTANDO LA SUBRUTINA DE GRAFICAS. 

2. CAPTURAR EL DIA GLE SE QUIERE GRAFICAR 

3. SE BUSCA LA FECHA EN LA BASE DE DATOS 

4. SI he SE ENCUENTRA ENTONCES IMPRIMIR EN PANTALLA QUE NO EXISTE Y REGRESAR 
AL ALGORITMO PRINCIPAL 

5. RECUPERAR TODA LA INFORMACICN CE LA BASE DE DATOS i&rbRENTE A ESE DIA 

6. GRAFICAR EN PANTALLA LOS DATOS 

7. CAPTURAR LA OPCION CE IMPRIMIR EN PAPEL 

8. SI SE PIDIO COPIA -IMPRESA REALIZARLA 

9. IR AL ALGORITMO PRINCIPAL 



Subalgorítmo 6: 	 ImPrEsico DE DATOS 

1. IMPRIMIR EN PANTALLA (LE SE ESTA EJECUTANCO LA SJBRUT1NA CE IMPRESICN CE 
DATOS 

2. CAPTURAR EL DIA (LE SE GUIERE LA INFORMACIEN 

3. SE RMA LA FECHA EN LA BASE DE DATOS 

4. SI ND SE ENCUENTRA INFORNACION ENTONCES IMPRIMIR EN PANTALLA [LE NO EXISTE 
Y REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL 

5. RECUPERAR TODA LA INFORMACION DE LA BASE DE DATOS REFERENTE A ESE DIA 

6. MANDAR LA INFORMACION A LA IMPRESORA 

7. IR AL ALGORITMO PRINCIPAL 

Subalgorítmo 7: 
	

REGRESO A LA RUTINA PRINCIPAL 

1. 	IR AL ALGORITMO PRINCIPAL 

Subalgorítmo 8: 	FINALIZACION rmua_ DEL PROGRAMA 

1. CAPTURAR SI SE GUIERE FINALIZAR EL PROGRAMA 

2. SI NO SE DESEA FINALIZAR, ENTONCES REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL 

3 	SI SE DESEA, ENTONCES IR AL PASO 37 DEL ALGORITMO PRINCIPAL 

El programa que desarrolla el algoritmo es el siguiente: 

10 'INICIO 
20 KEY CFF:FOR LAZO = 1 TO 10: KEY LAZO, "": NEXT 
30 CLEAR:CLSIG=3.141592/180:R---1:FTY118 920 
40 TIMER ON 
50 ON TIMER(60) GOSUB 920 
60 hVAL(MIDS(DATES,1,2)) 
70 RESTORE 80: FOR LAZO=1 TO (M-1): REAS A:DIA=BIWA:NEXT LAZO: DIA=D1A+VA-(MIO$ 

WATES,4,2)):PRINT "DIA:":LOCATE 1,25:PRINT DIA:GOTO 90. 
80 DATA 31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31 
90 OPEN "R",ftl,"BASE.TES",52:FIELD K1,4 AS A$,4 AS 8$,4 AS C$,20 AS 1)5,20 AS E$: 

GET F11,1:LATITUD.t'VSlAS):LONGITUCL=CVS18$/:LONGITUDR=CVS(CS):LUGARS.DS:PAISS= 
ES;CLOSE 

100 PRINT "PAIS:";PAISS:: LOCATE 2,25: PRINT " LOSAR:1LUGARS: PRINT  "LATITUD:": 

113 



LOCATE 3,25:PRINT LATITUD:LOCATE 3,35 
110 IF LATITUD >=0 TI-EN PRINT "NORTE":GOTO 130 
120 PRINT "SUR" 
130 PRINT "LCNGITUD DE LA ZENA:";:LCCATE 4,25:PRINT LONGITUDL:LCCATE 4,35 
140 IF LONGITUDL>=0 ThEN PRINT "OESTE":GOTO 160 
150 PRINT "ESTE" 
160 PRINT "LONGITUD DE REFERENCIA:";:LOCATE 5,25:PRINT LONGITUDR:LOCATE 5,35 
170 IF LONGITUDR>=0 THEN PRINT "CESTE":GOTO 190 
180 PRINT "ESTE" 
190 OPEN "R",ft1,"ECTIEMPO.TES",4:FIELD K1,4 AS AS:GET KI,DIA:E=CVS(Aw):CLDSF  

200 PRINT "E:":LOCATE 6,25:PRINT E 
210 DECLINACION= 23.45*SIN(G*360*(284+DIA)/365) 
220 PRINT "DELTA:":LOCATE 7,25:PRINT CECLINACIEN 
230 DCF FNACS(X)=1.570796-ATN(X/SOR(1-V2)):DEF FNASN(Y)=ATN(Y/99R(1-Y-2)) 
240 B =-TAN(LATITUD*5)*TAN(DECLINACION*G): A=FEACS(13): A=R1A/15: DURACION = 2*A: 

AMANECER = 12-A-(E+4*(LONGITUDR-LCNGITUOL))/60: PLESTASOL=AMANECER+DURACION: 
IT=3/18:VEDIODIA=CURACION/2+AMANECER:ARREGLO=INT(19*DURACION/3)4-1:L=1 

250 DIM TIEMPOCARREGLO) , ALFA(ARREGLO), GAMIA(ARREGLO) , AALFA(ARREGLO) , 
GGAMMAIARRESLO) 

260 PRINT "CALCULANDO ANGULOS" 
270 FOR LAZCY,AMANEWER TO PUESTASOL STEP IT 
280 W = 15 * (12- (LAZO 	(E+4*(LCNSITUDR-LONGITUDL))/60)) : 8 = COS(LATITUD*G)* 

COS(DECLINACION*G)*COS(W*S)+S/N(LATITUD*G)*SIN(DECLINACIDN*G) : A=FNASN(8) : 
ALFA(L)=A*R:BOS(DECLINACION*G)*SIN(W*GMCOS(ALFA(L)*S):A=FNASN(B):GAMIA(L) 
=A*R:TIEMPO(L)=LAZO 

290 LOCATE 8,25:PRINT ALFA(L) :LITATE 8,35:PR1NT GAM1A(L):L=L+1:NEXT LAZO 
300 PRINT "CALMANDO LA CONVERSION" 
310 FOR LAZO=1 TO ARREGLO 
320 IF DURACION>12 AND (GAMMA(LAZO)-GAMMR(LAZO-1))>=0 AND NEDIODIA>TIEMPO(LAZO) 

TI-EN EGAMA(LAZO)=1130-GAMIA(LAZO):GOTO 350 
330 IF DURACION>12 AND (GAM)(LAZO)--GAMMA(LAZO-1))>=0 AND MEDIODIACTIEMPO(LAZO) 

TI-EN GGAMTI(LAZO)=-180-GAMIA(LAZO):GOTO 350 
340 GG411A(LAZO)=GAM1A(LAZO) 
350 IF MEDIODIA<TIEMPO(LAZO) AND (ALFA(LAZO)-ALFA(LAZO-1))<0 

180-ALFA(LAZO):GOTO 370 
360 AALFA(LAZO)=ALFA(LAZO) 
370 LOCATE 9,25:PRINT AALFAILAZOI:LOCATE 9,35:PRINT GGAMIA(LAZO):NEXT LAZO .  
380 FOR LAZC=1 TO ARREGLO: ALFA(JAZO)=AALFA(LAZO):GMIA(LAZO)=GGNTIA(LAZO):NEXT: 

ERASE AALFA,EGAMMA 
390 PASOSAS=INT(180/239):PASOSAC=INTUASS(GAMMA(1))+ASS(GAIWARREGLO)))/2.39): 

PASACINI=INT(ABS(GAMMA(1))/2.39) 
400 DIM PALFA(PASOSAS),TALFA(PASOSAS),FGAMMA(PASCSAC),TGAMMA(PASOSAC) 
410 PRINT "CALCLLANDO LA HDRA A LA GUE SE TIENE (gLE EttLTUAR LOS PASOS DE ALTURA

Y AZIMJT" 
420 PPLFA(1)=ALFA(1):PEltl1A(1)=GAMIA(1) 
430 FOR LAZO=2 TO PASCSAS:PALFA(LAZO)=PALFA(LAZO-1)4.2.39:NEXT 
440 FOR LAZO=2 TO PASOSAC:PGAMMA(LAZO)=PGPMMA(LAZO-1)-2.39iNEIT 
450 L=I 
460 FOR LAZCI TO PASEAS 
470 IF PALFA(LAZO)>ALFA(L) THEN L=LI-1:GOTO 470 
480 TALFA(LAZO)=((TIEMPO(L)-TIEMPO(L-1))*(PALFA(LAZO)-ALFA(L))/(ALFA(L)-ALFA(L.,1 

)))+TIEMPO(L) 
490 LOCATE 11,25:PRINT TALFA(LAZO):NEXT 

TI-EN PALFA(LAZ ) 



500 L.1 
510 FOR LAZO=1 TO PASOSAC 
520 IF PEAMA(LAZO)<GAMMA(L) TREN L.L4-1:GOTO 520 
530 TGAMMA(LAZO) = ((TIEMPO(L)-71EMPO(L-1))*(PGAIMA(LAZO)-GAMIA(L))/(GAMMA(L) 

GAIMA(L-1)))+TIEMPO(L) 
540 (nrATE 11,35:PRINT TGAMMA(LAZO):NEXT 
550 PRINT "ALMACENANDO LOS DATOS DE LA HORA EN EL ARCHIVO TIEMPO.TES" 
560 KILL "TIEMPO.TES" 
570 OPEN "R",K1,"TIEMPO.TES",4 
580 FIELD N1,4 AS A$ 
590 FOR LAZO=1 TO PASOSAS 
600 LSET A$=MKS$(TALFA(LAZO)) 
610 PUT Ptl,LAZO 
620 NEXT LAZO 
630 A.PAS05AS+1:B=PASOSAS+PASOSAC:C.1 
640 FOR LAZO=A TO 
650 LSET A$=MKS$(TEAMA(C)) 
660 PUT ftl,LAZO 
670 C=C+1:NEXT LAZO 
680 LSET A$=MKS$(PASOSAS) 
690 PUT K1,B+1 
700 LSET A$=MKS$(PASOSAC) 
710 PUT N1,B+2 
720 LSET A$=MKS$(2) 
730 PUT P.1, B+3 
740 LSET A$=MKS$(2) 
750 PUT N1,B+4 
760 CLOSE:HORA=INT(AMANECER):MINUTOS.INT1(AMANECER-KRA)*60):SEGUNDOS.(AMONECER- 

HORAMINUTOS/60)*3600 
770 PRINT "APPIECER DAtillADO:" : LOCATE 13,25: PRINT HORA;CHR$(248);M1NUTOS"'"; 

SEGUNDOS""" 
780 PRINT "ALTURA SOLAR CALCLLADA:":LOCATE 14,25:PRINT ALFA(1) 
790 PRINT "AZIMUT CALCULADO:":LOCATE 15,25:PRINT GAMMA(1) 
800 PRINT "PASOS DE AZIMJT:":LOCATE 16,25:PRINT PASACINI 
810 PRINT "MOVIENDO LOS PANELES A LA POSICION DEL AMANECER" 
820 OPEN "R",K1,"EASE.TES",52:FIELD 11,4 AS A$:GET 111,2:PANF;CVS(A$):CLOSE 
830 TG=2:PANI=1:PASOA.PASACINI:PASOS07:BANDERA-:GOEUB 1360:GOSUB 4680 
840 ' 
850 CLEAR:CLS:nrnIB 920:LECTURA=TIPER 
860 TI1ER ON 
870 ON TIPER(60) FirriMB 920 
880 GCeUB 1300: DIM V(LTAJE(PTES), CORRIENTE(PTES) 
890 LOCATE 6, 20: PRINT "FI ACTIVACICN ME U'': KEY(1) 
900 ON KEY(1) GDSUB 950:GOTO 4420 
910 
920 'SUBRUTINA DE PChER LA HORA EN PANTALLA 
930 LINOR4ARLIN : COLUOR=POS(0):LXATE 1,73:PRINT 

COLUOR:RITUFN 
940 ' 
950 'MENÚ DE INTERRUPCIONES 
960 KEY(1) OFF: FOR K . 2 TO 8: KEY(K) ON: NEXT 
970 LOCATE 5, 20: PRINT "MENÚ DE EJECUCICN" 
980 :MATE 6, 20: PRINT "Fl ACTIVACION PM (DESACTIVADO ACTI~TE)" 



990 LOCATE 7, 20: PRINT "F2 PAJA" 
1000 LCCATE 8, 20: PRINT "F3 MOVIMIENTO MANUAL. CE PANELES" 
1010 LOCATE 9, 20: PRINT "F4 LECTURA ~VAL. DE POTENCIA DE LOS PAELES" 
1020 LOCATE 10, 29: PRINT "FI GRÁFICAS" 
1030 LOCATE 11, 20: PRINT "F6 IMPRESION DE DATOS" 
1040 LCCATE 12, 20: PRINT "F7 REGRESO AL PROGRAMA" 
1050 LOCATE 13, 20: PRINT "F8 FINALIZACICN MANUAL DEL PROGRAMA" 
1060 ON KEY(2) GOSUB 3050 
1070 ON KEY(3) GOSUS 3190 
1080 ON KEY(4) GOSUB 3440 
1090 ON KEY(5) GOSUB 3660 
1100 CN KEY(6) GOSUB 4170 
1110 ON KEY(7) frie 	18 4390 
1120 ON KEY(8) Fi 	l=1)8 4940 
1130 IF FLAG=1 11-EN GOTO 1140 ELSE 1150 
1140 FLAG=0:M918 1300:PANF=PTES:PAN1=1:ERASE VOLTAJE,CORRIENTE:DIM VOLTAJE(PTES 

1,0ORRIENTE(PTES) 
1150 RETURN 
1160 ' 
1170 'CESACTIVACION DE LAS TECLAS DE FUNCICN 
1180 FOR K = 1 TO 10: KEY(K) CFF: NEXT: RETURN 
1190 ' 
1200 'ACTIVACION DE FI Y REGRESO A LA RUTINA NORMAL 
1210 KEY(1) ON : CLS:GOSUB 920:LOCATE 6,20:PRINT "FI ACTIVACION MENJ":KEY(I) ON: 

FLAG=1:RETURN 
1220 ' 
1230 'ESCRITURA DE DATOS EN EL ARCHIVO BASE.TES REFERENTE A LOS PAN ,ES Y 

PROTOCCLOS DE CCMJNICACION 
1240 OPEN "R", R1, "BASE.TES", 52 
1250 FIELD A1, 4 AS AA$, 1 AS 8B$,4 AS CC4,1 AS DD$,1 AS EE$,1 AS FF$,2 AS GG$,8 

AS HH$, 8 AS 11$, e AS JJ$, 2 AS KK$, 2 AS LL$ 
1260 LSET A4$-KS$CPTES) : LSET 8B$=E1 :LSET CC$,$:LSET DD$=D$:LSET EE$-$:LSET 

FF$=F$:LSET GG$-$:LSET HH$=H$:LSET I1$=1$:LSET JJ$=J$:LSET KK$=K$:LSET LL$ 
=L$ 

1270 PUT AI, 2 
1280 GLOSE : RETURN 
1290' 
1300 'LECTURA DE DATOS DEL ARCHIVO BASE. TES REFERENTE A LOS PANELES Y PROTCCOLOS 

DE COMJNICACION 
1310 OPEN "R", Al, "BASE.TES", 52 
1320 FIELD Al, 4 AS AA$,1 AS BS$,4 AS CC$,1 AS DD$,1 AS EE$,1 AS FF$,2 AS GG$, 8 

AS HH$,8 AS 11$,8 AS JJ$,2 AS KK$,2 AS LL$ 
1330 GET Al, 2 
1340 PTES-VS(AA$) : 8$=138$:O$=OC$W$=DD$:E$=EE$:F$-F$:8$=GG$:Ht441$0$=11stjs. 
JJ$:K$=KK$:L$=LLS:CLOSE:RETURN 
1350' 
1360 'SUBRUTINA DE COMUMICACION (IN EL PROTOTIPO PARA MOVIMIENTO DE MOTORES 
1370 OPEN "CCM1:1200,N,8,1,RS,CS0,DS0,C00" FOR RANDOM AS Al 
1390 RE = LOC(1): IF RE = O THEN GOTO 1400 
1390 A$ = INPUTS(RE, Al) 
1400 'ENVIA SEML DE MOTORES 
1410 A$`_ "M": PRINT Al, A$ 
1420 'ESPERA RECONOCIMIENTO DE DATO 



1430 RE = LOC(1): IF RE < 1 T1EN COTO 1430 ELSE 1440 
1440 B$ = INPUT$(RE, KI) 
1453 IF B$ <> A$ THEN DOTO 1400 
1460 'ENVIA NUMERCS DE PANELES A REALIZAR MOVIMIENTO 
1470 A$ = CHR$(PANI - 1): PRINT N1, AS 
1480 A$ = CHWPANF - 1): PRINT N1, As 
1490 'ESPERA PETICION DE GIRO 
1500 RE = LOC(1): IF RE < 1 TREN DOTO 1500 ELSE 1510 
1510 B$ = INPUT$(RE, NI) 
1520 ON TG SOTO 1530, 1550 
1530 'GIRO HORARIO 
1540 A$ = "H": PRINT NI, A$: DOTO 1570 
1550 'GIRO ANTIHORARIO 
1560 A$ = "A": PRINT NI, AS 
1570 'ESPERA PETICICN DE SERIE DE MOTORES 
1580 RE = LOC(1): IF RE < 1 TI-EN COTO 1580 ELSE 1590 
1590 B$ = INPUTS(RE, K1) 
1600 IF BANDERA = 1 OR PASOA C. O TREN COTO 1660 
1610 'MOVIMIENTO DE MOTORES SERIE O (ACIMUT) 
1620 A$ = "S": PRINT ftl, A$: BANDERA = 1 
1630 'ESPERA 1 SEGUNDO PARA QUE SE EFECTUE EL MOVIMIENTO 
1640 IP = TINER 
1650 IF TIMER > (IP + 1) THL•N DOTO 1380 ELSE 1650 
1660 'MOVIMIENTO DE MOTORES SERIE 1 (ALTURA MIAR) 
1670 IF PASOS <= O TREN COTO 1720 
1680 A$ = "s": PRINT NI, A$: BANDERA . 0 
1690 'ESPERA 1 SEGUNDO PARA OLE SE EFECTÚE EL MOVIMIENTO 
1700 IP = TINER 
1710 IF TINER > (IP + 1) TI-EN DOTO 1720 ELSE 1710 
1720 PASOS = PASOS - 1: PASOA = PASCA - 1 
1730 IF PASOS <= O AND PASOA <= O TI-EN COTO 1740 ELSE 1380 
1740 BANDERA = 0: GLOSE : RETURN 
1750 ' 
1760 'SUBRUTINA DE LECTURA DE POTENCIA DE LOS PANELES 
1770 OPEN "COM1:1200,N,8,1,RS,CSO,DSO,CDO" FOR RANDOM AS 
1780 RE = LOC(1): IF RE = O TI-EN COTO 1800 
1790 B$ = INPUT$(RE, 111) 
1800 A$ = "P": PRINT 111, A$ 
1810 'ESPERA RECONOCIMIENTO DE DATO 
1820 RE = LOC(1) 
1830 IF RE <= 1 TREN COTO 1820 
1840 B$ = INPUT$(RE, 111) 
1850 IF 8$ <> A$ TREN COTO 1790 
1860 A$ = CHWPANI - 1): PRINT N1, 
1870 A$ = CHR$(PANF 1): PRINT NI, 
1880 FOR LAZO = PANI TO PANF 
1890 'ESPERA LLEGADA DE 8 BYTES 
1900 RE = L0C(1) 
1910 IF RE >= 8 TI-EN COTO 1920 ELSE 
1920 8$ = INPUTS(RE, NI) 
1930 A$ = "T": PRINT NI, A$ 
1940 FOR LAZO2 = 4 TO 1 STEP -1: 1$ = 1$ + MID$(8$, LAZ02, 1): 
1950 FOR LAZO2 = 8 TO 5 STEP -1: V$ = V$ + MID$(111$, LAZ02,1): 



1960 VOLTAJE(LAZO) = VAL(VS): CORRIENTE(LAZO) = VA...(IS): 1$ . "": VS "" 
1970 NEXT LAZO 
1960 ' 
1990 'SUBRUTINA DE IMPRESICN EN PANTALLA 
2000 CLS : GOSUB 920 
2010 LCCATE 1,1 : PRINT "PANEL"; TA8(9); "VOLTAJE";TA8(19);"CORRIENTE"; TA8(29); 

"POTENCIA":CM=1:11 
2020 FCR LAZO . PAN1 TO PFNF 
2030 RM = RM + 1 
2040 IF RM > 23 TI-EN GOTO 2050 ELSE 2060 
2050 RM = 1: CM = 40: BANDERA = 1 
2060 LOCATE RM,CM:PRINW LAZO;TAB(RM+9);VOLTAJE(LAZD);TAIDRM+19);CORRIENTE(LAZO); 

TAB(FiM+29);VOLTAJE(LAZO)*CORRIENTE(LAZO) 
2070 IF BANDERA >= 1 AND CM = 40 THEN GOTO 2080 ELSE 2120 
2080 LOCATE 22, 1: PRINT "PULSE C PARA CONTINUAR" 
2090 PAUSAS = 1N<EY$ 
2100 IF PAUSAS "C" OR PAUSAS = "c" TWN GOTO 2110 ELSE 2090 
2110 CLS : RM = O: CM . 1: 84\IDERA = O 
2120 NEXT LAZO 
2130 LOCATE 22, 1: PRINT "FIN DE IMPRESION PULSE C PARA CONTINUAR" 
2140 PAUSAS = INKEYS 
2150 IF PAUSAS = "C" OR PAUSAS . "e" TI-EN GOTO 2160 ELSE 2140 
2160 BANDERA = O: RETURN 
2170 ' 
2180 'IMPRESION EN PAPEL. PRIMERO EL TITLLO 
2190 CN ERROR GOTO 2440 
2200 CLS : G3SUS 920: PRINT "REALIZANDO IMPRESION" 
2210 PRINT "PREPARE LA IMPRESORA Y PULSE I" 
2220 PAUSAS = 
2230 IF PAUSA$ = "I" OR PAUSA$ "i" 11-EN GOTO 2240 ELSE 2220 
2240 LPRINT "FECA"; TAS(16);"HORA"; TA8(26);"PANEL";TA8(35);"VOLTAIE"; TAB(45); 

"OORRIENTEITAB(57);"POTENCIA";TAB(68);"POT. TOTAL" 
2250 RETURN 
2260 ' 
2270 'IMPRESION EN PAPEL. CONTINUA CON LA FECHA 
2280 LPRINT 0$; : RETURN 
2290' 
2300 'IMPRESION EN PAPEL. CONTINUA LA HORA 
2310 LPRINT TAB(16); POS; : RETURN 
2320 ' 
2330 'IMPRESION EN PAPEL. CONTINUAN LOS DATOS 
2340 FOR LAZO á PAMI TO PAN= 
2350 P=VOLTA.TE(LAZO)*CORRIENTE(LAZO):PT=PTif 
2360 LPRINT TA8(27);LAZO;TAB(36);VOLTAjE(LAZO):TAS(47);SORRIENTE(LAZO);TAB(58);F 
2370 NEXT LAZO  
2380 RETURN 
2390 ' 
2400 'IMPRESION EN PAPE... CONTINUA LA POTENCIA TOTAL 
2410 LPRINT TA8(70);PT:Pá0PT=0 
2420 ON ERROR GOTO O: RETURN 
2430 ' 
2440 ' LOCATE 2,1:PRINT "NO SE PUEDE IMPRIMIR, REGRESO AL MEM PRINCIPAL"' 
2450 P = O: PT = 0: RESLIE 2460 	' 



2460 ON ERROR DOTO O 
2470 RETURN 
2480 
2490 'SUBRUTINA DE PlisralFDA DE DATOS 
2500 'SE PI t'YA  DATO DEL A%0 SI EXISTE EN EL ARCHIVO A%O.TES 
2510 OPEN "R",111,"A%O.TES",12:FIELO K1,4 AS A$,4 AS B$,4 AS C$ 
2520 GET ftl, 1: A=VAL(A$):Z=VA1.(MID$(Z$,7,4)) 
2530 IF Z<ATHEN 2880 ELSE 2570 
2540 LOCATE 5,10 :PRINT "LA FECHA SOLICITADA NO EXISTE EN LA BASE DE DATOS";:IP. 

TIMER 
2550 IF TWER<(IP43)TI-EN 2560 ELSE 2550 
2560 CLOSE:RETURN 
2570 IF Z = A TREN DOTO 2650 
2580 'PHAnHFDA DEL AY.0 POR BISECCION 
2590 R = LOF(1) / 10: X = 1: DOTO 2610 
2600 R = INT((X + Y) / 2) 
2610 GET N1,R:A=VAL(A$) 
2620 IF A > Z TREN Y = R: GOTO 2600 
2630 IF A < Z TREN X . R: DOTO 2600 
2640 IF A = Z TI-EN DOTO 2650 
2650 RI=CVS(94):RF=CVS(C$):CLOSE 
2660 'SE BUSCA DATO (EL MES SI EXISTE EN EL AR0-1IVO MES.TES 
2670 OPEN "R",K1,"MES.TES",10:FIELD ft1,2 AS A$,4 AS 8$,4 AS C$ 
2680 GET N1,RI:A=VAL(A$):Z=VAL(MID$(1$, 1, 2)) 
2690 IF Z<A TREN 2540 
2700 IF Z=A COTO 2780 
2710 'FIIAJFDA DEL MES POR 8ISECCION 
2720 X=RI:R=RF:GOTO 2740 
2730 R=INT((X +Y)/2) 
2740 GET N1,R:A=VAL(A$) 
2750 IF A > Z THEN Y . R: COTO 2730 
2760 IF A < Z TREN X = R: DOTO 2730 
2770 IF A = Z TREN DOTO 2780 
2780 RI = CVS(119$): RF = CVS(C$): GLOSE 
2790 'SE BUSCA DATO DEL DIA SI EXISTE EN EL ARCHIVO DIA.TES" 
2800 OPEN "R",N1,"DIA.TES",10:FIELD ft1,2 AS A$,4 AS B$,4 AS C$ 
2810 SET N1, RI: A = VAL(A$): Z = VAL(MID$(1$, 4, 2)) 
2820 IF Z < A TREN 2540 
2830 IF Z = A THEN 2910 
2840 WEIXFDA DEL DIA POR BISECCION 
2850 X=RI:R=RF:GOTO 2870 
2860 R.INT((X+Y)/2) 
2970 GET NI, R: A = VAL(A$) 
2880 IF A > Z TI-EN Y = R: DOTO 2860 
2890 IF A < Z TREN X = R: DOTO 2860 
2900 IF A = Z THEN DOTO 2910 
2910 RIH =CVS(8$): RFH = CVS(C$): CLOSE 
2920 'SE BUSCAN DATOS DE LA HORA EN EL ARCHIVO HCRAJES PARA OBTENER LOS DATOS 

DEL ARCHIVO PP.TES 
2930 OPEN "R",N1,"HCRA.TES",12:FIELD h1,4 AS A$,4 AS 61,4 AS C$ 
2940 GET hl, RIH RI = 0V8(85): RF = CVS(C$): NP = RF - RI + 1: CLOSE 
2950 LOCATE 5, 10:PRINT "NUMERO DE PANELES INSTALADOS EL DIA ":Z$1":"1NP 
2960 LOCATE 6, 50:INPUT "PANEL INICIAL A PROIDESAR"IPI 



2970 IF PI<1 OR PI>NP TI-EN 2980 ELSE 2990 
2980 LOCATE 7,10:PRINT"PANEL NO VALIDO":LOCATE 6.34:PRINT " 	":GOTO 2960 
2990 LOCATE 7, 10: INPUT "PANEL FINAL A PROCESAR"; PF 
3000 IF PF < 1 OR PF > NP TREN GOTO 3010 ELSE 3020 
3010 LOCATE 8,10:PRINT"PANEL NO VALIDO";:LOCATE 7,34:PRINT " 	":GOTO 2990 
3020 IF PI > PF THEN GOTO 3030 ELSE 3040 
3030 BWAP PI, PF 
3040 RETURN 
3050 'SUBRUTINA DE PAUSA 
3060 GnsIB 1170 :CLS:FrsIMB 920 : TP=TIMER:LOCATE 4,10:PRINT "PAUSA":LOOATE 5,10: 

PRINT "PULSE C PARA CONTINUAR" : LOCATE 6, 10 : PRINT "TIEMPO DE PAUSA 
TRANSCURRIDO:": 

3070 PAUSAS = INKEYS: LOCATE 6, 40: PRINT USING "NiNKKK,.1%"; TIMER - TP 
3080 IF PAUSAS = "c" OR PAUSAS = "C" TI-EN GOTO 1200 ELSE 3070 
3090 ' 
3100 'SUBRUTINA DEL MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES 
3110 Gnsie 1170: CLS : GOSUB 920 
3120 LOCATE 4, 10: PRINT "MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES" 
3130 LOCATE 5, 10: PRINT "NUMERO DE PANELES:"; PTES 
3140 :MATE 6, 10: INPUT "NUMERO DE PASOS A EFECTUAR EN EL PLANO ACIMUTAL"; PASOA 
3150 IF PASOA<0 TI-EN 3160 ELSE 3170 
3160 LOCATE 7,10:PRINT "EL NUMERO DE PASOS DEBE SER MAYOR DE 0":LOCATE6,59:PRINT 

":GOTO 3140 
3170 LOCATE 7,10: INPUT "NUMERO DE PASOS A EFECTUAR EN LA ALTURA SOLAR";PASOS 
3180 IF PASOS < O THEN 3190 ELSE 3200 
3190 LOCATE 8,10 : PRINT "EL NUMERO DE PASOS DEBE SER MAYOR DE O" LOCATE 7,57: 

PRINT " 	";GOTO 3170 
3200 LOCATE 8,43:PRINT " 	":LOCATE 8,10:INPUT "NUMERO DE PANEL INICIAL A 

MOVER"; PANI 
3210 IF PANI < 1 OR PAN1 > PTES TREN GOTO 3220 ELSE 3230 
3220 LOCATE 9,10:PRINT "EL NUMERO DE PANEL ESTA INCORRECTO":LOCATE 9,45: PRINT 

" 	":GOTO 3200 
3230 LOCATE 9,40 : PRINT " 	":LOCATE 9,10: INPUT "NUMERO DE PANEL FINAL 

MOVER"; PANF 
3240 IF PANF < 1 OR PANF > PTES TREN GOTO 3250 ELSE 3260 
3250 LOCATE 10, 10: PRINT "EL NYERD DE PANEL ESTA INCORRECTO": SOTO 3230 
3260 LOCATE 10, 10: INPUT "TIPO DE GIRO: 1.HORARIO 2. ANTIHORARIO"; TG 
3270 IF TG < 1 OR TG > 2 THEN &OTO 3280 ELSE 3290 
3280 LOCATE 11,10 : PRINT "SOLO PUEDE SER r1 O 2":LOCATE 10,50:PRINT  

GOTO 3260 
3290 IF PANI > PANF TREN GOTO 3300 FI SE 3310 
3300 SWAP PANI, PANF 
3310 GOSUB 1360: LOCATE 15, 29: PRINT "MOVIMIENTOS EFECTUADOS" 
3320 IP = TIMER 
3330 IF TIMER >= (IP + 2) THEN GOTO 1200 ELSE 3330 
3340 
3350 'SUBRUTINA DE LECTURA DE POTENCIA DE .X PANELES 
3360 50908 1170: CLS : GOSUB 920: HOs = MIDS(TIMES, 1, 5) 
3370 LOCATE 4, 10: PRINT "LECTURA DE POTENCIA DE X PANELES" 
3380 LOCATE 5, 10: PRINT "NUMERO DE PANELES;"; PTES 
3390 LOCATE 6, 10: INPUT "NUMERO DE PANEL INICIAL A TOMAR LECTURA"; PANI 
3400 IF PANI < 1 OR PANI > PTES TREN GOTO 3410 ELSE 3420 
3410 LOCATE 7,10: PRINT "EL NUMERO DE PANEL ESTA INCORRECTD":LOCATE 6,51: 



":DOTO 3390 
3420 LOCATE 7, 10: INPUT "NUTRO DE PANEL FINAL A TOMAR LECTURA"; PANF 
3430 IF PANF < 1 OR PANF > PTES DAEN COTO 3440 ELSE 3450 
3440 LOCATE 8,10 : PRINT "EL NIXERD DE PANEL ESTA INCORRECTO":LOCATE 7,48: PRINT 

":COTO 3420 
3450 IF PANI > PANF ThEN COTO 3460 ELSE 3470 
3460 Sl4 PANI, PP'F 
3470 LOCATE 8, 10: INPUT "IMPRIMIR EN: 1.PANTALLA 2. IMPRESORA"; IM 
3480 IF IM < 1 OR IM > 2 TREN COTO 3490 ELSE 3500 
3490 LOCATE 9, 10: PRINT "SOLO PUEDE SER 1-2": LOCATE e, 48: PRINT " 	": 

COTO 3470 
3500 Grrie  1760 
3510 ON IM DOTO 3520, 3540 
3520 'IMPRESION EN PANTALLA 
3530 Fale 1990: DOTO 1200 
3540 'IMPRESION EN PAPEL 
3550 D$=DATE$W-41q1B 2180:GOSUB 2270:GOSUB 2300:MA1B 2330:GOSUB 2400: DOTO 1200 
3E60 ' 
3570 'SUBRUTINA DE GRÁFICAS DEL SISTEMA 
3580 Fase 1170:CLS.Fi1S1e 920:Z$="" 
3590 LOCATE 4, 10:INPUT "DIA OLE SE DESEA GRAFICAR 011-DD-AAAAP;Z$ 
3600 GOSUB 2490 
3610 IF Z<A TREN DOTO 1200 
3620 'OBTENCION DE DATOS DEL ARCHIVO PP.TES 
3630 OPEN "R",ftl,"HDRA.TES",12:FIELD K1,4 AS A$,4 AS 8$,4 AS C$ 
3640 OPEN "R",N2,"PP.TES",8:FIELD ('t2,4 AS V$,4 AS 1$ 
3650 SCREEN 2:X1=10:Y1=180 
3660 FOR L1=RIH TO RFH 
3670 GET K1,L1:RI=C1S(8$):RF=CVS(C$) 
3680 FOR L2=(RI+PI-1) TO (RI+PF-1) 
3690 IF L2 > RF Tlf_N COTO 3710 
3700 GET N2, L2: V = CVS(V$): I = CVS(1$): P = V * 
3710 NEXT L2 
3720 X2=10+INT(((634-10)/11)*CVS(A$):Y2=180-(160*P/71 
3730 LINE (X1,Y1)-(X2,Y2):X1=X2:Y1=Y2: - 
3740 NEXT L1:CLOSE 
3750 LINE (10,180)-(10,20):LIKE (10,180)-(634,180) 
3760 FOR L1=8 TO 18:X1=INT(624*(L1-7)/11)+10:LINE (X1,185)-(X1,1B0):NEXT Ll 
3770 FOR L1=1 TO 7:Y1=1NT(180-(160*L1/7)):LINE (5,Y1)-(10,Y1):NEXT Ll 
3780 LOCATE 1, 1:PRINT "PARA U'IA COPIA IMPRESA PLLSE P. PARA CONTINUAR C" 
3790 PAUSA$=IN<EY$ 
3800 IF PAUSAWP" OR PAUSA$="p" TI-EN 3820 ELSE 3810 
3810 IF MWJSA$="C" DR PAUSR$="c" TW.ffil 1200 ELSE 3790 
3820 'IMPRESION EN PAPEL 
3830 111$ = STR1NG$(54,32):LOCATE 1, 1:PRINT 8$:DIM 4(101) 
3840 LOCATE 1, 1: PRINT "CALIDAD DE IMPRESION: M:MEDIA F:FINAL" 
3850 PAUSAS = 1N10EY$ 
3860 IF PAUSA$="M" OR PAUSA$="m" ThEN NA=3:M%=32:0%=4:A$="Y":GOTO 
3870 IF PAUSA$="F" OR PAUSA$="f" ThEN NIZ=6:~64:03:A$="Z":GOTO 
3880 DOTO 3850 
3890 ON ERROR COTO 3930 
3900 TIER STOP 
3910 LOCATE 1, 1:PRINT 11:LOCATE 1,60:PRINT Z$ 



3920 DOTO 3970 
3930 LOCATE 1,1:PRINT "PREPAW LA IMPRESORA Y PULSE ENTER" 
3940 PALSA$=INKEY$ 
3950 IF PAUSA$="" THEN 3960 ELSE 3940 
3960 RESUME 3910 
3970 P$-HR$(27):WIDT11 "LPTI:",255:LPRINT P$;CHR$(64);PWC";CHR$(0):CHR$(11);P$ 

;"1";P$;"s";"1";P$;"8":X1%=0:X2%=7 
3980 FOR L%=0 TO 4:LPRINT CHR$(10):KEXT L% 
3990 FOR L%=1 TO 80:LPRINT P$;A$;CHR$(11%);CHWN%); 
4000 GET (X1%,0)-(X2%,199)01% 
4010 FOR LL%=101 TO 2 STEP -1:1%=WMLL%) YD 255:J%=((WMLL%)-I%)/256) AND 255 
4020 FOR LM%=1 TO O'/.:LPRINT CHRS(J%);:NEXT LMMFOR LM%=1 TO 07..:LPRINT CHR$(17.);: 

NEXT LM% 
4030 NEXT LL%: LPRINT Xl% = X2% + 1: X27. = X2% + 8 
4040 NEXT L%1 LPRINT CHR$(12); P$: CHR$(64); : ERASE W% 
4050 CN ERROR DOTO O 
4060 TI('ER ON: GOTO 1200 
4070 
4080 'SUBRUTINA DE IMPRESION DE DATOS 
4090 GOSUB 1170:CLS:GOSUB 920:Z$="" 
4100 LOCATE 4, 10: INPUT "DIA (lE SE GUIERE IMPRIMIR (MM-DD-PAPA)o: 
4110 rinIB 2490 
4120 IF Z(A TREN 1200 
4130 'OBTENCION DE DATOS DEL ARCHIVO PP.TES 
4140 OPEN "R",111,943RA.TES",12:FIELD N1,4 AS A$,4 AS 8$,4 AS C$ 
4150 OPEN "R",N2,"PP.TES",B:FIELD N2,4 AS V$,4 AS 1$ 
4160 GOSUB 2180: 0$=Z$ : Amo 2270 : ERASE VCLTAJE,CORRIENTE :DIM VOLTAJE(PF), 

CORRIENTE (PF) 
4170 FOR Ll = RIH TO RFH 
4180 GET NI,L1 : RI=CVS(B$):RF=CVE(C$):ACVS(A$):H0$=STR((INT(60*A))+":"+STR((0- 

INT(604))*60):ArsHB 2300 
4190 FOR L2 = (RI + PI - 1) TO (RI + PF - 1) 
4200 IF L2>RF THEN DOTO 4220 
4210 GET N1,L2:VOLTAJE(L2-R1+11=CVS(V$):CORRIENTE(L2-R1+1)=CVS(1$) 
4220 NEXT L2 
4230 AGRO 2330 
4240 NEXT Ll 
4250 GOSUB 2400 
4260 PRINT "FINALIZACION 
4270 IP = TIMER 
4280 IF IP > (TIMER + 3) 
4290 ' 
4300 'RUTINA DE REGRESO AL PROGRAMA 
4310 AMI B 1170:GOTO 1200 
4320 ' 
4330 'RUTINA PRINCIPAL 
4340 GOSUB 4350:GOTO 4400 .  
4350 OPEN "R",111,"TIEMPO.TES",4:FIELD N1,4 AS Al$:U4.0F(1)/4 
4360 FOR LAZOS TO 3:GET 111,(U-LAZO):STATUS(LAZO)=CVS(A$):NEXT LAZO 
4370 GET NI,8TATUS(0):TGAMMAVS(A$):GET NI,STATUS(1):TALFA=CVS(A$) 
4380 GLOSE 
4390 GOSUB 1300:ERASE VOLTAJE,CORRIENTE:DIM VOLTAJE(PTES),CORRIENTE (PTEE) PPNF= 

PTES:RETURN 

Z$ 

IMPRESORA" 

TREN DOTO 1200 ELSE 4280 
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4400 AS=TIMES:1-C=VAL(MILYS(A$4,2))+VAL(MIDS(AS,4,2))/60+VA_(MIDS(As,7,2))/3600 
4410 'VERIFICANDO TIEMPOS, PRINER9 ALFA 
4420 IF STATUS(1)>=STATUS(3) N\ID STATUS(0)>=STATUS(2) TREN 4850 
4430 IF STATUS(1)>STATUS(3) TREN 4490 
4440 IF TALFACHC TI-EN 4490 
4450 'SE DA EL PASO Y SE ACTUALIZA "TIEMPO.TES" 
4460 KEY (1) CFF:PANI=1:TG=1:PASC6=1:PASOA=0:8AMDERA=0:GOSJB 1360 
4470 OPEN "R",N1,"TIEMPO.TES",4:FIELD R1,4 AS A$ 
4480 STATUS(1)=STATUS(1)+1:LSET AS,q.ESS(STA1US(1)):PUT Kl,(U-1):GET KI,51ATUS(1) 

:TALFA=CVS(As):CLCSE:KEY 	ON:GOTO 4400 
4490 'SIGLE GoITA 
4500 IF STATUS(0)>=STATUS(2) TREN 4560 
4510 IF TGAMMA<HC TREN 4560 
4520 'SE DA EL PASO Y SE ACTUALIZA "TIEMPO.TES" 
4530 KEY (1) OFF:PANI=1:TG=1:PASOS=0:PASGA=1:BAMDERA=0:GOSUB 1360 
4540 OFEN "R",ftl,"TIEMPO.TES",4:FIELD hl, 4 AS AS 
4550 STATUS(0)=STATUS(0)+1 : LSET AS=MKSS(STATU5(0) : PUT KI,U:GET 111,STATUS(0): 

TGNI1A -VS(AS):CLOSE:KET (1) ON:GOTO 4400 
4560 'LECTURA DE PANELES 
4570 IF TIMER>LECTURA+600 THEN OJSUS 4590 
4580 KEY (1) CN:GOTO 4400 
4590 KEY (1) OFF :LECTURA=TIMER:CLS:RngIB 920:PRINT "LECTURA DE DATOS":AS=TIMES: 

PRINT "HORA DE LECTURA";A$ HORA=VAL(MIDS(AS,1,2))+VAL(MIDS(AS,4,2)):G05UB 
1760 

4600 PRINT "ALMACENPNCO INFORMAC1CN" 
4610 OPEN "R",h1,"PP.TES",8:FIELD 111,4 AS A0,4 AS 8S:RIPP-4,0F(1)/8 
4620 FOR LAZC=-PANI TO PANF : LSET AS-II<SS(VOLTAJE(LAZO)):LJEI 13$=MKSS(CORRIENTE1 

LAZO)):FUT N1,(RIPP+LAZO):NEXT LAZO 
4630 RIPP=RIPP+1:RFPP- OF(1)/8:CLOSE 
4640 OPEN "R",N1,"HORA.TES",12 FIELD h1,4 AS A$,4 AS SS, 4 AS L,:RIHORA=(LOF(1)/ 

12)+1 
4650 LSET AS-11<SS(HORA):LSET 8$41<16(RIPP):Lbyi CS41<SS(RFPP):PUT 111,RIHDRA 
4660 	LCF(1)/12:CLCEE 
4670 OPEN "R",h1,"DIA.TES",10:FIELD N1,2 AS A$,4 AS EIS,4 AS CS:RIDIA=L0F(1)/10 
4680 GET N1,RIDIA 
4690 IF A$41116(DATES,4,2) 11-EN 4710 
4700 LSET OS-11KSS(RFGORA):PUT N1,RIDIA 
4710 REDIA=L0F(1)/10:CLOSE 
4720 OPEN "R",N1,"MES.TES",10:FIELD N1,2 AS AS, 4 AS 16,4 AS CS:RIMES4.OF(1)/10 
4730 GET 111,RIMES 
4740 IF AS-11IDS(DATES,1,2) TI-EN 4760 
4750 LSET AS-111DS(DATES,1,2) : LSET B$=MKSS(RIDIA):LSET CS=MKSS(RFDIA): PUT h1,1 

RIMES+1):GOTO 4770 
4760 LSET CS4ESS(RFDIA):PUT NI,RIMES 
4770 RFNES=LCF(1)/10:CLOSE 
4780 OPEN "R",h1,"AM.TES",12:FIELD R1,4 AS A$,4 AS 8$,4 AS GS:RIA04.- CF(11/10 
4790 GET hl,RIA0 
4800 IF AS=MIDS(DATES,7,2) THEN GOTO 4820 
4810 LSET P16-11$(DATES,7,2) : LSET 11-11<SS(RINES):LSET 

RIA0+1):GOTO 4830 
4820 LSET C~KSS(RFNES):PUT N1,RIA0 
4830 GLOSE 
4840 RETURN 



4950 'RUTINA DE FINAL DEL DIA 
4860 CLS :GOSUB 920:PRINT "FINA_ DEL DIA, SE LEE LA POTENCIA FINO_ Y SE ORIENTAN 

LOS PANELES AL SUR" 
4870 IF=TIMER 
4880 IF TIMER>=IP+3 TREN 4890 ELSE 4890 
4890 FrFuB  4590 
4900 PRINT "ORIENTANDO LOS PANELES HACIA EL SUR" 
4910 PANI=1:BANDERA- 
4920 IF STATUS(0)<STATUS(2) TFEN TG=1:PASOA=INT(STATUS(2>/2)-STATUS(0) 
4930 IF STATUS(0)>=STATUS(2) TI-EN TG=0:PASOA=STATUS(0>-INT(STATUS(2)/2) 
4940 PASOS=0:GOSUB 1360:TG=0:PASOA=0:PASOS=STATUS(1):GOSUB 1360 
4950 PRINT "TOMA DE LECTURA Y ORIENTACION AL SUR REALIZADOS, FIN DEL DIA" 
4960 END 

Este programa trabaja con varios archivos a la vez, como se mencionó en el 

algoritmo principal, se buscan los valores de la latitud, longitud local, 

longitud de referencia, lugar y pais en el archivo BASE.TES; así como el valor 

de E en el archivo ECTIEMPO.TES. También la base de datos está conformada por 

los archivos PP.TES, HORA.TES, DIA.TES, MES.TES y AnD.TES, en total son 7 

archivas donde se guarda la información necesaria del prototipo. 

Los archivos de la base de datos los va creando el programa principal al 

momento de estar leyendo la información, pero los archivos BASE.TES 

ECTIEMPO.TES tienen que ser instalados por separado para evita 

información que contiene para no cometer errores de cálculo. 

Así pues, se necesita un programa de instalación que 

archivos antes mencionados. El programa es el siguiente: 

10 ' PROGRAMA PARA GENERAR LOS ARCHIVOS BASE. TES Y ECTIEMPO.TES NECESARIOS PARA 
LA OPERACION DEL PROGRAMA PRINCIPAL DEL PROTOTIPO GENERADOR DE ENERGIA Furn-
TRICA 

20 CLEAR:CLS 
30 CLS:CLEAR:LOCATE 1,25:PRINT "MENU DE CREACION DE ARCHIVOS:' 
40 LOCATE 2,25:CCLOR 23:PRINT "1";:CO*OR 7:PRINT ". LATITUD, LONGITUDES, LUGAR Y 

PAIS" 
50 LOCATE 3,25:COLOR 23:PRINT "2";:COLOR 7:PRINT ". INGTALACION CE ECTIEMPO.TES" 
60 8S=INKEYS 
70 IF B$="1" OR B$="2" THEN COTO 80 ELSE 60 
80 LOCATE 4,1: PRINT "ESTE PROGRAMA GENERA DOS ARCHIVOS (AJE SERÁN RESIDENTES EN 

LA CCMPUTADORA, SE LES ASIGNARON LOS NOMBRES BASE.TES Y ECTIEMPO.TES. SI SE 
TIENEN ARCHIVOS LLAMADOS DELA MISMA MAW_RA SE:BORRARAN, CCNTINuAR? "; 

90 COLOR 22:PRINT "S";:COLOR 7:PRINT "I -";:COLOR 22tPRINT "N";:CCLOR 7tPRINT "O" 
100 AS.INKEY$ 



110 IF A$="S" OR A$="5" OR A$="N" OR A5="n" ThEN SOTO 120 ELSE 100 
120 IF A$="N" OR A$="n" TI-EN DOTO 1000 
130 ON VAL(B$) BOTO 140,870 
140 ' EL ARCHIVO BASE. TES CONTIENE LA INFORMACION DE LA LATITUD, LONGITUD, LON- 

GITUD DE REFERENCIA, LUCAR Y PAIS DE INSTALACION 
150 'EL ARCHIVO ECTIEMPO.TES CONTIENE EL VALOR DE E PARA CADA DIA DEL AY.O. 
160 'CAPTURA CE DATOS NECESARIOS PARA EL ARCHIVOS BASE. TES 
170 CLS:CCLOR 2:PRINT "CAPTURA CE DATOS PARA EL ARCHIVO BASE.TES" 
180 COLOR 3:PRINT "CAPTURA DE LATITUD (x,',")" 
190 COLOR 7:LOCATE 3,1:PRINT "LATITUD CE LA ZONA:GRADOS ";;COLOR 18:PRINT "(0°- 

90°)";:CCLOR 7:INPUT GRADOS 
200 IF GRADOS<0 OR GRADCS>90 TI-EN COTO 190 
210 IF GRADOS-90 11-EN COTO 270 
220 LCCATE 4,1:PRINT"MINUTOS ";:WOLOR 19:PRINT "(0'-60')";:COLOR 7:INPUT MINUTOS 
230 IF MINUICe<0 DR MINUTOS>60 THD1 COTO 220 
240 IF MINUTOS=60 TI-EN DOTO 270 
250 LOCATE 5,1: PRINT "SEGUNDOS"; :COLOR 20:PRINT "(0"-60")";:CCLOR 7:INPUT 

SEGUNDOS 
260 IF SEGLNDOS<0 DR SEGUNDOS>60 THEg DOTO 250 
270 LOCATE 6,1 : COLOR 21:PRINT "N";:CCLOR 7:PRINT "ORTE-";:COLOR 21:PRINT "S";: 

COLOR 7:PRINT "UR?" 
280 A5=INKEY$ 
290 IF A$="N" OR As="n" OR A$="S" OR A$="5" THEN DOTO 300 ELSE 280 
300 LATITUD=GRADOS+MINUTOS/60+SEGUNDOS/3600:GRACOS=0:MINUTOS=0:WGUNCOS=9 
310 IF A$="S" OR A$="5" 11-EN LATITUD=-LATITUD 
320 PRINT "LA LATITUD CAPTURADA E5:";LAT1TUD 
330 PRINT"CORRECTA ";:COLOR 22:PRINT "S";:COLOR 7:PRINT 'I-";;COLOR 22:PRINT "N" 

;:COLOR 7:PRINT "O?" 
340 A5=INKEY$ 
350 IF A$="N" OR A5="n" CR A$="S" OR A$="5" TH:N 360 ELSE 340 
360 IF A5="N" OR A$ 'n"' 'THIN 20 
370 COLOR 41LOCATE 9,1:PRINT "CAPTURA CE LONGITUD (°,'''')" 
380 COLOR i:LOCATE 10,1:PRINT "LONGITUD DE LA ZONA:GRADOS ";:COLOR 23:PRINT "(0° 

-180°)";:CCLOR 7:INPUT GRADOS 
390 IF GRADOS«) OR GRADOS>180 T1-EN DOTO 380 
400 IF GRADOS=180 TI-EN 460 
410 LOCATE 11,1:PRINT"MINUTOS";:CCLOR 24:PRINT "(0'-60'1";:COLOR 7:INFUT MINUTOS 
420 IP MINUTOS«) CR MINUTOS>60 11—EN 410 
430 IF MINUTOS=60 THEN DOTO 460 
440 LOCATE 12,1 : PRINT "SEGUNDOS"; : COLOR 18:PRINT "(0"-60)";:CCLOR 

SEGUNDOS 
450 IF SEGUNDCG<0 OR SEGLNDOS>60 11-EN 440 
460 COLOR 19: PRINT "E";:COLOR 7:PRINT "STE-"";:COLOR 19:PRINT "0";:COLOR 

"ESTE" 
470 All=114.ZY$ 
480 IP A$="E" OR A4="e" OR 1146="o« OR A$="0" THEN DOTO 490 ELSE 470 
490 LONGITUCL=GRADOSMINUTOS/60+SEGUNDOS/3600:GRADOS:MINUTOS:SEGUN SCOz--0 
500 IF A$="E" OR A$="e" TI-EN UNGITUOL=-LONGITUDL 
510 PRINT 1-A LONGITUD DE LA ZONA CAPTURADA ES:"LONGITUIL 
520 PRINT"CORRECTA ";:COLOR 20:PRINT "'S"'; COLOR 7:PRINT ".I-"";:COLOR 20:PRINT "N" 

;:COLOR 7:PRINT "O"; 
530 A5=INI<EY$ 
540 IF A$="8" OR A$="5" OR A$= 



550 IF A$="N" OR A$="n" 11-EN 370 ELSE 560 
560 'CAPTURA DE LA LCNGITUD CE REFERENCIA 
570 LOCATE 16, 1:CCLOR 5:PRINT "CAPTURA DE LA LONGITUD DE REFERENCIA" 
580 LOCATE 17, 1:COLOR 7:PRINT "LONGITUD DE REFERENCIA:GRADOS ";:COLOR 21:PRINT " 

(0°-180°)"; :COLOR 7:INFtJT LONGITUDR 
590 IF LONGITUDRO OR LONGITUDR>180 TI-ONJ 560 ELSE 600 
600 COLOR 22 : LOCATE 18,1:PRINT "E";:COLOR 7:PRINT "S1E-"::COLOR 22:PR1NT "0";: 

COLOR 7:PRINT "ESTE" 
610 A$=INKEY$ 
620 IF A$="E" OR A$="e" OR A$="o" OR A$="0" TI-EN 630 ELSE 610 
630 IF A$="E" OR A$'"e" TREN LONGITUDR=-LONGITUDR 
640 LOCATE 19,1:PRINT "LA LONGITUD DE REFERENCIA CAPTURADA ES:"LONGITUDR 
650 LOCATE 20,1:PRINT "CORRECTA "; :COLOR 23:PRINT "SI:COLOR 7:PRINT "I-";:COLOR 

23:PRINT "NI:CCLOR 7:PRINT "O" 
660 A$=INKEY$ 
670 IF A$="S" OR A$="5" OR A$="N" OR A$="n" TI-EN COTO 680 ELSE 660 
680 IF A$="N" OR A$="n" TI-EN CLS:GOTO 570 
690 'CAPTURA DEL LUGAR Y PAIS DE 1NSTPLACION 
700 CLS:CCLOR 6:PRINT "CAPTURA DEL LUGAR Y PAIS DE INSTAUACICN 
710 COLOR 7:INPUT "LUGAR DE INSTALACION (Máximo 20 letras)";LUGAR$ 
720 LOCATE 3,1:INPUT "PAIS (M ximo 20 letras)";PAIS$ 
730 PRINT "EL LUGAR Y PAIS CAPTURADOS SON: "LUGARS" Y "PAIS$ 
740 PRINT "CORRECTOS? ";:COLOR 24:PRINT "S";:CCLCR 7:PRINT "I-";:COLOR 24 :PRINT 

"N";;CCLOR 7:PRINT "O" 
750 A$=INKEY$ 
760 IF A$="6" DR A$="s" OR P$="N" OR A$="n" TI-EN DOTO 770 ELSE 750 
770 IF A$="N" OR A$="n" ThEN 700 
780 'ESCRIBIR LOS DATOS EN EL PRIMER REGISTRO DEL ARCHIVO BASE.TES 
790 PRINT "SI EXISTE UN ARCHIVO LLAMADO BASE.TES SE BORRARA DEL DISCO, CONTINUAR 

";:COLOR 18:PRINT "S";:COLOR 7:PRINT "I-";:COLOR 18:PRINT "N";:COLOR 7:PRINT 

800 A$=1NKEY$ 
810 IF A$="S" OR A$="s" OR A$="N" OR A$="n" 11-EN DOTO 820 ELSE 800 
820 IF A$="N" OR A$="n" TI-EN DOTO 1000 
830 PRINT "GENERANDO BASE. TES Y ALMACENANDO LOS DATOS CAPTURADOS'' 
840 OPEN "R",K1,"BASE.TES",1:CLOSE:KILL "BASE.TES" 
850 OPEN "R",N1,"BASE.TES",52:FIELD N1,4 AS A$,4 AS B$,4 AS C$,20 AS 0$,20 AS E$ 
860 LSET A$=MKS$(LATITUD) :LSET 6$4193$(LONGITUDL):C$4149$(LONGITUDR) LSET D$= 

LUGARS:LSET ES=PAISS:FUT N1,1:0.OSE:GOTO 970 
870 ' INSTALACICN DE E, LOS VALORES SE OBTENILHUN INTERPOLANDO LOS DATOS DE LA 

TABLA 2.2 DEL LIBRO "EINERGIA SOLAR, FUNDAMENTOS Y APLICACIONES" DE ju6k. A. 
MANRIGUEZ, ED. HARLA, MEXICO D.F., 1984 

880 'LOS DATOS SE TIENEN EN UN ARCHIVO QUE TIENE OLE ESTAR EN EL MISMO DISCO CON 
ESTE PROGRAMA, SE ABRE EL ARCHIVO Y SE COPIA LA INFORMACICN AL DISCO DURO DE 
LA COMPUTADORA OLE CONTENDRA AL PROGRAMA 

890 CLS:CCLOR 2:PRINT "INSTALACICN DEL ARCHIVO ECTIEMPO.TES 
900 COLOR 7:PRINT "SI EXISTE UN ARCHIVO LLAMADO 'Gua. SE BORRARA, CONTINUAR "; 

COLOR 19:PRINT "S";:COLOR 7:PRINT "I-";:COLOR 19:PRINT "NI:COLOR 7:PRINT "O 
o; 

910 A$=1NKEY$ 
920 IF A$="S" DR A$="5" OR A$="N" OR A$="n" TI-EN DOTO 930 ELSE 910 
930 IF A$="N" OR A$="n" ThEN GOTO 1000 
940 PRINT "GENERANDO ECTIEMPO.TES":DIM Z(365) 



950 OPEN "R",N1,"A:ECTIEMPO.TES",4 : FIELD N1,4 AS AS:Z=L0F(1)/4:FOR Y.1 TO 365: 
GE7 Kl,Y:Z(Y).CVS(AM:LOCATE 4,1:PRINT Y;;LCCATE 4,10:PRINT Z(Y);:NEXT:CLOSE 

960 OPEN "R" , N1,T:ECTIEMPOJES",4 CLOSC:KILL "C:ECTIEMPO.TES": OPEN "R",K1, 
"C;ECTIEMPO.TES",4 : FIELD N1,4 AS AS:FOR Y.1 TO 365:LSET AS= WS$(2(Y)):PUT 
Kl,Y:LOCATE 5,1:PRINT Y;:LOCATE 5,10:PRINT Z(1):NEXT:CLObt 

970 LOCATE 10,1:PRINT "INSTALACION EFECTUADA":A=TIMER 
980 IF TIMER>A+3 THEN GOTO 990 ELSE 980 
990 END 
1000 PRINT "TERMINACICN DEL PROGRAMA PARA EVITAR BORRAR ARCHIVOS SEMEJANTES DEL 

DISCO":END 

Este programa instala en el disco duro de la computadora los das archivos 

BASE.TES y ECTIEMPO.TES, el programa deberá estar en un disco flexible apropiado 

a la unidad A; en este disco debe tener además del programa INSTALAR, el archivo 

de datos ECTIEMPO.TES que es copiado al disco duro. Este programa se elaboró con 

una hoja de cálculo electrónica y sus valores son los de la tabla 2 del 

apéndice. 



CAPITULO III 

PRUEBAS Y AJUSTES AL PROTOTIPO 

111.1. INTRODUOCION 

Para que un proyecto funcione realmente, no basta can el sólo diseño 

teórico. Por lo general, existen variables que no se contemplan en el diseño, ya 

sea por omisión involuntaria, porque se presentan espontáneamente ó porque su 

omisión no afecta el diseño general. Un ejemplo específico en el diseño de este 

modelo, es el nublado. El nublado se le puede considerar como una variable 

aleatoria es decir un fenómeno que no se pueda predecir; respecto a él, lo más 

que se puede saber es el promedio de aparición que tiene en un intervalo de 

tiempo (ó la probabilidad de que se presente), pero no se puede saber a priori, 

si en determinado momento se presentará y tampoco cuanto durará, en este caso la 

computadora hará que los paneles vayan girando de acuerdo e la'posición 

calculada del Sol; 	pero la eficiencia del sistema será muy baja ya que la 

radiación solar directa tendrá magnitudes menores teniendo la radiación difusa 

la mayor parte de aportación de energía y el diseño del Movimiento de Jos 

paneles está pensado en base a la optimización de la captación de la radiación 

directa, no de la difusa. 

El ejemplo planteada es útil para observar hasta qué punto es eficiente , 

diseño, porque además de la base teórica también es necesario un buen 

conocimiento de la zona en donde se va a instalar, elegida previamente según las 

estudios de la radiación promedio diario. Esto quiere decir que es un trabajo 

interdisciplinario en el que tienen que actuar varias personas especialistas—de 

diversas áreas y que no puede ser trabajo de un solo hombre. 

Como el prototipo pretende simUlar a un dispositivo real, entonces sús 
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par las entradas y referencias de voltaje para el convertidor analógico-digital. 

En las siguientes descripciones se hace referencia a los bloques de la figura 

55. 

111.2. MuLTIPLEXAJE DE ENTRADA 

Esta parte corresponde a los multiplexores 

dependiendo del número de entradas será el número de circuitos integrados, 

llegando a ser hasta 34 circuitos (512 señales/16 entradas por circuito 

multiplexaree voltaje/corriente), para probar esta parte es necesario que cada 

una de las entradas se conecten a tierra para medir con un multímetró el 'Voltaje 
• , 

multiplexado de salida, si con alguna,entrada conectada atierra• existe un 

voltaje diferente a cero mayar a 0.2 voltg, hay que revisar los diodos de esa 

entrada y las de la salida del multiplexar, es cuestión que no estén quemados, 

si se encuentran bien, entonces hay que revisar la alimentación que llegue 

adecuadamente y si esto está bien, entonces el circuito multiplexor está daRado 

y tendrá que ser sustituido, ya sea porque se quemó la entrada de voltaje 

características de operación deben ser iguales que el dispositivo para que 

exista la menor diferencia posible, un dispositivo a escala natural soporta 

altas temperaturas, cambios bruscos de las mismas, lugares secos ó húmedos, 

fuertes vientos, etc. se tiene que tener instalaciones, estructuras y circuitos 

de control confiables para que funcione perfectamente durante un largo período 

de tiempo (alta confiabiidad). 

Este capítulo hace enfásis en las pruebas y ajustes electrónicos a los 

circuitos, ya que las instalaciones y las estructuras caen fuera del tema de 

tesis. 

Los ajustes que se requieren son mínimos, ya que al estar controlado por un 

microprocesador, no existen una gran cantidad de componentes analógicos, salvo 
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alguna de control, 

También hay que revisar la correcta conexión de las terminales de control 

con el circuito 74HC373 para que no exista un mal multiplexado, no hay ajustes 

que hacer en esta sección ya que no existe ningún elemento calibrador ó 

referencia de voltaje. La terminal de habilitación de cada multiplexor debe 

estar conectada a referencia. Por último, es de suma importancia la polaridad 

que adquieren los diodos al estar en la red de protección de cada entrada del 

multiplexor, si por error estuvieran mal conectados, la señala medir sería 

errónea y en el peor de los casos podría existir un cortocircuito de la .fuente 

de alimentación, por lo tanto es importante observar que estén bien polarizados 

como lo indica la figura 55. Por último hay que tener cuidado en la manipulación 

de los multiplexores ya que son elementos CMCS. 

111.3. ACONDICIONAMIENTO DE SE AA_ 

La sección de acondicionamiento 

amplificadores operacionales que reciben 

independientes entre sí, y la salida de 

multiplexor 2:1 con el cual se elige 

las señales de voltaje,corriente 

los mismos está conectada a un: 

multiplexor antes de entrar a la sección de Muestreo y retención pasa.  por un: 

filtro pasabajos "Chebyshev". Los ajustes por hacer son en'lol amplificadores 

que reciben la señal de la etapa de multiplexión (bloque A), como se- cbserVa' en 

el bloque C cada amplificador tiene un potenciómetro, éste se tiene que ajustar 

de tal manera que, cuando en la entrada del amplificador exista un voltaje igual 

al de referencia (O V), en la salida tiene que existir el mismo voltaje, las 

mediciones se hacen con un multímetro digital. El ajuste es independiente para 

cada amplificador; en cuanto al multiplexor voltaJe-corriente se deben aterrizar ,  

todas las entradas que no se utilicen y que la señal de control provenga de la 



terminal 16 del 74LS75. Por lo que corresponde al filtro pasabajas, revisar la 

polaridad correcta del capacitar para evitar quemarlo; en un osciloscopio se 

debe de observar en la salida, que al aplicar una señal CC en los multiplexores 

se tiene ganancia unitaria y a 20 Hz una atenuación de 3 dB. 

111.4. MUESTREO Y RETENCION 

El bloque 6 es el correspondiente a la etapa de muestreo y retención. Se 

tienen dos componentes: Un multivibrador monoestable TTL y el circuito integrado 

de retención. El monoestable 74LS221 está compensado contra variaciones de 

voltaje y de temperatura, así que en lo que hay que poner atención es en el 

armado. También se debe de revisar que la señal proveniente de la compuerta NOR 

llegue correctamente al multivibrador. El ajuste a realizar al LF39$13 

(muestreador) es el de "offset", se tiene que graduar el potenciómetro de forma 

tal que cuando en la entrada haya O volts, en la salida también existan O volts, 

para realizar esto se aterriza cualquier entrada de un multiplexar y se accesa 

esa señal para que llegue a este bloque; en cuanto sea retenida hay que ajustar 

encontrarse en el - • 

mercado nacional capacitares de teflÓn se instala uno de pallester'l  

capacitar es crítico por lo tanto no debe ser sustituido por otro de material 

distinto. El capacitar del multivibrador también es de, poliester, la resistencia'  

debe ser de precisión con una tolerancia del 1% par lo menos.,,  

111.5. CONVERSION ANALOSICO-DIGITAL 

El 	bloque 'D corresponde a la sección del convertidor analógica7digital, consta, 

del circuito integrado AOC3511 (conversar A/D), la referencia de voltaje, los  

"buffers" correspondientes al bus de datos y direcciones, el circuito de la 

el potenciómetro para tener en la salida O volts. Al no 
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señal C.0 que envía el convertidor A/D al microprocesador y un contador que 

permite la correcta interfase convertidor A/D-mícroprocessador. El convertidor 

A/D debe manejarse con precaución ya que es de tecnologia CMOS, y L 	111J es un 

circuito costoso debe instalarse al final del proceso de ensamble para no 

manipularlo demasiado. El capacitar debe ser de poliester a falta de teflon, las 

resistencias no son críticas y la red de protección de entrada es a base de 

diodos. El capacitar de 10 uFaradics es para filtrar ruidos existentes en la 

alimentación que puedan causar lecturas erróneas. El circuito de referencia de 

voltaje esta hecho con el circuito integrado LM33613 con características muy 

superiores a un diodo zener. El primer potenciómetro de izquierda a derecha 

sirve para introducir la referencia de voltaje al convertidor A/D, éste necesita 

una referencia de 2.00 volts y el LM133613 proporciona 2.5 volts, El patenciómetra 

debe ser multivueltas para que se tenga una buena precisión en el voltaje 

aplicado al convertidor, el ajuste es igualmente con un multímetro conectado 

entre la terminal VREF del convertidor y tierra, moviendo el potenciffinetro hasta 

leer 2.00 Vana. La función del segundo potencidmetro es compensar el offset 

del convertidor, esto es cuando en la entrada del convertidor exista O volts, el 

microprocesador deberá leer el námero 0000 y enviarlo a la computadora, sir tiene 

una lectura distinta pero el voltaje de entrada es 0, el potenciómetro debe de 

ajustarse de tal manera que se lea 0000. La señal CC le indica al 

microprocesador que las dígitos de las voltajes ya están listos para su leCtUra. 

El convertidor A/D tiene la terminal CC conectada a la entrada de un "buffer 

triestado 74LS125 el cual tiene la salida conectada a DO del 

sistema, se tiene que revisar con un osciloscopio que la señal 

"buffer" llegue correctamente de la compuerta NOR activada por 

Y6 del 741.8135. Si las señales llegan pero no hay pulso en 

=puerta NOR está averiada, si no llegan la señal de lectura 

bUs de datos del 

de activación del 

las señales 13 y 

el "buffer" la  

entonces es causa 



del microprocesador que posible+tente esté averiado ó esté mal conectado, si la 

señal Y6 no llega puede ser porque el 74LS138 esté dañado ó esté mal armado; en 

ambos casos se debe revisar primero la correcta conexión dé los circuitos y si 

está bien entonces cambiarlos. El "buffer" 74LS365 tiene doble función: conectar 

al convertidor A/D al bus de datos y al de direcciones, por aquí entran la 

información del dígito a leer y sale la magnitud del misma. La señal a revisar 

que llegue es Y5 del 74L9138, si llega pero no se da alguna lectura y el 

contador 74LS393 funciona y existen las señales de lectura y escritura en las 

compuertas AND quiere decir que el circuito no sirve. Las compuertas AND sirven 

para sincronizar la petición de dígito con la señal RD del microprocesador, no 

debe causar problema alguno, al igual que el 74LS365 si todas las seRales e 

integrados asociados a él funcionan pero no hay lectura, las Compuertas se 

tienen que cambiar. La función del contador 74LS393 es como se describió 

anteriormente: La de informar al microprocesador cuando se ha tenida el acceso a 

la información después de un cierto tiempo de haberle pedido (tiempo de acceso), • 

funciona a una frecuencia de 1.2288 MHz y al octavo pulso (6.51 Mseg) 01 

microprocesador sabe que la información en el bus de - datos es la torrecta, 1 

revisión aquí es que llegue la frecuencia de canteo correcta y de que se obtenga, 

un pulso cada 6.51 aseg, al no existir lo primero la falla es el reloj del • 

sistema, con respecto a lo segundo el circuito está dañado. 

111.6. MICROPROCESADOR 

El bloque G es el correspondiente al micrcerocesador y memorias del sistema (RAM 

Y ERROM). La recomendación que se hizo con el convertidor ND de instalarlo al 

Ultimo, también es aplicable aquí. Cama primer prueba debe ser que.  la serial del 

reloj (2.4576 MHz), al no existir señal revisar el, reloj; si existe debe tener 

un buen nivel de voltaje (4.75 Vmín, 5 Vmáx), la segunda prueba es le de. las 

I 



señales de lectura y escritura, existen dos por cada una de ellas, las dos 

primeras son las que se obtienen del microprocesador y las otras dos son la que 

se obtienen de las compuertas AND y OR que funcionan como buffers. Si no existen 

las señales de salida del microprocesador y no existen cortos entre las 

terminales y tierra, se debe a que está deteriorado, si existen las señales pero 

no salen de las compuertas, lo dañado son los integrados de las mismas. A 

continuación revisar los "buffers" de datos y direcciones que fUncionen 

correctamente, si el buffer de direcciones no cambia de sentido al muisinto de 

intercambio de datos, pero si llega la señal de lectura (RD) a la terminal 1 del 

74LS254 entonces el circuito habrá que reemplazarlo; respecto al bus de 

direcciones con un osciloscopio se revisa para cada terminal de las 14 

utilizadas que se tengan las mismas señales a la entrada que a la salida de 1 

circuitos 74LS541. Las siguientes señales a revisar son las de activación de los 

circuitos integrados 74LS138 y 74LS139 que son generadas, la primera par el 

"buffer" de direcciones y la segunda por el mismo 74LS138, así Lu, 	 también que 

cada señal de estos decodificadores lleguen correctamente a su destino. L 

mdmuria EPROM al haber sido correctamente grabada, sino funciona el circuito al 

encenderse pero existen las señales de lectura y escritura significa qué la 

memoria se dañó. En cuanto a las RAM la prueba que tienen es en el momento de 

empezar a calcular el número de veces a efectuar una rutina de movimiento 

lectura, porque no funcionará el sistema ya que el.  microprocesador guarda 'en 

~aria el número de veces a realizar la rutina, y al leer esta información e 

no se encuentra nada quiere decir que las 	urias RAM están dañadas y habrá que. 

cambiarlas. Por supuesto, también hay que revisar el armado del circuito ya que  

se pudo haber presentado alguna mala conexión ya sea del circuito de acceso;  

(74LS139A) ó de las señales de lectura/escritura. La última señal a revisar es 

la entrada WAIT del microprocesador, a excepción de, cuando hay comunicación 



microprocesador-convertidor A/D, esta señal debe de estar a "I" lógico, si no 

esta a "1" lógico los "buffers" 7415125 están dañados; Cuando está la 

comunicación antes mencionada, existen pulsos que le van indicando al 

microprocesador cuando tomar el valor correcto, si no existen estos pulsos como 

se mencionó en la sección del convertidor A/D, el contador está dañado. 

111.7. RETENEDDRE8 DE PALABRAS DE MITIPLEXIION 

El bloque a describir es el F. Está comprendido por dos circuitos 

integrados retenedores (laten) de 8 bite 74HC373, y 2 circuitos integrados 

retenedores de 4 bit (741575 y 741577) así como las compuertas lógicas que los 

activan. Como los multiplexores de entrada y salida no pueden almanenar su 

palabra de control, ésta función la realizan los circuitos 74HC373,-  'la entrada 

de ambos está conectada al bus de datos del sistema y la salida de cada uno va a 

los multiplexores de entrada ó salida (bloque A y E), los retenedores de 8 bits 

son de tecnología CMOS, así que deben de manipularse con predaución, revisar su 

correcta conexión al bus de datos y a los multiplexores. Si el sistema toma 

lecturas, pero solamente del panel 1 cuando se pide de varios paneles 'y 

y sus circuito decodifidadores fundionan correctamente,' entonces el retenedor 

está dañado, en cuanto a los multiplexores de los motores alpedirse movimiento 

de varios y sólo se mueve uno es lo mismo. La función del 74L875 es la de 

almacenar un "0" o un "1" lógico en la primera posición el bit de voltaje - 

corriente, si es "O" es voltaje, "1" es corriente; si se pide leer corriente y 

solamente toma voltaJes el integrado no sirve. La tercer posición almacena el 

bit del tipo de giro del motor.  a "O" lógico giro norarie, a "1" lógico girb 

antihorario, igualmente si se pide giro antihorario y solo realiza horario 

entonces el circuito está dañado. El 741877 en la primera posición almacena el 

motor a mover: Azimutal o altura soler, a "O" lógico se tiene que mover el motor 
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de altura solar, 	a "1" lógico el de azinut, si se pide mover el azimut y se 

mueve el de altura solar el circuito esta quemado, en la tercera posición 

almacena el pulso de activación de los motores, si se manda mover cualquier 

motor y no se realiza la acción, entonces el responsable es el circuito. Por 

supuesto se debe de revisar el correcto funcionamiento de las compuertas NOR y 

de los "buffers" para una buena operación de este bloque. 

111.8. RELOJ DEL SISTEMA 

El reloj del sistema está ubicado en el bloque H, consiste en un circuito 

resonante en base a un cristal de cuarzo, un contador que funciona como divisor 

sucesivo entre 2 y el circuito de reestablecimiento. El circuito resonante está 

formado por un integrado 74LSO0, un cristal de cuarzo y dos resistencias, a su 

salida se debe tener una señal cuadrada can un mínimo de 4.75 V pico a pico y un 

máximo de 5 V pico. Si no se tiene la señal cuadrada se revisa el circuito 

desmontando primero el cristal para probar el circuito integrado, si el circuito 

con las resistencias funciona correctamente entonces la parte dañada es el,  

cristal. El circuito divisor por 2 es un contador CMOS 74HC4040 cuyo fín 

proporcionar diferentes frecuencias que utiliza el sistema 11.22 Mhz para 

señal WAIT del convertidor A/D, 614 Khz para el funcipnamienta del mismo y 51,,6 

KHz para la fuente de alimentación), si no proporciona estas :frecuencias a 

memento de iniciar el sistema, el contador está daRadó, las terminales donde se 

tiene que tomar la lectura son la 9, 7 y 13. Al pulsar el botondel'ciroulto'de 

reestablecimiento, el sistema borra dos registras de la UART y reinicializa al. 

microprocesador. Esta parte no debe tener problemas de funcionamiento, en caPo.  

dé tenerlas, podrian ser debido al capacitar que 

tanto inestabilidad. 



111.9. FUENTE DE PODER 

La fuente de poder es el bloque 1, consta de un número determinado de celdas 

solares, elementos de protección, reguladores positivos de voltaje, un inversor 

de polaridad y un regulador negativo de voltaje. El número de celdas solares 

que alimenten al sistema dependerá de las características de los paneles 

solares, los elementos de protección de entrada son un diodo rectificador de uso 

común para evitar polaridades inversas y un fusible de acción semirápida de 1.5 

Ame. Los reguladores positivos son de la serie 7805 y 7812 a 1 Amp de 

capacidad de salida con sus respectivos filtros y diodos de protección, para la 

polaridad negativa que necesitan los amplificadores operacionales, se hace 

conmutar dos transistores de corte a saturación y viceversa mediante un flip-

flop que está cambiando de estado constantemente ,a una velocidad de 9600 Hz, la 

carga de los transistores es un transformador de relación 1:2 que a su salida 

tiene un rectificador con el cual se obtiene un voltaje negativo no regulado, el 

regulador sirve para estabilizar el voltaje y finalmente se tienen • las-

polaridades necesarias: +5 V, +12V, 0 V y -12 V. En caso dé presentarse alguna 

falla es inmediata su detección, el primer elemento a revisar .es el fUeible,. 

después el diodo de protección, a continuación si la falla es en el suministro 

de voltajes positivos, los reguladores positivos de tersióri con sus,capacitores 

y diodos de protección, en caso de falla en el voltaje negativo, revisar que se ., 

reciba adecuadamente la frecuencia de reloj, el correcto basculaMentd del 

flop, que los transistores no se encuentren quemados, y que el transfermadOr en. 

su devanado no tenga interrupciones ni cortocircuitos, Per:'..últimoHesta 

regulador de voltaje negativo con los 

protección. El Ultimo punto a revisar son los tres diodos dé salida 

que no estén quemados y bien conectados. 



III.10. INTERFASE coN LA COMPUTADORA 

El bloque J contiene los el 	ntos que forman parte del sistema que se 

comunica con la computadora, está formado por la UART, los circuitos de 

interfase (elevadores y reductores de voltaje) y el conectar 05-25. Se debe 

revisar que la UART esté correctamente conectada al bus de datos y de 

direcciones, así como al reloj. Con el programa desarrollado para el 

microprocesador en el capítulo II, en la terminal 15 (SADOUT) se debe tener una 

frecuencia de 19.2 Khz medible con un osciloscopio, ademas se debe ver el tren 

de pulsas de entrada al sistema en la terminal 10 (SIN), así como también el 

tren de pulsos de salida en la terminal 11 (SCUT), si no existen datos de 

entrada lo primero que hay que revisar es la continuidad del cable con el 

conectar 01325, a continuación el correcto funcionamiento del circuito 1489, así 

	 el voltaje de alimentación que debe tener (5 V), si todo esto está correcto 

entonces habrá que revisar la tarjeta del puerto serial de la computadora, si 

alguno de los dispositivos mencionados anteriormente presentan alg4he falla haY 

que sustituirlo. En cuanto al tren de pulsos de salida si no se obtiene,.se 

revisar que llegue correctamente la frecuencia de reloj, la aliMentaCión4e este 

bloque, el correcto funcionamiento del bus dé datos y direcciones así . coma 

también la señales de control del microprocesador (I); en cuanto a las señales 

de control se debe observar que CTS, DCD y OSR estén a nivelloajo y que 1 

circuito 1489 reduzca correctamente el nivel de tensión, también que  el 

circuito 1488 esté bien polarizado (±12 Volts) y que por supuesto exista el 

mismo nivel de referencia entre la computadora y el prototipo. 

III.11. MULTIPLEXAJE DE SALIDA 

El último bloque que constituye al prototipo es el bloque de salida, al 

igual que el bloque de entrada, dependiendo del número de paneles instaladas 

debe 



será el número de circuitos integrados multiplexores, llegando a ser hasta 34 

circuitos. La prueba es muy sencilla, ya conectado cada motor a su respectiva 

salida se empieza a mandar información para que realicen movimientos, si no se 

realiza movimiento alguno se debe revisar la continuidad de las pistas que unen 

los multiplexores con el bloque F, así como el voltaje de alimentación. Si se 

efectúan movimientos parciales, es decir, no todos los paneles a las que se 

mandó la orden respondieron; hay que revisar los multiplexores que controlen 

dicha área; como se mencionó en el bloque A, también hay que revisar la correcta 

conexión de las terminales de control con el circuito 74HC373 para que no exista. 

un mal multiplexado. 

Un bloque que no está contemplado en la figura 55 es la sección de los 

motores que mueven a los paneles (figura 37), esta parte se puede probar por 

separado de le interface conectando sus entradas (X,Y, y Z) a un generador de 

señales 6 bien a un multivibrador 	table, al ir aplicando las señales dá 

movimiento se debe efectuar tal acción; sí esto no se realiza, la primera parte 

a revisar es la correcta alimentación del circuito (4.75 Volts mínimo), 

continuación los circuitos NANO y NaR que 

correspondiente a la tabla descrita en el capítulo IIy que llegue a la terminal:. 

de disparo de cada MC3456, si se genera la Señal entonces revisar .que:la.salida 

de los circuitos MC3.456 presenten.un pulso de aproximadamente 10 a 12 mseg que 

es el que satura a los transistores, si se encuentra correcto entonces revisar 

el estado de los transistores T5, T6, 77, Te (6 sus ecmiivalentes en el otro 

motor si fuera el caso) y de las resistencias que no se encuentren quernapos ,y 

saturen á corten correctamente, a continuación los transistores Ti, T2,T3, T4 (.5 

los equivalentes) que también saturen y corten correctamente, los voltajes de 

saturación para los transistores debe estar entre 0.1 y 0.25 V para ambos casos, 



el voltaje de corte es el voltaje de alimentación (Vcc), 	también se debe 

revisar los diodos de bombeo que no se hayan estropeado y por último la correcta 

conexión de los motores, así cono la continuidad de su devanado de armadura. 

Muchos de los circuitos pueden presentar daño si se les manipula con la 

mano, tal es el casa del convertidor A/D, la UART, el microprocesador, los 

retendores de 8 bits, las memorias RAM y la EPROM; así como todos los 

multiplexores de entrada y salida que tiene el prototipo, una recomendación es 

que estos circuitos se instalen al final del proceso de ensamble cono se 

mencionó anteriormente y al mur 	nto de manipularlos, que el operario use una 

pulsera antiestática. 

También en el diseño de las tarjetas impresas se deben de revisar 

cuidadosamente la continuidad de las pistas, el correcto soldado de los 

componentes, la polaridad de los capacitores y la polarización de'las diodos 

debido a que por una de estas causas tan sentinas posiblemente el sistema no 

funcione. 

111.12. INGTALACIDN DEL PROGRAMA EN LA COMPUTADORA 

La computadora necesaria para correr el, programa no es de gran -capacidad 

pudiendo ser desde una compUtadara muy sencilla domo la 80286„bepende de lbs 

recursos con que se cuente, así 	 el tamaño dele disco duro que se quiera 

utilizar para almacenar los datos; entre los pocos requeriffdentas que se 

necesitan es una impresora de matriz de puntos y un disco duro instalado en la 

máquina. Se eligió una impresora de matriz de Puntos porque no es necesario una 

impresión de buena calidad, ya que la información es técnica, no tanto 

artística. Entre mayar sea la capacidad del disco duro mayor será el tiempo que 

pueda almacenar información cono se observa en la tabla 6. De la instalación del 



programa en la computadora que va a efectuar el control del sistema se empezó a 

hablar en la parte final del capitulo II. Se mencionó que era necesario un 

programa para instalar los dos archivos que necesita el programa principal y que 

los demás archivos necesarios los va creando automáticamente el programa 

principal. La instalación es muy sencilla, en un disco flexible se deben tener 

los archivos ya compiladas INSTALAR.EXE y CONTROL.EXE, así como el archivo de 

datos ECTIEMPO.TES generado can la hoja de cálculo. En primer lugar hay que 

copiar el archivo CONTROL.EXE al disco duro con el comando del sistema operativo 

COPY A:CONTROL.EXE C:CONTRCL.EXE, donde A y C son las unidades de disco fuente 

y destino. A continuación se corre el programa A:INSTALAR.EXE, el cual va 

capturando los datos necesarios para el cálculo de trayectorias y ubicación del 

lugar (latitud, longitud local, de referencia, lugar y país) para generar el -

archivo BASE.TES en la unidad C y copiar ECTIEMPO.TES a la misma unidad. Después 

de haber instalado el programa principal y los archivos de datos, la computadora 

puede empezar a manejar el sistema al momento' de correr el programa, para 

correrlo es necesario estar en la unidad C de la coMputadora: C> y escribir 

CONTRCL.EXE ó simplemente CONTROL para que el sistema inicie: su funcionamiento. 



CAPITULO IV 

COSTOS DEL PROTOTIPO 

IV.1. INTRORMICN 

Enfatizar la Calidad puede ser un apoyo que identifique y elimine las 

causas de los errores y el retrabajo, reduciendo costos. Per otro lado un 

esfuerzo mal dirigido por alcanzar la Calidad puede ser causas de problemas 

tanto con los costos -Lnu con la programación al diseñar características 

innecesarias para un producto, al especificar tolerancias irreales. Un énfasis 
4 

exagerado en los costas puede tener un impacto mortal sobre la calidad . 

IV.2. PNALISIS DE COSTOS 

Los costos de cualquier actividad son fundamentales en la vida actual, ya  

que con ellos se determina el futuro de algén proyecto, servicio, investigación, 

etc., por lo tanto decidí dedicar un capítulo especialmente pare cubrir lot 

'costos que representa la construcción del prototipa ya que con lo desarrollado' 

más adelante se abarca también una fase 'muy importante en el diseño' del Sastema. 

Las costos aquí representados son en su mayoría sabre el diseño de la parte 

electrónica del prototipo. 

La lista de componentes con sus respectivos precias se presenta en la tabla 

7. Los precios fueron tomados en enero de 199G, la tabla esta dividida en dos 

partes, parte A: Sistema de interfase (figura 55), que incluye resistencias en 

Kn (Rxx), potenciómetras multivueltas en Kn (Px), capacitares en mParadias 

(Cxx), diodos (Dxx), transistores (Tx), circuitos integrados ,(ICxxx) y varios 

4.Juran J. M., GrYna P.M., "Análisis y Planeación de la Calidad", McGraw-Hill, 
pág.' 10 
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(cristal rpqnnadar Xx, interruptor SW1, transformador Tx, fusible Fx y conectar 

0825 Kx). Parte b: Sistema de control de interfase (figura 37) formado por 

capacitares (Cx), circuitos integradas (Clx), diodos (Dx), Matares (Mx), 

resistencias (Rxx), transistores (Tx y 'Tx). 

En cuanto a las celdas solares, el costo de la misma del tipa 

monocristalino varía mucho en el mercado, el mejor precio de la celda solar que 

proporciona 0.22ob Watt pico cotizada para venta al menudeo fUe de 17.80 pesas, 

hay que aclarar que es una celda solar monocristalina, ya que la policristalina 

es más barata, a expensas de tener una eficiencia más baja, el prototipo utiliza 

dos celdas solares por panel, es decir tendría un costo de 35.6 pesas per 

unidad, más los costos de engranes, flechas y estructura de soporte. Los 

engranes pueden ser de uso general (plástico) con un costo promediode 3_ por 

unidad, al ocuparse 4 ejes por plano de movimiento y ser dos planos entonces se 

utilizan 8 engranes por panel(24.00 pesas), las flechas se elaboran con 

varillas de acero del diámetro adecuado a los engranes, el casto promedio_ para 

una varilla de 0.5 mm de diámetro es de 1 peso aproximadamente utilizáridese2,H 

varillas por panel (2.00 pesos), en cuanto a la estructura el precio no se Puede'. 

determinar con facilidad, ya que dependerá del material Con que se construye 

(aluminio, fierro, madera, plástico, etc.). 

Resumiendo se tiene lo siguiente: 

Costo de la Interfase del Sistema: 772.38 

Casto por Control del Sistema: 	102.55. 

Costo de Celdas Solares, Flechas 
y engranes: 

Costo global del prototipo con un panel soLar: 936.53 

Se hace la aclaración que no están incluidos les costas de las estructuras 

de soporte para las celdas solares y motores así como el de fabricación y 
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ensamble de las tarjetas impresas. El costo de las estructuras no se incluyó ya 

que se necesita un diseño para obtener especificaciones, cosa que está fuera del 

alcance de esta tesis. En cuanto al costo de las tarjetas impresas, el proceso 

de construcción puede desarrollarse de dos formas distintas que dependerán de la 

planeación del proyecto: La primer forma es mandar a maquilar las tarjetas, la 

segunda forma es que el equipo que esté realizando el proyecto haga tal 

actividad comprando los elementos necesarios para su realización (prOgramas de 

computadora; emulsiones, fijadores, bastidores, tintas, y todos los elementos 

necesarios para la serigrafía; cajas contenedoras de las tarjetas, capacitación 

de 	los elementos de equipo para que sean capaces de 'llevarlo a cabo etc.). La 

decisión debe tomarse en base a un análisis costo-beneficio que:dé- el resUltado 

óptimo, es decir posiblemente se cuente con una gran capital de 

siendo así lo mejor es optar por la compra de todos- los :elementos necesarios 

para la construcción, ya que así se estarán disminuyendo;los proveedores, y 

reduciendo tiempos de entrega, errores de manufactUra, costos:en:casd-de,altot 

niveles de producción, etc. además de estar, loseleMenton del equipo más 

	

- . 	 - 

especializados debido a la capacitación que se les imparta. Si no se tiene un 

gran presupuesto la mejor opción es la de mandar a maquilero   ya que- así se . 	.  

ahorra los costos de elementos de fabricación, pero pueden haber problemas ya 

que al tener un proceso de producción con un Proveedor más, se tiene una mayor 

posibilidad de > tener retrasos ó'fallos.  

Las costos aumentan conforme se vayan instalando más celdas, porcadaCeldá 

que se instale el costo se éleva 102.55  Pesó9 (costo de los materiales.' 
• ' 

electrónicos) más el costo de la estructura. El incremento del ,.cpsto'.puede' 

disminuir después de cierto número de paneles ya que el distribuidor ,',al tener 

un mayor volumen de venta ofrecerá precios más bajos, el, volumen está 

determinado por el-distribuidor, 

lz= 



Es interesante observar que los costos de construcción a escala natural 

difieren bastante respecto a las del prototipo, ya que los costos de la parte 

electrónica del prototipo el costo del simulador de un panel (2 celdas solares) 

representa el 6.57%, el costo de un panel real de 256 módulos fotovoltaicos 

de 1,536,000 pesos (6,000 pesosimódulo * 256 módulos) sin incluir flechas 

engranes, esto representa casi el 100% de los costos. 

En el proceso de recopilación de los precias de componentes de la tabla 

se tuvo que acudir a 13 distribuidores que proporcionaran los precios, esta 

debido a que aunque se trate de una misma área de actividad, es tan amplia que 

es 

y 

7, 

es 

prácticamente resultará imposible que un sólo distribuidor tuviera todos los 

elementos de todas las compañías fabricantes de componentes electrónicos. Si se 

le da un seguimiento estadístico al proceso de recopilación de precios, se 

observa que se ajusta al principia de Pareto. este dice que unos cuantos de las 

contribuyentes a cualquier proceso de producción son responsables de la mayor 

parte de él. Es decir de todos las proveedores consultados solamente 2 d 3 san 

los que proporcionaron casi todos los precios de coMponentel, como se observa en 

la tabla 8 y en la fígura 56. Se deduce que la mayor partede suministros serán 

par parte del provedor 1. 





CSNCLUSIONES 

Ante la apertura de las fronteras del país debido el Tratado de Libre 

Comercio con Estados Unidos y Canadá, y el próxima tratada can la Unión Europea, 

surge la necesidad de profundizar en el desarrollo de la investigación 

científica y tecnológica nacional, al existir un libre comercio con los paises 

más poderosos del mundo, México no debe quedarse rezagado porque tendríamos una 

mayor dependencia de la tecnología extranjera para subsistir. En lo que se 

refiere al área de nuevas formas de conversión de electricidad, Estados Unidas y 

España están a la vanguardia mundial en tanto que nuestro país posee una muy 

pequeña área de investigación en las universidades e institutos de educación 

superior. 

Las reservas de petróleo se estima que no durarán más allá de 75 años, las 

plantas hidroeléctricas no serán suficientes para proveer la energía necesaria 

cuando esto pase; la prevención ahorra muchos problemas y este momento es el 

adecuado para que el país invierta en estudios de nueva formas de conversión de 

energía ya que si no lo hiciera, entonces tendría que comprar la tecrelogia 

necesaria para sustituir los procesos obsoletos teniendo como consecuencia un r. 

pago muy alto hacia compañías extranjerat, .cosa que.si se propone se puede 

evitar. 

El presente trabajo es una modesta propuesta para el amplio campo de 

investigación de conversión de energía solar, se enfocó principalmente al 

estudio de les ángulos de incidencia solar y al diseño de un sistema de 

interfase computadora-paneles solares. Como menciono en el prólogo, 1  idea no 

es nueva, pero no deja de ser un tema a estudiar e investigar, ya gue si existen, 

sistemas que realizan la conversión de energía, su mejoramtento.::_y' 

perfeccionaMiento las irán haciendo paulatinamente más eficaces y barataS. 



Una de las metas que se pensaron fue que este trabajo sea un aporte 

tecnológico totalmente nacional, es decir que fuera planeado y desarrollado con 

las facilidades y prestaciones que existen en el país, que cosa se sabe no son 

muy grandes. 

El equipo humano al que está pensado este diseNo se enfoca a profesores e 

investigadores de universidades ó institutos nacionales que sus trabajas se 

enfocan al desarrollo de proyectos. El equipo necesario no es muy sofisticado y 

se encuentra en cualquier plantel antes citado, entre los materiales de trabajo 

principales están: Computadoras con disco duro e impresoras, paquetes de 

Lumputación orientados al cálculo y diseño de circuitos electrónicos y sus 

correspondientes tarjetas de soporte, osciloscopios, multímetros, generadores de 

señal, fuentes de alimentación, estaciones de soldadura, manuales técnicas, 

laboratorios, etc; es por este motivo que no se incluyó en las costos todos 

estos elementos ya que al suponer que el equipo de trabajo pasee estas 

elementos, incluirlos sería duplicar costos. 

La construcción del prototipo no es muy campleja yá .que 

necesarios son de fácil adquisición (uno de los objetivos mencionados al 

principio) y por lo tanto no hay riesgo de faltantes. 

Por supuesto que se pudo hacer un diseN0 con atrae especificaciones 

como por ejemplo una tarjeta de adquisición . de  datos con convertidores 

analógicos/digitales "flash" en la tarjeta ó un convertidor par panel, :también 

se 'olido proponer realizar el programa principal con un lenguaje más _avanzado,' 

pero otra de las metas era la simplicidad para realizar un sistema que airviera. 

al personal de las universidadese institutos ;enseñar a lee alumnos los 

principios de la conversión fotovoltáica -antes de intentar correr se debe 

caminar-, con el propósito de iniciar,  a la gente en un área muy poco 

desarrollada y con un amplio futuro. También puede servir para pruebas en CAMPÓ: 



Tomar lecturas de la magnitud de la radiación solar, simular el comportamiento 

de una planta en un lugar determinado, como base para sistemas más complejos que 

tengan mayores prestaciones y potencia de generación, etc. 

El objetivo principal se cumplió, ya que el diseño fue elaborado y 

analizado en el capitulo II y cumple con las características que se deseaban 

(control por microccmputador y se hizo el análisis del ángulo de máxima 

incidencia solar en paneles solares rastreadores de dos grados de libertad. 

El primer objetivo particular se cubrió con el desarrollo del sistema, ya 

que éste es una propuesta que es viable aunque si fuera a escala naturalde un 

costo elevado. 

El segundo apartado fue el de la relación hombre entorno, al desarrollar un 

prototipo que no tiene elementos de combustión interna que contaminen nuestro 

entorno, evitamos la intoxicación del hábitat y por consiguiente mejorames la 

relación hombre entorno. 

El tercer objetivo era el diseño del sistema de control de movimiento de 

los paneles solares, el sistema de control abarca desde los circuitos que 

reciben las señales hasta los motores que efectúan el movimiento, 	diseño,..Se 

centró en la parte electrónica dejando la parte.mecánica a un' -segundo. Plano 

proponiendo sólo un sistema de movimiento por engranes de lazo abierto para 

fines de estudio de dos pulsos de motor. 

El cuarto objetivo referente al sistema de rastreo con dos grados de 

libertad para máxima captación de energía, al realizar el estudho del movimiento 

en el capítulo II se tomó en cuenta los movimientos azimutal y de aatura solar 

cumpliendo así con los dos grados de libertad esperadas. 

El objetivo número 5 planteaba un sistema en tiempo real, objetivo que 

resulta dificil de alcanzar ya que se necesitan bastantes elementos Pai"a 

lograrlo; el prototipo realiza la lectura de las variables eléctricas cada 10 



minutos 6 cuando el '19.41nrio las solicite. El tiempo de 10 minutos fue debido a 

la transmisión de datas y principalmente al tiempo de conversión A/D que puede 

ser reducido con otro convertidor pero a expensas de reducir la resolución en 

las lecturas tomadas. 

El sexto objetivo proponía una simplicidad en el diseño debido a que en el 

país no se encuentran fácilmente circuitos integrados complejos y/o reciente 

dcourrallo (por ejemplo los convertidores A/D flash) y componentes discretas de 

precisión (capacitares de teflon), el inconveniente de buscar esta simplicidad 

es que se pierde exactitud de las lecturas tomadas y rapidez de sistema, pero la 

ventaja reside que las castos se reducen permitiendo el acceso a un mayor minero 

de personas para construirlo. 

El siguiente ojetivo proponía una fácil interconexión con ccetputeddres' 

compatibles sin la necesidad de instalar tarjetas adicionales dé adquisición de 

datos; la idea de utilizar el puerto serial reside en que casi todas  las 

microcomputadoras que se venden actualmente poseen por lo menos un puerta : serial 

y uno paralelo, el paralelo se destina a la impresora y el serial muchas veces 

queda sin utilizarse ó tiene más de uno, aprovechando esta situación.se'  

la interfase de puerto serial que permite conectar al prototipci can 

cualquier computadora compatible haciendo al sistema más sencillo de sutilizar, 

un inconveniente es que si ocurriera una falla de alimentación en el probotipo 

la computadora podría quedar dañada ya que no cuenta con aislamiento eléctrico 

el puerto serial. 

El último objetivo planteaba una toma de;lecturas con una exactitud 

al 0.5%, el elemento crítico del sistema que es el que debe tener esta exactitud 

es el convertidor A/D, el ADC3511 tiene una.nolinealidad máxima del 0.054, 

error de "offset" máximo de 3 mV sobre una entrada de 'O Volts en una escala ció 

es decir si en un momento dadó el convertidor 



presentara sus dos peores parámetros al misma tiempo tendría apenas un errar del 

0.2%. El circuito de muestreo y retención tiene un error de ganancia del 0.02%, 

los amplificadores operacionales al ser seguidores de tensión no presentan 

alguna pérdida de señal y los multiplexores el parámetro a controlar es la 

corriente que circula por ellos al encenderse, suponiendo una impedancia de 

entrada de 1 mQ de los operacionales más 1 Mn de la resistencia de ajuste de 

"offset" al tener un voltaje a medir de 2 Volts circulará una corriente 

aproximada de 1 unmp, y el multiplexor MC14067 presenta una resistencia máxima 

de encendido de 1300 n, esto produce una caída de voltaje de 1.3 mV y al ser dos 

multiplexores en serie la pérdida es de 2.6 mV (0.13% a plena escala), el 

multiplexor MC14531 (Ultima etapa de multiplexión) presenta una resistencia 

máxima de encendido de 1200 i, a éste multiplexor llega el 99.87% de la señal- 

original (100-0.13%) la salida del amplificador va al filtro pasabajos y 

suponiendo también una impedancia de entrada de 1 mn hay una corriente 

aproximada de 1.997 uAmp (2*0.9987V/1Mn) que provoca una caída de voltaje máxima 

de 2.397 mV (2.397mV/(2#0.9987) = 0.127), a la entrada del circuito de muestreo! 
-3 

y retención llega el 99.75Z del voltaje original. (27(2.6+2.397)x10' 1/2) es 

decir hay un error máximo del 0.25% en el peor de los.casos, la la salida •del 

circuito el peor valor de salida será de (99.75%*(10070.02Z)...= 99.73% del valbr • 

de entrada, este valor es el que se aplica al convertidor analógico/digital qUe 

ceno se mencionó tiene un error de 0.2% y es muy poco probable que se presente 

fisicamente esta combinación de eventos que dan la máxima desviación de los 

valores medidos, cosa que aumenta la exactitud del sistema. • 

Por ultimo, los componentes se pueden censeguir'facilmente en 

nacional. 
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TABLA 1 

DIA Ene Feb Mar 
1 -23.0 -17.5 -7.9 
2 -22.9 -17.2 -7.5 
3 -22.8 -17.0 -7.2 
4 -22.7 -16.7 -6.8 
5 -22.6 -16.4 -6.4 
6 -22.5 -16.1 -6.0 
7 -22.4 -15.8 -5.6 
6 -22.3 -15.5 -5.2 
-22.2 -15.2 -4.8 
-22.0 -14.9 -4.4 10 
-21.9 -14.6 -4.0 11 
-21.8 -14.3 -3.6 12 
-21.6 -13.9 -3.2 13 
-21.4 -13.6 -2.8 14 

15 -21.3 -13.3 -2.4 
16 -21.1 -13.0 -2.0 
17 -20.9 -12.6 -1.6 
18 -20.7 -12.3 -1.2 
19 -20.5 -11.9 -0.8 
20 -20.3 -11.6 -0.4 
21 -20.1 -11.2 0.0 
22 -19.9 -10.9 0.4 
23 -19.7 -10.5 0.8 
24 -19.5 -10.1 
	

1.2 
25 -19.3 -9.8 
	

1.6 
26 -19.0 -9.4 2.0 
27 -18.8 -9.0 2.4 
28 -18.5 -8.7 2.8 
29 -18.3 -8.3 3.2 
30 -18.0 - 	3.6 
31 -17.8 - 	4.0  

Abr May Jun Jul Ago Sao Oct Nay Dic 
4.4 15.2 22.2 23.0 17.7 7.3 -4.6 -15.7 -22.2 
4.8 15.5 22.3 23.0 17.4 7.0 -5.0 -16.0 -22.4 
5.2 15.8 22.4 22.9 17.1 
	

6.6 -5.4 -16.3 -22.5 
5.6 16.1 22.5 22.8 16.8 6.2 -5.8 -16.5 -22.6 
6.0 16.4 22.6 22.7 16.5 5.8 -6.2 -16.8 -22.7 
6.4 16.7 22.7 22.6 16.3 5.4 -6.6 -17.1 -22.8 
6.8 17.0 22.8 22.5 16.0 5.0 -7.0 -17.4 -22.9 
7.2 17.2 22.9 22.4 15.7 4.6 -7.3 -17.7 -23.0 
7.5 17.5 23.0 22.2 15.4 4.2 -7.7 -17.9 -23.0 
7.9 17.8 23.1 22.1 15.1 
	

3.8 -8.1 -18.2 -23.1 
8.3 18.0 23.2 22.0 14.7 3.4 -8.5 -18.4 -23.2 
8.7 18.3 23.2 21.8 14.4 3.0 -8.9 -18.7 -23.2 
9.0 18.5 23.3 21.7 14.1 
	

2.6 -9.2 -18.9 -23.3 
9.4 18.8 23.3 21.5 13.8 2.2 -9.6 -19.1 -23.3 
9.8 19.0 23.4 21.4 13.5 	1.8 -10.0 -19.4 --23.4 
10.1 19.3 23.4 21.2 13.1 	1.4 -10.3`-19.6 7-23.4 
10.5 19.5 23.4 21.0 12.8 	1.0 -10.7 -19.8 	- 
10.9 19.7 23.4 20.8 12.4 0.6 -11.0 -20.0 -23,4 
11.2 19.9 23.4 20.6 12.1 0.2 -11-.4 -20.2 -23.4 
11.6 20.1 23.4 20.4 11.8 -0.2 -11.8 -204 -234 
11.9 20.3 23.4 20.2 11.4; -0.6 -12.1 -20.6.723.4 
12.3 20.5 23.4 20.0-  11.0 -1.0 -12,4 20.8 -23.4 
12.6 20.7 23.4 19.8 10.7 -1.4 -1.2.8 7.21.0 -23.4 -  
13.0 20.9 23.4 19.6 10.3 71.8 -13.1 -'21.2 -23.4 
1343 21.1 23.4 19.4 10.0 72.2-13.5 	-3,4  
13.6 21.3 23.3 19.1 	9.6 .72,6 -11.8 -21.5- 7.23i1 
13.9 21.4 23.3 18.9 	9.2 73.0 -14.1 .7.21-.7 
14.3 21.6 23.2 113.7 8.9-3.4, -14.4;72118:23.2 
14.6 21.8 23.2 184 .8.5 -3.8 '.-1447.-22.0.72311:  
14.9 21.9 23.1 18.2 8.1 . -442 -1541 -22.1 -23.1 
- 22.0 	17.9 7.7 - 



TABLA 2 
DIA Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
1 -3.4 -13.6 -12.8 -4.0 3.0 2.2 -3.4 -6.1 0.5 10.1 16.4 11.1 
2 -3.5 -13.7 -12.5 -3.7 3.0 2.1 -3.5 -6.0 0.7 10.4 16.4 10.7 
3 -3.6 -13.8 -12.3 -3.4 3.1 1.9 -3.7 -6.0 0.9 10.7 16.4 10.3 

	

4 -3.7 -13.9 -12.1 -3.2 3.2 1.7 -3.9 -5.9 1.2 11.0 16.3 	9.9 

	

5 -3.8 -14.0 -11.8 -2.9 3.3 1.6 -4.0 -5.8 1.4 11.3 16.3 	9.5 

	

6 -3.9 -14.1 -11.6 -2.7 3.4 1.4 -4.2 -5.8 1.6 11.6 16.3 	9.1 

	

7 -4.0 -14.2 -11.4 -2.4 3.5 1.2 -4.4 -5.7 1.9 12.0 16.3 	8.7 

	

B -4.1 -14.4 -11.2 -2.1 3.5 1.1 -4.6 -5.6 2.1 12.3 16.3 	8.3 

	

9 -4.8 -14.3 -10.9 -1.8 3.5 1.0 -4.7 -5.5 2.4 12.5 16.1 	7.9 

	

10 -5.5 -14.3 -10.6 -1.5 3.6 0.8 -4.8 -5.3 2.7 12.8 16.0 	7.4 

	

11 -6.3 -14.3 -10.4 -1.1 3.6 0.7 -4.9 -5.2 3,1 13.1 15.9 	7.0 

	

12 -7.0 -14.4 -10.1 -0.8 3.6 0.6 -5.1 -5.1 3.4 13.3 15.8 	6.5 

	

13 -7.7 -14.4 -9.8 -0.5 3.6 0.5 -5.2 -4.9 3.7 13.6 15.7 	6.1 

	

14 -8.5 -14.4 -9.5 -0.1 3.6 0.4 -5.3 -4.8 4.0 13.9 15.5 	5.6 

	

15 -9.2 -14.5 -9.3 0.2 3.7 0.2 -5.5 -4.6 4.3 14.1 15.4 	5.2 

	

16 -9.5 -14.3 -9.0 0.4 3.6 0.0 -5.5 -4.4 4.7 14.4 15.2 	4.7 

	

17 -9.8 -14.3 -8.6 0.5 3.6 -0.3 -5.6 -4.2 5.1 14.6 15.0 	4.3 

	

18 -10.1 -14.2 -8.3 0.7 3.5 -0.6 -5.7 -4.0 5.4 14.9 14.8 	3.8 

	

19 -10.5 -14.1 -B.O 0.9 3.5 -0.8 -5.8 -3.8 5.8 15.1 14.5 	3.3 

	

20 -10.8 -14.0 -7.7 1.0 3.4 -1.1 -5.9 -3.6 6.2 15.4 14.3 	2.8 

	

21 -11.1 -14.0 -7.4 1.2 3.4 -1.4 -5.9 -3.4 6.5 15.6 14.1 	2.4 

	

22 -11.5 -13.9 -7.1 1.4 3.3 -1.6 -6.0 -3.2 6.9 15.9 13.9 	1.9 

	

23 -11.6 -13.7 -6.8 1.6 3.2 -1.8 -6.1 -2.9 7.3 16.0 13.6 	1.8 

	

24 -11.9 -13.6 -6.5 1.7 3.1 -2.0 -6.1 -2.7 7.6 16.0 13.3 	1.8 

	

25 -12.1 -13.4 -6.2 1.9 3.0 -2.2 -6.1 -2.4 8.0 16.1 13.0 	1.7 

	

26 -12.4 -13.2 -5.8 2.1 2.9 -2.4 -6.1 -2.1 8.3 16.1 12,7 	1.7 

	

27 -12.6 -13.0 -5.5 2.2 2.8 -2.6 -6.1 -1.9 8.7 16.2 12.4 	1.6 

	

28 -12.9 -12.9 -5.2 2.4 2.7 -2.8 -6.2 -1.6 9.0 16.2 12.1 	1.5 

	

29 -13.1 	- 	-4.9 2.6 2.6 -3.0 -6.2 -1.4 9.4 16.3 11.8 	1.5 

	

30 -13.3 - 	-4.5 2.8 2.5 -3.2 -6.2 -0.8 9.7 16.3 11.4 	-0,1 

	

31 -13.4 - 	-4.3 - 	2.3 - -6.1 -0.2 	- 	16.4 	-1.7 



TABLA 3 

TETA C(TETA) 
0 	1.0000 
1 0.9998 
2 0.9994 
3 0.9986 
4 0.9976 
5 0.9962 
6 0.9945 
7 0.9925 
8 0.9903 
9 0.9877 
10 0.9848 
20 0.9397 
30 0.8660 
40 0.7660 
50 0.6428 
60 0.5000 
70 0.3420 
80 0.1736 
90 0.0000 



TABLA 4 
0 DECIMALES 	 2 DECIMALES 

ALFA INC. ALFA INC. COM1 DISTANCIA ALFA INC. ALFA INC. GAMMA DISTANCIA 
0 0 0 0.0000 
0 0 2 0.0349 
0 0 4 0.0698 
0 0 6 0.1047 
0 0 8 0.1395 
0 2 0 0.0349 
0 2 2 0.0494 
0 2 4 0.0780 
0 2 6 0.1103 
0 2 8 0.1438 
0 4 0 0.0698 
0 4 2 0.0780 
0 4 4 0.0987 
0 4 6 0.1257 
0 4 8 0.1558 
0 6 0 0.1047 
0 6 2 0.1103 
0 6 4 0.1257 
0 6 6 0.1478 
0 8 0 0.1395 

0.00 	5.50 	5.50 0.1055 
0.00 	5.50 	5.55 0.1362 
0.00 	5.50 	5.60 0.1360 
0.00 	5.50 	5.65 0.1374 
0.00 5.50 	5.70 0.1380 
0.00 	5.50 	5.75 0.1387 
0.00 	5.50 	5.80 0.1393 
0.00 5.50 	5.85 0.1399 
0.00 	5.55 	5.50 0.1362 
0.00 	5.55 	5.55 0.1368 
0.00 	5.55 	5.60 0.1374 
0.00 	5.55 	5.65 0.1380 
0.00 	5.55 	5.70 0.1386 
0.00 	5.55 	5.75 0.1393 
0.00 	5.55 	5.80 0.1399 
0.00 	5.60 	5.50 0.1368 
0.00 5.60 	5.55 0.1374 
0.00 	5.60 	5.60 0.1380 
0.00 	5.60 	5.65 0.1386 
0.00 	5.60 	5.70 0.1392 
0.00 	5.60 	5.75 0.1399 
0.00 	5.65 	5.50 0.1374 

1 DECIMAL 	 0.00 	5.65 	5.55 0.1380 
ALFA INC. ALFA INC. GAMMA DISTANCIA 	0.00 	5.65 	5.60 0.1386 
0.0 5.0 5.0 
0.0 5.0 5.5 
0.0 5.0 6.0 
0.0 5.0 6.5 
0.0 5.5 5.0 
0.0 5.5 5.5 
0.0 5.5 6.0 
0.0 6.0 5.0 
0.0 6.0 5.5 

0.1233 	0.00 	5.65 	5.65 0.1392 -- 
0.1295 0.00 	5.65 	5.70 0.1398 
0.1361 0.00 	5.70 	5.50 0.1380 
0.1429 0.00 	5.70 	5.55 0.1386 
0.1295 0.00 	5.70 	5.60 0.1392 
0.1355 0.00 	5.70 	5.65 0.1398 
0.1418 
0.1361 
0.1418 



TABLA 5 

t (mseg) revs. tetal teta2 teta3 teta4 
1000 36.67 13200 "nl.S0.0 855.27 217.71 
900 33.00 11880 3024.0 769.75 195.94 
800 29.33 10560 2688.0 6E4.22 174.16 
700 25.67 9240 2352.0 598.69 152.39 
600 22.00 7920 2016.0 513.16 130.62 
500 18.33 6600 1680.0 427.64 108.85 
400 14.67 5290 1344.0 342.11 87.08 
300 11.00 3960 1008.0 256.58 65.31 
200 7.33 2640 672.0 171.05 43.54 
100 3.67 1320 336.0 85.53 21.77 
50 1.83 660 168.0 42.76 10.89 
40 1.47 528 134.4 34.21 8.71 
30 1.10 396 100.8 25.66 6.53 
20 0.73 264 67.2 17.11 4.35 
10 0.37 132 33.6 8.55 2.18 
0 0.00 0 0.0 0.00 0.00 



TABLA 6 
CAPACIDAD MAXIMA: 256 PANELES 
LECTURAS PROMEDIO POR DIA (DIA PROM.-12 HORAS): 72 
DIAS POR AM (PROM.): 365 

PARA PP.TES: 
SON 8 BYTES POR PANEL POR LECTURA 
BYTES PP: 9*256*72*DIA5 = 	147458 POR DIA 

PARA HORA: 
SON 12 BYTES POR LECTURA 
BYTES HORA: 12*72*DIA5. 	864 POR DIA 

PARA DIA: 
SON 10 BYTES POR DIA 
BYTES DIA: 10*DIAS. 	 10 POR DIA 

PARA MES: 
SON 10 BYTES POR MES 
BYTES MES: 10*MES. 	 10 POR MES 

PARA AM: 
SON 12 BYTES POR AM 
BYTES AM: 12*AM. 	 12 POR AM 

DIAS 	AROS 	ESPACIO NECESARIO EN DISCO PARA LOS ARCHIVOS (BYTES): 
(FRACC1ON) PP.TS HORA.TES DIA.TES MES.TES AM.TES TOTAL'. 

1 0.003 147456 864 10 10 12 148352 
2 0.005 294912 1728 20 10 12 296682 
4 0.011 569824 3456 40 10 12 593342 
8 0.022 1.2E+06 6912 80 10 12 1186662 
16 0.044 2.4E+06 13824 160 10 12 2373302 
32 0.088 4.7E+06 27648 320 20 12 4746592 
64 0.175 9.4E+06 55296 640 30 12 9493162 
128 0.351 1.9E+07 110592 1280 50 12 18986302 
256 0.701 3.8E+07 221184 2560 90 12 37972582 
365 1.000 5.4E+07 315360 3650 130  12 54140592 
730 
1460 

2.000 
4.000 

1.1E+08 
2.2E+08 

630720 
1261440 

7300 
14600 

250 
490 

24 1.1E+08
48 	2.2E+08 

2920 8.000 4.3E+08 2522860 29200 980 96 4.3E+08 
5840 16.000 8.6E+08 5045760 58400 1950 192 8.7E+08 
11680 32.000 1.7E+09 1.0E+07 116600 3900 384 1.7E+09 
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TABLA 7A 
SISTEMA DE INTERFASE 

RESISTENCIAS 	 POTENCIOMETROS 
Netmero Valor Costo Unitario 	Nómero Valor Costo Unitario 

	

(KOhms) 	(Pesos) 	 (KOhms) 	(Pesos) 
ROI 	10.00 	0.250 	 P01 	10.00 	11.40 
R02 	0.68 	0.250 	 P02 	10.00 	11.40 
R03 	2.20 	0.069 	 P03 	10.00 	11.40 
R04 	0.20 	0.250 	 PO4 	22.00 	20.10 

	

ROS 100.00 0.250 	 PO5 22.00 	20.10 
R06 	2.20 	0.069 	 P06 	22.00 	20.10 
R07 	1.50 	0.250 	COSTO TOTAL POTENCIOMETROS: 	94.50 
ROS 	27.00 	0.200 	 TOWS los potencibmetros son de 10 vueltas 
R09 	2.20 	0.069 
RIO 	2.20 	0.069 
Rl) 1000.00 	0.100 	 CAPACITORES 
R12 	6.80 	0.200 	Minero Valor Costo Unitario 
R13 1000.00 	0.100 	 tuFarads) (Pesos) 
R14 	2.20 	0.069 	 COI 	10.00 	2.00 
R15 	2.20 	0.069 	 CO2 	0.47 	2.00 
R16 	2.20 	0.069 	 CO3 	0.47 	2.00 
R17 	2.20 	0.069 	 C04 	0.10 	2.00 
R18 	2.20 	0.069 	 CO5 	1.00 	2.50 
R19 	1.00 	0.250 	 C06 	0.22 	2.00 
R20 	1.00 	0.250 	 CO7 	0.47 	0.50 
R21 	0.33 	0.250 	 008 	0.33 	0.50 
R22 	10.00 	0.250 	 CO9 	1.00 . 	2.50 
R23 	2.2 	0.069 	 C10 	0.33 	0.50 
R24 	1.1 	0.250 	 C11 	1.00 	2.50 

	

R25 1.1 0.250 	 C12 1000.00 	2.80 
R26 	2.2 	0.069 	 C13 	1.00 	2.50 
R27 	2.2 	0.069 	COSTO TOTAL CAPACITORES: 

	
24.30 

COSTO TOTAL RESISTENCIAS; 4.18 	C0I,C05,C08-C13 plectrollticos +5% 
Todas las resistencas son a 	CO2,CO3,C04,C07 Poliester +5% 
1/4 Watt y 5 % de tolerancia 	C06 Ceramico +5% 

DIODOS 	 TRANSISTORES 
Minero Nombre Costo Unitario 	hümero Nombre Costo Unitario 

(peses) 	 (Pesos) 
001 1N914 	0.25 	 TOl 80139 	 4.20 
001 1N914 	0.25 	 T02 80139 	 4,20 
002 1N914 	0.25 
003 	1N914 	0.25 	 COSTO TOTAL TRASISTORES: 	8. 
004 1N914 	0.25 
005 1N914 	0.25 
006 1N914 	0.25 	 VARIOS 
007 1N914 	0.25 	Nlimero Nombre Costo Unitario 
D08> 1N4002 	0.20 	 (Pesos) 
009 1N4002 	0.20 	 FOI FUSIBLE 	 0.70 
010 1N4002 	0.20 	 K01 CON. 0825 	2.50 
011 1N4002 	0.20 	SW01 INTERRUPT 	6.50 
012 1144002 	0.20 	 TOl TRANSFORN 	34.10 
D13 1N4002 	0.20 	 X01 CRISTAL 	35.80 
014 1N4002 	0.20 	 COSTO TOTAL VARIOS: 

	
79.60 

015 1N4002 	0.20 
COSTO TOTAL DIODOS: 	3.60 
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TABLA 7A (Cant.) 	 TABLA 78 
SISTEMA DE INTERFASE 	 SISTEMA DE CONTROL DE LOS PANF(PS 
CIRCUITOS INTEGRADOS 	 Manero Nombre 	Costo Unitario 

N0mero Nombre Costo Unitario 	 o Valor 	(Pesos) 
(Pesos) 

*** 	 Cl 	0.10 	2.00 
81.20 	 C2 	0.01 	2.00 

	

03 	0.10 	2.00 

	

04 	0.01 	2.00 

	

C5 	0.10 	2.00 

	

C6 	0.01 	2.00 

	

07 	0.10 	2.00 

	

013 	0.01 	2.00 

	

C11 	MC3456A 	6.20 

	

C12 MC3456A 	6.20 

	

013 74LS00 	3.00 

	

014 74LS14 	3.60 

	

DI 	1N4002 	0.20 

	

D2 1N4002 	0.20 

	

103 1N4002 	0.20 

	

04 1N4002 	0.20 

	

D5 1N4002 	0.20 

	

D6 1N4002 	0.20 

	

07 1N4002 	0.20 

	

DB 1N4002 	0.20 

	

MI 	Motor 5V 	12.00 

	

M2 	Motor 5V 	12.00 

	

ROI 	2.20 	0.069 

	

602 	2.20 	0.069 

	

603 	2.20 	0.069 

	

604 	2.20 	0.069 

	

605 	2.20 	0.069 • 

	

606 	2.20 	0.069 

	

607 	2.20 	0.069 

	

RO8 	2.20 	0.069 

	

609 100.00 	0.25 

	

RIO 	100.00 	0.25 

	

R11 	100.00 	0.25 

	

R12 	100.00 	0.25 

	

TI 	60139 • 	'4.20 

	

T2 	60140 	4.20 

	

T3 	• BD140 	- 4,20 
COSTO TOTAL CIRCUITOS INTEGRADOS: 557.60 	T4 	80139 	4.20 
*** La cantidad mínima de 	 75 	80548 - 	0,e5. 
multiplexores es 4 	 T6 	8C548 	0.85 

	

T7 	DC548 	0.65 

	

Te 	BC548 	0.85 • 
T1' B0139: 	4.20 
T2' 80140 	4.20 
T3' 80140 	4.20 
T4' 10139 	4.20 
T5' BC548 	0.85 
T6' BC548 	0.85 • 

	

77' 	60548 -  . 	0.85 

	

T8' 	BC548. 	' 0,85 
COSTO TOTAL: 	102.55 
Los capacitares son de poliestér 
Las resistencias a 57., 1/4 Watt 

ICOOr 
10068 	PC140678 20.30 
IC069 	ADC3511 119.20 
IC070 	74LS221 4.00 
10071 	LF398N 38.50 
10072 	74LS365 4.60 
10073 	LM324 3.40 
10074 MC145518 22.00 
IC075 	74LS393 6.70 
10076 	74LS125 4.40 
10077 	74LS08 3.10 
IC078 	74HC373 6.50 
10079 	74LS138 4.00 
10080 	74LSZ8 3.50 
10081 	74LS541 11.00 
IC082 2804-CPU 20.10 
10083 	74LS541 11.00 
10084 	74HC373 6.50 
10085 	74LS245 5.00 
10086 	74LS75 4.30 
I0087 	74L500 3.00 
10088 	2716 32.40 
IC089 74HC4040 6.60 
IC090 	74LS77 6.90 
10091 	74LS14 3.60 
10092 	74LS32 3.10 
10093 	2116 16.00 
IC094 	74LS76 5.00 
IC095 	LM747 3.40 
IC096 	MC1488 9.40 
10097 	74L8139 4.30 
10098 	M01489 4.60 
10099 	7805 5.70 
nolo 	7812 5.20 
IC101 	7912 8.50 
IC102 	8250 69.30 
IC103U1336/2.5 11.80 



TABLA 8 
PROVEEDOR 	 PORCENTAJE PORCF_NTAJE 
(Nbmero) NLPERO DE ELErENTOS 	 AIUMJLADD 

1 1 	1 20 31 2 1 3 8 1 4 1 73 73.74% 73.74% 
2 1 3 5 4 13 13.13% 86.87% 
3 1 	1 2 2.02% 88.89% 
4 1 	1 2 2.02% 90.917 
5 1 1 1.01% 91.92% 
6 1 1 1.01% 92.937. 
7 1 1 1.01% 93.94% 
8 1 1 1.01% 94.95% 
9 1 1 1.01% 95.96% 
10 1 1 1.01% 96.97% 
11 1 1 1.01% 97.98% 
12 1 1 1.01% 98.99% 
13 1 1 1.01% 100.00% 
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