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PROLOGO
Spisil te cristancetik ya
yalic te namey tel te ja’
tatic te c’aalé y ja’ me’tic
te ue,

TE C'AAL S0C TE CHPULMETIC,

"La gente anteriormente decia que era nuestro Padre Celestial el 8ol y era
nuestra Madre la Luna". Estas palabras del relato tzatzil “Te Claal soc te
Ch'ulmetic", (El Sol y la Luna) representa lo que significa el Sol v la Luna
para la humanidad: Proteccién, respeto, creencias, fantasias, fuente de erergia,
conocimientos, etec. La humanidad na se ha puesto a reflexionar con profundidad,
pera todo lo que existe en la Tierra ha provenido del Sol y para que exista toda
la vida en el planeta necesita de &1, inclusive el ser humano por kmés'avanzacbs
conacimientos que tenga sobre la naturale’a.

La bhumanidad siempre ha buscado la farma de satxsfacer sus necesidades’ de
la forma mas sencilla posible, en los dos Gltimos siglos se desarrollé: una de

las facetas mds importantes: 'El invento de las méquinas elétricas, - actualmente

el pilar del desarrollo humam, aunque trajo muchas beneficios la fuente  de. L

energia de las maquinas eléctricas no se encusntra en forma natural, es decir se

necesita una conversién de energia mecanica en eléctrica para que la'méwyimkig

pueda - funcionar. Coma exists una immensa cantidad de mdquinas eléctvicas, e

hace recesario también una  gran cantidad de elementos transformacbres da i

energia, estos elementos obtienen la energia primaria de nuy diversas Fuenbes
Caudales de rios, almacenamiento de aguas en preasas, quema de carban 4 elanentns ;
derivados  del pet;réleo, radicactividad, - ete. - La mayoria . de. ilos falevmentp;f
conversores utilizan 1la mmmstwn de sustancias para liberar- Enékgiva Y cmn
consecuencia - se liberan una gran cantidad de elemenms mnbaminantes para 1‘a‘

atmisfera vy para el propio ser humana. Se observa la necesxdad de ir cambiancb




las formas de obtener energia eléctrica por otros medios debido a los praoblemas
ambientales que causan. El tema de tésis es una propuesta que se plantea y que
es posible llevarla a cabo en el pais debido a los recursos naturales con que se
cuenta México 5 un pais con grandes zonas que permiten la comstruccien de
centrales solares (que no utilizan la combustidn para transformar ernergia y por
consiguiente no hay contaminacién) debido a sus caracteristicas geagraficas.
Cabe aclarar que el tema no es nuevo, pero en México existe muy poco
conocimiento de él asi que este trabajo constituye una aportacién al  incipiente
campo de desarrollo de la transformacidn no contaminante de cualquier tipo de

erergia en electricidad.

N




INTRODUCCION

La generaci6n de energia eléctrica por medios convencionales (gas,
petréleo, carbén, etc,), ocasiona graves prablemas, entre ellos estdn la gquema
de recursos mo renovables, contaminacidn del medio ambiente con la combustion y
eliminacién de los desechos, altos costos de produccidn y mantenimiento.

Con lo que raspecta'a la gereracitn por madios mo convencionales como . la
muclear, se tiemen los siguientes problemas: Altos costos de  produccidn,
utilizacién de materiales altamente peligrosos para el ewmosistema y el ser
humana; problemas para desechar los residuos téxicos radiactivos en el media
ambiente y la canstante posibilidad de un atcidente del reactor nuclear.

También se cuenta con la gereracién a través de plantas hidroeléctricas,
las cuales mo son suficientes para la demanda de energia que Vequlere s)'
desarrollo del pais. o

Se estan estudiando rusvas formas alternétivas de prod.lci"r electricidad,, :
como son  la gererscién a base de  generadores - accionados . por el vienﬂ:,‘,
iluminacidn solar y por medio del movimiento de las olas par citar alq.xms ‘

De estss formas de generacitn, México tiene la Fortuna de contar con ms i
tres elementos necesarios’en buena cantidad... e

Al parecer, el sistema que tendrd mas desarrollo Ser'é‘el*basadu"en‘ k la: SR

conversién de energia salar-eléctrica con base en csldas salares ya qug en estefi’r’ %

campo - se cuentan can estudios muy avar\zadas que permiten un r&pido" cﬁsarmllo,i s

gracias a la tecrologia espacial que ha hedn de af-te sistama da mnversian v-)
pilar para las camnica:iores por satéhta; asi 1] c..\enta con las tecnicas

posibles para una. captar:idn (a:tualment.e £on un rer\dimiento baJo qua se ha dn'

incramentando en los Ultimos afos) ds energxa, B mnversiﬂn oo/m e 'mclusn unb

posible. almar:ér_\aje de energia, msa my diﬁcil en la actualidad cbbicb




ineficiencia de los sistemas de almacenamiento masivo.

De los problemas que tieren las grandes ciudades uno en especial es el de
la contaminacién del aire, se intenta solucionar de diversas maneras:
Disminucion del trafico vehicular, plantacién de drboles, gasolinas sin plomo,
utiizacidén de transporte eléctrico, concientizacién del ahorro de energia, etc.
las cuales presentan los siguientes inconvenientes: En la  propuesta de
disminucidn del tra&fico vehicular, la gente que depende mucho del automévil
adquirid un segundo vehiculo que incrementa el trdfico vehicular y por
consiguiente la contaminacién; las gasolinas sin plomo tienen un costo mds alto;
la concientizacién del ahorro de energia no estd muy extendida, pcr’ lo cual la
gente mo sabe acerca de este tema y asi no existe un verdaderq aharro.

En cuanto al uso de transporte eléctrico, esta propuesta no es nueva. . En
México el sistema de transporte colectivo (Metro) tiene mas de 25 afes, asi coma:
los tranvias y después los trolebuses con mids de SO ahos de existencia. En 1a
actualidad las grandes empresas para. distribuir sus prochcins, en dat,e'r‘mir’\adas
zonas de la ciudad de México oaupan vehiculos eléctricos que rep‘artén enel dia

y en la noche recargan sus baterias conectadas a la red de energia eléctj.rléa. ;

El STC, tren ligero vy vehiculos eléctricos ﬂmcionan sin'*parak‘, '&sta« AeT

propussta seria ideal si la energia eléctrica propnrciunada +'uera totalmnte,
generada  por centrales hidroeléctricas ¢ geotermicaa, ‘ cosa quano sucede en‘~
ningun pais del mundo, en México las ﬁ.uentes cb generacidn a gran escala sun

termoeléctricas, hidroelectricas, geobernneléctncas Y mclaneléctricas. 1

inconvenientes de las tzrmalectricasymcleoelectricas ya: se’ ment:lonaron} R

anteriormente, Con el uso de vehiculos eléctrioos se cree solucionar el problama :

de la contaminacidn ambiental en la ciudad. Es una 5oluc1xon a nedias, ya qua en,' KA '

efecto el transporta eléctrico o contamina en la ciudad pero la ﬁJente cb N

energia si contamina en la zona de gemracidn acarreando as: el problema de la.




ciudad a otra parte, pero no se deja de contaminar,
Los combustibles fésiles son recursos no renovables qua  algin dia se
terminardn y se tendrdn que ocupar otras fuentes energéticas que se tienen que

desarrollar actualmente para instalarlas en el futuro cuando sean necesarias.




PLAN PROPLESTO

Un prototipo 6 modelo es una representacion cuantitativa y cualitativa de
un sistema que debe mostrar las relaciones entre diversos factores qua son de
interés para el andlisis que se esté llevando a cabo,

El numero de variables que interviene en la operacidn de un sistema susle
ser sumamente grande y es siempre necesario al establecer el modelo, incluir en
éste solamente aguellos factores que sean relevantes para el andlisis,

El modelado es importante porque permite estudiar el comportamiento d@ un
sistema bajo diversas condiciones de operacidn, sin necesidad de canstruir el
sistema y someterlo a las condiciones da operacidn real.

Mi propussta es la de construir un prototipo con el cual se pueda estudiar
el control de la posicidn de incidencia mdxima de la radiacidn. solar para

obtener el aprovechamiento mdximo de la energia incidente, Se analiza también el

desvio permisible gue tendria la posicidén de las celdss solares, con- el

propgésito de saber la desviacidn mixima que permita una geféracldn

satisfactoria,

El prototipo tendra dos celdas solares por médulo, estas celdas  solares . -

simulardn un panel convenclonal de generacldn.

La idea del disem es que se puedan controlar hasta 256 paneles, por. lo cpe,
se puede deducir que en un sistema real ) podna generar hasta 2, lb MegaWatts
pico. En el prototipo debido a su débil generacidn de energia (0 5 watts pico) fj: :

se le debe de alimentar con energia eléctrica, pern en el slstema real éste debe :

ser autosuficiente.




ANTECEDENTES AL TRABAID

El impacto que produce la posibilidad de utilizar la energia solar en forma
controlada y para nuestros propios firmes, es un hecho que justifica la aparicién
de este trabajo.

La energia solar adguirid motoriedad gracias a la carrera espacial, vya que
desde sus comienzos decidid aprovechar el fenémeno de conversién fotovoltaica
para alimentar los satélites en orbita. Desde 1839 se sabia par Becquerel,
Fisico francés, que la radiacidén luminogsa capaz de inducir una tensién
electrica sobre un electrodo inmerso en una solucidn electrolitica débilmente
conductora. Cuatro décadas mds tarde, Adams y Day observaron el mismo  efecto
saobre un sistena constituido exclusivamente par materialesv s6lidos, ’
concretamente Platino y Selenio, Esto dié lugar a la fabricacién de las primeras
celdas solares con rerdimientos inferiores al uno por ciento, se aplicaron estaé
celdas en un principio para la construccidn de fotdmetros. .

El ferdmerc comenzd a recibir mds aﬁém:idn por parte ' da 15 cmunidaﬁ
cientifica en 1905, con un interesante trabajo de Albert Einstein, —quien por
primera vez explicd de manera apropiada su natuka}eza. ‘ : 4 ' i

Mediado el siglo XX, sl desarrollo de 1a*emergénte‘ tecralogia dal ,Bi}icio‘
permitia fabricar celdas cuyo rendimiento rondaba el cuatro pdr » dehbd ' Par;a'v'
entonces - 1a mecdnica cuantica ya habia establecido 1as bases tearicas para el~
enterdimiento del fendmeno -Fot.ovoltaioo, Yy Czochralski habxa dasarrollado un i

métodn para hacer crecer cristales.de Bilicio con pureza electrdntc.a, uni'ca‘—'.‘

forma de mejorar su rendimiento.  Los laboratorios da la Bell Telephona, entE

Estados Unidos, fueron los primeros en lanzarse a la avent.ur;a~ Enl?ﬁ

construyeran  un equnpo fotovoltaico para alimentar, un répétidorj telefénico an T

Georgia con una eficiencia del seis por ciento, ﬁincipn¢ con éxito d-n’:antfef un g

R




afa, pero los costos se mastraron prohibitivos incluso para la economia de esta
gran empresa.

Donde el aspecto econémico no adquirid tanta relevancia era en el programa
espacial de los Estados Unidos, en pleno auge por aquella época. Asi el satélite
Vanguard I, lanzado en 1958, fugé el primero en incorporar un sistema
fotovoltaico. Su transmisor de radio estuvo operando durante ocho afos,
alimentado par celdas de Silicio cuyo rendimiento en el espacio —fusra del
filtro atmosférico- ascendia al 14 %. El precio por metro cuadrado de panel
randaba par aquel entonces los 12,000 délares.

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 destacadn, osunque no es el Gnico, Actualmente los programas de
investigacién se centran en tres lineas principalest Silicio -moma  y
palicristaling (en el que mids atencién se ha puesto hasta el momento); sih’cig

amgrfo y otros materiales semiconductores.

Dentro del ambito escolar, la idea nacid como un proyecto escolar, mnstaba'

de un sensor LDR (Resistencia variable a la luz), "una celda  solar

policristalina, dos motores de cd del tipo paso a paso, el circuito de control,

una computadora y un programa, el sistema funcionaba con una celda édlé’r e 6.5 ‘

Volts pico, 100 mAmp. pico, el cual fué desarrollado en el -afo 1994,

Este trabajo es el mejoramiento del proyecto: antes citadn, 1\1n\‘/q1ucra;

diversas dreas de la carrera de Ingenieria MecsdnicaEléctrica,’

> !
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NECESIDAD DE LA CONSTRUCCION DE GENERADORES SOLARES DE ELECTRICIDAD

En el planeta vivimos mucha gente, y el uso a gran escala d2 la enargia
eléctrica acarrea problemas., Cuando se quema carbdn 6 hidrocarburos, se estd
liberando elementos quimicos y una energia gue tardardn miles de amos en
acumularse y millones de amos en transformarse. La inyeccién mdsiva de estos
elementos a 1a bidsfera -azufres, Oxidos de Nitrdgeno 6 didxidos de Carbono—
sobrepasa 1a capacidad de la naturaleza para volverlos a asimilar,

En los afws cincuenta, una rueva tecrologia ~la fisidén -atémica- prometia
acabar oon los inconvenientes de los combustibles fésiles, pero a cambio de

otros, alguros incluso mds graves. El Uranio es un aelemento natural 'y se

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

En una central nuclear se manejan unas SO0 toneladas de Uranio enriguecido, el

equivalente a 730,000 toneladas de tierra con alta concentracidn . de este ‘

miperal. Ademds en el reactor se farman elementas inekisténte’s en la naturaleza

mucha mds radicactivos que el Uranio, - como el Plutenio, que tiene una Qida de
miles de afos Yy que produce la muerte con s6lo una milésima cb‘miligrjamo oue se
ingiera, - Durante el funcipnamiento  de toda central fuc;ear y da las
instalaciones necesarias para preparar y procesar el combustible' Fisible sieiroré
se escapa a la atmisfera y al agua uma pequena cantidad de sustancias -
radicactivas, a pesar de las grand&a medidas de seguridad que se U:man. Estos_ ; s
elarentos radicactivos, aun siendo debiles, tienen la mala propiedad de”, |
acumularse en los seres vivos, sm que éstos los puedan expulsar 6 aaimilar. kSe :

van almaoenancb en los te.yidas en proporciones cada. vez mayores, hasta llegar al. s
ser humano a través de los alimentos. Muchos accidentes cbwestran tamb;én,- 1‘\__;’ e

inposibilidad de garantizar al cien por ciento la sequridad de  los reactores, .

ademés de otro grave problema: Los residuos radicactivos.




Toda esta problemdtica asociada al consumo masivo de combustibles fésiles y
fisibles debido segun las estadisticas a que en este siglo la humanidad ha
gastado la misma energia que en toda la historia anterior. Sélo existen dos
soluciones para eliminar todos los problemas: Reducir dristicamente el consumo 6
pasar a otra forma de obtener energia.

Exceptuando las de origen geotérmico y nuclear, toda la energia que se
dispone en la Tierra bisicamente procede de una & otra forma del Sol, incluso la
contenida en los combustibles fésiles. El Sol impulsa los vientos y éstos  las
olas, Tambien evapora el agua que luggo forma los rios. En unién con la Luna,
provoca las mareas. Hace crecer las plantas y los érboles, que sirven de lefa 6
como farraje para alimentar animales de tiro. Y la radiacién electromagnética es
capaz de arrancar electrores de ciertos materiales como el Silicio y producir
una corriente eléctrica. Por lo planteado anteriormente se nota que toda la
energia derivada del Sol es mucho mds benéfica para la humanidad y ‘para la
Tierra a largo vy corto plazo, ya que la explotacién ds' sus manl?estacionés
directas -solar, hidraulica, edlica y maremotriz- no causa  problemas. de-
combustidn. En cuanto a la lefa y demds comnbustibles derivados de la. biomasa
~alcoholes, aceites, gases de fermentacién- si sev tiene cuidado de 'no quemarlos
a mayor ritmo que la taza de regener"acidn‘vegetal,‘ no hay ningan “peligro de.
incrementar el efecta invernadero, pues el Diéxido de Cérbom_ fvm‘a;‘vé: a
reabsorbersg en el proceso de la fotosintesis. - . \ ;

Las ventajas econémicas de los sistemas generativos basados en el‘ 8ol .son
muchos: Sdlo se requiere de la inversion inicial que se amorﬂia val pasakcb los =
afas, no existe la necesidad de comprar. combustibles, tanpoco surge el dilema de
los residuos de la o:mb.;.étidn y los gastos de mantenimiento son minimos debicb‘ a.
que, m en el caso de la .energia fotavoltdica, no existe ﬁing.‘hwemédcr ni o

sistema parecido que se desgaste con el tiaw:jo: Los recursos de donde se obt:ien‘q




la energia son ilimitados a escala humana y mo cuestan absolutamente nada,
porque no se compran y no existe peligro de toxicidad para el humarno 6 para el
medio ambiente.

Los inconvenientes que han estado disminuyendo en los Jdltimos afos es
el costo de fabricacién de las celdas solares y la baja eficiencia que tienen
las mismas, ambas cosas han ido mermando gracias a la ciencia y tecnolagia que
descubren ruevos métodos vy materiales para la elaboracién e incremento de la
eficiencia, asi estos inconvenientes podrdn ser solucionados en un  futuro
préxima,

Ademds aplicando las técnicas de automatizacidn y administracién. de la
calidad, se contard con un mejoramiento en el servicio que proporciona la

industria eléctrica, ya que se eliminarian muchos problemaé humanos .




O0BJETIVO GEMNERAL

Disefar un prototipo que simule la operacién y generacién de energia
eléctrica en base a celdas solares controlado por microcomputador, para el
estudio del aprovechamiento maéximo de la incidencia solar en pameles

rastreadores de dos grados de libertad.

OBJETIVOS PARTIOLARES

Los objotivos particulares son los siguientes:

- Presentar una propuesta para 13 modernizacion del sistema eléctrico
nacional.

- Mejoramiento de la relacién [ndustria-Entorno natural.

- Disefo del sistema de control del mvimienm (rastreo) de los pareles
solares, asi como los instrupentos de medicidn, ’

-  Gistema de rastrec con dos grados de libertad para maxima captacién de
erergia, ‘

- Sistama en'fiempc real,

- Simplicidad en el disero para la facil adquisicidn de cormorentps :

- Facil interconexién con las comutadores conpatibles via puarta
serial, sin necesldad de instalar tarjetas adicipnaléﬁ de a‘d‘q@isii:foh‘f :
de datos. | Tt

- Tona de lecturas de voltajes y corrientes generados conuna exaz:titud v : ek

menor al 0,5 % : . U (
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CAPITULO 1
GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA EN BASE A CELDAS SOLARES, CONCEPTOS BASICOS

1.1 INTRODUCCION

La erergia eléctrica no estd presente en la naturaleza como fuente de
energia primaria y, en consecuencia; sdlo se pusde disponer de ella abteniéndola
por transformacién de alguna otra forma de energia. Las primeras pilas
desarrolladas por el hombre, generaban erergia eléctrica a partir de la quimica
d2 determinados compuestos. Tiempo después, la energia mecdnica fue la principal
fuente de electricidad que actualmente se explota: Las Centrales Eléctricas en
las que la energia térmica liberada por una fuente de erergia primaria (maderas,
carbén, petrdleo. gas, conbustible nuclear, etc.) se transforma en electricidad,
a traves de un proceso sumamente elaborado que exige el uso  de  turbinas |y
alternadores, los cuales cubren la etapa final de conversién de energia mcénica
en eléctrica.

El honbre ha aprendido recientemente a transformar la energia solar en
eléctrica mediante diferentes procedimientos. Algunos de elloé, los llamados
heliotérmicos 6 fototérmicos operan sobre principios semejantes a los de las.
Centrales Térmicas y Nucleares convencionales. thnl'os, : s‘in embargo, los .
derominados  fotovoltaicos, han - supuesto una importanté simplificacién -a .los
procesos energéticos convencionales: convertir energia primaria; la solar.. éh‘
electricidad de un modo directo, es decir sin trans'&k:rmacibr&s‘i»m;ei’mdias : _en‘
- otras formas de erergia. ’ : \ -

La tecrologia fotovoltsica, que como la microe’lec'tkoynica,' efsbé bavsqa_d;av'l‘en-.
los materiales samicoductores, ha trascendido a los. debates ééohémicos‘. Se ha

reconocido que las centrales solares eléctricas se pueden. convertir en . un - -
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regocio multimillonario de dmbito mundial.

Pero el futuro de la tecrologia fotovoltaica no esta sélo en la produccién
de erergia solar a gran escala. Las celdas solares jugardn un papel clave en
otras importantes aplicaciones: En las comnicaciones; en aparatos vy
herramientas eléctricas autdnomas; en sistemas de seguridad e incluso en la
industria automovilistica.

Con pareles fotovoltaicos y baterias recargables, es posible disporer de
energia eléctrica durante las 24 horas del dia y en cualguier parte del mundo,
sin la conexién a 1a red, ni recesidad de quemar combustible. Para electrificar
una casa 0e campo yYa no es necesario depender de baterias o del funcionamiento
de un gererador de gasolina, solamente es necesario un equipe de  erergia
fotovoltaica que alimente silenciosamente y sin recesidad de mantenimiento, el
alumbrado, refrigerador, televisor y el teléfomo.

La lista de las aplicaciones comerciales de la ermergia fotovoltaica, que
empezdé hace ahos en Japén con la calculadora vy el reloj de pulsera; es cada vez
mds larga, llegando incluso hasta la posibilidad de disporér de un médulo solar
para microcomputadoras portdtiles,

A pesar de los prometedores proyectos de empresas’ v gobiernos, la o
generacién fotovoltaica, como fuente universal de'erergia; tadavia se encuentra
en un estado similar al del petréleo a finales del siglo pasado_.'ﬁ‘ientras cp’e,‘en. ‘
los paises industrializados siga habien‘cbv petrolec, gas natural y cﬁaern a buen _
precio, la energia fotovoltaica s6la podra cqnq.uisf.ar los' huecos da 1os
mercados; por ejemplo, la cobertura del pico de. la demandadel fq\e‘dibdia,‘. n‘v‘bl‘;v-;
electrificacion de poblaciones apartadas, que no dieponen da_/'"upﬁ s‘g’fhi‘nis(;.r‘b' .

energético cémodo. Por ello se ha pensado colocar generadqrgs‘foﬁovol_t’aiqbsjen

el espacio exterior, en donde una plataforma de 65 kildmetros wadracbsde >

arreglos fotovoltaicos podria dar a la Tierra cerca de 10,000 - Megalatts  de:
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enargia eléctrica,

La bhumanidad no podré permitir la sustitucién en mass de las baratas
fuentes da enargia por el Carbén: tendra que proteger la atmésfera y cuidar de
que las centrales energéticas no desprendan demasiado Dioxido de Carbono,
caonvirtiendo a la Tierra en un gigantesco invernadera. Incluso aunque los
fisitos nucleares desarrollen en el futuro reactores nuevos y seguros, este tipo
de energia, tendra que enfrentar la oposicién piblica. Por otra parte, las
creciantes exigencias de seguridad y los problemss de los residuws la hardn cada
vez mds cara,

Par eso en el sigla XXI, la energia no serd tan barata y abundante como lo
es en la segunda mitad de este siglo. Al contrario como en sus primeros tienoos
la electricidad en el enchufe, Sseréd un recurso caro y escaso. Ni siquiera la‘
fusion ruclear cambiard las cosas, Par el contraria,  la energia fotavoltaica
seré - cada vez mds barata. En los proximos. decenins s ird acercando
paulatinamente a los crecientes precios de los generadores  de o energia’
convencionales vy en el proximo siglo se convertifé sin duda en un set:io"
competidor en el mercado de la erergia. ’ » : ‘

fparte del abaratamiento, todavia hay qua suparar vuna impartante’ b‘arrﬁ‘e;'éu -

técnicas La posibilidéd de utilizar la electricidad solar durante laé 24 hoi'a‘s‘i',:‘

del dia, Hasta ahora los cientificos ro han\mnsewida;desakkall’ar'unal ,t&ni&

de . almacenaniento para grandes cantidades de emergia. - Pero m és‘»y‘rso'sisaﬁo.;:

solucionar este problema para que la energia fotovoltaica él':éfgc;:é’:- s prin'er oy

éxito o mercado. Las centrales puedan intradu:ir’dirévizﬁangntfe‘ish energia én la’

red bﬂbli:a, shorrando asi combustibles fésiles, por ejer;blp,~én' lfasjcéﬁlt}ral o

Térmicas,
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1.2 Bl 80U Y LA CELDA SOLAR

El Sol es la estrella de nuestro sistema plaretario alrededor del cual la
Tierra gira. Desde el punto de vista astrénomico perterece al tipo de estrellas
llamadas "Enanas Amarillas"”; tiene una edad aproximada de 4,500 millones de afos
y una existencia previsible de 5,000 millones de afos antes de que se transforme
en una "Gigante Roja", fase en la que se producird la desaparicidn de la vida en
nuestro plareta, El didmetro del Sol es apréximadamente  1.39 millones de
kildmetros, y se puede considerar compuesto por diferentes capas concéntricas
con temperturas decrecientes hacia el exterior. La mds extensa de las capas se
denomina “fotdsfera" y estd compuesta por gases fuertemente ionizados a una
temperatura aproximada de 6000 grados Kelvin, valor que caracteriza la calidad
de emergia que el Sol irradia en todas direcciones. Las restantes  ~capas
exteriores de la estrella son relativamente transparentes a la radfacidn.

La energia, que de forma continua irradia el Sol, estd compuesta por  ondas
electromagnéticas de longitudes de onda en las 2onas ultravioleta, ‘vi‘sible e
infrarroja del espéctrn; tal como se muestra en la figura 1. El comcimienf.ovd‘el
espectro de emisién del Sol es de suma importancia para un desarvollo dptimo: 'kd'e »
las aplicaciones solares. En la flgura se observa que el maxima de  emisién
corresponde a una -longitud de onda aprdi(imada de 0,5 unetrbs', es qbcirei cdllqr‘j‘
verde, v ‘ i ‘

Para las aplicaciones fotovoltaicas es. interesant.e conooer qué cantidades :

de erergia hay contenidas en el espectro solar por enclma o por debajo de una.

determinada longitud de onda. - Apréximadaments el BO‘/. de la energxa qua erwaa el:v;bj :

Sol corresponde a longitudes de onda de la radiacidn menores qua 1. 5 um. La,_ :

energia de los fotones se nide convencionalmente en e (electron-vult). Entre' S

las longitudes de onda, A (lanbda) y la erergia de los fotones,‘ exlste la‘7

relacidn:
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hv = 1.2406/7}

esta cantidad de energia no alcanza la superficie de la Tierra, simo que se
distribuye por la accién de diferentes mecanismos como son el albedo o luz
reflejada (34%), erergia absorbida por la atmdsfera (194) y absorcién de la
superficie terrestre (19%)., Los valores indicados son promedios, ya que la
accién de los diferentes medios absorbentes y difusores es una variable gue
depende de la nubosidad, lugar geografico, etc, Cono consecuencia oe la
influencia de estos factores, resulta que s6lo se puede conocer la erergia solar
que se recibe en algun lugar del planeta mediante lecturas directas efectuadas
durante periodos de tiempo suficientemente largos.

La radiacion solar total incidente en la superficie terrestre tiene uma
comporente directa (procedente en linea recta del Sol) y otra difusa (procedente
de todo el hemisferio cenital y difundida por la atmésfera). El conocimiento de
la contribucién relativa de cada una de las conporentes es importante en la
préctica, ya que ciertos cornvertidores. solares, llamados de cuncentracién
dindmica, sélo utilizan la comporente directa,

Para aplicaciones en Ingenieria, se puede considerar gue el Sol se comporta
comO UN CUBrpo Negro a una temperatura efectiva de 9,762 *K. ‘

La constante solar 1. se defire comar La cantidad de energia por unidad de ’
tiempo que recibe del ng una superficie de drea unitaria perpendicular -a - la ‘
radiacién, en el espaciq, y a la distancia media del Sol ka ia Tierra, Ei véipr

2
normal 6 estdndar propuesto por Thekaekara y Drummond es de 1353 W/m

1.3 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE DE LA TIERRA ‘
No toda la radiacidn solar extraterrestre que 1‘ntercepta la'v,Tirerra i;eéa a“_ .
la superficie de-la misma, aun en condiciones de cielo despejado. :

La atmésfera terrestre estd constituida por una masa gaseosa est.ratiﬂcada. Lo

T e




Su altura es indeterminada, y se supore algo menor de la millonésima parte de la
masa del planeta, cuyo diametro es de 12,700 km., La variacién vertical de la
temperatura permite distinguir distintas regiones: La tropdsfera (hasta una
altura de 10 a 15 km), en ella la temperatura disminuye con la altura bhasta
alcanzar de -0 °C a =90 °C; la estratdsfera (entre los 20 y los 40 km de
altura) se encuentra situada encima de la tropdsfera, contiere una capa de ozomo
y muy baja humedad relativa; su temperatura permanece establej la iondsfera (de
altura superior a los 100 km) tiere capas de temperaturas  indeterminadas.
Finalmente, la exdsfera es la altima capa atmosférica.

Hasta los 80 km de altura, aproximadamente, la composicidn es constante:
7% N, 21%0, O.%.Ar, 0,034 C0, y restos de otros gasés, asi coma 0zona y
vapcr2 de agui en la vecindad del sﬁelo. Todo el vapor de  agua -‘se . encuentra
concentrado en 1a proximidad de la superficie, encontrandose 75% del tdtél‘ ent;ré
0y 5,000 m de altura. Asi, en los primeros 2,000 m se encuentra yé 8150% del i
wotal. ‘ | U

Una propiedad inportante del ozono es que absorbe casi ' totalmente las
radiaciones ultravioletas de longitud de onda mf'eriur a.0.35 umy. por lo tanto,riv;
la existencia del gas en 13 atmdsfera impide la llegada de dmhos rayos. a- la -

superficie terrestre, los cuales, en caso qqntrario, ,tendrfan una gt;cién ; 

‘destructora sobre los sares vivos,

Ei vapar  de agua absarbe ﬁJertemente 1a radiacidn solar en’ las bandas .

infrarojas. Mss allé de 2,3 um, - la transmisién en la abndsfera s muy baja' . R

debido - fundamentalmente a la absort:lén de la energxa por el vapor de agua y el“

diéxido de carbom Dado que la radiat:idn solar extraterrestre mas allé tb 2 3
um es menos chl 5% del total del espectro, la energ;a‘ ‘rembi‘da s_gbrq ‘l'a‘ .
superﬁcia terrestre es todavia mds pequena. k ‘ k

Solan'ente la radiac:idn solar axtraterrestre ounprendlda entre 0.2‘? um y 2 3_‘ b




um es transmitida con ateruaciones a la superficie oe la Tierra. Esta atenuacion

se debe a los fendmenos de absorcién par 0, HOy 0D, asi coma la dispersién
3 2 2

de otros componentes en 1a atmdsfera: Moléculas de aire, polvo, vapor de agua,

ete.
1
Se defire la "masa de aire" , com la longitud de la trayectoria a través

de la atmésfera que sigue la radiacidn. Al nivel del mar y cuando la trayectoria
es vertical se tiere una masa de aire unitaria, o igual a la unidad, De la
figura 2 se deduce que la masa de aire es proparcional a la distancia 0P =
00’ /cos6, en donde 6 es el dngulo cenital. Al nivel del mar para uné presidn de
1,103.25 mbar y cuamzb el sol se encuentra en el cenit (6 =0) se tiere que m=l.
En consecuencia : : :
m= sec 6 1.4
Z .
el complerento del dngulo cenital « se conoce como altura ’(angular) el Sol.
Asi, si la altura del Sol es igual a 30° la masa del aire es igual a 2. El ervor
que se produce al no tener en cuenta la curvatura de léksuperﬂcie-m la Tierké :
aumenta notablemente para &ngulos  cenitales superiores : a 70, Para’ mayor .
precisidn se puede utilizar la siguieﬁta ecuacitn que siryé para caleular “‘la'
masa del aire al nivel del mar ' S i &
m= (1,229 + (szem)z)& - sl iz

siendo « la altura del Sol en grados.  5i la prasian bardmetnca del lugar, pb,‘

difiere de la presitn atmosférica al nivel del mar g, las ecuacinres 1.1 o 1 2' :

o T

deben de multiplicarse por el cociente p/p . As;, una masa de aire igmal a oerov
o :
corresponda a la radiacién extraterr&stre.
Se define como “radiacidn directa” , agualla que m experimenta cambios en

1. Manriquez Jose A., "Energia Salar, Fundament:os Y Aplicaciunes Potntermicas"
Harla, Mexico D.F., 1984, pdg. 7.
2. 0b. Cit., pdg. B.
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su direccidn, Similarmente, la radiacién difusa es la que sufre dispersidn en la
atmésfera y ro tiene una direcién Gnica ¢ preferente. La radiacidn total es la
suma de las componentes vertical de la radiacidn directa, vy la radiacidn difusa
que provienz de la béveda celeste.
S8 I e | sonlas intensidades de radiacién solar directa terrestre vy
b o
extraterrestre, la transmitancia atmosférica 7 (I /1 ) puede estimarse para
atm b o
cielo despejado en una atmésfera estdndar libre de contaminacidn como
-0,65m =.095m
T = 0.5(e +e ) 1.3
atm .
para cielo despejado cuando m=1, entonces 7 =0.72. La expresidn anterior no
atm )
toma en cuenta la ateruacién espectral en la atmésfera.
La radiacién difusa que praviene de la béveda celeste depende de las
condiciones atmosféricas y se desvia hacia longitudes de onda . més eortas; en
canparacion con las de radiacién directa debido fundamentalmente a la disper‘sién' B

que los distintos companentes atmsféricos producen en el espectro salar,

1.4 ANGULOS SOLARES ’ :
Cada dia, @1 Sol, para un observador situado en la Tierra,' sig.:e una

trayectoria - circular a través del ﬁrmanentb, alcanzando su punto més alto al.'. A

mediadia. Esta’ trayectoma circular aparentarente se mueve hacia punms mas i
altos en el ﬂrmarrenta a medida que el 1nvierno transcurre y llega el ve‘r‘an”o,:; A
como lo mestva la ﬁgura 3. En el dlagrama tamblen se observa qus el amaneuar o

ac:ontece antes y el atarceder, chspués, 'ante el verann.

La posicién del Sol ‘enla hdveda celeste depen:ta del lugar en ‘q.ne se"j AR

encuentra ‘el abservador. Asi al ' mediodia de marzo 21 vy septienbre 23

-equimccios de primavara y atofo- el Sol se encuentra directamnte sohre el"‘f

ecuador,

Dado que los movimientos de la Tierra ¥ el Sol sof ‘relatiyos ‘entr"e‘_sf," "pak;‘




Zona espactial utiizada en  diferenies aplicaciones
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el presente andlisis, se supondrd por simplicidad que la Tierra estd fija en el
espacio y que el Sol describe un movimiento virtual alrededor de ésta, ademds
que el origen ool sistema de coordenadas se localiza en el lugar de  interés
situado en la Tierra. Desde este punto de vista, el Sol estd restringido a
moverse con dos grados de libertad en la esfera terrestre, asi su posicidn en el
firmamento queda descrita mediante dos variables dngulares: La altura solar ay
el azimut solar 7. De la figura 4, la primera de estas variables define el
éngulo que la visual al Sol forma con el horizonte, en tanto que, la segunda
define la desviacién que tienen los rayos del Sol con respecto al sur verdadero
(se considera medido el azimut con respecto al sur). El cdlculo preaisd de estas
variables depende fundamentalmente de tres pardmetros: La latidud del lugar €,
la declinacion & y el dngulo horario w. '

La latitud gqueda definida mediante el dngulo que determina el lugar‘ de -
interés sobre la Tierra, con respecto al plano del emador.' Este dngulo es
positivo cuando se mide hacia el mote del ecuador, y regativo cuando lo es hécifa'
el sur de éste, ) ‘ | ’

La declinacién define la posicidn angular del Sol al mediodia’ solar, es
decir, en &l momento en que el Sol estd mas alto en el ;Firmarmnltn oon respacto ol
al plao del ecuador. La declinecion es un indice del alejémgéntn que
experimenta el Sol hacia el norte ¢ hacia el swr \del“émador.‘_.‘E’s‘t..a_»b‘aréﬁiaﬁfvo," o
due depende del dia del afo, puede calcularse con la‘expr‘eé:idnu' i : i  ' _. ’ :

§ = 23.45sen (360K (2844 /365) e ) ‘,»1.’4“’7
donde n es el dia del afo. La tabla 1 enel Apéndice indics los valores
correspondientes. ‘ ‘ ‘

El &ngulo hora‘ri.o es igual a cero al mediodia solar iy adquiere un \’aldf de
15° de longitud por céd_a hora, siendo positivo en las maRanss y negamo:eﬁ las
tardes, Asi w=+30 a las 10100 y w=-15.a las 13:00. S




Una vez determinados la latitud, la declinacidn y el dngulo horario, la
altura y azimut solares pusden calcularse por medio de las siguientes relaciones
trigorométricas:

senl{a) = cos(@)cos(S)cosiw) + san(d)sen(s) 1.5
sen(7) = cos{§)seniw)/cos{x) 1.6
Para calcular la longitud del dia, es decir, el miximo nimero de horas de

asoleamiento diario se hace o=0 en la ecuacion 1.5 obtenienda:

cosiw ) = ~tan(8)tan(s) 1.7
5
o bien
T =2w /19 (haras) 1.8
d s
por lo tanto
T = (2w /15) (-tagi@)tan(s)) (horas) 1.9
d s

El tiempo solar difiere del tiempo oficial que indica un veloj exacto.
Ambos estdn relacionados entre si por la expresion:
Tiempo solar = tiempo oficial + E+4(1 -1 ) 1,10
ref loc
donde E es la ecuacidn del tiempo dada por la tabla 2 en el - Apéndice ' en

mirutos, | es la longitud del meridiano de referencia hararia oficial para’la
ref ‘ . :

zona en cusstién, y 1 es la-longitud del meridiano del lugar, en grados. -

loc

‘oeste.

1.5 RADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE IMI..IMDA

Considérese una superficie inclinada, i un éngulo s respects a dn. plano

horizontal |y que forma un dngulo azimutal 7 con respecto al sur, ' Eh estas o

=)

cirmnstanéias, ucmo se observa en la ﬂgura 5, el ‘angulo de mcidencia [} de la’: A
radiaci6n . directa queda definido. com el angulo entre la mrmal a la superhcie" k

y el haz de radiacmn. “La relacién entre' 0.y los otros dngulos estd qada por La oo

expresion:

s




cas(9) = sen(d)sen(@)cos(s) - sen()cos@sen(s)cos(r ) +

cos (8) cos(0) cos (s) cos (w) + cos(8)sen(@)sen(s)cas(r )ms(w? +

cos(S)sen(s)sen(t )seniw) ° 1.1t
s

1.6 FUNDAMENTOS Y CARACTERISTICAS DE LAS CELDAS SOLARES

1.6.1 Efecto Fotovoltaica.

Bajo ciertas condiciones, cuando una radiacidn electromagnética de energia
suficiente incide sobre determinados materiales, parte de la emergia es
absorbida, generdndase en el interior del material pares de cargas positivas vy
negativas, Si la radiacidn electromagnetica es la solar y el material
considerado un semiconductor tal como el Silicio (8i), los pares de carga son
electrones (e_) y huecos (h+) que una vez producidos se mueven aleatoriamente en
el volumen del sélido. Si no hay ningin condicionante externo ni interna, dicho
movimiento conduce a que finalmente los pares de signos opuestos se recombinan
produciéndose su mutua neutralizacién, Por el contrario, si mediante alg&h
procedimiento se& ha creado en el interior del material un canpo eléctrico’ local.
permarente, los pares de diferentes cargas -serdn éeparaqas ‘por él,  Esta
separacién conduce al establecimiento de una diferencia de potencial e}l"\,(:re dos -
zonas del material gue, si son conectadas entre si, mediante un ¢1rmit6 exte?ﬁn :
al tiempo que la radiacidn elvectrdnagrética»incide 'sobFe el ‘maytérial' érén’

origen a una corriente eléctrica que remrrera el circuitc exterm. EI 'Fendnem

descrito se 1lama "EFECTO FOTOVOLTAICO" y cono se. menciond: anteriormente, fue

dscubierto por Becquerel en 1839. En el afo 1877 se oonFirmo que dicho 'Fenamem’~‘v'v v

también se brodicia en la inter fase entre: dos s61idos cbterminadas. EL efecto L

fotovoltaico es el ﬂ.mdamento en el que sa basan las c:sldas solara; ‘razén por .
la cual tanbien se les 11ama celdss fotovoltatcas. En la Figura 6 se representa -

el mecanismo descrito.
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El campo eléctrico interno local se crea siempre que se ponen en contacto
un semiconductor tipo n con otro tipo p, es decir alli donde existe una union

Pn.

[.6.2 La celda solar.

Despugs del Oxigeno, el Silicio es el segundo material mas abundante en la
corteza terrestre, pues la compone en un 204 asociado a otros minerales, sobre
toda en forma de arena. Separarlo de la arena resulta relativamente fécil, y el
crecimiento de los cristales estd dominado por el método descubierto por
Czochralski. Para ello, se utiliza un crisol de cuarzo donde se calienta el
Silicio hasta licuarlo. Asi cuando una semilla de Silicio mom(:r"lstalim toca la
superficie de la masa liquida, comienza a extraerse hacia arriba muyy lento;

sometiéndola a un lento giro alrededor de su eje. Los dtomos de Silicio fundido

al enfriarse ocupan los estados de minima energia, que corresponden asi-a un .

gran monocristal de forma cilindrica y varios kilos de peso, que hay que cortar
cuidadosamente para transformarlo en finas obleas semiconductoras.

Antes, tondavia en el crisol, el Silicio -monocristalino’ 6 polickistal‘irb

amorfo- ha sido dopado (ensuciado) con impurezas, = a fin.de obte'rpk ‘oblaé's, .

semiconductoras; bién del tipo "n" ¢ del tipo “p". La razén es que si él sn‘icio'
se cristaliza en forma de diamante, de modo que cada uno de sus atmbs esté

rodeado por otros cuatro, con los que comparte elect:rores estabtlizadores. Si en

la' estructura de este edificio cristalino se introducen pequenas cant:idades de

elementos pentavalentes -como el Fésforo, Arsénio d Antlmonlo- el 'eiectrdh

sobrante, no compartido, puede ser arrancado Féctln‘ente por la radiacidn so!ar,

generanda una carga eléctr‘lca, de tipo r'egativo (), Si por el mntrario, (el k

dopa je se realiza con elenentos trivalentes ~por e:emplo el Boro, Indio 6 Galin-“f

siempre Falban electrores para.  que el material adquiera una conﬂguracibn
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estable y se produzcan huecos que dan lugar a una carga eléctrica de signo
positivo (p). Basta un dtomo de impureza por cada milldén de dtomos del cristal
para conseguir el tipo de semiconductor deseado.

A partir de estas obleas, mediante uniones p-n, se han venido fabricando la
mayoria d2 los paneles fotovoltaicos. Para aumentar la eficiencia de los fotones
solares que penetran en el semiconductor, e] campo eléctrico debe ser
superficial, de tal forma que la celda es, en este aspects, semejante a un dicdo
en el que la unién rectificadora se ha puesto muy préxima a la cara que se
enfrenta al! 6ol. Los contactos eléctricos gue se hacen en ambas caras dx la
ocblea son de geometria y caracteristicas especiales, La cara gug no recibe  la
radiacién se recubre en forma contirua y total con una o varios depdsitos
metélicos, por el contrario la cara expuesta a los rayos solares estaf}'eo.ibierta
por un electrédo metdlico en forma de red compleja (Figura 7), ya que dicho
electrodo ha de recoger eficientsmente los portadores de carga elégtriéa
gererados en el interior de la chlea y, al mismo tiempo, no puede ser ﬁan ‘
continun com  para impedir que los  rayos éolares alcancen al ,maéeriial
semiconductar, - -

La descripcién cualitativa final de una celda es oom lt? uestra-la I-FiéWa
8.

Para que una celda salar expuesta produzca energia eléctrica, debe reunir §1 o
menos tras caracteristicas fundanentales- ’ : :

- Ser capaz de absorber una fraccidn Importante de la r'ad!acmn solar’ q.le

recibe para que la generacxon de pares electron-hueco sea eﬁc!ente.: § e

- Tener un campo eléctr!m interro q.te separe las dos cargas de cada plar‘

impidiendo su posterior recanbinacidn.

- Las cargas separadas deben ser capaces de viajar a través de la' oblea? :

hasta los electrodos | superficiales desde donde pas.an al c:irm‘i.tj.o"‘f :
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exteriar,

Bajo un punto de vista histérico las primeras aplicaciones del efecto
fotovoltaico dieron origen a celdas con rendimientns bajos (4%) debido a que los
materiales utilizados no eran de la adecuada calidad. Fue en el afo de 1954
cuande gracias a la incorparacidn del Silicio monocristalim coma material
fotovoltaico, se obtienen celdas reproducibles con rendimiento del &%. Dichas
celdas, basadas en las propiedades fotovoltaicas oe las uniones p-n, fueron
conercial izadas en 1933 y todavia son las de mayor utiizacidn real y préctica.

Las versiagres mamcristalinas mds avanzadas proporcionan rendinientos
bastante elevados -entre el 20 y el 22%-, pero los costos de fabricaciéon son
altos, pues la necesaria pureza y. calidad del material  exige consumos
considerables de tiempo y energia. El recard nuqdialfdeeﬁciemia de una de
estas celdas solares monocristalinas, 1o tienen la Universidad da Stanford y la
Varian Associates Inc. de Palo Alto California. ‘Utilizando una lente: para
concentrar la luz sobre la superficie de la celda, Stanford mgm cahyer‘tir en
electricidad el 25.5% de la erergia solar recibida, Pai s, ‘partﬁe_‘., Varian

aplicando una capa de Arseniuro de Galio sohre el Silicio, llegsd al 30.8%4, . una ‘;

‘eficacia que ya pusde compararse con la de las centrales térmicasy mclé;b'es.

I.4.3 Respuesta Espectral de la Celda Solar de Silicio
La‘ energia necesaria para crear un par electrén—tuedo en Silicioes der;.a‘

&V fanchura de la banda prohibida del semi'oond;;';br)  y sbip; log fotbres sblér,e,s,"

de energia igual ¢ superior a ese valor (equivalente a una longitud'depvndaf"'ch;"_”,t ’

1.1 um) son absarbidos por el material. El 8ilicig es trahsp‘ar*ent.é«a‘raéiaciq’nes
de longitudes de onda mayores que la citada, lo cual implica una Fracoion:
importante de la radiacién solar que se vecibe (A0%). - Por otra pa’r_i’.é Bl “(.l‘oé‘

fotanes - son - de elevada energia (correspondientes par ajamln', : ‘a,‘rgdiag:vinr?\eeli




violeta y ultravioleta) son fuertemente absorbidos en la superficie del Silicio
y generan pares de carga que se recombinan antes de ser separados por el  campo
eléctrico existente en la unidn p-n.

De acuerdo con estas consideraciones, se comprusba que la respuesta éptica
de la celda solar de Silicio (cémo se muestra en la figura 9) se extiende desde

longitudes de onda de 0.4 a 1.1 wm, can un mdxima alrededor de 0.8 - G.9 um.

1.6.4 Caracteristicas Eléctricas de la Celda Solar de Silicio.

El comportamiento eléctrico de la celda solar se describe adetuadamente
mediante caracteristicas tensién corriente (V-I), La caracteristica V=T de una
celda solar en la ascuridad es la tipica de un dioda coma lo muestra la . figura
10. El comportamiento en polarizacion pdsitiva es reflejado por el cuadranté 1
de la figura. La polarizacién negativa da origen a una corriente baja; o2 fuga
que va desde la caran a la ppor el interior da la oblea (cuadrante -1ID). Q\

iluminar la celda bajo condiciones de polarizacién  mencionadas, ia~ curva

caracteristica se desplaza como en la figura 10-b, En estas circunstancias sélo.

se obtiere corriente rula si se polariza la celda con una tensibn pbsttiva Vo

Qp .
1o cual significa que bajo iluminacion, el contacto p se ha hechao positivo v.el-

n negative, 'y que entre ambos existe una diferencia de potem:xal v demminada '

Dc "
potencial en circuito abierto. :

Cuando la tensmn de polarizacién extevna es cero, la mrrlente adq.uera el '

valor 1 (corriente en corto circuito) debido ala xlumlnacwn, por 10 tanta en. :

el cuadrante IV la celda solar bajo radiacién genera er\ergxa eléctrica, Y. de

agui que esta zona se considere exclusivamente 1a-caracteriétik:a'V—I.de"la,celdd1 b

solar,
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1.6.5 Rendimiento del Proceso Fotovoltaico.

El rendimiento de la operacidn de una celda solar se define como el
cociente entre la energia eléctrica producida y la energia solar interceptada en
su superficie. Cuando se optimiza la carga que la celda debe alimentar el
rendimiento es mdximo y estd dado por:

N=P/1 = 1xW/I = (FFxI v /1 1,12
m m m sc oc
donde I es el producto de la insolacion por la superficie efectiva de la celda, .
1 es la corriente de corto circuito V. es el voltaje en circuito ablerto, vy
Fgces factor de optimizacién de la carga?c

Los factores que influyen en el rendimiento de una celda son .  miltiples:
pueden ser del tipo intermo ¢ exterma (caracteristicas del material, espesor de
la oblea, superficie activa, gecmetria de los contactos, etc.), v ambienté‘leé
(temperatura de operacién, composicidn espectral de la radiacidn, etc.). Algunps
de estos factores son de mayor interés practico que otrds,’ sobre.todo desde el

punto de vista del usuario.
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digital vy atra tbsventaja més es la baja velocidad de oomnicacidn de datos:

CARITLO II
ELEMENTOS DE DISERQ

I1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DEL. PROTOTIPO

La base del prototipo consiste en aprovechar al maximo la incidencia de los
rayos solares utilizando un panel mévil, que esté siempre lo mas cercano a la
normal de la trayectoria incidente de la luz solar, Para poder real‘izar’ esto,
una computadora calcula la trayectoria del Sol a lo largo oel dia, .

La computadora, como se mencioné anteriormente, ejecutard el ,pbntrél de los
motores para mover a los paneles generadores, ademds deberd registrar -los datos
de las variables eléctricas generadas: Voltaje,  -corrients vy ‘poter)‘clg
suministrada, ademds de generar los graficos de potenc;a; ; :

Una parte muy importante es la conexién de los circuitos electfanicos, con
la computadora, esta conexidn debe ser 1o mds sencmb posible ' para ev;gjair;' '
gastos que involucran adaptar tarjetas 'adxcior‘i‘aleska,la odnpuﬁatbra," ‘:'pEI;D.'daté"
ser tal que permita comunicacion bidirecclonal de ambos sistanas : (mvputadora-':':‘ Fid

circuitos de control), esto se puede hacer de dos fol'mas. Cmumcacldn paralela :

y serie; se prefiere la serie ya que permite una extensidn més larga de los.. s L

cables, ademds de . pacler comunicarse via Modam a. diatanclas n'uy gr' des,' yi ro': . ;

existe la ccmplej!dad cstener tantos cablescmn sucedena Jcan. el puerto’:b'ﬂv

paralelo, 6. con una tarjeta de expansidn, un. 1neonveniente =53 que debidp a lai', ‘.

longltud de los cables =) pueden inmcir ruidos que dlstcraione la 1nﬁ:rmacidn o

(para una transmxsidn confiable puede ser hasta de 9600 baudios).
En cuanbo a estadxstlca, praparcionara la hora ¥ la potencia pioo generada,ﬂ'

que. almacenaré en una base de datos y haré un. reporbe diar!o sobre estns valares;x




al finalizar la captacion de erergia.

Generard graficos en tiempo real que presentard en pantalla y al final del
ciclo de trabajo los presentard impresos.

Debidoc a que sdélo se utiliza una celds solar en el prototipo,
desafortunadamente éste no puede ser autosuficiente, por tal motivo se tiene gue
ocupar energia auxiliar y la carga de prueba es una peguefia resistencia de 1 o

El sistems empieza a funcionar en el momento del amanecer que calaula la
computadora y termina el proceso a la puesta del sol que también calcula la
computadora. k ' |

Por cuestiones econdmicas se utiliza solamente un parel  solar, pero. el
disefo estd hecho de tal manera que se pueden adaptar hasta 254 paneleé. _

El gistema va a “"seguir" al Sol mediante el mvimientb‘ en 'dos planoé, corno
se muestra en la figura 11.

Se sigue en dos planos para minimizar el ervor de  incidencia. de los D

pareles,

La desviacién 6 error de incidencia se pusde definir cono . la 'di-Ferenc.iia

entre la incidencia rormal y la incidencia real que existe, de la figura 12 58‘1 :

tiene
® = error de incidencia : Lo A 2_17 
In = Trcos(@) _ A R 2.2 ~

(equivalente - normal de la radiacién real)

In/ir = cos(8) ¢

In/ly = po"centaje‘de la radiacién real referida.a la rormal. = - : 2' 3

Esta ultima ecuacidn expresa las pérdidas e energxa por dx-Ferencia entre:

el dngulo ideal de incidenma normal y el angulo real, tabulando: 1a ecuao:xdn

se obtier‘e 13 tabla 3 del Apéndu:e. n
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trayectoria de los rayos solares estaria llegando a la parte trasera de los
paneles y asi solamente existiria la componente difusa de la radiacién sobre la
superficie de los mismos.

Para valores entre 90 y 180 grados son equivalentes a los de 0 a 90 grados
debido a la geometria que resulta de la incidencia visto por arriba, com se
observa en la figura 13.

El angulo © es e! mismo que se tieme cuando el Sol estd antes de la
incidencia normal que cuando se encuentra después en ese mismo angulo.

De la tabla 3 del Apéndice se cbserva qua hasta con 8° de desviacién se
obtiene un 99.03% (6 cos(8°)) de captacidn de energia solar. »

El 4ngulo © se abtiene con la ecuacidn\l.u del capitulo 1; esta ecuacidén
es la gue di el é&ngulo de incidencia de la radicién directa definido

anteriormente.

I1.2. DIAGRAMA A BLOGLES

Muestreo yl - [Convertidory -
Multiplexgr] - |r én| ald.
Acondicionador

de la sefal ———————{Controladov |-

. ﬁétbré ;

El diagrama anteridr representa. 1a forma. como estdn 1nternonectédbs- los
diferentes elémantos, éstos‘se‘ explican a contiruacidnt ’ ‘ '

- Acondicic;nadqr de- la seRal: Es la circuiteria de soporte pard la medician et
de las variables 'eléctricas de los pahéles, prupqrci‘ona la .ena‘kg“n'a‘ ‘dé;

excitacién, y elementos de calibracion.
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Multiplexars Acepta  maltiples entradas analdgicas y  las  corecta
secuencialmente al instrumento de medicidn.

Muestreo vy retencidn: En este blogue una llave electrdnica se cierra para
adnitir una sefal de entrada cada "t" tiempo. E&n la préctica la duracidn
dal muestreo debe ser muy breve en comparacidn con la constante de tiempo
mas significativa del sistema. El muestreador convierte una sesal continua
en un tren de pulsos producido en los instantes de muestreo,

Convertidor A/Ds Comvierte el voltaje analdgico a su forma digital
equivalente. La salida dsl convertidor A/D se puede desplegar visualmente y
estd disponible como vaoltaje en pasos discretos para procesaniento
posterior.,

Actuador: Representa  agquellos dispositivos emargados de Dperar
directamente sobre la variable 6 vanables que se - desean controlar. Su
caracteristica escencial es que sélo cbedecen a sefiales que. se lés;‘ "
impongan, - ;
Paneles de celdas solares: Son los encargados de generar  la pbtgﬁcia -
eléctrica, manteniendo su éngulo de incidencia nuy cercam al angulo de ’
incidencia de los rayos solares. Es la planta del ‘sistema, es de"i:'ir;, esel
abjeto a ser cantralada.: ‘ o

Controladar: Es el encargado da recibir las semles da la c:mutacbra y'

mandarlas a su desting, asi com también el env;u de los datos obtenidos-‘;.’ '

del sistena 3 la conputadora, Coardina tados los elenentos del ac:mador. G

Interfase: Es la encargada de cnm.micar a la cm\putacbra cun el ountruladnr S g

para establecer la transmisidn de datos bidireccmnal. s i

Camutadcra: Es la encargada de procesar la informacién y wnar decxsmms S

en bhase a ésta para el maximo aprovedwamxento de enevg;a.




II1.3. PANELES DE CELDAS SOLARES

l.as celdas aisladas no son los elementos gue se utilizan en  las
aplicaciones prdcticas, sino que, con abjeto de lograr potencias mayores se
acoplan en serie y paralelo para abtener mayores tensiones y corrientes formando
1o que se denomina modulo fotovoltaico, que es el elemento que se comercializa
para su instalacidén.

Aunque el namero de componentes que intervienen en la construccidén de un
médulo fotovoltaico suele ser universal, su estructura, disefo, dimension,
materiales utilizados, etc. varian enormemente segun el fabricante, Esto también
significa que la potencia pico de un médulo fotovoltaico es vari_able segun - el
modelo, en la actualidad el médulo de mis difusién ca_mercial es el da 33 Watts
pico compuesto por 36 celdas de 10 om. de didmetro.

La potencia del panel depende de las caracteristicas, asi com dél ‘namero ;
de médulos instalados por panel, una configuracién establece 254 ’ mdclxloé
instalados por panel solar teniendo asi una potencfa pico aproximada de 8448 N,

como el disefo del prbtotipo es capaz de mntrc)ar hasta 256 paheles gerera(bra;s,

81 se construyera el sistema real seria capaz la planta de generar 2. 16 M«Iatts

pico. El akea méxima necesaria (drea de 1nc1dencia a ﬂEledxa) para extender los -

paneles sin tener en cuenta las-estructuras de .;oporte es la siguiente

2 2 -3 2
Area de la celda solar: r = 7x(0. 05) =785 %10 m.
Nimero de celdas par médulas 36 Nimera de modulos por panel- 256 .
Nimero de paneles: 256 i : ’
Area de incidancla: 7. 854x10u3x36x256x256 = vle 529 rn2

ésta es el 4drea equivalente de un cuadrado de 136 mstros de lada. _
En cuanto al pmtotipc: solamente se en‘plean dos celdas sclars de 0 45" Vp, S
0.5 Amp por panel, _es decir la patencia maxima generada serd de O.S:QJatts por',

las custro celdas de los ‘dos paneles. Esto es debido a gue el progotibo s6la se »
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ocupa para simular la gperacién, no para generacion de potercia utilizable. La
conexion de las celdas es en serie teniendo asi un voltaje pico de 0.9 Vy una

corriente pico de 0.5 Amp.

11.4. ACONDICIONADOR DE LAS SERALES DE LOS PANELES DE CEL.DAS SOLARES

Como los voltajes generados estan dentro oe la gama de entrada del
convertidor A/D, o se necesita preamplificacion previa, lo necesario es la
proteccién para los circuitos multiplexores; esta proteccién es con el fin de
que no se dafe la entrada del mismo en situaciones no esperadas, la proteccidn 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 colocacidén de los diodos y resistencia.es por si - llegase 'a ocurrir
alguna mala conexién U otra situacién que haga que exista un voltaje mayor al de
alimentacién del multiplexar 6 un voltaje meror que el de referencia, Si exi‘ste .

un voltaje mayor al de alimentacién en O. 7 volts (dmcbs de s;liclo) 6 0.3V

(diodos de germanio) 6 menor en ambos casos, ; se polarxzaré direcwnente ya sea o

DI ¢ D2 (D1 cuando sobrepase, D2 cuando sea menar al de referencia) y asi 'la .
corriente Fluird hacia la fuente de alimentacién, quaedando . la . entrada 'Cbl,“
multiplexor protegida. » .

Se mejora la proteccion con el diodo de germanin, ya que ésta sdln mcesita;

0.3 volts para iniciar la conduccién, esta es. la recamendacidn da las"r

fabricantes. v
Los diodos DI y D2 70 influyen en el mérgen de voltajes de O = Vec ya que

en cualguier valor D1 y D2 estan palarizados inversamenta.

Como 10 que se va a medir es potencm eléctrica, e txenen qQue. tomar dos L

lecturas. Voltaje y corrxante generacbs, ©omo : se mencmnd en el prin'.ipm de la.f'“

seccwn, en los n_iveles de generacidén del prntotmo 0.9 Vp, 0.5 Qmp) in‘o; se e




necesita amplificacién con ganancia mayor que la unidad, para el voltaje; éste
se toma directo de la celda y para la corrientese inserta una resistencia de i @
en la rad dz la celda solar com lo muestra la figura 15,

La resistencia d2 1 0 se construye con alambre nicrom2l de 0.7 mm de
didmetro, que tiene una resistencia de 2,82 R/m. Para una resistencia de 1 0 se
necesitan 35.46 on de alambre. El caorte es preciso hasta los milimetros asi gue
los 0.06 om es la incertidumbre con un valor del 0,174 (0.04/35,46), con estas
valores se obtiene uns resistencia de 1| 0 X0.174. Se requiere de un amplificador
diferencial que tome los wvoltajes que tiere la resistencia al circular la
corriente (V=RI).

Par simplicidad y para métodos de estudio, se puede simplificar el circuito
a la forma que se presenta en la figura 14. .

Aqui, la resistencia que toma el valor g2 la corriente se donviefts en la
resistencia de carga, desarvollando la ecuacidn cb’ mallas )

‘-vm -~ V52 + Rkl = 0 - ‘ ' _ k ‘ 2.4
como VGBI + MB2=VG = VRL e I=l;

acomadando y sustituyendo: : ; )

VR = RXIL : S 25

I = VR/R y com R = 1, entonces | ' E

L=w S N g

Las. ecuaciores 2.5 y 2.6 dan los valores de V e 1 para este’ caso en ‘

\partlcular.

"El circuito de entrada para al mltiplexar a al de la ﬁg.lra 17. Lo
Generauzando el civeuito pvcpuesto para la Loma de lecturas -ge PBI‘BIES o
a escala natural es el de la ﬁgxra 18. -

En 1la ﬂgura 18 el voltaje maximo en el punto "a" debe ser de 2 vnlts y lai g

diferencia de potencial entre los puntns b también «hbe ser de 2 Volts. o
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La relacisn R2 a Rl depende del voltaje generado por los pameles:

VEEMmEX R2 R1
2 1M on
20 1M 9 M

200 100 Ko 9.9 M
2000 10 Kn ?.99 Mq

La potencia entregada por el panel estd dada por:

= VGrIL 2.7
2
o] P=\G 2.8

para el caso del prototipo en especial.

La incertidumbre es el valor posible del error de medicidn, Pugde ’variar
con la amplitud, dependiendo de las circunstancias de la me;dlcidn.

S se realiza un conjurto de mediciones y si la  incertidumore  en cada
medicién (6 especificacién) se expresa con las mismas posibilidades enton;es. :
estas mediciones (6 especiﬂrac!c‘nes.\ ee uern 3 Fin de c@lcular‘vai ' res.utacb
deseado de los experimentos. El resultada R es una funcion dada de iasv;rs‘_ébl,e's‘ :

independientes x1, x2; x3, - - - , xnj por lo tanto,

R= R(xl; %2, X3, = - = , xn) ' X

Sea’ w. la incertidumbre en el resultado y wi, W2y W, e e, ‘w‘ ‘ la51
) R S e
incertidinbres de las variables independientes. Si las incertlcm\bres en las qes

'varlables independientes tienen las mismas brobabilidades. la lnnerticumbre an'
3

el resultado segun estas probabilldad&s. las da Holman comod

2 S 2 2k

= ((SRMWD)  + (SRWW2) + (SR¥WZ) 4+ - - -+ (SRdwn) )’ S 200

éx1 - &x2 Ax3- o dxn

3. Holman Jack P., “Métodas Experimentales Para Ingemems" “MeGran-Hill, México
D.F., 1990, pdg. 85, T




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

los instrumentos, sino que es del sistema mismo es:

V=W % 0.17% (incertidunbre de la resistencia)
I =1L *0.17%
8P = IL 8P = \G
VG SIL

2 2 2 2
wP = J(ILX(0,0017V3) + VG(0,0017IL) )

-6 22

wP = J(5.78x10 ILWG)
wP = 0,0028ILMG 6 wP/ (ILVG) = 0.0024 = ,024% 2,11

la incertidumbre de medicién con la técnica de‘ poner laRL. =10 es de un

0.24%,

1I.5, MALTIPLEXOR DE ENTRADA
Un multiplexor ¢ selector de datos es un circuito que permite  seleccionar

cudl de varias lineas de entrada se deben cnrectar a una eols lings

#
g
:

Mtendticanente un multiplexar tiene 2. buses de entrada de qatoé X0, xly K2, <
- -, % (m=1) y un bus de salida de datos Zo. Se puedaﬁ nulti‘plexar tahto seﬁaléé .
digitafes como analdgicas.  Su diagrama esquemdtico se repfesenta én la‘ ﬂgura
o ‘ . . v

En el caso de la multiplexisn analégica, las entradas de origen analégico’

se conmutan de manera secuencial ¢ aleatoria al bus por medio del i:iykmvi‘tb'fﬁe R

control y séle;cidn de canales,

Se puede utilizar un circuito de muestreo vy retancién‘ahtés' .gal”

multiplexor. En esta forma todos los canales se muestrean sl‘rrul,téneamer‘l)t;‘év“f‘,_ LR

luego se commutan al convertidor A/D setuencialmente,

Para la medicién de lecturas del sensor y de cada panel solar es necesario
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multiplexar todas las sefales para su conversién A/D y posterior lectura, el
nomero maximo de variables a medir es 512 (256 voltajes y 296 corrientes).

El nimero minimo de entradas es ! y el méximo 16 en los multiplexores
disponibles comercialmente, siendo asi, el multiplexado de hasta 512  seRales
tiene que ocuparse de una multiplexidén en cascada como lo muestra la figura 20,

Generalmente los precios de los circuitos integrados mo varian enla misma
proparcidn que el nimero de sus entradas ¢ salidas, es decir un multiplexor de 2
entradas no cuesta 1o doble que el de una entrada, ni mucho menos un multiplexor
d2 16 entradas cuesta 16 veces mds que el de una entrada, asi por el nimero de
circuitos integrados  y por costos el circuito mds apropiado es el ‘rmltiplexor
16:1 y de este tipo sélo existe el circuito integrado MC140478 de tecmlpg:ia
oMos,

El €I MC14067B es un multiplexor/demultiplexor analdgico que  tiene’ BUS
interruptores controlados totalmente de forma digita‘.l,‘ taja rewistencia de -
encendido y muy baja coriente de fuga, este dispositiyo puede ser usado :tanto. en
aplicaciones digitales como analdgicas. v

La hoja técnica que describe al circuita se encuentra gr"t el Apéndice; se
observa que  para controlarlo se necesita una paiabra de 4 bits mas'u‘nt b‘yit da

habilitacién, con la palabra de 4 bitssa geher’an hasta 16 combinacmi'es,;

diferentes y para cada una de éstas es una entrada elegxda que se va :orm.xtando e

a la salida, Su voltaje da alimentacién puede: estar entre 3 y 18 Volts l:d.
Manejando mdependxentemente las sefales .de voltajes y cnrrxentes, Ias

primeras 256 sehales de multiplexién serdn de voltaje y los 256 Finavles setfér;t :

de corriente. | ‘ »

Para accesar 256 sefales se necesita una palabra de control de 8 bits. de -
She ‘

longitud (2 = 256), el diagrama para la mltiplexidnysu :ontrol o5’ el

representado en la Flgura 21,
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“Vent. - R

Agui X0, X1, X2 y X3 seleccionan las diferentes entradas de los 16
multiplexores de la primer etapa. X4, X5, Xé y X7 seleccionan el dato de salida
de determinado multiplexor (segunda etapa), asi por ejemplo el panel namero O,
su palabra de control seras 00000000 donde los primeros cuatro bits (de derecha
a izquierda) indican gque es el primer dato de entrada de cada uno de los 16
multiplexores de la primer etapa y los cuatro Gltimos bits indican que es el
primer multiplexor de la primer etapa del que se va a tomar la informacidn., Asi,
para elegir cualquier lectura, sdlo es necesario convertir el nimero de panel a
forma binaria y colocarlo en la palabra de control A7-A0. Supdngase gue la
palabra de control es 01101111, el panel elegidn es:

primeros cuatro bits: 1111 =15

altimos cuatro bits: 0110 = 6
es la entrada nimero 15 del multiplexor niumero 6 es decir el voltaje del :panel
ramero 111 (15 + &%16 entradas).

Al tenerse SI2 seRales entonces es necesario 2 circuitos de ests tino, pevo
con una sola palabra de control A7-A0, - quedando el circuito de l‘a ﬁgur‘a'22.

Los anplificadores LMS29A y LMS248 son para sdaptar las seal antes ey
multiplexarla por Gltima 'vez; son amplificadores seg.xidores detensldncon :
ganancia unitaria que se panen con el fin de dl‘smlnulkr‘ ‘eil "‘oFFSgt'; que se

origina con los circuitos acondicionadores de sefal.

Tomando el circuito de la figura 23, la ‘gaﬁahcié estd dadaporlaewacldn:

Vsal = Rf + 1

SiRF=OyRI®a

Vent

para conpersar el desbalance el cirauito se tiere que mdificar, aomu el'de’ 1a

vsal = 1 ' ' S
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L entradas/salmas X. Al aplxcar un nivel ldgim "O" se ascoge la’ ntrada ,O,

Las seRales de mntrnl para el nultxplexor s0n gereradas por el l:on{:ré'ladorf‘

figura 24, asi:

Vsal = (] + 1 Vsal = 1 2.14
Vent  (1x10%6 + R) Vent

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

El potencidmetro de 22 ko se utiliza para aplicar un voltaje de polaridad
opuesta al de desbalance anuldndolo asi y teniendo en la salida O volts  cuando
en la entrada existan O volts,

Los amplificadores son LM324 de propsito general con una impedancia tipica
de 2 M3 El circuito integrado ILM324 estd compuesto por cuatro amplificadores
operacionales de bajo consumo de potencia por ciro.xito' ‘integracb, que puede ser
conectado a una sola fuente de voltaje ¢ a fuentes simétricas, su hoja @écnica
se encuentra en el Apendice. .

Como se observa en la figura 22 se emplean 2 amplificadares, uno“ kpérak
serales oe voltaye y ﬁtfo para sefales ‘de corriente. : ‘ ‘

Las dos semales y.la acondicionadés pasan. a. la siéuientev et‘.apak»i de
multiplexidn, la cual es: la que escoge ura de las dos senales de entrada. i

El propdsxbo es elegxr de dos senales de entrada una de Balida,, para elk - gl

disefo del circuita se eligio el M014551B. La hoja técnlca 58 eru:uentra en el‘jf

Apéndice, en ella se observa que el :irmi\;o 1ntegrada tiene‘ cuatro'f"]'

multiplexores - gobernados por- una senal da control. dal 1ntegrado se'el 1916 la

ésta, estard conectado el amlificadur operacional que reclbe las ‘senales de

vnlta_)e Yy cuando se aplique un nivel ldgim I la entrada Xl es elegxda que es. ¢

el amphﬂcador qua recibe 1as senales ds cornente, qusdando el mltiplexor,-

como 1o muestra la ﬂgura 25.

4h.




=
~

M
ig:s

=

xxx
ar

] 1652
AL
e
- 16832

X4

(=]
R
1 MOAm
SCC
22 HOhm

rng
23z




y seran tratadas posteriormente,

II.6. MESTRED Y RETENCION

Los circuitos de muestreo y retencidén se utilizan para muestrear una senal
analdgica en un instante dado y mantener el valor de la muestra durante tanto
tiempo como sea necesario. Los instantes de muestreo y la duracidn del
mantenimiento estdn determinados por una sefal ldgica de control, y el intervala
de mantenimiento depende de la aplicacidn a que se destime el circuito.

La mayoria d2 los circuitos de muestreo y retencidn utilizan un capacitor
para mantener la tensidn de muestra. Un interruptor controlado electrénicamente
provee un medio para cargar rdpidamente el capacitor hasta la tensidn de muestra
y luego suprimir la entrada de manera que el capacitor pueda retensr la tensidn
deseada. Un diagrama simplificado se muestra en la figura 26{ |

V es la fuente analdgica y R su impedancia interna. Las formas de .onda
ideale: son las de la figura 27, gl interruptor estd cerrago mientras la 1691ca

oe control V esté en nivel alto y suponiendo qua la constante da‘ tiempo () rruy
c .

pequeha, la tensidn de entrada seguird mly estrechamente a la tansidn -de

entrada, vy serd igual a ella enel instante en que la 1ngca de contral esté ‘a :

nivel bajo, abriendo el interruptor, mrantev el interyalp de mantgnimiento,l;.

mientras la sefal de control estd en nivel bajo, el interruptor esté ;bie?’té, y ) B

el capacitor C mantendrd el zlltimo valer de la entrada. Idaalniehte la sajlliqa Ea ‘

mantendrd constante en ese valor durante tado el lapso de retenciﬁn. S

Los - interruptores =~ electrdénicos y capacitores no son 1dsales Yy en ellosg
ocurren . varios efectos apreciables respecta a los 1deales. Entre *lééy
especificaciones més 1mpartantes estdn la del txempo de apertura (aperture timz) :

que se defire como el maximo retardo entre el instanta en que la. llﬁ‘gl‘ca’ de"'

control ordena al interruptnr que se abra.y el mstante en qua realment.é ,uq.lrrek” ]
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la apertura. El tiempo de adquisidon (adquisition time) es el intervalo mds corto
transcurrido desde que se dad la orden de muestra hasta que se pueda dar la orden
de mantenimiento y se obtengé como resultado una tensidn de salida que sea
aproximadamente la tensién 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 0,014 de2l valor final de la
escala)., También se especifica el ritmo de decaimiento de la -salida (droop
rate), éste representa la variacidén de tensidn entre las placas del capacitor
durante el tiempo de mantenimiento y @s inversamente proporcional a la
capacitancia.

£1 cambio de retencion (hold step) se define como la variacién de ’voltaje
a la salida del muestreo y retenciéon cuando se cambia del mado de muestra al modo
de retencidn con un voltaje de entrada analégico constante (cd).

81 se muestrea una seRal a un ritmo demasiado lento y se reconstruye a .
continuacién, se puede producir una distorsidn debido a la interferencia da
colas espectrales (aliasing). Esto consiste en la credcidén de sedales en otras
frecuencias  con el mismo patrdén de muestrea, para evitar la inteffarencia de
colas espectrales, la velocidad de muesfreo tiere que ser de mds:de dos veces la
frecuencia mds alta que interesa. Ademds todas las ‘Fréwenciqs‘s.ipérloﬁeé se
deben de eliminar por _Hltrado antes del nﬁestreo. La regla de la ;/elqcid.;d"de
muestreo estd dada por el teocrema del muestreo. k ‘ k

En el protétipo, _la§ serales a muestrear son ccntiméé, perdel prdpbéitp;
de  incluir una etapa jde Vm.:estreo y retencién es para su#r;imir ‘el ruid‘oty évita‘E .
errores de medicién debido a sefales espureas que pudieran "apar'eoer ,"én ‘:el‘: .

proceso de conversién A/D} siendo serales cohtinu_as,’ la frecuencia de rruésﬁra’o
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no es critica.

La estructura de la etapa de muestreo y retencién es la siguientes

Filtro Muestreo y
retencidn

|Sefal multiplexada 1 convertidar A/0)

el filtro pasabajos elimina todas las sefales indeseables que se llegasen
a preseantar.

Como la frecuencia de muestreo rmo es critica, se puade elegir un cirauito
sencillo de muestreo y retencién, el fabricante propore para propésitos
generales la serie LF, de los auales el unico disponible en el ﬁer;ado nacional
es el LF398A siendo éste el cirouito seleccionado.

£l LF3Y8A es un circuito integrade monclitico de muestran voratencidn aue
utiliza tecnologia compuesta BI-FET para obtener una exactitud ultra alta en CD -
con una rdpida adqu;sicién de serales y baJo ritmo da dacaimxento Opera como
seguidor de voltaje, la exactiwd de ganancia en directa tipica es del 0. 002'/. Y-
tiere un tiempo de adguisicién tan bajo como & useq.mdcs al’ 0.01%, La entra;ia
bipolar es usada para obtener bajo volta;e de. :mpensacmn. El" 'ajusge',dgi» .
voltaje de t:m\pensacwn es. realxzado en una sola patnla. L ‘

Los transistores de efecto de campo (FET). d2 canal Pfson ‘canbinados"‘coh'*

) dxspositwos bipolares en el empli-Ficador de salida para obtener relaciones da"

decaimxentos tan. bajos como Smetn con un capacxtnr de 1 uF,\ los JFET
presentan -mucho menor ruido gue los dxspositivc;s PCS usados en los prin\eros"
disefos y no presentan {nestabilidad frente a 1a temperatura. B diseno globalff
del integrado garantiza gque no habra real imentacién de la entrada a la salida en.

el modo. de retencmn para las sefales xguales an magnitud a. las ﬁ;entes de

alimehtacién.
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Caracteristicas:
- BGama de operacién: 5 a *18 V cd.
~ Tiempo de adquisién tan bajo coma 10 us.
- Entrada ldgica compatible con las familias TTL, PMIS, CMIS.
~ Cambio de retencidén tipico de 0.5 mV con Ch = 0,01 uF.
-~ Bajo desbalance de entrada,
- Exactitud de ganancia del 0.002%.
- Bajo ruido de salida en mado de mantenimiento,
=~ Caracteristica de entrada que no cambia durante el modo de mantenimiento.
—- Alta relacién de rechazo de la fuente de alimentacidn en muestreo 6
mantenimiento
= Amlio ancho de banda
l.as especificaciones éompletas estén en las hojas de espacificacior&es que .
se encuentran en el Apéndice, refiriéndose a estas hojas, la con@xion bésu:a del
circuito es la que se presenta en la figura 29.
Tomando los datos de las graficas del tiempo de adquisicién (adquisiticn BEEE {
time), cambio de retencién (hald time) y el rmno de decaimxento (dmop rate) e -
elabaré la siguiente tabla para determmar el valor de Ch. : :

Capacitor Tienpo de adquicién Canbio de retencien Decaimiento . 0

(WF) tumog) ) L @v/dnessec
0.1 300 o ?’5"_19:4‘
0.01 > o 35x10-3
0.001 ‘ 6 100 '3$x1'o-2‘ :

todos . los valores son para una exactitud del 0.01'/., se observa que al
cambio de retencion esté en:0.] mV al 1guai~ que el decaimientu oon 35x10 :
v/dT, st v esté en volts y T en segundos entonces el ciacaimiento es’ de 3 5 mV AT

por segundo un nivel bastante aceptable para el conversor A/D. e



€]l fabricante recomienda capacitores con dieléctricos de baja histéresis
coma los de poliestireno, policarbonato ¢ tefldn, el capacitor de poliester
(mylar) debido a su histéresis necesita tiempos de muestrea muy grandes., En el
mercado nacional solamente se encuentran disponibles capacitores de poliester,
siendo éste el capacitor utilizado a pesar de sus desventajas.

Algunos escritores recomiendan un filtro pasabajos para reduccidn del ruido
ocasionado por el multiplexaje analégico y asi mejorar la respussta del sistema.
National Semiconductor recomienda el filtro pésabajos dal tipo Chebyshev de
ganancia unitaria, segundo orden, que se presenta en la figura 29.

La frecuencia de corte estd en 20 Hz2, el operacional empleado es el LM324,
siendo el mismo que el que se tiere a la salida de la primera multiblexién, como
es un amplificador cuddruple sélo se ocupa un circuito intégvacb para. los tresv
amplificadores.

El circuito de esta etspa finalmente es el de la figura 30. La seral légica.

de control serd tratada en la seccidn del controladar,

11.7. CONVERTIDOR A/D

La  informacién en forma digital se puede procesar, almacenar.y pre‘sentar"? i
- con facilidad, en forma - indestructible y sin’ errores, la. é)kistenc!a de‘

dispositivos de bajo costo para el mane jo de datos digitales perm!te md\as*} :

oportunidades para la aplicacién de t;écnicas digitales a la medlcién,

manipulacién y control de variables del mundo real como voltajes y/o corrientes o Fe

Para comunicarse con el muncb digital esas variables se deben da oonvert.ir a. lai 2,

forma digital (unos y ceros). A'su vez, -los datos regresan,a ngmdg alla:forma ‘
analdgica para la préséntat’:ién 6 control “de variables del. nundo Pé-’al."' Camo sé
menciond ‘tuando se presentd en el diagrama a blowes del sistema, el converhdor -

A/D es el cireutto encargada de convertir voltajes analéglcos a3 su; forma digitalﬂ =




equivalente,

Existen varias formas de realizar la conversién analdgico-digital, entre
las que destacan las de aproximaciones sucesivas y la de integracién, que
presentan varias variantes,

La palabra de salida del convertidor A/D puede presentarse en varios
cédigos: Binario, BCD, Gray, complemento a dos, etc., en el caso del prototipo
como se@ van a efectuar operaciongs matemdticas en un computador, es deseable una
salida en BCD (decimal codificado en binario), ya que éste facilita la
manipulacién y transmisién de datos para los fines convenientes.

De entre los diversos fabricantes, National Semiconductor presenta una - de
los mejores catdlogos de convertidores analégicos—digitales (100° diferentgs
circuitos integrades), los conveftidores A/D de salida BCD en el = catdlogo ‘de
1993 som: v

ADC3511 3 1/2 digitcs‘ ; (0,000 ~ 1,999 V) |
ADC3711 3 3/4 digitos (0.000 ~ 3,999\
de éstos, él circuito disponible en el mercédo mexicano es ei encssn{ :
£l ACISI1 es un comvertidor A/D moralitico 'y ,construido usando  la ‘
tecnologia CMOS. La  técnica de modulacidn por pulsos ©s usada y m reqmerev

componentes externos: de. precisidén, adends 1a mod.llacmn por pulsos permite usar g ;

referencias de voltaje de la misma palaridad que el valnr de entrada. :
Una sola tension de alimentacion es requerida S V). Dperanda ccm una

fuente aislada se puede hacer la- convereion de vultaje tantn negativos wno

poasitivos, El 5igm del voltaje da entrada es determinado autunatican'ente a' g

indicado en 1a patilla de signo. 81 1a fuente de- anmentacmn noes aislada sam SRR

una polandad de voltaje: puede ser pvocesada. . o . v
“La velocxdad de mnversiﬁn esta det.ermimda por: un osclladar i‘ term La

frecuencia del nscilador puede ser. dada por: una red RG externa. . Duanduse usa :
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una red RC externa una onda cuadrada es necesaria,

El ADC3IS11 ha sido diseRado para proveer datas en BCD y son destinados para
usar con microprocesadores U otros sistemas digitales. Los digitos BCD son
obtenidos por peticidn via dos entradas de seleccién (DO, D1), las entradas de
seleccién son retenidas por una transicién baja-alta en la entrada de
habilitacién de retencién de digito (digit latch-enable -DLE-) y permansceran
enclavadas hasta que DLE presente el mismo estado. Una entrada de inicio de
conversidn y una salida de conversién completa son incluidas en el integrado, la
hoja de especificaciones puede verse en el Apéndice.

Caracteristicas:
- Operacidn con una sola fuente de alimentacién (S V).
- Conveirsién BOD & 1559 niveles.,
- Salidas direccionables.
- No necesita componentes exterros precisos.
- Fé&cil interconexidén con microprocesadores U otros sistemas digitalés.
- V\elocidad media de conversidn: 200 ms/conversidén.
- Compatible con TTL.
- Bengracidn interna ‘de reloj conuna red RC 6 cont‘rol‘ado extérnanéntﬁe. :

Este conversor faéilita la conexién dél circuito a la computadora, y‘a,qué‘ :
le entrega a la interfase numeros en BCD, ésta los convierte en ‘A‘SCIIY y los
ghvia a la computadora. ‘ ‘ _ : - ks

Teoria de operacitn: El diagrama a blogues se enc.lentra er.m ~laf~>'.hdj‘ais de '
especificaciaones. - La representacién de la parte analdgica esté“represéhtadai en;- ,
la figura 3l. La salida de 8wl se comecta tanta: a VREF como:a . oero volk(f.s
dependiendo del estado'del flip-flop D. 5i G estd a un nivel alts, VOUT = Vrefy
si Q-tiene un nivel‘ bajo VOUT = O. -Este volté.!e es yaplicadq al filtro pasébajdé‘

conpuesto por Ri y Cl. La salida de este filtro, ’VFB, es conectada a la~eb§rada :
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regativa del comparador, dond2 es comparada con el voltaje analdgico de entrada,
VIN, La salida del comparadar estd conectada a la entrada D del flip—flop, La
informacién es transferida de la entrada D a las salidas Q vy 8 en la
transicidn positiva del reloj. Este lazo forma un oscilador cuyo ciclo activo es
relacionado con la entrada de voltaje analdgico VIN.

Sup6ngase que la entrada de voltaje es igual a 0.5V, Gi la salida O del
flip—flop es alta, entonces VOUT tendera a VREF (2 V) y WFB tenderd a 2V con una
constante igual a RICl. Al mismo tiempo \FB excederd 0.5V y la salida del
comparador irda a O V. Al siguiente pulso de reloj la salida O del Flip—Flop
cambiard a Gnd, causando que VOUT cambie a O V., A la vez WB se descargard hacia -
0V con la constante de tiempo RICl. Cuando VFB es menor que 0.5 V. la salida del
comparador ird a un nivel alto. A la sigqient.e trans‘ic'ion de i-el‘oj 1a salida. @
del flip—flop ird a un nivel alto y el proceso se repite. Asﬁ se tien2 en la
salida de SW1 un tren de pulsos cuadrads con amplitud positiva VREF y amplitud
negativa O V, ‘ :

El valor de continua de este tren de pulsos es

VOUT = VREF___tON = VREFX(cicloactiv) - 72,18
tOUT + TOFF S

E}l filtro pasabajos c‘ejaré pasar un'valor DO que es

VB = VREF ¥ (cicloactive) 2060
desde el sistema de lazo cerrado se forzard a que VFB iguale a ‘v‘iN," “entonces - Ee

VIN = \FB = VREFk(ciclo activa) 6 VIN = ciclo active . 217

El . ciclo active es conectado a-una: compugrta AND con la frecuencia "dé, :éhtr_aﬂé. i

La frecuencia resultante ¥ es jgual a:

F= (ciclo actived¥FIN 2

la frecuencia £ es acunulada por el contador 1 por.un tiempo de't.e_kminéddpd? ‘,.'el‘_!rk e




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

cuenta = f = (ciclo activa) (FIN) = VIN ¥ N 2,19
(FIN)/N FIN/N VREF

para el ADCIS11 N= 2000,

El diagrama de tiempos (véase Apéndice) muestra la operacidén para el modo de
"libre" operacién. La "libre" operacion es abtenida corectando la entrada Inicio
de Conversién (Star Conversion a un nivel légico “1" (Vee)). En este modo la
entrada analdgica es convertida continuamente y las salidas digitales son
reemplazadas par datos ruevos a una velocidad igual a 64512/FIN. El pulso a  la
salida de Conversidn Completa (Conversion Complete) indica que la ‘nueva
informacidn ha sido transferida del contador interno hacia los retenedores - de
salida, Esta informacidn permanecerd aqui hasta la siguiente transiciﬁn de

niveles légicos bajo~alto de la salida Conversidn Completa, la salida légica "1"

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

La figura 3 cb la hoja técnica muestra la operacién usando la en(:rada
Inicio de Conversidén., Es importante observar que esta entréda' Y ,1;, éalida
Conversién Completa no influyen en lo absoluto en la actual 'mﬁvefsidﬁ A/'D.k' e
Internamente el ADC‘.'»SM asté siempre haciendo la conversidn de’ voltaje analagico?‘
en sus entradas. La entrada de Inicio de Conversmn es usada para controlar la;
transferencia de informacién del contador interno hacia los. retenedqres '_de s

salida,

amplio rango de anchura de pulsos: de entreda, la salida Oonversidn Danpleta va &g
un "0" ldgico en la transictdn positiva del pul..o de Inicia da Conversidn y-va ak L
un 1" 1égico algun tiampo despuss  cuando la nusva u:mversian es transferida dal N L st i

contador - interno .a los reteneduresdesalida. Desde el pulso de Inicio Cﬁ'

Conversmn puade oourrir en malquier tiempo durante el m.clo de oonversian, ,1?. ‘

Un  retenedor (latch) RS en la entrada Iniclcrda Coh;)ér'si'dﬁ‘ permiteun R




cantidad de tiempo desde el Inicio de Conversidn hasta la Conversidn Completa
varia, El tiempo méximo es 64512/FIN y el tiempo minimo es 2S54/FIN,
Para obterer la informacidén a la salida de los retenedores, se tieme la
siguiente tabla verdad:
Entradas ldgicas Digito seleccionado

OE D1 Do

L L L Digito O (LSB)

L L H Digito 1

L H L Digito 2

L H H Digito 3

H o X X Inhabilitacidn (ninguno

Los capacitores de filtro conectados a WB y WILTER (pin 11) deberdn ser

de baja fuga. Como un ejemplo obsérvese que con una corriente de‘:fuga da 1t mA

-9 3
causa aproximadamente 0,1 mV-de error (1x10 x100x10 ).

El diagrama de conexiones sugerida por el fabricante es el de la figuwa 4

de sus especificaciones (Apéndice), los cambios gue se rea]!zaroﬁ son eh la

entrada de reloj, la cual en vez de ser generado por el. propio convertidok serd-

proporcxonadu por el reloj del sistema con un divlsor de frecuencla, ‘temendog

asi una frecuencia de 614,400 Hz para una razdn de conversxén de 614 400/64512

9.92 conversiones/minuto..  También se-efectud un cambio en la resxstencia de 100' ,\ o

Ko que va del SWi al capacitor de 0.47 uF. esta red tiene una oonstante da'i :

-3

tiempo de 7 = 100x10.  x 0,47 = 47 mseg, a la ﬁec:uencla de mnversién da 9 52
conversiores/seg se tiene un tiempo de conversmn de 1/9 52 = 105 mseg, “lé“_‘_' .
constante de txempo representa un’ 50 % del tlempo te conversién, para ev!tarﬁ

posibles errores en la mnversion se reduce 1/4 del txefmo de conve'sién, es R

decir aproxnmédamente 26 mseg. Para este valor, la resistencia debe ser de:
=3 -b :
T=RC 6 R =q/C, asi R = 26x10 /Q.47x10 NS KO,
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También 1a red pasabajas de entradas (Vfilter) se suprime porgue ya se
tiene el circuito de muestreo y retencidn, que se conecta a la entrada del

corwertidor, sdlo se deja la resistencia de entrada (100 KQ).

I1.8. ACTUADOR
I1.8.1. Descripcidm:

El actuador representa aquellas variables que se desean controlar. Su
caracteristica escencial es que sélo obedece a serales que se le impongan, En el
caso del prototipo la variable a controlar es el dngulo que debe tener el panel
respecto a la horizontal para que la incidencia de los rayos solares tienda a
ser mormal a éste. El giro del sistema se puede realizar de diferentes maneras:
Por sistemas eléctricos, mecdnicos, newnéttéos, hidradlicos, etc. Se escogid un
sistema electromecdnico que consiste en un motor eléctrico vy ven engranes

reductores de velocidad.

Sea r) la distancia del panel (0) a un punto P, sobre la trayectnria nqrmalﬂ

ala superﬂcié como se ve en la figua 32, y sea r2 la distané'ia del panel a’'un

punto @ sobre la trayectoria de incidencia real de los rayos solqres,y también

sea € el angulo que forman las dos trayectorias entre sij oonsideréﬁdo 2

para que €0 y tomando como valores unitarios (rl=r2=l, masa .de airy‘e=1,) f'l‘a:‘

distancia entre P y @ PR ,v del teorema del coseno se tiene:

2 2 2 : _ T
d =rl +yr2 - 2rir2cos(€) . : : ‘ 2420,
d =1+1-2c03(€) vy

2

d =2~ 2c0s(€)

com se mostré en el inicio del capitulo, € debe ser menor ¢ igual a 8%, asit
d max.= 2 = 2cos(8%) 6

drax =0,139%5 ; ‘ [ EREE-N- S

la distancia entre P y Q estd dada por

59




2 2 2
= J(X2=X1)  + (Y2-Y1) + (Z2~71) ) en coordenadas rectangulares 2.22

convirtiendo las coordenadas rectangulares a esféricas:

0A

proyeccién de r1 sobre el plano X-Y

08 = prayeccidn de r2 sobre el plano X-Y
DA = rlkcos(al) OB = r2¥cos(a2)
0A = coslal) DB = costo)
x1 = DAKCOS(T1)  x2 = OBkeos(T2)  yl = Fsen(rl) v2 = Ddsen(r2)

x1 = cos(ol)¥cos(rl) X2 = cos(a?)kcos(2)

yl = cos(al)x(sen(l'l)  y2 = cos(e2)ksen(r?)
zl = ri¥sen(al) 22 = r2esen(o?)
z1 = sen(al) 22 = sen(o2)

sustituyendo los términos anteriores en la ecuacion 2.22:

v 2
d = J( (cos(a2) *cos (r2) ~ cos(al)¥xcos(rl)) + (cos(e2) xsen(r2) - !
2 2 §
cos(al)¥sen(rl))  + (sen(e2)) . - senlad) ) : .
2 2 : 2 2
= J((cos (a2)*cos (T2) - 2cos(o?) ¥cos(P2) koos(alJkeos(Tl) + cos (al) ¥eos (rl)) -
2 2 2 2 y i
+ (cos (a2)%¥sen (r2) ~ 2cos (o) ¥sen(r2)kcos(al ) ksen(rl) + cos (al)tsen (rin)- -+ |
i 2 2 . . -
; (sen (a2} - 2sen(a2)¥sental) + sen (al))) . i B PR
: 2 2 2z 2 RS Y
‘ d. = J(cos (e@)¥(cos (M2) + sen (P2) -+ oos (al)t(ms (t‘l‘) +sen (1)) f R |
y 2c0s (62) ¥eos (al ) ¥ (cos(T2)cos (1) + sen{r2)sen(rl)) + sen (a2) - 25en(a2)tsen(o:1) T
! 2 ‘ i
; +'sen (al)) N R S ;
‘ d'= Jleos (@) + cos (al) - 2c0s(e2)¥cos(al) (cos(T2)keos(Tl) + sen(I2isen(l)) + 0 3
: 2 ) L2 e ' BSor i
1

sen (e2) - 2sen(e2)¥sen(al) + sen (al))

d = J01 + | - 2cos(o2)¥cos(al) (cos(T2icos(Tl)  +  sen(r2)ksen(ri)) .= 1

2sen(a2) ¥sen(al))

i
i
i
-
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d = J(2 ~2cos(a2) ¥Cos (@1 K (B (cas((T2) + (P1)) + cos({I2) ~ (1)) + Kicos((I2) -

(T't)) = cos((M2) + (1)) -~ 2sen(a) kxsenfal))

d = J(2 - cos(a@)*cos(al) ((cos((I2) + (I'1)) + cos{(r2) ~ (M) + (cos((ra) -~
(1)) = cos{(r2) + (I't1))))~- 2sen(a2)¥senial))

d = J(2 - cos(a)kcos{al )k (2cos((P2) ~ (M) - 2senla2)¥sen(al)))

a
1

J(2 - 2cos(o?)¥cos(xl)¥cos((r2) ~ (1)) - 2sen(u@)sen(al)))

[=3
1l

V2 - 2%(cos((a?) + (al)) + cosl(oR) = t&l))))kcos((TR) - (r1))-

!

2(%(cos((0R) = (al)) = cos((oR) + (al))))

d = (2 ~ (cos((a2) + (al)) + cos{(a2) - («x1)))cos((P2) -~ (P1)) =~ cos((a2)

(al)) + cas((e2) + (al)))

1

d = J(2 - cos((a?2) + (al))¥cas((I2) - (I'1)) - cos({a?) ~ allcos((2) - ("))

cos({o2) ~ (al1)) + cog((a2) + (al)))

=8
H

H

(2 + cos{(e@) + (al))¥{l - cos((r2) - (I}). - cos(leR) ~ (al))*(tﬁs((l’?)

(1)) + 1

Sustituyendo la = o2 ~al.y IP =12 -~ Tl

d = (2 + cos((la) + 201Nkl = cos(N)) - coslodk(cos (A + 1)) 2,23

tabulando esta ecuacidn se llega a:
Nomdx = Nmdx & 5.65°
la tabulacién se puede ver en la tabla 4 del Apéndice. .

Los paneles se mueven en dos planos para esto se requier‘é‘ de dos. ‘s‘istie"n'a,ys

méviles por unidad, un sistema pars efectuar el angulo de elevacitn y el ,o‘t'o*é” b »

sistema para realizar el angulo azimutal. La idea propuesta se presenta en . la : S

figura 33, donde

o
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Ml y M2 son motores cd de 4.5 Volts de imén permanente.

nl y n7 son engranes de plastico de 14 dientes.

n2-n3 es un engrane doble d@ SS y 14 dientes respectivamente
nd y ni2 san engranes de S5 dientes,

mM-nS, nB-n9, nl0-nll son iguales a nZ2-n3,

para el eje a se tiene:

Ji8l + F&1 + Tl = Tm 2.24
donde Tm es el par desarrollado por el motor, 7! es el par de cargs en el
engrane 2 debido al resto de los engrarmes, J1 es el momento de inercia y Fl es
la friccién viscosa del tren de engranajes.

Para el eje t:

J262 + F282 + T3 = T2 ' 2,25

T2 es el par transmitido al engrane N2 vy T3 es el par de carga en el engranz n3.
Para el eje ct

JIB 4+ FII + 15 =T4 - ) Q.éb

T4 es el par transmitido al engrane nd y TS es el par de carga en-el engrare n9, RS

Para el eje ;

| J4GA ¢ FABA 4 TL = TE | 2w
Té es el par transmitido sl engrane nb'y TL es él par .de carga. ’

Como &) trabajo realizado por el engrane nl es igual al de n2 entonces -

201 = Tin2 o s

T3 = T4n3 B o 2
Tens =4T5n§‘ | S 2% |
también ’ 04 = B3(rS/n) ~ Cam
03 = 62(n3/m) , o
62 = 01 (n1/n2) e o '2.3;]

sustituyendo 2,32 y 2.33 en 2,31




64 = 92(n3/nd) (NS/nb) 6 84 = 81(nln3nS) 2.34
n2n4né

eliminando T1, T2, T3, T4 y TS de 2.24, 2.23, 2.26 y 2.27

Jigl + Flél + (J28 + F24 + T3 (n1/n2) = Tm
Jig + F141 + [T282 + F282 + (J383 + F383 + TH(NI/rd)J(nl/n2) = Tm -

J1e1 + F1é1 + [J262 + F282 + [J363 + F383 + (J484 + FA0 + TL) (nS/n6.](n3/nd) Tk

(nl/n2) = Tm

JI8l + Fl1é! + (n1/n2) (J282 + F282) + (nIn3/(n2nd)) (J363 + F383) +

(nIn3nS/ (n2ndnb) (J4684 + F4d4 + TL) = Tm 235

eliminando 02, 63 y 64
2 2
JI8l + F181 + (n1/n2) (J281 + F201) + (nIn3/(n2nd)) (J3&1 + F381) +
2 .
(NIN3rS/(N2mdnd) ) (J481 + FA41) + (nIn3nS/ (N2rdnd) ) TL = Tm 2,36

reacomadando
2 2

. : 2 . o 2
D1+ (nl/n2) 32 + (R2n3/(n2nd)) I3 + (ALn3nS/ (n2ndns)) J4JB1 + [F1 + (ni/n2) F2.
2 2 ‘ . ~
+ (ALR3/(M2nd) F3 + (nIn3nS/(n2ndnb)) FAJ41 + (AIn3nS/(n2ndré))TL = Tm 24 37

El momento equivalente de inercia y friccidn del tren da engranajes refendos al

eje del motor queda dado respectivamente por:

2 25 2 ;

J1 + (n1/m2) 32 + (nin3/(n2n4)) I3 + (nln3n3/ (n2ndnb)  J4 238

‘ 2 2 : ) N T

F1 + (nl/n2) F2 + (NIn3/(n2nd) F3 + (nIn3nS/(n2ndné)) FA - 2,39 7 0 i
cono n1/n2 = n3/nd = i5/n6 = 14/55 entonces S S

2 -3
(N/m2) = 64,79 x 10
‘ 2 S
(Nin3/(n2n4)) = 4,198 x 10
2 - -8

(PIn3nS/ (n2ndnb) = 272,01 % 10 .

sustituyendo valores en 2.38 y 2.39:
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-3 -3 ~b
Jl + 64.79x10  J2 + 4,198x10 I3 + 272,01x10 J4

-3 -3 -6
F1 + 64,7910 F2 + 4,198x10 F3 + 272.01x10 F4
Se observa que los valores de inercia y friccién para los ejes 2, 3y 4 son
despreciables en comparacién con el eje | (eje de carga para el mator) entonces
el motor se comportara como si tuviera solamente el primer eje sin carga, ya que
el par eguivalente de carga es:

-3
(NIn3nS6(nN2rink) )TL. = 16,49x10 Tl ¢ simplificando la ecuacién 2,37

J1&! + Fl4 = Tm 2.40

despreciando los valores de inmercia, friccidén y par de carga debido a sus bajos
valores.

El motor gira a 2200 rpm a 4.5V, enun segundo - gira idealmente 3&.7
revoluciones (13200°), tabulando para tiempo menores se obtiene la tabla S del
Apéndice,

De los datos tabulados, los dngulos que se ajustan a que el cuarto eje gire
menos de 5,4° son de 10 y 20 mseg. Se prefiere 10 mseg porgue hay que considerar

la inercia del motor,

11.8.2. Circuito de Control

.

El giro de los motores se cantrola por pulsos de 10 msegk. Comy el mto?

debe girar en ambos sentides, un circuito con relevadores es el de'la figura K TN

Cuando R2-yv R4 se cierran al mismo tiempo, la cornfien\;.e circula de jarvr,i'b_a:héc}é‘
abajo girando el motor en un sentido;  al mismo tiempo Ry R‘.':deben estar
ablertos, si se cerraran al misw tiempo ocasionarian un :cor.t.o c‘irmirtyovde_!_hlé '
fuente., Para el giro inverso Rl y R3 debeﬁ cerrarse, . R2'y R4 tienén que ‘éstar'

abiertos, asi la corriente circula de abajo hacia arriba,

&5
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Los relevadores ma reacionan a tiempos menores de 50 msequndos, entonces un
circuito equivalente con transistores es el que se muestra en la figura 39.

El funcionamiento es similar al circuito de la figura 34, aqui T2 y T4
deben saturarse mientras T1 y T3 estan cortados para que la corriente fluya de
arriba hacia abajo, en el giro contrario Tl y T3 deben saturarse mientras T2 y
T4 estan cortados.

Los diodos de bombeo (paso libre) proveen un camino para disipar la energia
almacenada y asi evitar dafar los transistores.

Los diodos elegidos son rectificadores comunes IN40O2 vy los transistores son de
mediana potencia de propdsito general BD139 y BD140.

Cada parmel solar consta de 2 motores, por lo tanto. constard de dos
circuitos de potencia independientes, se necesitan las siguientes serales oe
control:
serales de giro: 2 1ra,: Desactivada: 0 ldgice

. GIRO HIRARIO
Activada:s 1 ldégico

2da.: Desactivade: O ldgico :
GIRD. ANTIHORARIQ
Activado: 1 Ldgico g
Semal indicadora de motor: 1 seral: O ldgico: Motor 1
1 ldgico: Motaor 2.
Sea x: semal de giro horario
yt seral giro antihorario
23 senral indicadora de motor

Para un panel tualguiera se tiene que:

Motor 1: Girp horario: x2 y no_importa
Giro antihorario: - y; *x no-importa

Motor 2; Giro horario . X2z y no importa
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Girp antihorario y2 X no importa

el diagrama que representa estas relaciones ldgicas es el de la figura 36,

La senal "2" es comin a todos los pareles, es decir éstos estan corectados
a la seRal proveniente del controladar en paralelo, la seRales "x" y “y" se
multiplexan de la sefal del controladaor; el multiplexaje es igual que las
senales de entrada de voltaje y corriente generades, como los multiplexores son
bidireccionales, se pueden ocupar como darultiplekcr y el circuito de la seRal
"x" es semejante al del voltaje gererado y el de la sefal "y" al de la corriente
gererada, la diferencia estriba en que, observando la figura 22, no existe un
multiplexaje de 2:1 ni tampoco circuitos amplificadores aconqiciohadares de
sefal, sino que la salida de un retenedor se comecta directamente al multiplexor
de la etapa final equivalente de voltajes ¢ corrientes segin sea el casa. Estas

serales asi moverdn solamente un motor de un parel eolar. |

Los circuitos que manejan a los motores se describieron anteriormente, son.
circuitos puente en base a transistores, el circuito que proporciona el tiempo v

de 10 msegundos para activar a los motores son los MC3456 (equivaienﬁes a los v

LMISSS), éste es un integrada que contiene 2 circuitos de tiempo - (Eimer), se

necesitan 2 circuitos MC3456 par cada panel solar porque el panel .ocupa. 4

motores, se necesitan 4 timers y cada circuito. tiene 2. La hoja ‘de
especificaciones se encuentra en el Apéndice y nos dice que el funcionamiento en
. modo monoestable (un pulso de "t" tiempo) esta déddﬁ'pdr._'la éc:uéc_ipri:"

t=14RC 0 e

para t = 10 mseg y tomando a C = 100 nF +:10% se tiene que
=3 ~9 : -
Ra = £/(1.1C) = 10x10° /(1.1x100x10 '} ¢ Ra =50.9 Kn

valor comercials 91 k.

Este valor comercial no se. pudo encontrar en el mercécb.’ ’bor lo cual’ se PR

adguirieron resistencia de 100 k@ 54, teniendase un valor rmina‘l‘para‘ t'dé: :
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3 ~9
= 1,1(100x10 x100x10 )

(22
I

t

11 mseg.

a 11 milisegundos correspands un giro de 2.39° y compardndalo con los valores
iniciales se tiere una diferencia de 0,22°.

Calculando la incertidumbre:

&t =1.1C &t = 1.1Ra

&Ra &C

valar nominal: 11 mseg.

-9 -9 3 3
&t = 1,1(100x10 ) = 110x10 &t = 1.1Ra = 1,1(100x10 ) = 110x10
dRa &C
3
w = 100x10 (0.03) = 5000
Ra
-9 -9
w = 100x10 (0.1) = 10x10
()
-9 2 2 32 -8 2
w = J0(110x10 ) (5000) + (110x10 ) (10x10 ) )
R
w = 1.22 mseg (11.24)
R

se tiene un 11.2% de incertidumbre sobre el valar rominal de 11 mseq.

Como el MC3456 se activa con una seral baja, las sefales prnve'riigrit.és de’

las pusrtas AND tieren que invertirse, esto se Slaluciona reemplaz‘andj a las

puertas AND . por compuertas NAND, quedancb el diagrama de 1a. ﬁgura 37.'\ El

cirmito monoestable es tomado de las hcjas da especlficaciones (-Figura 5"de )

las mismas),

El diagrama de la figura 37 es el circuito: de control oorrpleto por cada uno Ry

de los pareles. La lista de los mmpunentes es la: s!gulente. : »
T, T4, T1’, T4": Transiatores NPN de uso general mediana pot.encxa BDI39, ﬂmin = " :

40

T2, T3, T2, T3: Transistores PNP de uso general mediana potencia BD140, fmin = "




40

18, T6, 717, 18, TS, T&', T7°, 18': Transistores de uso general sefial pequeda
BCS48A, fimin = 90

74LS00: 4 compuertas légicas NAND, TTL~LS

MC3454; 2 Circuitos integrados con 2 multivibradores astables cada uno

R! a R8: Resistencias 2.2 K0 *5% para polarizacidn de los transistores

D! a D8: Diodos rectificadores IN4OO2

Mi, M2: Motores de CD, 4.5 V, imdn permarente

11.8.3. Andlisis del cirtuito de excitacién del motor

Tomando como base para 8} andlisis el diagrama de la figura 3B se tiens: o
Para T2 y Té escribiendo la ecuacién de la malla de entrada

~Vin + R34IB6 + VBES = O ‘ e 2,42

Vin es la seRal de control proveniente del monoestable MO3456, con Vin = 0V, T6
s2 Bnouentra en carte ya que la unidén base emisor no tiene ningun vbltajé ‘de
polarizacién, el maotor mo se energiza y o exigte ningan mavimiento., ‘
Idealmente Vin ienderia a Vee, peroel #abric:antepresenté unabgré{:ica‘en 'ia
cual garantiza el valor del woltaje de salida (ver Apendice). Si se toma ana

corriente de salidaenel rangode | mA ¢ I0H ¢ 10 mA, 1a gréfica indica que :

existird una diferencia ‘de voltaje Veo - Vsal de LY a ' G es decir el_‘
valtaje de salida serd aproximadamente 3.6 V tendienda a subxv corrForme sal i
incremente la temperatura de operacion. L L s g

Para no alterar la salida de tensidn se esc:oge una uorrlente de base de lus’ A
tramsistares Téy T8 de 1l mA cada um, as{ la carriente de sauda del M‘.‘,345b ;f:fj»
serd de 2 M8, de la ecuacion 2.42, ' |

-3
~3.6 + R3(1x10 ) + 0.7 =0 6 RI= 2.9 k0

Como se menciond, 1la Ib& =1 mA, tomando la fain (90), la corrienta de mlectorf”
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Ickh es de RxIbb = P0%Ix10 = 90 mMA que es igual a la corriente oe base de T2

(Ib2), la corriente de colector de T2, suponiendo que T4 estd saturado es de:
RxIc2 = 40*90)(10_3 = 3,6 Anp., evidentemente la corriente d@ colector de T2 esta
dada por la resistencia que presenta el motor, y que no puede ser de 3.& Amp.,
asi T? se encuentra saturado cuando el voltaje de control sea de 3.6 V ¢ mayor,

Para T4 y T8 se tiene:
Ecuacidn de la malla de entrada: -Vin + R2IbS + VbeB + Vbed = 0 2.43
al igual que en el caso anterior con Vin = 0V, T8 estd en corte; con IbB =1 m
y de la ecuacion 2,43:
3.6 + FQ(lxlO-:s) + 0.7 + 0.7 =0 0 R2 = 2,2 kn

Se tomardn los valores de las resistencias con este Galtimo valor para m
tener diferentes valores y asi simplificar. ,
Al ser IbB = 1 mA, la corriente minima de colector es de BXIbB =‘901lr1>(10-:S "-'= 90
mA, qua es la corriente de base de T4, la corriente de colector de T4 al estar
saturado T2 es de RKIbA = 40#10)(10-3 = 3.6 Amp., 1o cual o es posible ya que 1‘5
corriente viene dada por el motor. Asi, cuando o existe voltaje de salida del
astable, los dos b‘anélshres estaran cortados, esto es vAl’iao hasta valarés de »
voltaje de 0.7 V (equivalente de extraer 16 mA del MC3456, ciﬁ'a nuy alta p‘af‘a"
el valor de disena (que es de 2 mA), y se saturan para valores ce voltaje de 3, 6 
V 6 mayor, produciendo asi el giro del ‘motor, Estos cuatro transiatoresf].;
equivalen a la mitad del circuito que sdn lo que pérmxten ,el’g_irp'an ,up}.sgntido‘, L

para realizar el giro inverso se necesita que la corriente de arniad}.lr'a. ;\‘-;]uya;eh'

sentido contrario, tarea que realiza la parte complementaria d‘al_g:irc'qitd '_,(Tl.;}i i

T3, TS5y T7), como las seRales de control son excluyentes 'séloillegaréfuna' a“ lé'. ‘

vez, evitando as{ saturar los cuatro transismres al mismo tia’npo promciendose

un corto circuit.o a tierra. Este gistema hard nmtmlentos en el plano azimutal. T

El otro s;stana funciona de,lgual manera, . ya que"es para‘ e] movimientq en
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el otro plano (altura solar),

11.9. CONTROLADGR
I1.9.1. Descripcicén

Como se definié, el controlador es el encargado de recibir las sefales de
la computadora y enviarlas a su destino, as{ como el envio de los datos
obtenidos de los paneles a la computadora,  genera todas las selales de
sincronismo de los elementos.

La inclusidn de una computadara digital en un sistema que en lo demds es
analégica, produce sefales en forma digital (gereralmente nimeras binar,ids) en
parte del sistema. El sistema toma la forma de una combinacién mixta‘a(\aldgi:a-
digital. La conversion de una sefal analégica en la correspondiente se'r'él
digital es una aproximacion, vya que la sefal analdgica puede tomaf . iknfinit,:ak
cantidad de valores, mientras la variedad de distintos: ﬁ.‘JﬂE!’Q‘S«'C’.@ pueden
formarse con un juego finita de digitos, es limitads. Este proceso de
aproximacion se llama cuantificacién, ; ‘

Los microprocesadores-se utilizan ampliamente en muchos sistemas, como par i
ejampla semdforas,  impresoras, ccntmlédokes de cmunicaciohéss,‘ | in;(:ruhéﬁtqé '
musicales, cajas registracﬁfas, etﬁ. - todos ellos. incluyen por: ;b menas un
microprocesadar. = ' i »

Entre los microprocesadares de B hits (1 byte) de ficil  adquisicidn se

encuentran 1os de las series 4800 (Motorola), 8080 (Intel) y 2-80 ~ (Ztlog), s&

elipié el m&‘croprocesédor Z-80 ya que se cuenta con expérieﬁbia;-previ.’a';j'déf,' k

programacion.

B ‘se ocupa una direccion por cada panel solar,  con la capacidad maxima se’ I

recesitarian 256 direcciones y 256 circuitos decodificadores, ocasionando un o

circuito enorme. Se propore &l uso de un palabra de datos len uma. sola




direccion) para multiplexar los 256 paneles, asi cada panel solo recibe su seRal

coma se detalla mds adelante.

11.9.2. Dispositivos que integran al controladar
Mencionado lo que es un controlador, el microprocesador a usar y la forma
de enviar las sefales a los paneles solares, los dispositivos que componen el

controladar son:

Dispositivo/accién Codificacion Lectura Escritura Control
Microprocesador X
Memoria EPROM X

Memoria RAM Estdtica X X

UART X X

Convertidor A/D X
Retenador para multiplexaje

de datos de voltaje y corriente - x X » g ’
Retenedor para multiplexaje :
de las sefales de los mﬁrm X X
Retenedor de la seral de

identificacién del motor 1 62 x ; S P

Sefal de activacién de muestreo - X

Y retencwn

La configuacién basica del sistema Z-BO es la que 89 presenta an‘ a Figuratm'”;

39, se observa en la parte superior 1zquxerda =) enwentra el cirwitc generadcr: S
de reloJ en base a la resonancia del cristal de cuarzo & una -Frec..tencla de‘
2.4574 I‘Hz, abajo de éste esta el circuito de reset que reinicla las ﬁmcmnes L

del 280y de 1a UART, en el centro esta el micmprocesador con sus entradas y““

salidas de control, las cualesnoseompan tndas en la oonFiguraciOn del



sistena y a la derecha del microprocesadar estdn los buffers de los buses de
direcciones Yy de datos. Para un estudio detallado de las funciones del Z-80 se
pueden consultar los libros referentes citados en la bibliografia,

Mapa de memoria: El mapa de memoria aqui propuesto es el indicado para
simplificar al méximo los circuitos decodificadores como se observa hay i

blogues de memoria que se utilizan,

Direccidn Dispositivo
(Hexadecimal)
0000-07FFF Memoria EPROM
1000~} 7FF Memoria RAM
2000-2007 UART
2010 Palabra para multiplexar Ve 1
2020 Palabra para multiplexar sefales de giro de motores
2030 Seleccién de Valores V 6 1
2040 Seleccidén de giro de motores
2030~-2053 Convertidor A/D
2060 Habilitacién de la seRal de "canversion complete” del ADC
2070 Habilitacién sefal de giro de los matores ‘
3000 Habilitacién seRal de control motor 1 6 2

Se usa este arreglo que sélo requieke 2 dacadi‘ﬁ&:édoreé para accesar. a’
todos los dispesitivos sin ninguna conexidn de oompuertas logu:as para cada»

dispositivo, El primer circuito decodlﬂcador accesa las dnrecciones sxguientes v "

Haxadecimal ‘Decimal

1000~1FFF 4995481*?1
2000-FFF ' : B192-12267
3000-FFF 12286~ 16383

~
~
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La rumeracidn en hexadecimal es equivalente a 1a biparia, el rdmera més
significativo en hexadecimal equivale a los 4 bits mds significativos del bus oe
direcciones, esto se representa en la figura 40,

E1 74LS139 es un circuito integrado gue contierne dos decodificadores oe dos

entradas y 4 salidas cada uno, 1a tabla verdad de cada decodificador es:

Entradas Salidas

E AOAL 00 01 0203

0 X X 11 11

1 00 o1 11

1 1 0 1 01 1

1 01 11 01

111 11 10 X = No importa

Las activaciones son a nivel bajo (5), la seral £ a "0" 16gico inhabilita
las cuatro salidas.

Teniendo las dlrecciones por dispositivo, hay que accesar a un dispositivo
en partioular. k
Memoria EFRDM: Asignada a las direcciones O000-OFFF (H), el dispositivo  mas
cercano estd en la direccién 1000 (H), la salida'00 del 7418139 &s la 'que
activard a la memoria, se tiene la capacidad de soportar uma uérofia e has_t«_av

4076 bytes.

'Marmria RAM: La memaria RAM presenta la misma situacién que. la EPROM, 1as'

direcciones del siguiente dispositivo se encuentran a p,art{r de la _di_ké;éionbvg :
2000 (H), la salida O del 74LSI3 accesa hasta 4096 bytes de memoria RAM.

Blowe de direcciones _2000-FFFF (m: La UART necesita séla 8 posiciones o
memoria (asignidas de la 2000 a la 2007 (H)), aaarés‘ot}c}s 7 dlspgsm{ms se
actesan en el blogue de direcciones 2000-2FFF (H), por lo ta'nty".‘c'a“ la-salida )
del 7ALBI3 decodifica a ocho dispositivos a la vez, Ezseemplea pa?va‘ la
activacién de un segundo .decobdiﬂcaddr del tipo I a8 @dh"las éntradas

conectadas a lbs bits del bus de direcciones AM-A6.  como lo muastra la ‘ﬁgura
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41.

La tabla verdad del decodificador es la siguiente:

Entradas Salidas
E1E2E3 AMALAZ 001020304 050607
1 X X X X X 11111111
X 1 X X X X 1 11 11 111
X X 0 X x X 1111111
001 00O o 11 11111
o 601 1 00 1 01 11111
0 0t 01t 0O 11011 111
0o0ot!t 1t 10 11101 1 11
001 001 11t 1101 11
Q01 1t 01 111 110 11
0O 01 011 111 11101
o0t t 11 1t 1 111 10

La UART serd tratada en detalle en la seccién de interfase,
Palabra de control para multiplexidn de voltajes y er;‘éntess Para. geleccionar
26 sefales de voltajés 6 256 de corrientes se recésita una palabra de 8 bits
(2°8 = 256), para esto se emplea el bus de datas el microprcoesador‘ para mandar
la informacién al retenedor de palabiraj se acupd un retenedor de 8 bits 74m,

la tabla verdad de este dispositivo es la siguiente:

Dn LE OE On Cuando la sedal de cantrol ‘estd a nivel »

1 t 0 1 : ’ . - N

o 1 0 1 alto (LE), la informacidn presente a la

X 0 ] 0 e . g - :
X X 1 Z entrada Dn es trasnferida a 1a salida On.

7 = Alta impedancia cuando es nivel bajo la mformacmn es
retenida y mo importa la seral que estd . a kla entrada; 1a salida mantendra la s
informacién, cuando GE estd a nivel alto la salids estd. a axta mpedancia (Z>. e

El circuito se eligié de 16gica HOMOS porque su salida garantiza un voltaje a i
nivel alto de 4.9 V con una alxmentacidn} de S V, este niv‘elk te VOlta.)e .es ‘el‘, »
requerido por  los multiplexores analégicos que requieren un voltaje ‘mi"n"iva cb ‘

3.5 volts nivel alto'. la légica TTL.ofrece un valor mmmu da 2 volts y txpu:o' ] k‘

de 3.5, se hicieron pruebas a los circuitos TTL y presentaron valnres cb 4.1 a

o TS N
b L DO
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4.4 V, voltaje suficiente para las entradas del 74HC373, el diagrama es el
mostrada en la figura 42,

Palabra de control para multiplexidn de la sefal de qiro de los motores: Como el
circuito nultiplexor de salida para las sefales de giro es idéntico al de
entrada de voltaje y corrientes, también su circuito de control es semejante, la
diferencia estd en que la entrada a la compusrta NOR no es 01 simo 02,

Seleccign _de valores V ¢ I:Se realiza con el multiplexor MC14551, como éste
integrado no tiene un retenedor de infarmacién en su entrada selectora; se tiene
que incluir uno, el circuito 74L575 cumple con esta funciéng el dato es enviada

a través de DO el bus de datos por el microprocesadar, la tabla del 74L.875 es:

Entradas Galidas Coma  la habilitacion de retencién es
D Hab. Ret. @ aQ igual que el del 74+-C373 =] owpa otra i
0 1 o 1
1 1 1 0 compuerta NOR, como lo muestra la
X 0 W .

figura 43.

Saleccidn de giro de motores: Se ocupa la mitad del 74L875 da igual manera que

para la qultiplexién de las sefales V. 6.1, pero en vez da 03 es O4 y @ vaa la:.
habilitacién del MCI4067 1y MC14067 2 de la multiplexioh de los 'mtotjes
respectivamente.

Sefales del convertidor A/D: El converticor, .al igual qua todos los

dispdsitivos, ocupa e] bus de direcciones para acoesarlo y el tus de dat.os para:" ‘

enviar la informacion al: microprocesadar, coma el Am no tiena salida e tres

‘estados para conectarlo a los buses, se utili..an "bt.tH’ers" triastado para suf

conexién al bus, el CI qus se utiliza es el 74535 ue es un sextuple ;"mffen'?‘, «

con salida triestado, 2 "mFFers" se emplean para las direcciones (entradas) y 4 RO

‘para los datos (salidas) mm lo muestra la figura 84,

Habilitacién de la gg_a "t‘orwe»sion Cq:g__gta“ del  AOC: Para qua elyj‘ E

microproo&sador "sepa" mandn pueda leer datos del ADC, ésta tiene que 1nd1carla‘t_
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el momento para hacerlo, asi el microprocesadar espera la sefal C.C. (Conversion
Completa), que le es enviada a través de DO de la manera como lo ilustra. la
figura 45,

El 748125 es un circuito integrado que tiene 4 “buffers"triestado que a
diferencia del 74LS365 se controla cada "buffer" indspendientemente, los tres
"buffers" restantes se emplean para hacer llegar a la patilla WAIT deal
microprocesador la sefal de espera para la lectura de la WART, ADC y palabras de
control.

Sefal de qivo de los Motores: Es una palabra de 1 bit; a "0" ldgico los
cirauitos de los motores no efectlan nada. Al estar a "1" ldgico ag:tiya el
circuito correspondiente; se ocupa un retenedor 74L877, com lo - ilustra la
figura 46. La diferencia del 74L877 con el 74L875 es que el primero no tjéne
salidas complementarias (00,60). Este circuito solamente retendrd ‘infurmal:'idn
cuando ambas entradas de la compuerta NOR estén a "0" ldgica. ‘

Senal de identificacidn de los motores (1 6 2):Estd formada por una palabra dé‘ 1.
bit comin a todos los paneles. A "O° légico indica el motor o de cada
sistema, a "1" ldgico indica el motor 2, se utiliza.un retenedor.?_llLSﬁ igual ’
que para la sefal de giro de los ‘mtoreé con lo I/l‘ustra la. figuwra 47, Pa}a o

activar al retenedor se puede ocupar directanente la s‘alida»a&_del primgyr »

decodi-ficador porque este circuito es el Gnico en el blogue de di»'géi:ciorie’s 3000- i‘ S

IFFF (H). e
Pulsg de activacién de muestreq y retencidn: El pdlsa da‘m.\’estv.eq y‘:rev'tj.ént':;idn Be '
obtiene utilizanda un multivibrador monoestable 74L5221 el cua;‘éé disparépol»pqr_: iy
la misma  sefal que activa al 74L.57% seleccionador de voltaje' corri’eﬁte "('ﬂig; "
43),  Para un tiempo de adquisicion de 200 usequridos segun ,lé"-formla ,‘"’del' 7
multivibradors  tw(out)=CARKINZ, tomando tw= 300 sag, R=1.5 kay se obtiene c=

288 rFaradios(0.28 uF), perc el valor comercial mas cercano diépohiblé.fhey de L
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0.47 WFaradios, teniendose un tiempo de adquisicidn de 488 pusegundas. Este
mejora un poco la respuesta de la seccidn de muestreo y retencién, pero la hace

un poco mas lenta, El diagrama se puede ver en la figura 48,

11.9.3. Frogramacion del microprocesador 7-80

La funcién del microprocesador es leer la inﬁrmacion que recibe 1a UART para
enviarla a su destino y mandar la irnformacidn que pida la computadora, Controla

1a multiplexidn de las sefales de voltaje y corriente asi como las sedhales. de
los motores. Tomas las lecturas del convertidor A/D vy las almacena en memoria
para enviarlas después a la computadora, como su funcidén es rruy‘especiﬂca n
precisa de interrupciores ya que en maodo de’ espera esta cﬁnsult.ando
continuamente a 1a UART si existe algun dato enviado por la canputado‘;'a, ‘a‘l ro
existir informacién sigue preguntando indefinidamente hasta que se presente, al »
llegar la informacién reconoce el tipo de dato que se se trata (multiplexmn, =
V/1, lectura del ADC 6 cambio de condiciones de {:c«-nér-’:sn')‘;. a1, raalizar 1a i
tarea recibida vuelve al estado de espera, esto-en forma algorztmica s presenta”‘ ‘

a continuacidn,

ALGORITMO PRINCIPAL

10 INICIO, B SR N  ’
2, SE CARGAN LAS CONDICIONES mxcm.zs DE wzmxm ne’, mm apnm Ci

O3 ESPERAEBWID[IDATCS[ELAMJTANRA
3. FIELAIDFMIMYREMELTIPO[EIWIU\I

L Si la- n»FOFMXCIU\I es para LECTURA e PDTB\DIA entnnces
S B subalgoritmo 1. -

8i la’ :INFORMACION es para el P'OVIMIB\ITO DE MJTDRES entnnces

. subalgor:mto 2. :

81 - la INFORMACION es para las m\mcmes [E DJ‘I.NIC‘A.‘.ID\I enw

al subalgoritmo 3. - FIa TR

- 8ila II\FUFWACIU\I ™o es para mnguno de los: 3 subalgcritrms anterioresv

ir;i-al

B



5. REGRESAR AL PASO 3 DEL ALGORITMO PRINCIPAL.
Subalgoritmo 1: LECTURA DE POTENCIA
1. ENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO: “P".
2. ESPERA EL NU'ERQ DEL PRIMER PANEL A TOMAR LECTURA,
3. AMACENA ESTE VALOR EN LA MEMORIA Y ESPERA EL NJMERO DEL WLTIMO PANEL A
TOMAR LECTURA,
4, AMACENA EL VALOR, CALOUA EL NMERO DE LECTURAS A REALIZAR E INICIALIZA
LA VARIABLE DE CONTROL DE LAZO DE LECTURA:
n = mamero del tltima panel - rumero del primer panel + 1.
x =1,
5. LAZ0 DE LECTURA:
Repetir hasta el paso 6 mientras x <> n.
&, LEE L0S VALORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE CORRESPONDIENTES AL PANEL. NUMERD x,
Y LOS ALMACENA EN LA MEMIRIA RAM,
X=X+ 1,
7. INICIALIZAR VARIABLE DE CONTROL DE LAZQ.
X=n,
8. - LAZO DE ENVIO DE DATOS A LA COMPUTADORA.
Repetir hasta el paso 9 mientras x > O,
9. LEE L0OS VALORES DE VOLTAJE Y CORRIENTE ALMACENADOS EN LA I'EFORIA DEL PFJ\EL,
x Y LOS ENVIA A LA COMPUTADORA,
Xx=x=1.
10, REGRESAR A. ALGORITMO PRINCIPAL.
Subalgoritmo 2: MOVIMIENTO: DE MOTORES
1. ENVIA RECONOGIMIENTO DE DATO: "M“.
2, ESPERA EL NUMERO DEL. PRIMER PANEL A MOMER. ) )
3. AMAEMA' ESTE VPLDRB\ILAPEI'DRIAVESPERAELNIERDDELLLTII’D PN\EL A ".
MOVER,
4, AMACENA  EL VAORY CA.CLLA EL NJMERD DE mVIMIENTth

entonces mandar a la computadora informacidn de transmision
errén2a y regresar al punto 3 a2l algoritmo PRINCIPAL.

n = nimero del altimo panel - nimero del primer panel + 1,

Ere}
a1
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S. ENVIA PETICION DE GIRO A LA COMPUTADORA: "G" Y ESPERA RESPUESTA.
6., RECONOCE TIPO DE GIRD: HORARID ¢ ANTIHORARIQ, LO (ODIFICA, ENVIA PETICION
DE SERIE DE MOTORES (1, 2) “M" Y ESPERA RESPUESTA.
7. RECONODCE SERIE DE MOTORES, LA CODIFICA E INICIALIZA LA VARIABLE DE CONTROL
DEL LAZD DE MOVIMIENTO DE MOTDRES.
Xx=n
8. LAZO DE MOVIMIENTD DE MOTORES.
Repetir hasta el paso 9 mientras x > Q.
9. ACCESA AL MOTOR ELEGIDO Y LE ENVIA N PLLEO DE ACTIVACION.
x=x =1,
10. REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL.
Subalgoritma 3: CONDICIONES DE COMUNICACION
1, ENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO: “C".
2, EBPERA LA INFORMACION SOBRE LAS INSTRUCCIONES A REALIZAR.
3.  RECONOCE El. TIPO DE INSTRUCCIONES A EJECUTAR:
8i la INSTRUCCION es referente a la velocidad de transmision Entonces
va al paso 4 del subalgorimto 3.
8i la INSTRUCCION es referente al cambio del protocolo de transmxsidn,
entonces va al paso 4 del subalgontmo 3. -
4, ENWIA RECONOGIMIENTO DE DATD. A Y EBPERA - PRIMER BYTE GLE - CINTIEINE LA
INFORMACION SOBRE LA VELOCIDAD DE TRANSMISION,
5.  AMACENA EL BYTE RECIBIDO Y ESPERA EL SEGLNDO BYTE,
B, ALMACENA EL. SEGNDO BYTE RECIBIDO, LEE EL PRDTCU._LO,DE GCMNICACIU\J DE LA
UART Y LO: ALMACENA EN LA MEMORIA, i o
9, ESCRIBE LOS BYTES DE COMUINICACIONES EN-LA UART, LEE EL PROTUILO DE. S
m‘I.NIC‘MIEN DE LA MEMORIA Y TAMBIEN LD 'ESCRIBE EN LA LK\RT. ’ . o
10, REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL. ‘
11, ENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO: "L Y ESPERA BY!E"DE III\FOR"K’CIU\I."
12. - EBCRIBE EL. BYTE RECIBIDO EN LA UART,
13, REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL.

El programa en lenguaje ensamblador para el 2-80 es el stguienl‘;‘a:'i




0100
0103
0105
o108
010A
o108
010D
o110

0112
0113
o115

0120
0123
0125
o128
o128
012C

0130
0131
o33
o134
0137
0138
O13A
0138
013
o'y
0141
0142
0145
0147
01447

0150
0152
o155
0157
0158
0158

CONDICIONES INCICIALES DE COMUNICACION CON LA UART

21 03 20 LD H.,2003h
36 80 LD (H),80h
21 00 20 LD H.,2000h
36 80 LD (H.), 80h
23 INC H.

36 00 LD (H.),00h
21 03 20 LD H., 2003h
36 03 LD (H),03h
23 ING H.

36 03 LD (+),03h
320 01 JP 0120h

JACCESD A LA UART B230 PARA  ESTABLECER
;MODGS DE COMUNICACION,

;PRIMER BYTE DEL DIVISOR DE FRECUENCIA.
|

$SEGUNDO BYTE DEL. DIVISOR,

;DESABILITA ILAB Y ESTABLECE MODOS ©E
sOOMUNICACION: B BITS, 1 BIT DE PARD, NO
;HAY BIT DE PARIDAD.

$ACCESD AL MOR

;HABILITA RTS Y DIR.

VA A ESPERAR DATOS.

ESPERA DE DATOS

3A 05 20 DATO:LD A, (2005h)

CB 47 BIT 0,A
CA 20 O1 JPZ DATO

3A 00 20 LD A, (2000h)
4 LD G,A

C3 30 01 JP 0130h

sCARGA BYTE LSR DEL. 8250.

JREVISA 81 EXISTE ALGN DATO RECIBIDG,
351 NO HAY DATO SIGE ESPERANDO,

;LEE EL. DATO RECIBIDO EN ASCII.
FALMACENA EL VALOR EN EL. REGISTRO C.
$VA"A RECONOCER EL. DATO RECIBIDG.

RECONOCIMIENTO DE DATOS

79 LD A,C
04 50 LD B,50h

50 SuB B

CA 50 Ot JPZ POTENCIA
™ LD A,G

04 4D LD B,4Dh

50 SUB B

CAZA 02 . JPL MOTORES
79 L A,C

06 43 LD B,43n

50 sUB B

CA 00 03 JPZ ComM

E 45 LD A,45h

32 00 20 LD (2000h),A
€3 20 o1 JP 0120h

;TOMA EL VALOR PARA INICIAR. COMPARACION,
;PRIMER . INTENTO COMPARA PARA VER SI EL
;DATO ES (P)OTENCIA, P = S0h.
,POTEM:IA 0150h, :

§SEGUNDS - INTENTS, COMPARS PNARA VER S1 B
sDATO ES DE (M)QTORES,

M = 40h.

sMOTORES = 0Z224h.

s TERCER INTENTO, COMPARA PARA VER SI EL
{DATO ES DE (C)U’LNICPCIU\ES. L
;C = 43h.

;00M. = 030Ch,

$DATO RECIBIDO ERRU\EO, BELE INDICA A
sLA COMPUTADORA-CON'E = 45Sh Y: BE REGRESA
3 A. ESPERAR NLEVD DATO. i )

LECWDEPN\ELES&ESELESVAAPPCERPEDICIU\ES I

3 50 POTE:LD A,50h

3200 20 LD (2000h),A
OE FF LD C,FFh

on LAZOO:DEC C

C2 57 01 JPNZ LAZOO
3A 03 20 LD A, (2005h)

87

ENVIA RECONGGIMIENTO DE DATO CDRREGTD A

A LA COMPUITADORA: P = S0h, 5
BUOLE DE RETARDO PARR ESPERAR. PRIPER

DATO. :
LAZOG = 0157h,

jRUTINA DE EBPERA DE LA PRIMER oa_m

s ws ¢ ws ee

e




015E cB 47 BIT 0,A ;
0160 CA 58 01 JPZ 015Bh 3
0163 3a 00 20 LD A, (2000n)  ;PANEL INICIAL A TOYMAR LECTURA.
0166 32 0019 LD (1500n),A  ;AMACENA LA INFORMACION.
0169 0E 80 LD G,80h ;BUCLE  DE RETARDD PARA ESPERA DEL PANEL
0168 oD LAZOL:DEC © SFINAL,
0168 £2 68 01 JPNZ LAZOY ;
01&F 3A 05 20 LD A, (2005h) - ;RUTINA DE ESPERA DEL PANEL FINAL.
o172 CB 47 BIT 0,A 3
0174 CA &F 01 JPZ Q1&6Fh H
0177 38 00 20 LD A, (2000n)  ;CARGA PANEL FINAL DE LECTURA Y ALMACENA
017A 32 01 19 LD (1901h),A ,EL VALOR.
0170 3 Q019 LD A, (1900n)  ;CARGA VALOR INICIAL,
0180 47 LD B,A ;
0181 3A 0119 LD A, (1901h)  ;CARGA VALOR FINAL,
0184 20 sug B ;CALOULA NUMERD DE LECTURAS A REALIZAR.
o185 ko] INC A ;
0186 32 02 19 LD (1902h),A  ;ALMACENA VALOR
0189 C3 90 01 JP Q190h ;8E VA A LA SUBRUTINA DE LECTURA.
SUBRUTINA DE LECTURA DE Ve [
0150 302 19 LD &/, (1902h) - ;CARGA NUERD DE VECES A REALIZAR LA
0193 aF L0 C,A 1 SUBRUT INA, :
0194 21 50 20 LD H.,2050h  ;CARGA DIRECCIONES DEL  ADC Y DE LA
0197 11 00 10 LD DE,1000h  ;MEMORIA.
oA . IR 00 19 LD A, (1900h)  INDICA PANEL A TOWR LECTURA Y O
019D 32 10 20 LD (2010n),A  ;ACCESA.
Q1A0 3E 00 LD A,00h 1CARGA  ACUMALADOR COM INDICADOR DE V- E
01a2 32 30 20 LD (2030h),A  ;INDICA QUE LA LECTURA ES DE VLTAR..
01AS E L0 48,000 ; :
01A7 320319 LD (1903h),A . : C
(312" AL 0 LD A, (2060h),A ;ESPERA PRIMER (01 R e
014D CB 47 BIT Q,A $ S . NS
O1AF CA AR 01 JPL O1AAR ; v
0182 06 80 LD B,80h {ESPERA QUE PASE CC1
0184 oS L1:DEC 8 H '
O1BS €2 B4 01 JPNZ 01Bah I »
01B3 3A 60 20 LD A, (2060h) ;ESPERA‘EGNI) o
01B8B CB 47 BIT.Q,A - 3 : 3
0180 CA B8 01 JPZ Q1B3h 3 :
01C0 06 04 LD B,04h ;LLEGD cczv*EELEENDATUSDB.AmYSE*.
o1c2 7E LD Ay (H) ;mecsnm EN I“EMJRIA. o ;
01C3 12 LD (DE),A 3 PRI :
01C4 23 INC H s DIRECCIONG LA mexm Posmlm DE.L DCH
01CS 13 ING E Y DE WA PEMDRIA.
01C6 05 DEC B 3
Q1c7 £2Cc2 01 INZ 01G2h . ' S
oicA 340319 LD A, (1903h) 381 Es CORRIB\JTE BE VA LA SIEJ!ENTE;,_
01CD cb 47 BIT Q,A - +LECTURA DEL. PROXIMD Pma. REARRES
o1iCF CR2E2 01 JPNZ QTRA 30TRA = 01E2h
0102 3E ot LD 4,01h 3



0104
0107
0109
oL1c
OLF
0le2
O1E3

OlEb
OlE?
OlEA
O1ED
01F0

O1F3
OIFe
OIF7
OIFg
OIFA
O1FB
OIFD

0203
0205
0208
0209
0204
020D
0210
0212
0213
0216
0217
0218
021E
0221

0225

022F
0234
0232
0235
0z8

LD (2030h),A

LD A,0th

LD (1903h),6

LD H.,2050n

JP O1Afh
DTRA:DEC C

JPZ ENVID

L0 A, (19000
INC A

LD (1900 ,A
L0 H.,2050h
JP 01%9Ah

we Wy we ws we

;SIGUIENTE PANEL.

;EWID = O1F3h.. SI S COMPLETA LA
sLECTURA DE DATOS SE VA A LA SUBRUTINA
;DE ENVIO DE DATOS A LA COMPUTADORA.
;SIGUIENTE PANEL. A TOMAR LECTURA.

SUBRUTINA DE ENVID DE DATOS A LA COMPUTADORA

3402 19
4F
18

UPBYPEERARABEGSBILLRSR
o8 858885 A35 8%8388 B
S B8BY

(o X =]
— -

°8

38 B8R

LD A, (1502h)
LD C,A

DEC DE

LD B, 0Bh
LD A, (DE)
ADD A,30h
LD (2000n),A
LD A, (2005h)
BIT 5,A

JPZ 0200h
DEC DE

DEC B2

JPZ OTRO

JP O1FAR
OTRO:LD B,FFh

DEC B

JPNZ 02128

LD A, (2005n)

BIT 0,A

"JPZ 0216h

LD A, (2000h)

DEC C

JPZ 0120h

JP 01FBh

RUTINA DEL I'UVIMIENTD [E LOS mmm-:s

. .ENVID REMIMIENTO IE DATD UJRR’EDTD A
3LA UMF'UTA\IRA M 4Dh. :

LD A,4Dh -

LD (2000h),A
© LD'C,FFh
LAZOO2: DEC C

JPNZ LAZO02.

LD A, (2005h)
BIT 0,A

‘,BLO.E DE ESPERA DE TRN\S“IXSIU‘! [E DATOS

8 i
;51 BE ACABA LA Tmmxsxm VA A Espsm
5 S

e e we we e

CARGA n A C

L

sULTIMO DATO LEIDO (ES CORRIENTE)

(RUTING DE VY DEI, SEEWIAN 00D .
BYTES A LA FC. CONVIERTE EL ECD DEL ADC -
{EN ASCII. ‘

;CARGA EL DATO EN LA LART,

;ESPERA QUE SE TRANSMITA EL DATO. -

{0TRO = 0210h

e wo pu we we we

;ESPERA SERAL DE DATEE REC!BI[DS

IGUIENTE TRN\B"IISXD\I. -

IGJ]ENTE TRN\B'?ISICN. g

RUTINA DE ESPERA PRIMER PANEL.




023A CA 35 02 JPZ 0235 h ;
023D 3A 00 20 LD A, (2000n)  ;PANEL. INICIAL A MOVER.,
0240 32 00 19 LD (1900h),A ;ALMACENA EL. VALOR,
0243 0E 80 L0 C,80n ;BUOE  DE RETARDO PARA ESPERA DAL
0245 on LAZO2:DEC C $SEGUNDO DATO,
0246 C2 45 02 LPNZ LAZOR 3
0249 34 05 20 LD A, (2005 ;RUTING DE ESPERA DEL PANEL FINAL.
024C CB 47 BIT 0,A ;
024€ CA 49 02 JPZ 0249 ;
0251 3 00 20 LD A, (2000h)  ;CARGA VALOR FINAL.
0254 320119 LD (1901 ,A  ;ALMACENS VALOR FINAL,
0257 3A 00 19 LD A, (1900h)  ;CARGA PRIMER VALOR,
0250 47 LD B,A ;
0258 3401 19 LD A, (1901h)  ;CARGA VALOR FINAL.,
025E 70 SUB B ;CALOULA NMERD DE PANELES A MOVER.
02F 3 INC A ;
0260 320219 LD (1502n),A  ALMACENA ESTE VALDR,
SUBRUTINA DEL. MWVIMIENTO
0263 3E 47 LD 8,47h sENVIA PETICION DE (G IRO,
0265 32 00 20 LD (2000n),A
0268 OE FF LD C,FFh ;
026A u)3] LAZOOO2:DEC C 3
026B £2 6A 02 JPNZ LAZOOOZ ~
026E 3/ 03 20 LD A, (2005n)  ;ESPERA DATD DEL GIRO.
0271 CB 47 BIT 0,A ; ;
0273 CA 6E 02 JPZ Q26Eh ;
0276 3a 00 20 LD A, (2000m)  ; ;
0279 a7 LD B,A s RECONOCE DATO 81 ES wzmwm.
027A X 41 L0 aain ; ‘ ‘
V27T 90 SuUB B ;
0270 Ca 85 02 JPZ 0285h +S1 ES CERD ES GIRD ANTIHORARIO, -
0280 3 00 LD A,00n +CARGA GIRO HORARIO.
0282 C3 87 02 JP 0287h ; o
0265 301 LD A,0th sCARGA GIRO ANTIHORARIO.
0287 3240 20 LD (2040h),A ;GUARDA EL VALOR. ‘ f
0287 R LD A,53n sPREGUNTA  CUAL DE LOS DOS mTDREs VATAC
0280 32 00 20 LD (2000n),A . jMOVER, § = 53h. o
o2eF 04 FF LD B,FFh ..  3ESPERA RESPLESTA.” :
0291 o5 L:PEC B H ;
0292 C2 91 02 JPNZ L 3
, 0295 3A 05 20 LO A, (2005ht ;ESPERA VALOR,
j 0298 cB 47 BIT 0,A . _
| 029A CA 95 02 JPZ 10295h) o B
0290 3A00 20 LD A, (2000n) - ;CARGA DATO DE LA UART. A
. 020 06 53 LD 8,53h 181 B = 73 ENTONCES ES /1, - S81'NQ ES 0,
i 02A2 50 . B B ; (2000} = O ENTONCES 8= S3h, - (2000) =
; 02A3 CA AB 02 JPZ 02ABh ‘11 ENTONCES 6§ = 73h, SRR
0204 3E 01 LD A,01h $SERIE 1 DE MOTORES,
02rB C3 AD O2 JP 028Dh ; o
02AB .00 LD A,00h $SERIE -0,

GO




02AD
0742 o]
0283
o284
o287
028A
02BC
02BF
02C1
02C4
Q205

0zCs
02CB
0zCC
02CF

Q300
Q302
Q305
0307
0308
0308
030E
0310
o313
0316
o319
o3l
O31E
O31F
0322
0324
0327
0329
032R
0320
0330
o332
0335

oxIB
0330

0341
0344
0346
0349
0340
034F

32 00 20
3A 02 19
4F
3A 00 19
3220 20
X ot
3270 20
X ©
3270 20

€A 20 0}
A 00 19

32 00 19
3 B4 02

38888382 ABA
2 Te¥8 88 0B

8

- 88

PN BEBYNSRUYBBYRSREHBIRSHEBREISRLH
8&

Q282588 A88BLRY AR
T8a

R-prg:-R

LD (2000h) ,A
LD AR, (1902h)
LD C,A

LD A, (1900h)
LD (2020h),A
LD A,01h

LD (2070M),AR
LD A,00h

.0 (2070n),A
DEC C

JPZ 0120h

LD A, (1900h)
INC A

LD (1900n),A
JP 0284h

!

{NJERD DE VECES A REALIZARSE.
I

; INDICA PANEL  MOVER.

;L0 ACCESA,

{PLLSO DE ACTIVAGION,

!

sFIN DEL PULSO.

;SIGUIENTE PANEL.,

;51 E5 CERD SE ACABA LA RUTING Y SE
;FEGRESA A ESPERAR NLEVA INFORMACION,
sSIGUIENTE PANEL.,

3

*
?

RUTINA DE MODOS DE COMNICACION

LD A,43h

LD (2000h),A

LD C,FFh
LAZO3: DEC ©

JPNZ LAZO3

LD A, (2005h)

BIT 0,A

JPZ 0308h

LD A, (2000n)

LD (1900h),A

LD A, (1500h)

LD B,4C

sUB B

JPz LS8R

LD A,56h

LD (2000h),A

LD C,EFh
LAZO4: DEC ©

JPNZ LAZOA

LD A, (2005h)

JPZ 0320h

LD &, (2000n)

LD (1900n),A

LD C,FFh

LAZOSI DEC C.

JPNZ LAZOS

LD A, (2005
‘BIT 0,A

JPL 0341h

LD A, (2000h}

LD (1901h),A
" LD A, (2003h)

9

-e we" -- o es we

SENVIA RECONOCIMIENTO DE DATO CORRECTO A
;LA COMPUTADORA: © = 42h,

l
H
i .
sESPERA PRIMER DATQ.
H
H
i

PRIMER DATO EN ASCIT, LO ALMACENA.

,IDENTIFICA 81 EEV 6L (WLOCIDAD ¢
3LSRY. L = 40h

L3
sLER = 0370h
;ES U, ENTONCES SE MANDA VALOR A LA

" $COMPUTADORA INDICANDO QUE ES V.

!

!
;ESPERA - PRIMER BYTE 0E BALDS EN FURW-\TO
‘BIWID. )

vLD CARGA.
3L.0 GUARDA.

ESPERA SEG.NCO evmns LA VELGJIDAD.
(M8,

;L0 CARGA.-
110 GUaRDA,
3 BUARDA OONDICIONES DE GZMNICICIOV. :

woow




0352 47 LD B,A FALMACENA CONDICIONES DE COMUNICACION.
0353 3E 80 LD A,80h yHABILITA DLAB.

0355 3203 20 LD (20030),A

0358 3A 00 19 LD A, (1900h)  ;CARGA LSB.

0358 32 00 20 LD (20000),A

035 3A 0L 19 LD A, (1901 ;CARGA MSB.

0361 3201 20 LD (200th),A

0364 78 LD A,B sCARGA CONDICIONES DE COMUNICACION.
0365 3203 20 LD (2003h),A

0368 C3 20 0t JP 0120h ;SE REGRESA A LA EBPERA DE DATOS,
0370 3 4C LSR:LD A,4Ch $SE LE AVISA A LA DOMPUTADORA QLE ES L.
0372 3200 20 LD (2000h),A ;

0375 CE FF LD G,FFh H

0377 oD LAZOS:DEC C H

0378 €277 O3 JPNZ LAZOS ;

0378 3A05 20 LD A, (2005h)  ;CONDICIONES DE COMUNICACION.

037 C8 47 BIT 0,A ;ESPERA BYTE DE DATO.

0380 CA 78 04 JPZ 037Bh H

0383 3A 00 20 LD A, (2000n) ;L0 LEE.

0386 3203 20 LD (2003n),A - ;L0 GRABA.

0387 C3 20 Ot JP 0120h ;SE REGREEA A LA ESPERA DE DATOS.

11.9.4, Memorias

La memoria EPROM donde estd grabado el programa es la 2716 de 2048 bytes,
suficiente para albergar al programa que ocpa un espacio de 451 bytes.

La memoria RAM que se dispandrd es de: '
paneles (max): 256
lecturas: x 2
total memoria: 2‘0'4'3‘ bytes. )

Con dos memorias estdticas 6116 de 2048 bytes se tiens capéi:idad de sobra '
para las lecturas de los pareles y de la inFor'macién que élmaoena el
microprocesador. v
La conexion da las memarias es como se indica en la figura 49.
Befial WAIT: De los dispositivos que maneja el micrap?ocesémr,* el.un'i:co que :

presenta .un apreciable retardo del tiempo de acceso es. el ‘ADG,  que . tiene: un

‘tiempo de acceso de S useg, para solucionar esto se iné't:ala un contador. bina'r'ivo‘ :

de 4 bits auna frecuencia de 1.22 MMz, eéste al llegar al septimo. contea ya '

]
kR




)
lleva un tiempo de 1.22x10 ¥ 8 = 6.5] useq tiempo mayor que el de acceso del

ADC, el circuito es el representado en la figura S0,

La UART también tiene una salida que indica que el dispositivo ha sido
seleccionado, la UART ma presenta problemas de tiempo de acceso, sin embargo
también se conecta a la patilla WALT  del microprocesador para gue esten
perfectamente sincronizados, siendo finalmente el circuito de la patilla WALT el

da la figura Sl1.

[1.10. INTERFASE

El término “interfase" sirve para especificar la frontera 6 punto de
contacto entre dos partes de un sistema. En sistemas digitales usualmente con él
se hace referencia al conjunto de puntos de conexidn de sefales que el sistemé é
cualquiera de sus componentes presenta al exterior. 1nterconectar v'signiﬁt:a
enlazar dos 6 mis comporentes ¢ sistemas a través de sus respectivos puntos - de

interface, do forma tol quo onte

VY v gmedoen - booa st Comind womin § ow L nm o
inter ai

o5 pustan

4
¢
g
il
e
[
[
.
0
HA
[

sistema: con microprocesadores hay principalemente dos tipos’ de inf.erfar H _»La‘
interfase del microprocesador que corresponde al bus dei sistema Y ’le‘?B‘
interfases presentadas por lqs dispositivos de E/B del sistema, Para corecf.ai?’uﬁ
dispositivo de E/S-a un microprocesador,‘ narmalmente éntre el dispositi‘\'ofy:él’j
bus del sistema, se incluye un circuito de mterfase de E/S. Est.e cirwito sit’ve"“‘

para acoplar los ﬁ:rmatcs de las sehales y las caractenstxcas da temponzacidn-

e
iUy <

de ‘la interfase del microprocesador. con los de la 1nterfase del dispos‘two da»"

E/B. La tarea glabal de enlazar un microprooesador y. dxspositivos de E/B set', ‘

denomina interconexidn de una interfase .

4,Hayes John P., "Disefo de Sistema Digxtales y chroprocesadores". Mcgraw—Hin,_"f :
Méxica D, F., pégs. 623—624. R




Un protocolo de comunicacicnes establece reglas concernientes a  las
conexiaon2s mecdnicas, caracteristicas de las serales electricas vy
caracteristicas funcionales de las sefales que debe Qumplir un sistema.

El objetivoe primordial es que dos equipos de distinta procedencia sea
capaces de sequir el estdndar y sean totalmente compatibles para transmitirse
informacién,

tas especificaciones RG-232-C son aplicables a conunicaciones binarias en
forma serial entre un DCE y un DTE ("Data Communication Equipment" ¢ equipo de
comunicacion de datos y “Data Terminal Equipment” ¢ equipo receptor de datos) en
que la velocidad de transmisidn esté en el rangn de 0 a 20,000 bits por segunda.
El limite del RS-232-C se establece en 19.2 kbits/seg.

ta distancia médxima del cable para conectar con interfase RS-232-C es de 30
pies (15.24 metros), pero puede ser extendido bajo determinadas  condiciones
ambientales y de construccion.

ta EIA (“Electronics Industry Association Asociacidn da la Ind.xstria
Electrdnica de los Estados Unidos) establece especificamente que la R8-232-C mo
©s aplicable cuando es requerido un aislamiento ele‘ctrico entre los equihos a
ser conectados. k ‘

Una ventaja del RS-232-C es que no se limita a los 50 pies ‘su Extensiﬁnv
para conectarse, sino que pueds prolongarse a distancias mudy gran’deskcon al‘sblvgla :
hecho de que exista una linea teléfonica, es decir ia RS-232-C ha sido’ipensa‘c‘!a'
también para comunicaciones via red telefénica. '

Las siguientes caracteristicas electrzcas son dadas en base a la ﬂgura 52.
1, Una seRal en cualquier patilla (pm) del conector RS-232-C tiene un - estado; :
asociado con ella, Puesde ser alguno de los sxguxentes ‘

MARCA/ESPARCIO

ENCENDIDO/APAGADD

54
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Nivel Laégico O/1
2, Para representar un "1" ldgico ¢ "marca" el controlador debe aplicar un
voltaje entre -5 y —19 V. Par-a representar un "0" ldégico 0 "espacio” debe estar
entre +5y + 15V,
3, La capacitancia paralela CL de &! lado terminal de un circuito RG-232-C mo
gebe ser mayor de 2900 pF incluida la capacitancia del cable. Esta regla
contribuye significativamente a la longitud d2l cable de conexidn.
4, El voltaje en circuito abierto ¢ sin cargs Vo no debe de exceder 25 V.
5, El controlador de un R5-232-C debe ser capaz de soportar un cortocircuito de
una conexidn, con cualquier otra comexidn sin que exista dafos para  ambas
partes, \
Caracteristicas mecdnicas de la_ interfase: La asigna&idn de patil‘las para el
estandar R6-232-C estd dado en la siguiente tabla:

Pin Circuito Vescripcion
1 AA Tierra de proteccidn,
2 BA Transmisidn de datos.
3 BB Recepcidn de datos.
4 cA Paticidn da envio,
5 CB Barrar ‘para enviar,
6 [»] Datos preparados.
7 AB Tierra de refererncia.
8 oF Deteccidn de portadora.

/10 — Reservado para prusba- de datos
11 —_ Sin asignacidn.
12 8CF Detector secundario o2 portadora. i
13 SCB Barrado para ervio semndario.
14 sBA Transmisidn de datos: ‘seoundar {os.
15 0B Transmisidn de sincronisma.
16 SBB Recepcidn de datos secundarms.
17 oD - Recepcidn da sincrnmsmo.
1B bt Sin amgnaciém ; .
19 CA Peticién de envio secundano.
20 ch Terminal de datos lista.
21 w5} Detecsién de la calidad de la seﬂal. :
s e Indicador de llamada, .
23 H/CL Seleccion 'de velocidad: .
24 DA Transmisi6n de sincmmsmo
25 - Sin asighacidn,

F6




El corector DB2S es el mas usado en las interfase del RS-232-C y es
compatible con el IS0 2113 (de la Organizacion Internacional de
Estandarizacién), el conector se puede observar en la figura 53,

Los circuitos presentados en la tabla anterior estdn divididos en cinco
categorias:

Referencia (R)

Circuitos de datos (B)

Circuitos de cantrol (C)

Circuitos de sincronismo (D)

Circuitos de canal secundario (S)

Circuito AA: Este conductor debe estar comectado a la carcaza de la mdquina 6
equipo conectado (tierra de proteccidn al usuario).

Circuito AB: lierra de retferencia. E€ste conduclor proves el puntn da refarancia
eléctrica para la conexién de los diversos equipos, es un circuito Que . es
absglutamente requerido.

Circuito BA: Transmision de datos. Las sefales de este circuito son transmitidas’
del DTE al DCE. El DTE mantiene el circuito de transmisidn'dekdatos a "1" légico
en todo el tiempo en que no hay transmision. o ‘
Circuito  BB: Recepcién de datos. Las sefales en estos circuitos  son

transmitidas del DCE  al DTE, El circuito mantiere un 1" légico ‘durante

intervalos entre la transmisién de datos y en 'cua'lquier' momenr.o en’dde:.m‘;exiat’e_ L

transmisién de datos.
Circuito CA: Peticién de envio. Este circuito transmite la peticién - para

transmitir del DTE al DCE.

Circuito CB: Borrar para enviar. Esta es una sefal de control que ese““‘-‘*ﬁt;g i

del IXE al DTE e indica que el DCE estd listo para recibir datos de el DE enal

circuito de transmisién de datos.




Los siguientes circuitos sélo son requeridos si la interfase se realiza a través
de lineas telefdénicas:

Circuito CC: Datos preparadas.

Circuito CD: Terminal de datos lista,

Circuito CE Indicador de llamada.

Circuito GF: Recepcidn 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 und UART  ("Universal Asynchrohous
Receiver/Transmitter" ¢ Transmisor-Receptor Asincrono Universal), es un
circuito capaz de realizar el intercambio de informacién entre dos sistemas via
serie.

La UART elegida es la INSB250 de National Semiconductor, la .cual pdr. .
software determina su configuracién via un bus de 8 bits de salida tres estados,

El disefro de 1la UART permite la conversidn da serie a par'aleio‘ de la
informacidn recibida de un dispositivo de comunicaciones 6 de un MODEM y' 1a
canyersidn paralelo-serie de los datos recibidos del propio s}isterna. . La UPC
puede leer el estado de la UART, La informacidn qelb esﬁado reﬁortada 1h¢1uye el
tipo y condicidén de- la transferencia de operacidén, asi comd las,eondiéi’ohés ds
error (paridad, sobrerango, interrupcidn de la transrniﬁidn, etec). »

La UART incluye un generador de baudios'que_* ‘@5 capaz. ,_t;e,‘div!di(r‘; la’yk
freoiencia de referencia por divisores de 1 hasta (216‘-u p@-Qra . ‘F"!"Qd‘;’ic‘ik 1a )
velocidad de transmision, ' k R » :
Entre las caracteristicas mds sobresalientes de la UART estan:

~ Fédcil interconexidn con los micmpmcésadores més; cmunes :
- Adiciona 6 elimina los bits de control de cominicacion asincrona. g’iﬁigia,\” :

parada y paridad) de envio ¢ recepcidn de datas.
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- Retiene y caorre registros eliminando la necesidad de una sincronizacion
precisa entre la UPC y los datos seriales.

- Control independiente de la transmision, recepcidn, estado de comunicacién
y establecimiento de interrupciones.

- Entrada de reloj independiente.

- Funciones de control para MIDEM (CTS, RTS, DSR, DTR, RI y DCD).

~ Caracteristicas de interfase totalmente programables:

Cardcteres de 5, &, 7 u 8 bit.

Generacién y deteccidén de paridad par, impar ¢ ng paridad.

Generacién de 1, 1 1/2 ¢ 2 bits de paro.

Deteccién de falso bit de arranque.

Capacidad de reportar completamente las condiciones de comunicacion.

Salida del bus de tres estadns con capacidad para soportar dispositivos

TTL para datos bidireccionales y control del bus.

Generacidn y deteccion de interrupcidn de comunicaciones,

Capacidad de diagndstico interna:
¥ Control realimentada: para aislamiento pcr‘Falla en . el - enlace de .
comnicaciones, ) ; k o ‘
¥ Simulacién de intérrupcién, paridad, sobrerang‘o‘y‘errdr’ég‘b\it‘ de
deteccion. : ‘ k
+ Control de las interrupciones del sistema totalmente pribrizqﬁdxas :
La descripcién detallads de las patillas se pueds eﬁc.ontrar:en_flas‘ ,kht‘;jva_s_‘ de
especificaciones  (Apéndice).  El circuito basico probg&stﬁ por el ~Fa§?i¢énté y &

adaptado para el prototipo es el mostrado en ‘la'ﬂgui’_a'ysa,‘ o N

11,12, PROGRAMACION COMPLTADORA

La programaéién ‘de la computadora sa.puéde realezafcon una . gran 'vayrie'dad;‘,“ -
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de lenguajes de programacién de alto nivel 6 en lenguaje ensamblador, como el
prototipo disefado s6lo es para fines de estudio, se utiliza un lenguaje
sencillo, para programar las rutinas: GW-BASIC, con este lenguaje se puede
realizar de manera sencilla comunicacidn por puerto serial, graficos, rutinas de
cdleulo repetitivas, manipular archivos de datos y sobre todo un facil
entendimiento de la estructura del programa. Para programar las rutinas se
tienen que revisar algunos conceptos bdsicos.

- Método de biseccion. Se utiliza para la busgueda de informacion. en los
archivos de datos, con este método se vuelve sumamente rdpida la bisqueda de
informacion. Consiste en termer un registro inicial ri, un registro final v y un
registro a buscar rx, se genera el primer registro ra que es el inicial péra
empezar la bisgueda con la expresidn:

ra= (ri + rf)/2 2.44
ra tiene que ser un nimero entero; se extrae el dato del registro ra (da) y si
concuerda con el valor buscado termina la blsqueda;  si 1o concuerda . con lé
informacién del registro rx (dx), dependiendo del valor que tenga coh‘respe'cto a

rx se ocupard una de las dos condiciones siguientes:

1. 51 da>dx ) 2. Bi daddx 2,45
entonces vi = ri entonces ri = ra
y rf = ra y vE.=rf

y s wvuelve a emplear 2.44 en ambos casés hasta que de_1=dx_."_ . I

Para verlo de forma .mds clara, supbngase que .se tiene un av;'cl1iQo mi".l" 1,000.000 :
de registros, si se buscara secuencialmente el registro ’rn:u;ev"ol 75‘?.5515&
necesitaria ejecutar el mismo Admero de veces una rﬁtina pafa: encontf&id',‘ Jen:

cambio con gl métado de biseccién se tienes
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Tipa de condicioén

ra = (1 + 1,000,000)/2 500, 000 (2)

= ]
ra = (500,000 + {,000,000) /2 = 750,000 (2)
ra = (730,000 + 1,000,000)/2 = 875,000 1)
ra = (750,000 + 875,000)/2 = B12,500 (1)
ra = (750,000 + B812,500)/2 = 781,230 (1)
ra = (790,000 + 781,250)/2 = 765,625 (1)
ra = (730,000 + 785,625)/2 = 737,812 (2)
ra = (737,B12 + 765,625)/2 = 761,718 )
ra = (737,812 + 761,71B)/2 = 759,765 ()
ra = (797,812 + 759,765)/2 = 798,788 (2)
ra = (798,788 + 759,765)/2 = 759,276 (2)
ra = (739 276 + 769,765)/2 = 759,520 (2)
ra = (759,920 + 739,765)/2 = 759,642 (1)
ra = (759,520 + 759,642)/2 = 759,581 (1)
ra = (759,520 + 759,581)/2 = 759,550 (1)
ra = (759,920 + 759,550)/2 = 759,535 [$9)
ra = (759,520 + 759,3%)/2 = 759,527 (2)
ra = (739,927 + 759,531)/2 = 759,331 = dato buscado

Nimera de iteraciones: 18
El ndmero maximo de iteracciones depende de! tamafo del archivo, reiacionadq con
potencias de 2 est ‘

(ndmaro de registros)/2°n < 1 2,46
donde n hace cumplir que el cociente sea lo mas cerca posible a |, pero menor a
¢l. Volviendo al ejemplo, n vale para este caso 20,

En funcién de logaritmos el maximo nimero de iteraciones es:
Entero (1092 N 2,47

donde n es el tamafo del archivo (mimera de registfos).

Para hacer ain mas répida la bisgueda de datos, - se emplean S armi\kgs para

almacenar informacién: PP, HORA, DIA, MES, y ARD, todos con la extencion .TEB. .

El primero (PP.TES) es el archivo donde se almaceﬁan‘-lt’:gs““valbre)'s cbvoltaJey ‘
corriente obtenidos de los paneles. El archive bmA.'TESvalma‘céna 1a~ih¥6rmiaciyd_n"

de la hora de captura de los datos, -asi como el registrb inicial y ~’F1‘r‘\alv de
almacenamiento a esa hora. El archivo DIA.TES cont:iere‘.el‘ nimero de dia‘en que s
se estd haciendo la lecf.ura, asi como los régistros in"icial y ﬁn;avl del.archi“vo‘

HORA.TES correspondientes a ese dia. El archivo MES.TES tiens la. informacién’




correspondiente al nimero de mes que se estd haciendo la lectwa asi como los
registros inicial y final de ese mes correspondientes al archivo DIAJTES. Par
ultimy el archivo ARD.TES guarda el amo que se rvealiza la lectuwra y los
registros inicial y final de cada afo para el archivo MES.TES., Los bytes
asignados por registro son:
Archivos PP HORA G MES O
Bytes: 4 W 4 tHora) 2 (Dia) 2 (Mes) 4 (ARD)
4 (D 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 valar . de
precision sencilla, 1os 2 primeros bytes de los archivos HORA, DIA, MES y ARD
son para almacenamiento de caracteres. ‘
- Duracién del dia: Oe la ecuscidn 1.5 haciendo 1a altura solar a = O se
obtiens la ecuacién 1.7 como sigue: ‘
0 = cos(@)cos(S)cosiw) + seniPlsentd) => -cos(P)cos(sicosiw) = seﬁ(@)sen(a) =)
cosiw) = ~-(sent@)sen(s))/(cos(@eas(s)) 6 cosw) = ~tg(@) tg(s) - L7
Para obterer las ecuaciones 1.8 y 1.9 se hace o -

W = arcos{~tg@tg(&)} ' ) : 248
éste es el &ngulo horario que hay a la salida y‘puesta dgl 8ol tcmandc comn
referencia el mediﬁdx’a solar (W0}, ‘ ‘
Para obtener 1ak duracién del dia se observa que w ocurre dos veces al dia y. como
w se incrementa 15° por hora entonces ’ : ot
Td = 20/ (15 */hara) escrita de atra mada: T oL ‘\lly,.a}v'

Td = 2karcos (-tg(0) tg(8) /15 LA ;‘, : 19,'_'

- Ciloulo de la hora del amanecer: Se obtiens da la ecuactén 2, 48 a'w Al wer

w expresada ©n grados se tlEfE que convertir a unidades de tiempn C‘nmo tienpo = ‘_




w/15 y el Amanecer = 12 - w, asi se tien2 que
Ananecer = 12 - w/15 (Unidades de tiempo) [¢]
Ananecer = 12 - cas—l (tg(? ktg(8)) /15 2.49
Con la ecuacidn 2,49 se abtiene al amanecer en tiempo solar, en funcidén d2 la
latitud y de la declinacidén solar, para convertirlo a tiempo oficial (el que
marca un reloj), de la ecuacién 1.10
tiempo oficial = tiempa solar - (E + 4(lref - lloc) /60
dividiendo a Ey a 4(lref - lloc) entre 60 porgque estdn dados en minutos y el
tiempo solar estd expresado en horas.
sustituyento 2,49 en 1.10
Amanecar = 12 - me—l(tg(ﬂ)#tg(é))/ls = (E + 4(lref ~ lloc)) /60 2.5
~ C4loulo de la hora de puesta del Sol:
Hora de puesta del Sol = Amanecer + Tiempo de Duracidén 2.51
-~ C4lculo de los gradeos de la Altura Solar y el Azimuts
Altura Solar: 180° (Béveda celeste) 2,52
i Azimut: |Grados Azimut al’amanecar| + |Grados Azimut a’la puesta del - Sal |
' 253
- Calculo de las trayectorias de la Altura Solar y del Azimut: Se calcularan )
los dnaulos azimutales y de altura solar cada diez minutos con las ‘ec;J;aclores
1.5 y 1.4, La variable w es el dngulo horario,  representa en grades al‘ tiempo o
solar relacionados como w = 15ktienpo solar 2
de la ecuacién 1,10 y tonando en cuenta el amanecer y puesta dal Sol e
W = 15° (12~(tienpo oficial + (€ + 4Clref ~ lloc)) /60)) o '12.',5’5
] El ninero 12 indica el medio dia solar y 1 resta del tiemo solar cumple. la

condicidn de que w es positivo por las mafanas y. negativo por' las tards.

Aplicando las ecuaciones 1,5, 1.6 y 2.5 se obtienen los éngulds azinu(;él v

de altura solar cada 10 minutos (3/18 en forma decimal). Se fnicia ton 1a' hora -
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del amanecer dado por la ecuacidn 2.30 y termina a la hora de la puesta del Sol
dada por la emuacidn 2.51. Se almacena en los vectores TIEMPQ, ALFA, GNMA. E)
tamafio de los vectores (dimensién) es tiempo de duracién/(3/18) 6

18ktiempo de duracion/3 2.56
al terarse los dngulos de altura solar y de azimut cada 10 minutos, se calcula
ahora el tiempo entre pasos en cada plano.

- Conversion de ALFA y GATA: Como las ecuaciones estan expresadas con
referencia al sur, éstas sdélo dan valores de 0 a 90 grados que combinados con la
duracién del dia dan la posicidn del Sol en un tiempo determinado. Para poder
mover los pareles hacia el oriente, poniente, norte 6 suwr se tiene que ampliar
los grados de Azimut y de Altura Solar.

Criterios de conversidn:

Para el Azimut:

A. Si la duracion del dia es mayor a 12 y la primer diferencia entre &l
elemento del vectnrvGNm a ser convertido y el elemanto anterior . es
mayor a cero y el mediodia es mayor que la hora a la que se evalud el
elemento a convertir, entonces - v

GAMMA(X) = 180 - GAMA(X) : : '2.57»

B. 81 la duacidén del dia es mayor a 12 y la primai" difer’ehciia‘éntré."ekif, : R
elementn del vector GAMA a ser convertido y el elemento | éntﬁrior es
mayor a cerny el mediodia es menor que la hora é la que se evalud ‘el v
elemento a converti_r_. entonoes :

ARG = - 180 - GATAM) 28

C. 8i rose cumle ninguna de las dos condiciones anteriores Entonces Ver‘
elemento del vector no se altera. k

Para 1a Altura Solar:

A. Si el mediodia es mayar ¢ igual a la hora en que se evalué el elenento.
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del vector ALFA vy la primer diferencia entre el elemento y el anterior
25 mayor a cero entonces el elemento del vector no se altera.
B. 8i el mediodia 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) = 180 ~ ALFAX) 2,59
C. Si mo se cumple ninguna de las dos condiciones anteriores, &l elemento
o se altera.
Se calculan los pasos a efectuar en la Altura Solar y el Azimut a lo largo dal
dias
Pasos en Altura Solar: ENTERO(160/2,39) 2,60
Pasos en azisut: ENTERO((|Grados Azimut al amanecer| + |Grados Azimut a la
puesta del Soll)/2.39) i 2.61
La posicidn inicial de las pdneles es mirands hacia el sur, al inicio del dia se
tienen que mover hacia la posicidn del azimut al amanecer, el namero da Pases
necesarios para realizar esto es:
PASDS INICIO = grados del acimut al amanecer/2,39 262
esto se realiza en direccidn antihorario visto desde arriba. o |
En la Altura Solar se orientan en pasicidn horizontal (0°),
Finalmente para calcular el tiempo en el cual se tiene que ‘dar‘ el pasq, se
necesitan los vectores TIEMPO, ALFA Y GATA para, interolar tomarids AFA y
GATA  respectivamente coma variables independientes y TIEMPOcom : :law
independiente, A R : ’,
Procedimienta; Se necesitan cuatro vectores 1lamados PALFA, kFGPI‘W-\,k ~T(>U=A.'y e
TGAMA, los dos primeros contendran desde el dmanecer hasta la puestadal 5”1.', v
los angulos de trayectoria en incremento de 2,39%: o S
PALFALL) = AFA(L) FEATA(D) = GATAL

PALFAG) = PALFA(x-1) + 2,39 PBAMAGK) = FEATA(X-D) +2.39 2,83
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Los

otros dos vectores contendrén el tiempo al cual corresponde el valor que

tienz el mismo namaro de elemento de PALFA ¢ PGAMMA ya sea el caso. Este tiempo

se obtiere empleando la interpolacién lineal con la siguiente rutinas

Para

Para

el tiempo de la Altura Solar:

A=

Para LAZ0=1 hasta PASOS DE ALTURA SOLAR

Si PALFALAZD XALFA(A) Entonces A = A + 1 y se vuelve a comparar

Si PALFALAZDY=<AFA(A) Entonces

TALFAWLAZD) = (TIEMPO(A) - TIEMPO(A-1)) (PALFALAZID) - ALFALA) )/ (ALFALA) ~
AFAR-1))  + TIEMPO(A)

Siguiente LAZO

el tiempo del Acimut:

A=

Para LAZO=1 hasta PASOS DE ACIMUT

8i PGAMA(LAZD) GAMA(A) Entonces A = A + 1 v se vuelve a comparar

8i PGAMMAILAZN) >=GAMMA(A) Entonces

TGAMMA(LAZO) = (TIEMPO(A) - TIEMPO(A-1)) (PGNM(LAZO) - GAMMAA) )/ (GAMMA(A)
- GAMMAA-L)) -+ TIEMPOK(A)

Siguiente LAI0

Habiendo explicado lo necesario-para los cdlculos de @ las  variables, se

presenta a continuacién los algoritmos del programs

ALGORITMO PRINCIPAL

BORRAR TODAS LAS VARIABLES EXISTENTES, LA PANTALLA Y DESACTIVAR LAS TECLAS -
DE FUNCION, ‘

ACTIVAR FUNCION DE RELOJ EN PANTALLA Y. CA.QLAR EL N_I*ERD DE DIA DEL PND
M = namero del mes.
Leer secuencialmente M-1 veces las siguientes datos, mrlos- _entre s; Ly
almacenar el resultado en la variable DIA : PRI t

31,28, 31,30, 31, 30, 34, 31, 30, 31, 30, 31

OBTENER LOS VALORES LOCALES DE LA LATITUD, LONGITUD, leR Y PAIS, ASL 00"13‘
LA LONGITUD DE REFERENCIA DEL ARCHIVO BASE.TES s

OBTENER EL VALOR DE E DEL ARCHIVD ECTIEMPD. TES CORRESPONDIENTE AL NJ'ERD DEV -
DIA. ‘

CALCULAR LA DECLINACION DEL SO QU CORRESPENDE AL NIMERD DE DIA'
UECLINOCICN = 23, 35¥sen(360k (2844DIA)/365)

CACUWAR LA WRRCIG\I DeEL DIA, EL AW—NECER, LA Pt.ESTA DE_ 0L, LAY TRF\YEDTORIA
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7.

10,

11,

12,

EN GRADUS DE LA ALTURA SOLAR (GRADOSAS) Y DEL AZIMUT (GRADOSAC) ASI COMD LA
HORA DEL PEDIODIA:

DURACION = (2/15)¥arcos (~tg (LATITUD) ¥tg (DECLINAGION) )

AWIECER = 12 - (arcos(-tg(LATITUD) ¥tg(DECLINACIOND ) /15 - (E +

4(LONGREF ~ LONGLDC) ) /60

PLESTASOL = AMANECER DURACION

GRADOSAS = 180

GRADOSAG ‘AZIPUTN‘W\ECCRl DJLAZIFUTP\LSTASI_L|

MEDICDIA = DURACION/Z +

DIMENSIONAR VECTORES: TIEMPO, ALFA, GAMMR, ALFA y GEAPAW, DONDE:
AR = Tamafo del arreglo = Entero(IBKDURACION/Z) + 1
TIEMPO: Vector que contiene la hora a la que se evaluan los vectores
AFA, GATA, ALFA Y GGAMA.
ALFA: Vector que contiene el recorrida del Sol en el plame de  la
Altura Solar, calculadn como:
ALFA = arcsen{cos (LATITUD) cos (DECL INACION) ¥cas (W) +
san (LATITUD XSEN(DECL.INACIOND )
GAMA: Vector gque contiere el recarride del Sol en el plano del
azimut,calculade coma: )
GAMA = arcsen(cos (DECLINACION) xsen (W) /cas (RLFA) )
AALFA: Vector que almacena la conversion de grados de ALFA
GGAMA: Vectar que almacena la conversion de grados de GAMMA
= {5X(12 - (HORA + (E + 4% (LONGREF - LONG.OC))) /600
HORA: Tiempo en €] gue se evaluan la variables (hora oficiall.

CALDLLAR LDS VECTORES ALFA Y GAMMA DESDE EL AWANECER MASTA LA PUESTA - DEL-
S0L EN INTERVALOS DE IOMINJTEBYG.MDARLAFDRAALAGLEEELPLD.LOENEL
VECTOR TIEMPO.

CALCULAR LA COMVERSION DE GRAMSYNMMRENLCE VECTORES . AMALFA V,
GGAMMA.  INICIALIZAR LA VARIABLES DE CONTROL DE LAZ0:
LAZO = 1

REFETIR EL PASO 10 MIENTRAS LAZO =< AR

Bi DURACION > 12 y GAMALAZOD -GAMALAZD-1) >= O y MEDIODIA > TIEMPG(LAZD)
entonces GEAMAILAZO) = 180 ~ GAMALATIO)

Si DURACION > 12 y GAMMALAZO) -GAMRALAZC-1) >= 0.y P‘EDIDDIA < TIENPD(LAZD)
entonces GGAMMRILAZD) = ~180 ~ GAMMALAZO) o

Si no se cumplenalguna de las dos condiciones antariores enbunoes &
GEAMMALAIO) = GAMMA(LAZO) i

Si MEDIODIA < TIEMPOWAZD) vy A.FA(LAZD)—R.FA(LAZO—I. « 0 entdnces Y
MLFAWLAZOY = 180 - ALFALAIDY ;

81 mo se cumple la anteriar entances AALFAILAZOY = ALFA(LAZD)
LAZD LAZO + 1

TRANSFERIR LA Il\FORMQCIm DE LOS VECTORES AALFA Y GGAMMA A LOS VECTDR‘FS
ALFA Y GAMMA RESFECTIVAMENTE Y. BORRAR LUS VECTORES AALFA Y GEATA

CA..QJ.ARELNJ’ERDIEPASOSELESEWENLAN.TURASU.AR (PASOSAS) ¥ EN ;
EL AZIMJT  (PASOSAC) Y LOS PASDS PARA LLEVAR LUS PPNZLES DEL . SUR A LA
POSICION DEL AMANECER (PASAGINI)

PASOSAS = Entero(180/2,39)
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13.

16,

17.

18,

19.

21,

22.

PASDSAC = Enterot(
PASACINI = Enterol

amanecer

lpuestasol | )/2,39)
amanecer

DIMENSIONAR VECTORES PALFA, TALFA DEL TAMARD PASOSAS Y PGAMR, TGATAW DEL
TAMARD PASOSAC, DONDE:

PALFA, PGAMMA: Grados recorridas en un tiempo determinada,

TALFA, TGAMMA: hora a la cual se tiene que dar un paso.

CALOUAR LA HORA DE EFECTUAR CADA PASD EN LA ALTURA SOLAR Y EL AZIMJT E
INICIALIZAR VARIABLES DE CONTROL DEL. LAZO DE CALOWO

PALFA(1) = ALFA(L)

PGAMMA (1) = GAMMA(D

LAZO = 2

REPETIR EL PASO 15 MIENTRAS LAZD =< PABOSAS
PALFAILAZD) = PALFA(LAZO-L) + 2,39 t
LAZ0 = LAZO + 1

INICIALIZAR LA VARIABLE DE CONTROL DEL LAZO DE CALOWLD DEL VECTOR PGAMA
LAZO = 2

REPETIR EL PASO 17 MIENTRAS LAZO =C PASOSAC
PGAMTA (LAZO) = PGAMA(LAZO-1) ~ 2.39
LAZ0 = LAZO + |

INICIALIZAR LAS VARIABLES DE CONTROL DEL LAZO DE CALCULO DEL. VECTDR TALFA
LAZO = 1
A=l

REPETIR EL PASO 19 MIENTRAS LAZO =< PASOSAS
Si PALFA(LAZO) > AFAA) entonces A = A+ 1 y vuelve a camparar PPLFA(LAZD)
CON ALFA(A)
Si PALFAWLAZO) =< ALFA(A) entonces interpolar por aproximacién lineal.,
TALFA(LAZD) = (TIEMPO(A) - TIEMPO(A-11 )X (PALFAWLAZD) =
. ' ALFAR) Y/ (ALFALA) - ALFAR-L)) +. TIEMPO(A)
LAZO = LAZ0 + ) :

INICIPLIZAR LAS VARIABLES DE CONTROL. DEL LAZOD DE CFLQ.LD DEL. VECTOR TGNM )

LAZO =
A=1

REPETIR EL PRS0 21 MIENTRAS LAZ0 =¢ PASOSAC = . T A,
Si  PGAMAILAZD) - < GAMA(A) entonces A = A+ 1 y. vuelve a. cmpa»"ar‘
PGAMMA(LAZO) con GAMAA) - - - -
Si PGAMA(LAZO) >= GAMMA(A) entonces 1nterpolar por epmxlmacién hneal:
C TGAMMALAZO) = (TIEMPO(A) ~ TIEMPO(A-1) X (PFGAMMA(LAZO) '~
. GNM(A))/(GN‘I‘A(A) - GN‘MA(A-I)) + - TIEMPO(A)
LAZO = LAZO + 1 ‘

ALMACENAR  LOS VECTORES TQ_FAYTMENELARCHIVD TIEI‘PD TES, ASI coMo
PASOSAS, PPS:EADYELNJ"ERD[EPASDADARENCADAP[A\D(INICIN.' 2%

Se toma el numero de paso a dar como el Admero 2 porque el primer: pago -

que se efectua es el ccrrespond:ente de llevar los paneles del sur.
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23,

24,

26.

27

hasta la posicion del amanecer.

IMPRIMIR EN PANTALLA El. AMANECER, ALTURA SOLAR A LA HORA DEL. AMNECER
(GAMMA(L)) Y B ANGLO DEL AZIMUT AL AMANECER,

BORRAR PANTALLA Y TODAS LAS VARIABLES EXISTENTES

ABRIR ARCHIVO BASE.TES PARA OBTENER EL NJERD DE PANELES (PTES)
MOVER LOS PANELES AL ANGULO AZIMUTAL DEL AMANECER

DIMENSIONAR LOS VECTORES VOLTAJES Y CORRIENTES DE ACUERDO CON PTES
ACTIVAR LA TECLA '"F1" PARA FUNCIONAMIENTO DEL MENU DE INTERRUPCIONES

OBTENER DEL ARCHIVO "TIEMPO, TES" LA HORA A LA CUAL DAR EL PASO EN ALTURA
SOLAR Y EN AZIMUT

OBTENER LA HORA ACTUAL DEL. OIA

COMPARAR LAS HORAS DE EJECUCION DE PASO DE ALTURA SQLAR Y AZIMUT, ASI COMO

TAMBIEN LA DE LECTURA DE LOS PANELES:

Si la hora de dar el paso en ALTURA SOLAR >= Hora del dxa entonces ir al
paso 32

Si la hora de dar el paso en AZIMUT >= Hora del dia entonces ir al paso 34

Si la hora del dia > la ultima hora de lectura de los paneles: + 10 minutos
entonces ir al paso 36

Si el paso a realizar en la ALTURA SOLAR > Numero de pasds del dia- y el

paso a realizar en AZIMJT > Namero de pasos a dar.en el dia,  entonces
ir al paso 37 A

SIELPASOAREPLIZAR)I\U’ERUEEPASOSDELDIAENTCMES IRPLPASO:&O

DESACTIVAR LA TECLA “F1" Y EJECUTAR MOVIMIENTO Y ACTUALIZAR EL NJ"ERD ‘DE,
PASO A REALIZAR EN ALTURA SOLAR EN EL ARCHIVO "TIEMPO TES!"s .

Namero del préximo paso a-dar = paso dado +1 :

Activar “F1"

“Ir al paso 31

SIELPASOAREN_IZAR>!\U'EROCEPASCE[ELDIAENTMS IRPLPQSD3O

DESACTIVAR “F1",. EJECUTAR MOVIMIENTO Y. ACTLPLIZAR EL NJ'ERD UE PAm A'w
REALIZAR EN PLTURA SOLAR EN EL’ ARCHIVO "TIEMPO. TES!: = ¢ )

Namero del préximo paso a dar = paso dado +1
fActivar "Fi"

Ir al paso 3t

DESACTIVAR “F1", LEER DATOS, GRABARLO EN LOS ARCHIVOS PP, TES", ,"I'DRA.TES"‘)“ EEE
"DIA.TES", "MES.TES" Y “ARD.TES" SIS
Activar "Fl" e ir al~paso 31

RUTIMDEFINN.IZACIU\J (FINAL DEL DIA) - : IR
Lectura de datus y grabacién en los: archivos  “FP,TES, "'HDRA-‘.TES",

,..
-
o
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38.

"DIA.TES" y "ARO,TES"
Orientar los pameles hacia el sur

FIN DEL. PROGRAMA

Subalgoritmo 1: INTERRUPCIONES

1.

DESACTIVAR "F1" Y ACTIVAR LAS TECLAS DESDE "F2" HASTA "FB"
F2: Pausa al programa
F3: Movimiento marual de pdneles
F4: Lectura manual de potencia de pameles
F3: Gréficas
Fé6: Impresion de datos
F7: Regresar al programa principal
FB8: Finalizacidn manual del programa

Si se pulsa F2 ir al subalgoritmo de PAUSA

Si se pulsa F3 ir al subalgoritmo de MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES i
Si se pulsa F4 ir al subalgoritmo de LECTURA MANUAL DE PA’\E_ES :
Si se pulsa FS ir al subalgoritmo de GRAFICAS !
Si se pulsa F6 ir al subalgoritmo de IMPRESION DE DATUS .

8i se pulsa F7 ir al subalgoritmo de REGRESO AL ALGORITMI PRINCIPAL

Si se pulsa FB ir al subalgoritmo de FINALIZACION MANUAL DEL. PROGRAMA

S5i no se pulsa ninguna de las anteriores esperar hasta que se. pulse

alguna )

Al pulsarse cualquier tecla de "F2" hasta "FB8" se desactivaran todas
Al regresar al algoritmo principal se activara "F1"

Subalgoritmo 2: _ PAUSA

1,

IMPRIMIR EN PANTALLA QUE SE ESTA EJECUTANDO LA SUBRUTINA -DE PALGA

2,  INDICAR QLE PARA REGRESAR A LA RUTINA'FRINCIPAL SE PULSE LA TECLB.'\'C"‘ ' ;‘
3. VERIFICAR SI SE HA PULSADO "C* 5
Si se pulsa "C" ir al algoritmo principal ' :
81 no se pulsa entonces imprimir en pantalla el txanpo que ha estacb en .
pausa . ‘ o R . ‘ :
4, IR AL PASO.3
Subalgonmto 3 MOVIMIENTO MANUAL DE PﬁN-:LES

1.

IMPRIMIR EN PANTALLA GLE & ESTA Emmmmmsmrm DEL MJVIMIENTO g
MANUAL DE PANELES :

S



3

3. CAPTLRAR EL NUERD DE PASDS A EFECTUAR EN AZIMUT Y ALTURA SOLAR, ASIT COMD
EL PANEL INICIAL Y FINA. A MOVER Y TAMBIEN EL TIPO DE GIRD (HORARIC-
ANTIHORARID)

4.  EJECUTAR MOVIMIENTO

S, IMPRIMIR GUE LA ACCION FUE REALIZADA

6. IR AL ALGORITMO PRINCIPAL

Subalgaritno 4: LECTURA MANUAL DE PANELES

1. IMRIMIR EN PANTALA GLE SE ESTA EJECUTANDO LA SUBRUTINA DE LA LECTURA
MWL DE PANELES

2. INPRIMIR EN PANTALLA EL NUPERO DE PAELES INSTALANOS ACTUALMENTE

3. CAPTURAR EL PAEL INICIAL Y FINAL A TOMAR LECTURA

4. REALIZAR LECTLRAS |

S.  CAPTURAR LA OFCION 0E IMPRESION: PANTALLA O PAPEL Y EJECLTARLA

6. IR AL ALGIRITMO PRINGIFAL

Subslgaritmo 5: BRAFICAS

1. IMPRIMIR EN PANTALLA GUE SE ESTA EJECUTANDO LA SUBRUTING DE GRAFICAS.

2. CAPTURAR EL DIA BLE SE GUIERE GRAFICAR |

3. SE BUSCA LA FECHA EN LA BASE DE DATOS

4, SI ND SE ENCLUENTRA ENTONCES IMPRIMIR EN PANTALLA GLE NO EXISTE Y REGRESAR
AL ALGORITMD PRINCIPAL |

5. FECLPERAR TODA LA TNFORWCION DE LA BAGE DE. DATUS REFERENTE A ESF. o

6. GRAFICAR EN PANTALLA LOS DATCS PR SR A

7. CAPTURAR LA DPCION DE IMPRIMIR EN PAPEL

6. 51 SE PIDIO COPIA INPRESA REALIZARLA

5. IR AL ALGIRITO PRINCIPN..

IMPRIMIR EN PANTALLA EL NUMERQ DE PANELES INSTALADOS ACTUALMENTE
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90 OPEN "R" el “BASE, TES“,SZFIELDM 4A3A$4ASB$4RSC$20ASD$20PSE$...”"’l

Subalgoritmo &: IMPRESION DE DATCS

1, IMPRIMIR EN PANTALLA QUE SE ESGTA EJECUTANDO LA SUBRUTINA DE IMPRESION DE
DATOS

2. CAPTURAR EL DIA QLE SE QUIERE LA INFORMACION
3. BE BUSCA LA FECHA EN LA BASE DE DATOS

4, SI N0 SE ENCUENTRA INFORMACION ENTONCES IMPRIMIR EN PANTALLA LE NO EXISTE -
Y REGRESAR AL ALGORITMO PRINCIPAL

S.  RECUPERAR TODA LA INFORMACION DE LA BASE € DATOS REFERENTE A ESE DIA
6.  MANDAR LA INFORMACION A LA [MPRESORA

7. IR AL ALGORITMO PRINCIPAL

Subalgoritma 7: REGRESO A LA RUTINA PRINCIPAL

1o IR AL ALGORITMD PRINCIPAL

Subalgoritmo 8 FINAL IZACION MAMUAL DEL PROGRAMA
§. CAPTURAR SI SE GUIERE FINALIZAR EL PROGRAMA
2. SI ND SE DESEA FINALIZAR, ENTONCES REGRESAR AL ALGORITMD FRINGIPAL

3. Sl SE DESEA, ENTONCES IR AL PASD 37 DEL N.;GORITVD PRINGIPAL

El programa que desarrolla el algoritmo es el siguiente: o Lol Y

10 ' INICIQ

20 KEY OFF:FOR LAZO = 1 TO 10t KEY LAZG, "": NEXT

30 CLEAR:(L61BG=3. 141572/ 180: R=G"~1:GOIB 920

40 TIMER ON ,

50 ON TIMER(40) GOSUB 920 S B e i

&0 MaVAL (MID$ (DATES, 1,2)) IR

70 RESTORE 80: FOR LAZOS1 1O (M-1)3 READ A: ma—mma NEXT u-\zos Dm—mmvm_(mm S
(DATE®, 4,2} ) :PRINT “DIA:“:LOCATE 1, 25:PRINT DIA:GOTO 90 © PRI

BODAT(\31 28,3130313032 31, 30313031
GET Rl,l1: LATIWM)S(AS):LO\EITUH_%VS(BS) LDhGITUDR’dZVS(W) LLEAR$—-D$=PAIS$=

ES'CLCBZ .
100. PRINT “PAIS""PAISS,. LOCAIE 2, 25: PRINT " LMR"“LLGARS; PRINT “LATI'IUD:
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LOCATE 3,23:PRINT LATITUD:LOCATE 3,35

110 IF LATITUD >=0 THEN PRINT “NORTE":GOTO 130

120 PRINT “SUR"

130 PRINT “LONGITUD DE LA ZONA:";:LOCATE 4,25:PRINT LONGITUDL:LOCATE 4,35

140 IF LONGITUDL>=0 THEN PRINT "CESTE"'GOTO 160

150 PRINT “ESTE"

160 PRINT “LONGITUD DE REFERENCIA:";:LOCATE S,28:PRINT LONGITUDR: LOCATE S,35

170 IF LONGITUDR>=0 THEN PRINT "DESTE":GQT0O 190

180 PRINT “EBTE"

190 OFEN "R”,R1,"ECTIEMPO. TES",4:FIELD Al,4 AS ASIGET Rl,DIA:E=CVS(A%) 1CLOSE

200 PRINT “Es':LOCATE 6,25:FRINT E

210 DECLINACION= 23.45#5IN(GX360% (284+D1A1/365)

220 PRINT “DELTA:":LOCATE 7,235:PRINT DECLINACION

230 DEF FNACS(X)=1,570796-ATN(X /8GR (1-X"2) 1 1 DEF FNASN(Y) =ATN(Y/SQR(1-Y"21)

240 B =~TAN(LATITUDKG) X TAN(DECLINACIONXG) ¢ A=FNACS(B): A=RYA/1S: DURACION = 2%A:
AMANECER = 12-A- (E+4x (LONGI TUDR-LONGITUDL) 1 /60 . PLUESTASOL=AMANECER+DURAC 10N:
1T=3/18: MEDIOD1A=DURAC ION/ 2+AMANECER: ARREGLO=INT ({B¥DURACION/ 3)+1: L=}

250 DIM TIEMPO(ARREGALD) , ALFAARREGLD), GAMMAARREGELQ) , PALFACARREGLT) ,
GGAMMA(ARREGRL ()

260 PRINT “CALCULANDO ANGLLOS"

270 FOR LAZO=AMANECER YO PLESTASOL STEP IT

280 W =15 % (12- (LAZO + (E+4%(LONGITUDR-LONGITUDL))/60)) &+ B = COS(LATITUDXG) *
COS (DECL INACIONXG ) ¥0OS (WAG) +EINLAT ITUDXG) ¥SIN(DECL INAGIONXG) ¢ A=FNASN(B) ':
ALFAIL)=A¥R: B=COS (DECL.INACIONAG) XS IN (WKG) /00S (ALFA (L) AG) t A=FNASM(B) :GAMMAIL)
=AXR: TIEMPO (L) =LAZ0

290 LOCATE B,25:PRINT ALFA(L) :LOCATE 8,35:PRINT GAMMAIL) sL=L+1tNEXT LAZO

300 PRINT “CALCUANDD LA CONVERSION"

310 FOR LAZ0=1 TO ARREGLO

320 IF DURACIOND12 AND (GAMMALAZO)-GAMMRAILAZO-1) ) >=0 AND MEDICDIA>T IEMPO(LAZD)
THEN GGAMMA(LAZO)=180-GAMMA(LAZO) :GOTO 330

330 IF DURACIOND1Z AND (GATALAZO) -GAMMALAZO-1) 1 >=0 AND MEDIODIACTIEMPO(LAZD) :
THEN GGAMMA(LAZD) =~1BO-GAMA(LAZ(O) :GOTD 350 ' i

340 GGAMMA(LAZD)=GAMMAILAZO) . o

350 IF MEDIODIAKTIEMPD(LAZO) AND (ALFA(LAZD)-ALFARAZO-1)1<0  THEN AALFA(LAZD)= .
180-ALFA(LAZO) :GATO 370

360 AALFALAZDY=ALFALLAZO)

370 LOCATE 9,25:PRINT AALFAILAZO) s LOCATE 7, IS:PRINT GGAMMALAZA) sNEXT LAZO

380 FOR LAZD=1 TO ARREGLO: R.F'A(LAZO)—MFMLAZD) 1BAMAILAZD) =GEAMMA (LAZ0) NEXT.
ERASE AALFA,GGRTA

390 PASOSAS=INT (180/2.39) ¢ PAS@QC-INT( (ABS(GM%(U)MBS(W(ARRE&.U)))/Z 3‘7)'
PASACINI=INT (ABS (GAMMA(1))/2.39)

400 DIM PALFA(PASOSAS) , TALFA (PASOSAS ) PGAMMA (PASDSAC) , TW(PAS.’BAC) L : .

410 PRINT "CN.WLQWMALA@.ESETIEI\EQEEFECTUAR Los PQS%DEN.TURR
Y AZIMIT . ;

420 PALFA(L)=ALFAL) (PEOAMMALL) =GAMA(L) : i

430 FOR LAZ0=2 TO PASOSAS: PALFALLAZO) =PALFALAZO-11+2. 32:NEXT o A

440 FOR LAZ0=2 TO PASOSAC: PGAMMA (LAZD) =PGAMMA(LAZO-1)~2, 37 NEXT

430 L=1 .

460 FOR LAZO=1 -TO PASOSAS

470 IF PALFA(LAZONALFAL) THEN LeL+1:GOTO 470

480 TALFA(LAIO)= ((TIE!"FD(L)-TIENPO(L-I))*(PH.FA(LAZD)*PLFA(L))/(H..FA(L)-NJ’A(L“
P+TIEMPOL) - -

490 LOCATE 11,25:PRINT TALFA(LAZO) :NEXT




500 L=1

510 FOR LAZO=1 TO PASOSAC

520 IF PGAMMALAZOD) <GAMTAIL) THEN L=L+1:GOTO 520

530 TGAMMALAZOY = ((TIEMPO(L)-TIEMPO(L=1) ) % (PEAMMACLAZO) ~GAPMA (L) ) / (GAMTAL) -
GAMA(L-1) ) +TIEMPO (L)

540 LOCATE 11,35:PRINT TGAYMA(LAZO) (NEXT

S50 PRINT "ALMACENANDO LOS DATOS DE LA HORA EN EL ARCHIVO TIEMFO,TES®

560 KILL "TIEMPO, TES"

570 OFEN "R*,R1, "TIEMPD. TES", 4

580 FIELD Ri,4 AS AS

590 FOR LAZO=1 TO PASOSAS

600 LSET AS=MCSS (TALFA(LAZO))

610 PUT R1,LAZ0

620 NEXT LAZO0

630 A=PASISASH] : B=PASOSAS+PASOSAG: C=1

640 FOR LAZO=A TO B

650 LSET AS$=MKSS (TGAMMA(C))

650 PUT R, LAZO

670 C=C+1:NEXT LAZO

680 LSET A$=MKSS (PASOSAS)

690 PUT Ri,B+1

700 LSET AP=MKSS$ (PASOSAC)

710 PUT RA1,B+2

720 LSET AS=KSS(2)

730 PUT R1,B+3

740 LSET AS=MKSS$(2)

750 PUT Ri,B+4

760 CLOSE:HORA=INT (AMANECER) s MINUTOS=INT ¢ (AMANECER-HORA) ¥60) & KGLNDDS'(NW\EL&R-
HORA-MINUTOS/60) ¥ 3600

770 PRINT "AMAECER CALCULADD: " + LOCATE. 13,25¢ PRINT HORA; MRS (240) SMINUTOS®? ¥
ma—NmnlDll

780 PRINT "ALTURA SOLAR CALDULADA: ":LOCATE 14,25:PRINT ALFA(1)

790 PRINT “AZIMUT CALCLLADO: ":LOCATE 15, 25:FRINT GAMMA(L)

800 PRINT "PASOS DE AZIMJT:":LOCATE 16,25: PRINT PASACINI : -

810 PRINT "MIVIENDO LOS PANELES A LA POSICION DEL. AMANECER" R

820 OPEN “R",Rl, "BASE.TES",52:FIELD Ri, 4 AS A$IGET R1,2:PAN-CVSIAS) iCLOSE . - - :

830 TG=2:PANI=1:PASDA=PASACINI :PASOS=0: BANDERA=0: GOSUB 1360:60SUB 4680

840 ° ,

850 DLEAR:CLS:G0SUB §20:LECTURA=TIMER : : ; o j

860 TIMER ON : SR

870 ON TIMER(&0) GOSUB 920. R

880 GOSUB 1300: DIM VOLTAJE (PTES), CORRIENTE (PTES) : , PRI AU

870 LOCATE &, 20t PRINT "F1° ACTIVACION MENL": KEY (1) ON

500 ON KEY (1) GOSUB 950:GOTO 4420 Ll ¥

910 * S

920 *SUBRUTINA DE PONER LA HORA EN PANTALLA R

530 LINOR=CSRLIN : COLUOR=POS (0) :LOCATE 1, 73t PRINT mmsmmw 5): L.mms LImR,
COLUOR: RETURN :

940 °

950 *MENU DE INTERRUPCIONES

960 KEY(1) OFF: FOR K = 2 TO 8 KEYK) ON: NEXT

970 LOCATE 5, 20: PRINT “MENU  DE EJECUCION" " el et

980 LOCATE 6, 20: PRINT "F1 ACTIVACION MENU (DEBACTIVADD ACTUALMENTE) " 7 el

-
Yo
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990 LOCATE 7, 20: FRINT “F2 PAUSA"

1000 LOCATE 8, 20: PRINT “F3 MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES"

1010 LOCATE 9, 20: PRINT "F4 LECTURA MANUAL DE POTENGIA DE LOS PANELES"

1020 LOCATE 10, 20: PRINT "FS GRAF ICAS"

1030 LOCATE 11, 20: PRINT "F& IMPRESION DE DATGS"

1040 LOCATE 12, 20: PRINT “F7 REGRESO AL PROGRAMA"

1050 LOCATE 13, 20 PRINT “FB FINALIZACION MANUAL DEL PROGRAMA"

1060 ON KEY(2) GOSUB 3050

1070 ON KEY (3) GOSUB 3190

1080 ON KEY(4) GOSUB 3440

1090 ON KEY(5) GOSUS 3660

1100 ON KEY(6) GOSUB 4170

1110 DN KEY(7) GOSUB 4390

1120 ON KEY(8) GOSUB 4940

1130 IF FLAG=! THEN GOTO 1140 ELSE 1150

1140 FLPG=0 GOSUB 1300:PANF=PTES: PAN1=1 :ERASE VOLTAJE, CORRIENTE: DIM VOLTAJE (PTES

) yCORRIENTE (PTES)

1150 RETURN

1160 *

1170 * DESACTIVACION DE LAS TECLAS DE FLNCION

1180 FOR K = 1 T0 10: KEV(K) OFF: NEXT: RETURN

1150 *

1200 *ACTIVACION DE F1 Y REGRESD A LA RUTINA NORMAL

1210 KEY(1) ON 1 CLSIGOSUS F201LOCATE 6, 20iPRINT "1 ACTIVACION PENUsKEY (1) ONs
FLAG=1:RETURN - ,

1220 *

1230 *ESCRITURA DE DATOS EN EL ARCHIVO BASE.TES REFERENTE A LOS PANELES Y

PROTOCOLOS DE COMUNICACION

1240 OPEN “R", A1, "BASE.TES", 52

1250 FIELD AL, 4 AS AAS, | AS BB%,4 AS OC$,1 AS DD%,1 AS EES,1 AS FF$,2 AS 65,8
AS HiS, B AS 11$, B AS JUS, 2 AS KKS, 2 AS LLS -

1260 LEET AAS=IKSS (PTES) : LSET BB$=B$ 1LSET CL$=CH:LSET DD$=D$:LSET EES=ES:LSET
FF$FS1LEET GOSGHLEET HISsHEILEET [18=19:L6ET JU=J6:LIET KKS=KO:LOET LL®
%

1270 PUT Al, 2

1250 OLOSE : RETURN ;

1290 ' I

1300 "LECTURA D DATOS DEL ARCHIVD BASE.TES REFERENTE A LOS PRELES Y Pmmou.os :

DE COMUNICACION . ‘ o : :

1310 OPEN "R", A1, "BASE.TES", N

1320 FIELD Al, 4asm,msess,4pscm 1 AS DDS, 1 ASEE$,1 ASFFszpsass, 8
AS%BASII$BQSJJ$2ASPG<$ZASLL$j ‘ ,

1330 GET Al, 2 :

1340 PTESSCVS (AAS) 1 BY=BES:C$=0C%: D$=D0S:ES=EESI F$=FF5: G$-GG$ m—-&mnwxw& TR

JJ8K$=H1L=LL$: 0LOSE: RETURN ; b

1360 *GUBRUTING DE COPMUNICACION CON EL PROTOTIPG PARA MOVIMIENTO DE. mmREs

1370 OPEN “COM1:1200,N,8, 1,RS,0S0,080,C00" FOR RANDOM AS A1 ,

1380 RE = LOC(1): IF RE = om:msoro 1400 ‘

1390 A$ = INPUTS(RE, RL)

1400 "ENVIA SEYAL DE MOTORES -

1410 A$ = "M": PRINT Rl, A$ - :

1420 "ESPERA RECONOCIMIENTO. DE DATO
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1430 RE = LOC(D: IF RE < 1 THEN GOTO 1430 ELSE 1440
1440 B$ = INPUTS(RE, Rl)

1430 IF B$ <> A$ THEN GOTO 1400

1460 "ENVIA NMEROS DE PANELES A REALIZAR MOVIMIENTO
1470 A% = CHR$(PANI ~ 1): PRINT Rl, A%

1480 A% = CHR$(PANF - 1): PRINT R1, A%

1490 ’ESPERA PETICION DE GIRD

1300 RE = LOC(1): IF RE < 1 THEN GOTO 1500 ELSE 1310
1510 B® = INPUTS(RE, R1)

1520 N TG GOTO 1530, 1550

1330 ’*GIRO HORARIO

1340 AS = "H": PRINT Rl, As: GOTO 1570

1350 *GIRD ANTIHORARIOQ

1560 A% = "A": PRINT R1, A$

1570 *ESPERA PETICION DE SERIE DE MOTORES

1580 RE = LOC(1): IF RE < 1 THEN GOTO 1380 ELSE 1590
1590 B$ = INPUTS(RE, RI)

1600 IF BANDERA = | QR PASOA <= O THEN GOTO 14640
1610 "MOVIMIENTO DE MOTORES SERIE O (ACIMUT)

1620 A% = “8": PRINT R1, A$: BANDERA = |

1630 *ESPERA 1 SEGUNDO PARA QLE SE EFECTUE ELL MOVIMIENTO
1640 IP = TIMER

1630 IF TIMER > (IP + 1) THEN GOTO 1380 ELEE 1650
1660 "MOVIMIENTO DE MOTORES SERIE | (ALTURA SOLAR)
1670 IF PASOS <= O THEN GOTO 1720

1680 A% = "s": PRINT Ri, A$: BANDERA =

1690 "ESPERA 1 SEGUNDO PARA QUE SE EFECTLE EL MOVIMIENTO
1700 IP = TIMER

1710 IF TIMER > (IP + 1) THEN GOTO 1720 ELSE 1710
1720 PASOS = PASOS — 1: PASOA = PASOA - 1

1730 IF PASOS <= 0 AND PASOA <= 0 THEN GOTO 1740 ELSE 1380
1740 BANDERA = 03 CLOSE : RETURN

1760 *SUBRUTINA DE LECTURA DE POTENCIA DE LOS PANELES

1770 OPEN “COM{:1200,N,B,1,RS,C50,050,C00" FOR RANDOM AS Rl
1780 RE = LOC(1): IF RE = O THEN GOTO 1800

1790 B$ = INPUTS(RE, A1)

1800 A$ = “P": PRINT Rl, AS , ;
1B10 *ESPERA RECONOCIMIENTQ nc DATO ‘ : Col
1820 RE = LOC(L) . - ' : : ¥
1830 IF RE <= 1 THEN GOTQ 1820

1840 B$ = INPUTS(RE, RI) : L RERIES
1850 IF B$ <> A$ THEN GOTO 1780 : SRR
1860 A% = CHR$(PANI ~ 1): PRINT R1, AS ‘ e
1B70 A% = CHRS(PANF = 1)t PRINT R1, A%
1880 FOR LAZO = PANI TO PANF

1890 *EGPERA LLEGADA DE B BYTES ‘ ‘ 53
1900 RE = LOC(L) ‘ ‘ j
1910 IF. RE >= B THEN GOTO 1920 ELSE 1900 , :
1920 B$ = INPUTS(RE, Rl1) ~ e e
1930 A% = "T"s PRINT Rl, A% , : R A S
1940 FOR LAZO2 = 4 T0 1 STEP ~1: 18 = Is + MIDS(BS, LAZDZ, 1)y NEXT LAZOZ. SR

1950 FOR LAZO2 = B T 5 STEP ~1: V6§ = V& + MIDS(BS, LAZ02, 1) : NEXT.LA202. . Lo

fl
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1960 VOLTAJE(LAZD) = VAL(VS): CORRIENTE (LAZO) = VAL(IS): 19 = " Ve = ¢

1970 NEXT LAZD

19680 °

1990 *SUBRUTINA DE IMPRESION EN PANTALLA

2000 CLS : GOsUB 920

2010 LOCATE 1,1 : PRINT "PANEL"; TAB(R); "VOLTAIE";TAB(19);"CORRIENTE"; TAB(29);
"POTENCIA" :CM=1 1RM=1

2020 FOR LAZO = PANI TO PR

2030 M=mM+1

2040 IF RM > 23 THEN GOTQ 2050 ELSE 2060

2050 M = 1: CM = 40: BANDERA =

2060 LOCATE RM,CM:PRINT LAZO; TAB(RM+9) ;s VOLTAJE (LAZD) ; TAB(RM+19) s CORRIENTE (LAZD) ;
TAB (RM+29)  VOLTAJE (LAZQ) xCORRIENTE (LAZA)

2070 IF BANDERA >= | AND CM = 40 THEN GOTO 2080 ELEE 2120

2080 LOCATE 22, 1: PRINT "PULSE C PARA CONTINUAR™

2090 PAUSAT = INKEYS

2100 IF PAUSAS = “C" OR PAUSAS = “c" THEN GOTO 2110 ELSE 2090

2110 QLS ¢+ M = 0: M = {: BANDERA =

2120 NEXT LAZO

2130 LOCATE 22, 1+ PRINT “FIN DE IMPRESION PULSE C PARA CONTINUAR®

2140 PAUSAS = [NKEY$S :

2150 IF PAUSAs = "C” OR PAUSAS = “c" THEN GOTO 2160 ELSE 2140 i

2160 BANDERA = 01 RETURN .

2170 °

2180 ' IMPRESION EN PAPEL. PRIPERQ EL TITWLO

2190 ON- ERROR GOTO 2440

2200 LB : GOSUB 920: PRINT “REALIZANDD IMPRESION"

2210 PRINT "PREPARE LA IMPRESORA Y PULSE "

2220 PAUSAS = INKEYS

2230 IF PAUSAS = "I" R PAUSA$ = "i" THEN GOTO 2240 ELSE 2220 .

2240 LPRINT "FECHA"; TAB(I(:)'"?-ORA“' TAB(Q&)"‘PN\EL"'TAB(ZSS) "VOLTAJE"; TABMS)'
“CORRIENTE" ; TAB(S7) § "POTENCIA"; TAB(68) ; "POT, TOT o ;

2250 RETURN i .

2260

2270 * IMPRESION EN PAPEL. CONTINUA CON LA FECHA

2280 LPRINT D$; @ RETURN

229

2300 ’ IMPRESION N PAPEL.. CO\ITIMA LA HORA
2310 LPRINT TAB(1&); 3¢ RETURN

2320 °

2330 * IMPRESION EN PAPEL. CONTINUAN LOS DATOS : Sl
2340 FOR.LAZO = PANI TO PANF : AR .
2350 P=VOLTAJE (LAZO) ¥CORRIENTE (LAZO) ; PT=PT+P Lo :
2350 LPRINT TABI(27); mzo;ma(:sa);vo..mm(mzm TABUA7); ccRRlamz(LAzm TAB(SE) P ‘ _
2370 NEXT LAZO N B
2380 RETURN : ‘ LR L
2390 *

2400. * IMPRESION EN PAPEL. CONTINUA LA POTENCIA Tom.
2410 LPRINT TAB(70);PTiP=0:PT=0

2420 ON ERROR GOTO O: RETURN

2430

2440 -’ LOCATE 2, 1:PRINT "NO SE PUEDE IMPRINIR, REGRESD N_ I’ENJ Pth\CIPPL"
2430 P = O' PT =02 RESUME 2440

-
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2460 ON ERROR GOTQ O

2470 RETURN

2480

2490 *SUBRUTINA DE BUSRUEDA DE DATOS

2500 *SE BUSCA DATO DEL. A%0 SI EXISTE EN EL ARCHIVO A%0., TES

2510 OPEN "R",Rl,"A%0.TES", 12:FIELD Rl,4 AS AS,4 AS B%,4 AS CF

23520 GET Ri, 1: A=VAL(A%) :2=VAL(MIDH(Z$,7,4))

2530 IF Z<ATHEN 2830 ELSE 2570

2540 LOCATE 5,10 :PRINT “LA FECHA SOLICITADA NO EXISTE EN LA BASE DE DATOS";:1P=
TIMER

2550 IF TIMERC(IP+3)THEN 2560 ELSE 2550

2560 CLOSE : RETURN

2570 IF Z = A THEN GOTO 2650

2580 *BUSGLEDA DEL A%D POR BISECCION

2590 R = LOF(1) / 10: % = 1t GOTO 2610

2600 R= INTWUX +Y) 7/ 2)

2610 GET Rl,RiA=VAL(A%)

2620 IF A > Z THEN Y = R: GOTO 2600

2630 IF A < Z THEN X = Rt GOTO 2600

2640 IF A = 7 THEN GOTO 2650

2650 RI=CVS(B$) tRF=CVS(CS) :OLOSE

2660 *SE BUSCA DATO DEL MES SI EXISTE EN EL ARCHIVO MES. TES

2670 OPEN "R",R1,"MES. TES", 10:FIELD R1,2 AS A%,4 AS B%,4 AS CF

2680 GET R ,RI:A=VAL (A%) 1 2=VAL (MIDS (28, 1, 2))

2650 IF Z<A THEN 2540

2700 IF Z=A GOTQ 2780

2710 'BUSQUEDA DEL MES POR BISECCION

2720 X=RI:R=RF3GOTA 2740

2730 R=INT((X +Y)/2)

2740 GET Rl,R:A=VAL(AS)

275 IF A > 7 THEN Y = Rt GOTO 2730

2760 IF A < Z THEN X = R: GOTO 2730

2770 IF A = 7 THEN G010 2780

2780 RI = CVS(BS$): RF = CVS(CH): CLOSE ;

2790 'SE BUSCA DATO DEL DIA SI EXISTE EN EL ARCHIVD DIA.TES™

2800 OPEN "R",R1,"DIA. TES", 10:FIELD R1,2 AS A%,4 AS B, 4 AS CF

2810 GET Rl, RI: A = VALIAS): Z = VALMIDS(2, 4, 2))

2820 IF Z < A THEN 2340

2830 IF Z = A THEN 2910

2840 'BUSQLEDA DEL-DIA POR BISECGION

2830 X=RI:R=RF3GOTO 2870

2860 R=INT((X+Y)/2)

2370 GET Rl, Rt A = VAL(AS)

2880 IF A > 2 THEN Y = R: GOTO 2840

2890 IF A < Z THEN X = Rs GOTO 2840

2900 IF A = Z THEN'GOTO 2510

2910 RIH = CVS(B$): RFH = CVS(C%)+ CLOSE

2920'semmmmmmmmmammxwmmmspmomwnmmms

DEL. ARCHIVD PP, TES

- 2930 QPEN "R",R1,"HORA.TES", 12:FIELD Rl,4 AS AS, 4 AS B$ 4 ASC$

2940 GET Ri, RIH. Rl = C‘\/S(Bs)‘ RF.= C\)S(C‘S). NP =RF <RI+ 1t D.CS;
2950 LOCATE 5, 10:PRINT “NUMERO DE PANELES - INSTALADOS EL DIA '17$;": “IN
2960 LOCATE 6, 50: INPUT “PANEL. INICIAL A PRQESAR";PI

1854




2970 IF PI<1 OR PIXNP THEN 2980 ELSE 2990

29680 LOCATE 7, 10:PRINT"PANEL. NO VALIDO":LOCATE 6.34:PRINT " "1GATO 2960

2990 LOCATE 7, 10: INPUT "PANEL FINAL A PROCESAR"; PF

3000 IF PF < 1 OR PF > NP THEN GOTO 3010 ELEE 3020

3010 LOCATE B8, 10:PRINT"PANEL NO VALIDO"; :LOCATE 7,34:PRINT " ":GAT0 2990

3020 IF PI > PF THEN GOTO 3030 ELSE 3040

3030 SWAP P1, PF

3040 RETURN

3030 *SUBRUTINA DE PAUSA

3060 GOSUB 1170 :01L.5:608UB 920 : TP=TIMER:LOCATE 4,10:PRINT "FAUSA":LOCATE S,10:
PRINT  "PULSE C PARA CONTINJAR" @ LOCATE 6, 10 ¢ PRINT  "TIEMPO DE PAUSA
TRANSCURRIDO: "¢

3070 PAUSAS = INKEYS$: LOCATE 6, 40: PRINT USING "RAARR, A" TIMER - TP

3080 IF PAUSAS = “c" OR PAUSAT = "C" THEN GAOTO 1200 EL.SE 3070

3070 *

3100 "SUBRUTINA DEL MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES

3110 GOSUB 1170s QLS : GOSUB 920

3120 LOCATE 4, 10: PRINT "MOVIMIENTO MANUAL DE PANELES"

3130 LOCATE S, 10: PRINT “NUMERO DE PANELES:"; PTES

3140 LOCATE 6, 10: INPUT "NUERD NE PASOS A EFECTUAR EN EL PLANO ACIMUTAL"; PASOA

3150 IF PASOACO THEN 3160 ELSE 3170

3160 LOCATE 7,10:PRINT "EL NIMERD DE PASOS DEBE SER MAYOR DE O":LOCATES,S9:PRINT
" ":G0TO 3140

3170 LOCATE 7,10: INPUT "NUMERO DE PASOS A EFECTUAR EN LA ALTURA SOLAR';PASOS

3180 IF PASDS < O THEN 3190 ELSE 3200

3190 LOCATE 8,10 : PRINT “EL NUMERD DE PASQS DEBE SER MAYOR DE O" @ LOCATE 7,57:

PRINT " "3:G0T0 3170
3200 LOCATE B,43:PRINT * ":LOCATE 8, 10: INPUT “NUMERD DIE PANEL. INICIAL A
MOVER"; PANI

3210 IF PANI < 1 OR PANL > PTES THEN GOTO 3220 ELSE 3230
3220 LOCATE 9, 10:PRINT "EL NMERD DE PANEL. ESTA INCORRECTO" iLOCATE 9,45 ¢ PRINT .
" ":G0TO 3200
3230 LOCATE 9,40 : FRINT © "sLOCATE 9,10: INFUT “NUPERD DE PANEL FINAL A
MOVER"; PANF , :
3240 IF FANF < | OR PANF > PTES THEN GOTO 3250 ELSE 3260
3250 LOCATE 10, 10: PRINT “EL NVERD DE PANEL ESTA INCORRECTO": GOTO 3230
3260 LOCATE 10, 10: INPUT "TIFD DE GIRD: 1.HORARIO 2, ANTIHORARIO"; TG
3270 IF TG < 1 OR TG > 2 THEN GOTO: 3280 ELSE 3290 L
3280 LOCATE 11,10 : PRINT “SOLO PUEDE SER 1 O 2"{LOCATE 10,50;PRINT ™ - = "¢
GOTO 3260 - B o
329OIFPMI>PPI\FTI-ENGOTD3SOOELS€3310 ‘
3300 SWAP PANI, PRV . - ‘
3310 GDSUB 1360t LOCATE 15, 29: FRINT "MOVIMIENTOS EFECTUADOS" RSP TS

3320 IP = TIMER
3330 IF TII’ER >= (IP + 2) THEN GaTO 1200 ELEE 3330
3340 1

3350 *SUBRUTINA DE LECTURA DE POTENCIA.DE X PA\ELES RS

3350 GOSUB 1170: CLS : GOSUB 9201 HO$ = MIDS(TIMES, 1, 5

3370 LOCATE 4, 10: PRINT "LECTURA DE POTENCIA.DE X PANELES"

3380 LOCATE 5, 10: PRINT "NOMERD DE PANELES:"j PTES ‘ A

3390 LOCATE &, 10: INPUT "NLMERD DE PANEL INICIAL A TOMAR LECWRA“; Pﬁ"ll

3400 IF PANI <1 OR PANI > PTES THEN GOTO 3410 ELSE 3420 :
3410 LOCATE 7,10 ¢ PRINT "EL NOMERD DE PPI\EL. ESTA II\DORRECTD"'LCCATE 6 51' ‘PRX_NT. ;




" ":GATO 3390

3420 LOCATE 7, 10: INPUT "NUMERD DE PANEL FINAL A TOMAR LECTURA"; PANF

3430 IF PANF < 1 OR PANF > PTES THEN GOTO 2440 ELSE 3450

3440 LOCATE 8,10 : PRINT "EL NUMERO DE PANEL ESTA INCORRECTO":LOCATE 7,48: PRINT
" *160TO 3420

3450 IF PANI > PANF THEN GOTO 3460 ELSE 3470

3460 SWAP PANI, PANF

3470 LOCATE 8, 10: INPUT "IMPRIMIR EN: 1.PANTALLA 2. IMPRESORA"; IM

3480 IF IM < 1 OR IM > 2 THEN GOTO 3490 ELSE 3500

3490 LOCATE 9, 10: PRINT "SOLO PUEDE SER 1-2": LOCATE 8, 48: PRINT © '3

GOTO 3470

3500 GoSUB 1760

3510 ON IM GOTO 3520, 3540

3520 ’ IMPRESION EN PANTALLA

3530 GOSUB 1990t GOTO 1200

3340  IMNPRESION EN PAPEL

3550 D$=DATES:GOSUB 2180:G0SUB 2270:GOSUB 2300:60SUB 2330:G0SUB 24003 GOTO 1200

3560 *

3570 ’SUBRUTINA DE GRAFICAS DEL SISTEMA

3580 GOSUB 1170:CLS:GOSUB 920: Z¢=""'

3390 LOCATE 4, 10:INPUT "DIA QUE SE DESEA GRAFICAR (MM-DD-AAAA) ;2%

3600 GOSUB 2490

3610 IF Z<A THEN GOTO 1200

3620 'OBTENCION DE DATOS DEL ARCHIVO PP.TES

3630 OPEN "R",R1, "HORA,TES", 123FIELD Rl1,4 AS A%, 4 AS B$,4 AS Cs

3640 OPEN “R",R2,“PP.TES",8:FIELD R2,4 AS V8,4 AS 1%

3650 SCREEN 2:X1=10:Y1=180

3650 FOR L1=RIH TO RFH

3670 GET Ril,L1:RISCVS(BS) tRF=CVS(Cs)

3680 FOR L2=(RI+PI-1) TO (RI+FF-1)

3690 IF L2 > RF THEN GOTO 3710

3700 GET A2, L2: V = CVSIVS): I = OVSUIS): P =V % |

J710 NEXT L2

3720 X2=10+INT (((634~10) /11) ¥CVS(AS) 1 Y2=180- (160%P/7)

3730 LINE (X1,Y1)=(X2,Y2): X1=X2:Y1=Y2:P=0

3740 NEXT L1:0.0sE

3730 LINE (10,180)-(10,20):LINE (10, 1BO)-(634, 180)

3760 FOR L1=8B TO 1B:X1=INT(624%(L1-7)/11)+10:LINE (X1,1B85)-(X1,180): NEXT L1

3770 FOR L1=1 TO 7:Y1=INT(180-(160%.1/7));LINE (S,Y1)~(10,Y1) :NEXT L1,

3780 LOCATE 1, 1:PRINT “PARA LN'-\ COPIA IMPRESA PLLSE P. PARA DZNTINJAR c"

3790 PASAS=INKEYS

3800 IF PAUSAS="P" OR PAUSAS="p" THEN 3820 ELSE 3810

3810 IF PAUSA$="C" OR PAUSA$="c" THEN 1200 ELSE 3790

3820 * IMPRESION EN PAPEL

3830 B$ = STRINGS(54,32) :LOCATE 1, 1:PRINT B$tDIM W’/.(lOl) :

3840 LOCATE -1, 1: PRINT "CALIDAD DE IMPF\‘ESIU\I. MIMEDIA FrFINALY

3850 PAUSAS = INKEYS

3860 IF PAUSAS="M" OR PAUSAS="m" THEN NY=3:M/=32: O%=4: A$""Y“'GOTO 3900

3870 IF PAUSAS="F" OR PPLSA$="F“ THEN NU=6: MY=64: DU=8:AS="2"1GOTO 3700

3880 GOTO 3830

3870 ON ERROR GOTO 3930

3700 TIMER STOP

3710 LOCATE 1, 1:PRINT- Bs.LDSATE 1,80: PRINT Z$

L Ve




3920 GOTO 3970

3930 LOCATE 1,1:PRINT "PREPARE LA IMPRESORA Y PULSE ENTER"

3740 PAUSAS=INKEYS

3950 IF PAUSAS="" THEN 3960 ELSE 3940

3940 RESUE 3910

3970 Ps=CHR$(27) sWIDTH “LPT1:",255:LPRINT P$;CHRE (64) 3 P; "C";CHRS (0) ;CHRS (1Y) jPS
'"1"'P$'“ n.|:1||.P$.I|Bn.xx/.=o=x2'/.=7

3980 FOR L%=0 TO 4:LPRINT CHRS(10)sNEXT L%

3990 FOR LY%=1 TO BO:LPRINT P$;A%;0HRS (MA4) ;0HRS (N%) 5

4000 GET (X1%,0)=(X2%, 199), W/

4010 FOR LL%=101 TO 2 STEP -1: I%=WA(LL%) AND 255:J%=( (Wi (LL%) ~1%) /256) AND 255

4020 FOR LM4=1 TO O%:LPRINT CHRS (J%) 3 tNEXT LMAFOR LMA=1 TO O4:LPRINT CHRS (1%);:
NEXT LM%

4030 NEXT LL%: LPRINT ¢ X1% = X24 + 1 X2 = X24 + 8

4040 NEXT L%s LPRINT CHR$(12); P$; CHRE(64); @ ERASE W

4050 ON ERROR GOTD O

4050 TIMER ON: GOTD 1200

4070 *

4080 *SUBRUTINA DE IMPRESION DE DATOS

4090 GOSUB 1170:CLS:GOSUB 720: Z8=""

4100 LOCATE 4, 10: INPUT "DIA QUE SE QUIERE IMPRIMIR (M+-DD-A0A)Y; 78

4110 GOSUB 2490

4120 IF Z<A THEN 1200

4130 *OBTENCION DE DATOS DEL ARCHIVO PP.TES

4140 OPEN "R",Rel,"HORA.TES", 12¢FIELD R1,4 AS A%,4 AS B%,4 AS CS

4150 DPEN "R")A2, "PP, TES", BIFIELD A2,8 AS V6,4 AS I _ :

4160 GUSUB 2180 1 D$=2$ : GOSUB 2270 : ERASE VOLTAJE,CORRIENTE :DIM VOLTAJE (FF), ;
CORRIENTE (PF) 4

4170 FOR L1 = RIH TO RFH ;

4180 GET Rl,L1 3 RISCVS(BS) :RF=CVS(CS) :ACVS(AS) ; m—smumneomnw.-wsm(m- , ;
INT (60¥A) ) %60) :GOSUB 2300 v L

4190 FOR L2'= (Rl + Pl ~ 1) TO (Rl + PF - 1) . o ; B

4200 IF L2)RF THEN GOTD 4220 TSRS e

4210 GET R1,L23VOLTAJE(L2-RI+1)=CVS(V$) s mRRIENTE(LZ-—RIH)-{’.VS(IS) R v '

4220 NEXT L2 )

4230 GOSUB 2330 : ORI

4240 NEXT LI ' » ' SERI

4250 GOSUB 2400 ' ~ ‘ :

4260 PRINT "FINALIZACION IMPRESORA"

4270 IP = TIMER

4200 IF IP > (TIMER + 3) THEN GOTO 1200 ELGE 4280

4300 RUTINA DE REGRESO AL PROGRAMA T e TR T T

4310 GORUB 1170iGOTD" 1200 . S ST e A

4320 * P : . !

4330 'RUTINA PRINCIPAL

4340 GOSUB 4350:GOTD 4400 -

4350 DPEN "R",R1,"TIEMPO.TES", 4:FIELD Rl,4 AS ATIUSLOF (1) /4

4360 FOR LAZO=0 TO 3:GET A1, (U-LAZD) :STATUS (LAZD)=CVS (AS) :NEXT LAZO

4370 GET RAL,BTATUS(O0): TGNMA=CVS(A$) GET R1,STATUS (1) s TALFASCVS(A%)

4380 OLOSE ’ B

4350 GOSUB 1300: ERASE vu.rmx—: CORRIENTE: DIM VOLTAJE (PTES) mRmENTE (PTES);PN\F—
PTES:RETURN

-




4400 A$=TIMES: HO=VAL (MIDS (A5, 1,2))+VAL (MIDB (A5, 4, 2) ) /60WVAL (MIDS (A5, 7, 2) ) /3600
4410 *VERIFICANDO TIEMPOS, FRIMERD ALFA
4420 IF STATUS(1)>=STATUS(3) AND STATUS(O) >=STATUS(2) THEN 4850
4430 IF STATUS(1)>STATUS(3) THEN 4490
4440 IF TALFACHC THEN 4490
4450 *SE DA B PASO Y SE ACTUALIZA “TIEMPO, TES"
4460 KEY (1) OFF:PANI=1:TG=1:PASDG=1: PASDA=0: BANDERA=0: GOSUB 1340
4470 OPEN "R",Rl,"TIEMPD. TES",4:FIELD R1,4 AS AS
4480 STATUS(1)=STATUS (1)+1:LSET AS=MKSS (BTATUS (1) }:PUT A1, (U-~1) 1GET R, STATUS (1)
s TALFA=CVS (AS) :CLOSELKEY (1) ON:GATO 4400
4450 *SIGE GAMA
4500 IF STATUS(0) >=STATUS(2) THEN 4540
4510 IF TGAMACHC THEN 4560
4520 *SE DA EL PASD Y SE ACTUALIZA "TIEMPO.TES"
4530 KEY (1) OFF:PANI=1:TG=1:PASIS=0:PASIA= 1 : BANDERA=03 GBI 1360
4540 OPEN “R*,RA1,"TIEMPO.TES",4:FIELD A1, 4 AS AS
4550 STATUS(0)=STATUS(0)+1 1 LEET AS=MKSS (BTATUSIO) : PUT R, U:GET AL,STATUS(O):
TEAMTA=CVS (A%) :CLOSE:KET (1) ON:GOTO 4400
4560 "LECTURA DE PANELES
4570 IF TIMERXL.ECTURA+&00 THEN GOSUB 4370
4580 KEY (1) ON:GOTO 4400
4590 KEY (1) OFF :LECTURA=TIMER:OLS:GOSUB 920: PRINT “LECTURA DE DATUS":A$=TIMES:
PRINT “HORA DE LECTURA";A$ : HORASVAL (MID$ (A%, 1,2) ) +VAL (MIDS (A%, 4,72) ) : GOSUB
1760 ‘
4500 PRINT "ALMACENANDO INFORMACION'
4610 OPEN "R",Rl,"PP, TES",B:FIELD R1,4 AS A%,4 AS BS:RIPP=LOF(1)/8
4620 FOR LAZOSPANI TO PANE ; LEET ASHKES (VL TAJE (LAZO)) :LEET BS=HKES (CORRIENTE (
LAZD) ) :PUT A1, (RIPPHLAZO) :NEXT LAZO
4630 RIPP=RIPP+1:RFPP=LOF (1) /8: CLOSE
4640 OPEN "R",R1, "HORA. TES", 12 FIELD Ri,4 AS A%,4 AS BY, 4 AS CH:RIHORA=ILOF(1)/
12)+
4450 LSET AS=PKSS (HORA) :LSET B=MKS$(RIPP) ;LSET CH=MKSS$ (RFPP) s PUT Ri,RIHORA
4660 RFHORA=LOF (1) /12:0L0SE
4670 OPEN "R",A1,"DIA.TES", 10:FIELD R1,2 AS A%,4 AS BS,A AS O$:RIDIA=LOF (1) /10
4680 GET Ri,RIDIA
4690 IF A$=MIDS (DATES, 4,2) THEN 4710
4700 LEET C3=MKS$(RFGORA) :PUT Rl,RIDIA : , :
4710 RFDIA=LOF (1)/10:0L0E e
4720 OPEN “R",Rt,"MES.TES",10:FIELD R1,2 AS A, 4 AS BS,4 AS C$: RIP’ES=LUH1)/10 ' ;
4730 GET R1,RIMES
4740 IF A$=MIDS (DATES, 1,2) THEN 4760
4750 LSET A$=MID$(DATES, 1,2) : LSET B$=M<S$(RIDIA) LSET Cfs-t'KSS(RFDIA). PUT AL, €
RIMES+1) :GOTO 4770 . ‘
4760 LSET C=MKSS (RFDIA) tPUT A1,RIMES : LR : .
4770 REMES=LOF (1)/10:0L05€ P ;
4780 OPEN -“R",R1,"A%0. TES", 12:FIELD 1,4 AS A%,4 AS BS,4 AS O8t Rxmq.ufm/w : :
4790 GET A1,RIAD
4800 1IF AS=MIDS(DATES, 7,2) THEN GOTO 4820 : :
4810 LEET AS=HIDS(DATES, 7,2) + LSET Bs=HKSS (RIMES):LSET csd«sstmsw PUT B, (-
RIAO+1) :GOTO 4830 .
4820 LSET Co=PKS$ (RFMES):PUT AL,R1AD
4830 OLOSE
4840 RETURN




4830 'RUTINA DE FINAL DEL DIA

4860 CLS :GOSUB 920:PRINT “FINA. DEL DIA, SE LEE LA POTENCIA FINAL Y SE ORIENTAN
LOS PANELES AL SUR"

4870 IP=TIMER

4880 IF TIMER>=IP+3 THEN 4890 ELSE 4830

4870 GOSUB 4390

4900 PRINT “"ORIENTANDO LOS PANELES HACIA EL. SUR"

4910 PANI=1:BANDERA=O

4920 IF STATUS(0)KSTATUS(2) THEN TG=1:PASOA=INT (STATUS(2) /2)~STATUS (O)

4930 IF STATUS(0) >=STATUS(2) THEN TG=0:PASDA=STATUS(0)-INT (STATUS(2)/2)

4940 PASOS=0:EOSUB 1360: TG=0: PASOA=0: PASDS=STATUS (1) : GOSUB 1340

4950 PRINT "TOMA DE LECTURA Y ORIENTACION AL SUR REALIZADOS, FIN DEL DIA™

4950 END

Este programa trabaja con varios archivos a la vez, como se menciond en el
algoritmo principal, se buscan los valores de la latitud, longitud local,
longitud de referencia, lugar y pais en el archivo BASE,TES; asi como el valor
de E en el archivo ECTIEMPO.TES. También la base de datos estd conformada por
los archivos PP,TES, HORA.TES, DIA.TES, MES.TES y ARO.TES, en total son. 7
archivos donde se guarda la informacidn necesaria del prototipo.

Los archivos de la base de datos los va creando el programa principal al
momento de estar leyendo la  informacidon, pero los - archivos BAE.TES Yy
ECTIEMPO.TES tienen que ser instalados por sebarado para evitar ‘alterar la
informacién gque contiene para no cometer ervores de cadlculo.

Asi pues, se necesita un programa de instalacidn que . .genere  los dos -

archivos antes mencionados. El programa es el sa.gulente'

10 * PROGRAMA PARA ' GENERAR LOS ARCHIVDS BASE TES Y ECTIEMPO. TES !\EEESARIOS PARA o »

LA CPERACION DEL. PROGRAA PRINCIPAL DEL PROTOTIFD GENERADOR DE ENERGIA ELEC-
TRICA
20 CLEAR:CLS ok
30 OLS:0LEAR: LOCATE 1,25:PRINT “MEN DE CREAGION DE ARCHIVOS: " :
40 LOCATE 2,25:C0L0R 23:PRINT "1"; 3100LOR 7:PRINT ",  LATITD, LONGITUDES, L LUSAR Y
PAIS"

50 LOCATE 3,25:COLOR 23:PRINT 23 IOILOR 7 PRINT "..II\STN.ACICN I ECTIEMPD TES"v g

60 B$=INKEY$
70 IF B$="1" OR B$="2" THEN GOTO 80 ELSE 50

80 LOCATE 4,1: PRINT "ESTE PROGRAMA GENERA DOS ARmxvos GLF. SERPN RESIDENTES EN_’ ST
LA ompummm, SE LES ASIGNARON LOS NOMBRES BASE,TES Y. ECTIEMPO.TES: . 51 &

- TIENEN ARCHIVOS LLAMADOS DELA MISMA MANERA &E. BDRRARPN, CONTINUAR?

90 COLOR 22:PRINT "8";:COLOR 7:PRINT "I-""CG..OR 22: PRINT "N“,.C}J.OR 7:PRINT "0" :

100 AS=INKEYS

PyEa




110
120
130
140

130
160
170
180
190

200
210
220
230
240
230

260
270

280
290
300
310
320
330

340
330
360
370
380

390
400
410
420
430
440

450
460

470
qm .
490
500
510
520

IF A$="G" OR A$="g" OR A$=“N"“ OR As='n" THEN GOTO 120 ELSE 100

IF Ag="N" OR A$="n" THEN GOTO 1000

ON VAL (B$) GOTO 140,870

' Bl ARCHIVO BASE, TES CONTIENE LA INFORMACION DE LA LATITUD, LONGITUD, LON-

GITUD DE REFERENCIA, LUGAR Y PAIS DE INSTALACION

*EL. ARCHIVO ECTIEMPO.TES CONTIENE EL. VALOR DE E PARA CADA DIA DEL AYO.

'CAPTURA DE DATOS NECESARIOS PARA EL. ARCHIVOS BASE, TES

QLS:O0L0R 2:PRINT "CAPTURA DE DATOS PARA EL. ARCHIVO BASE, TES"

COLOR 3:FRINT “CAPTURA DE LATITUD (x,”,"")"

OOLOR 7:LOCATE 3, 1:PRINT "LATITUD DE LA Z0NA:GRADOS 3 :COLOR 18:PRINT " (0°-

F0°) "3 00LOR 72 INPLFT GRADOS

IF GRADOS(O OR GRADGS>F0 THEN GOTO 190

IF GRADOS=90 THEN GOTOD 270

LOCATE 4, 1:PRINT"MINUTOS "3 :00LOR 19:PRINT "(0'-40")"; :COLOR 73 INPUT MINUTOS

IF MII\UT%(O OR MIMJTDE:>bo THEN GOTO 220

IF MINUTOS=&0 THEN BOTO 270

LOCATE 5,13 PRINT “SEGUNDOS";:COL0OR 203PRINT " (Q’*~60"°)";:00LOR  7: INPUT

SEGUNDOS

IF SEQUNDOS<O OR BEGUNDOS>S0 THEN GOTO 250

LOCATE &,1 ¢ COLOR 21:PRINT “N";:COLOR 7:PRINT "ORTE-";:COLOR 21:PRINT “8"j:

COLOR 7:PRINT "UR?"

AS=INKEY$

IF A$="N" OR A$="n" OR AS$="S" OR As="g" THEN GOTO 300 ELSE 280

LATI TUD=GRADOS+HMINUTOS /60+SEGUNDOS/ 36001 GRADOS=0: MINJTOS=0: BEGUINDOS=0

IF As="g" OR As="s" THEN LATITUD=-LATITUD

PRINT "LA LATITUD CAPTURADR ES:";LATITUD

PRINT'CORRECTA 3 :00L0R 22:PRINT "8";:000R 7°PRINT "I-“;-COLDR 22 PRINT N

1 COLOR 7:PRINT "0V

AF=INKEYS

IF A="N" OR As="n" OR A$="5" OR A%="s" THEN 360 ELSE 340

IF As_UNH m mnnn m 20

COLOR 43L.OCATE 9,1:PRINT. "CAPTURA DE LONGITUD (°,7,"")" ‘

COLOR- 7:LOCATE 10, 1:PRINT “LONGITUD DE LA Z0NA: GRADOS "3 100LOR 23 FRINT ¥ (0’ ]

~180°)"; :COLOR 7: INPUT GRADOS . : :

IF . GRADOS<O OR GRADOS>180 THEN GOTO 380 ]

IF GRADOS=1B80 THEN 4&0 :

LOCATE 11, 11PRINT"MINJTOS" ; :COLOR 24:PRINT "(0’—&0‘)";;0(1.0!2 7: INFUT MIMJTOS. i

IF MINJTOS<O OR MINUTOS>S0 THEN 410 : ; et il

IFMIMHOS-AOTI—ENGDTG%O

LOCATE 12 1 PRINT "BEGUNDOS®; : COLOR 18 PRINT “(0"-60")'“ D(J.OR 7 INPUT R

IF SEGUNDOS<O OR SEGLN[DS>60 THEN 440 R

COLOR 19: PRINT "E"5:C0LOR 7:PRINT "STE-“;:DOLDR IQ.PRINI’ "0";=DELOR 7.PRINT

llESTEll N

AS=INKEYS

IF A$="E" OR A$="e" OR A$="g" OR M'-"D" THEN GDTO 490 ELSE 470

LONG I TUDL=GRADOSHMINUTOS /60+5EGINDAOS /36001 GMDCS&:M!NJIOS%:SEG.NDCS—O

IF. A$=YE" DR A$="g" THEN LONGITUDL=-LONGITUDL B :

PRINT LA LONGITUD DE LA ZONA CAPTURADA ES-“LCI\GITUIL : ﬂ : ‘

FRINT“CDRREBTA “§:COLOR 20: PRINT "S" sCOLOR - 7 PRINT- "I—"'.CllDR 20=PRINT "N"'
3 $COLOR 7:PRINT "0"', S : e

AS—INQEYS [ )

IF A$="8" R As="g" OR As='n" OR A$~"N" TH-ZN 550 ELSE 530

125




S50
560
570
580

50
600

610
620
630
640
650

660
670
680
690
700
710
720
730
740

750
760
770
780
790

890
00

310
920
930
40

IF AS="N" OR A$="n" THEN 370 ELSE 560

'CAPTURA DE LA LONGITUD DE REFERENCIA

LOCATE 16, 1:COL0R S:PRINT “CAPTURA DE LA LONGITUD DE REFERENCIA®

LOCATE 17,1:COLOR 7:PRINT "LONGITUD DE REFERENCIA:GRADOS "3 :0COLOR Z21:PRINT *
(0°-180°)";:COLOR 7: INPUT LONGITUDR

IF LONGITUDRLO OR LONGITUDR>180 THEN 580 ELSE 600

COLOR 22 : LOCATE 18, 1:PRINT "E";:COLOR 7:PRINT "STE~"3:COLOR 22:PRINT “0";:
COLOR 7:PRINT "ESTE"

AS=INKEYS

IF A$="E" OR A$="g" OR A%$="0" OR A$="0" THEN 630 ELSE &10

IF A$="E" OR As="e" THEN LONGITUDR=-LINGITUDR

LOCATE 19, 1:PRINT LA LONGITUD DE REFERENCIA CAPTURADA ES:“LONGITUDR

LOCATE 20, 1:PRINT "CORRECTA ";:COLOR 23:PRINT "S";:COLOR 7:PRINT “I-";:C0LOR
23:PRINT "N";:COLOR 7:PRINT “Q"

AS=INKEYS

IF A$="5" OR As="s" OR A$="N" DR A$="n" THEN GOT0 480 ELSE &40

IF A%="N" OR A$="n" THEN CLS:GATO 570

'CAPTURA DEL LUGAR Y PAIS DE INSTALACION

CLS:COL0R 6:PRINT "CAPTURA DEL LUGAR Y PAIS DE INSTALACION

COLOR 73 INPUT "LUGAR DE INSTALACION (Maximo 20 letras)';LUGARS

LOCATE 3, 1: INPUT "PAIS (M ximo 20 letras)";PAIS$

PRINT "EL LUGAR Y PAIS CAPTURADGS SON: “LUGARS" Y “PAIGS

PRINT "“CORRECTOS? “;:COLOR 24:PRINT “S";:00L0R 7:PRINT “I-";:COLOR 24 :PRINT
“N"; sCOLOR 7:PRINT “0O"

A=INKEYS

IF A$="G" OR As="s" OR A$="N" OR A$="n" THEN GOTD 770 ELSE 750

IF A$="N" OR A$="n" THEN 700

'ESCRIBIR LOS DATOS EN EL PRIMER REGISTRO DEL ARCHIVO BASE, TES

FRINT “SI EXISTE UN ARCHIVO LLAMADD BASE,TES SE BORRARA DEL DISCO, CONTINUAR
“3:COLOR 1B:PRINT "§";:00L0R 7:PRINT “I-*;:1COLOR 18:PRINT N 1COLOR 7:PRINT
g .
AS=INKEYS

IF A$="G" OR As="s" OR A$="N" OR As="n" THEN GOTO 820 ELSE 800

IF A$="N" OR A$="n" THEN GOTO 1000

PRINT “GENERANDO BASE.TES Y ALMACENANDO LOS DATOS OAPTURADOS

OPEN "R",R1,"BASE, TES", 1 :CLOSE:KILL - "BASE, TES"

OPEN “R",R1,"BASE. TES",52;FIELD R, 4ASA$QASB$4ASC$QOASDSQOASE$
LEET A$=MKS$(LATITUD) :LEET B$=PKES (LONGITUDL): C$=N<S$(LC!\GITUDR) o LEET D$—
LUGARS:LSET E$=PAISS: PUT AL, 1:0LOSEIGOTO 970 ‘
' INSTALACION DE E, . LOS VPLURES SE' OBTENIERON INTERPCU-\NDO LOS DATUS e Lﬁ
TABLA 2.2 DEL LIBRO "ENERGIA SOLAR, . FUNDAMENTOS Y APLICACIU\ES" 0E: m A,
MANRIQUEZ, ED, HARLA, MEXICO D.F., 1984

'LO0S DATDS SE TIENEN EN UN ARCHIVO QUE TIENE QUE F.STAR EN"EL I"IIS!'D DISCD CCN »

ESTE PROGRAMA, SE ABRE EL ARCHIVO Y.SE COPIA LA II\FUR!‘NJICN AL DISGD DURU DE
LA COMPUTADORA QUE CONTENDRA AL PROGRAMA :

OLS:COLOR 2:PRINT " INSTALACION DEL ARCHIVO ECTIEMPU TES . ' B
DOLOR 7:PRINT “SI EXISTE LN ARCHIVO LLAMADD - IGUAL BE BORRARA, CO\ITIM}’%R “‘ 3

COLOR 19:PRINT "S"3:CALOR 7:PRINT “I-";:COLOR 193 PRINT “N";:CD_DR 7 PRINT "o ) :
A$"IN<EY$

IF A$="8" OR A ""s“ OR A$="N".0OR A$="n" THEN GOTO 930 ELSE 910
IF As="N" OR -A$="n" THEN GOTO 1000 :
PRINT “GENERANDO ECTIEMPO. TES":DIM Z(363)

e




930 OPEN “"R",R1,"AECTIEMPO.TES",4 : FIELD fl,4 AS A$:Z=L0F (1) /4:FOR Y=1 T0 365:
GET Rl,Y:Z(Y)=CVS(AS) :LOCATE 4, 1:PRINT Y; (LOCATE 4, 10:PRINT Z(Y); :NEXT:CLOSE

960 OPEN “R" , Rl,"C:ECTIEMPO,TES",4 : QLOSE:KILL "C:ECTIEMPO.TES": OPEN “R“,Rd,
"C:ECTIEMPOLTES",4 ¢+ FIELD 1,4 AS A$IFOR Y=1 TO 36T:LSET Ae= MKSS(Z(Y)):PUT
fel,Y:LDCATE S, 1:PRINT Y;:LOCATE 5, 10:PRINT Z(Y) :NEXT:CLOSE

970 LOCATE 10, 1:PRINT "INSTALACION EFECTUADA":A=TIMER

980 IF TIMER>A+I THEN GOTO 990 ELSE 980

790 END

1000 PRINT “TERMINACION DEL PROGRAMA PARA EVITAR BORRAR ARCHIVOS SEMEJANTES DEL.
DISCO":END

Este programa instala en el disco duro de la computadora los dos archivas
BASE.TES y ECTIEMPO.TES, el programa deberd estar en un disco flexible apropiado
a la unidad A; en este disto debe tener ademds del programa INSTALAR, el archivo
de datos ECTIEMPO.TES que es copiado al disco duro., Este programa se elabord con

una hoja de cdlculo electrénica y sus valores son los de la tabla 2 del

apéndice.




CARITAO 11T
PRUEBAS Y AJUSTES AL FROTOTIPO

IIT.1. INTRODUCCION

Para que un proyecto funciore realmente, no basta con el  sélo  disefo
tedrico. Por lo gereral, existen variables que no se contemplan en el disefo, ya
sea por omision involuntaria, porgue se presentan espontaneamente ¢ porque su
omisidn no afecta el diseno general. Un ejemplo especifico en el disefo de este
modelo, es el nublado. El nublado se le puede considerar como una variable
aleatoria es decir un fenémeno que MO se pueda predecir; . respecto a él,. lo mds
que se puede saber es el promedio de aparicidn‘ que tieme en un intervalo. de
tiempo (0 la probabilidad de que se presente), pero no se puede saber a priori,
si en determinado momentn se presentard y tampoco cuanto mréré, en este casonla
computadora hard que los pareles vayan girando de ame'fdo a la pnéicidn :
calculada del Sal;  pero la eFiciencié del sistema serd muy baja‘ ya - que - 1;
radiacidn solar directa tendra magnitudes menores teniendo la radiacion, difus(a‘
la mayor parte de aportacién de energia y el disefo del }nqvin‘niént‘o‘ de - los
pameles estd pensado en base a la optimizacio‘n de la ;aptacién de la :‘radiacié‘n
directa, mo de la difusa. _ ‘ v

El ejemplo planteado es Gtil para observar hasta qué punto es e{‘ictente el &
disefo, porgue ademds de la base  tedrica. también es ' necesario un buenf B
conocimiento de la zona en donde se va a instalar, eleglda prevx;mentg sggun lqs‘
estudios de la radiacién promedio diario., Esto quiere decir que es un :’ ti'abajo'
interdxsmplmarm en el que tienen que actuar varias personas especlahstas de ‘ A
diversas dreas y que no puede ser trabajo de un solo hombre. ‘ ’

Comy el prototipo pretende simalar.a un dxspositwo ‘real, entoncesr"sus




caracteristicas de operacién 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 ¢ himedos,
fuertes vientos, etc. se tierme que tener instalaciones, estructuras y circuitos
de control confiables para que funcione perfectamente durante un largn periodo
de tiempo (alta confiabiidad).

Este capitulo hace enfdsis en las pruebas y ajustes electronicos a los
circuitos, ya que las instalaciones y las estructuras caen fuera del tema de
tesis.

Los ajustes que se requieren son minimos, ya que al estar controlado por un
microprocesador, no existen una gran cantidad de componentes analdgicos, - salvo
por las entradas y referencias de voltalje para el convertidor analégico—digital.‘
En las siguientes descripciones se hace referencia a los bloques de la - figura

535,

II1.2. MALTIPLEXAJE DE ENTRADA

Esta parte corresponde a los multiplexoras de entrada  (blogue . .A),
dependiendo del nimero de entradas serd el nimero  de ‘c‘:irq’nt‘:os. vint’gg‘r_adqs.
llegando a ser hasta 34 circuitos (512 seRales/1é entradas por ;:’i‘m:‘t.vlito' w2
multiplexores voltaje/corriente), para probar esta parte es receééi'io que cada- :
una de las entradas se conecten a tierva para rnedxr con un m\.lltxmetro el volta_;el’
mult:xplexado de- salida, si .con alguna entrada conectada a txerra exlste “un’ ‘_
voltaje di-Férente a cero mayor a 0,2 volts, hay qua rev:sar los dmdos de esa::" T
entrada y los de la salida del mltibléxd?, es cu-sttén qua o estén qwnados.:

si se encuentran bien, entonces hay que revisar' la ahmantacidn que llegup"‘

adec.uadamEnte y si esto estd bien, entonces el cxrcultj.o‘mlt;xplexor ehté,.danaqq."._‘*'

y tendra que ser sustituido, ya Sea . porque se quemd la entrada ‘de Volta'js‘“" 6“

29
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alguna de control,

También hay que revisar la correcta cormexidn de las terminales de control
con el circuito 74HC373 para que no exista un mal multiplexado, o hay ajustes
que hacer en est':.a seccion ya gue no existe ningin slemento calibrador 6
referencia de voltaje. La terminal de habilitacién de cada multiplexor debe
estar conectada a referencia. Por altimo, es de suma importancia la polaridad
que adguieren los diodos al estar en la red de proteccidn de cada entrada del
multiplexor, si por error estuvieran mal conectados, la sefal a medir seria
errénea y en el peor de los casos podria existir ’un cortocireuito de la | fuente
de alimentacidn, por lo tanto es importante observar que estén bien polarizados
como 1o indica la figura 53. Por ultimo hay que tener cuidado en la ma_nipulat:ién

de los multiplexores ya que son elementos D"DS

1I1,3. ACONDICIONAMIENTO DE. SERAL

La seccién de acondicionamiento de sefal ‘(bloque C) contiene los dos .
amplificadores operacionales que reciben las seﬁales de : voltajéfcdrriente
independientes entre si, y la salida de los  mismos esté‘ cqrec‘tadia" a un
multiplexor 2:1 con el cual se elige la seRal. ak procesar, La" salida ,.débl
multiplexor antes de entrar a la seccidnbds rfuestreo y retencién biasa-kpor un

filtro ' pasabajos "Chebyshev". Los a,;ustes por hacer son en’ los’ ampleicadores1 :

que reciben la sefal de la etapa de rrultxplexidn (bloque A), : ;mn se obsgr‘v,a‘en v

el bloque C . cada amplificador tieme un potencxémetro, éste sefvtvi'ene?dqé'ajqé"tak E

de tal manera que, cuando en la entrada oel amplificador exista uhv.yblf.éjé 5ligqal

al de referencia  (O-V), en la salida tiera que existlr’el mismo Voltajév,f“ las ‘

mediciones . se haéen con.un multimetro digital. El aJuste es xndependlente para:, =
cada amphﬁcador, en cuanto al multiplexor voltaja—curnente 52 deben aterr'lzar“‘ g

todss las entradas que ro se utilicen y que la sefal de cantrol: provenga de l N




terminal 16 del 74LS75. Por lo que corresponde al filtro pasabajas, revisar la
polaridad correcta del capacitor para evitar quemarlo; en un osciloscopio se
debe de observar en la salida, que al splicar una sefal CC en los multiplexores

se tiene ganancia unitaria y a 20 Hz una ateruacidn de 3 dB.

[I11.4. MESTREQ Y RETENCION

El bloque B es el correspondiente a la etapa de muestreo y retencidn, Se
tienen dos componentes: Un multivibradar monoestable TTL y el circuito integrado
de retencidn, El monoestsble 74LS221 estd compensada contra variaciones' de
voltaje y de temperatura, asi que en 1o que hay que poner. at_iencidn es en. 31,
armado. También se deba de revisar que la seRal proveniente de la compuerta. NDR
llegue correctamente al multivibrador. El ‘ajuste a realizar al U’SS'BB
(muestreadar) es el de "offset”, se tiene que graduar el potencidmetro de Forma. :
tal que cuando en la entrada haya O volﬁs, en la salida también exist;an 0 vcélts,"
para realizar esto se aterriza cualquier entrada de un multiplexbr y se al:cesa

esa sefal para que llegue a este blogue; -en cuanto ses retenida haY'que'ajustar

el potencxdmtro para tener en la salida 0 volts. Al no encontrarse en . el

mercada  nacional capacitores de tefldn se instala umo de poliester esta;

‘capacitor es critico por lo tanto 'no debe ser sustitumo por otrc de mater;al _:‘,v

“distinto, El capacitor del multivibrador. también es de poliester, 1a resistenciab

debe ser de precisidn con una tolerancia del 1‘/. por la msms

I11.5. COWERSION ANALOGIOD-DIGITAL

El bloque D corre..ponde a la seccidn del’ conve:'tldor analdgico-digital, ccnsta\,» L

del circulto integrada ADC3S11 (conversar A/D), la raferencia de volta.)e, los i

"buffers” corréspdndientés al tus de datos y dxreccmnes‘, el c1rcuita de




seral C.C que envia el convertidor A/D al microprocesador y un contador gque
permite la correcta interfase convertidor A/D-microprocessador. £l convertidor
A/0 debe manejarse con precaucion ya que es de tecnologia OM0S, y como es  un
circuito costoso debe instalarse al final del proceso de ensamble para no
manipularlo demasiada. El capacitor debe ser de poliester a falta de tefldn, las
resistencias no son criticas y la red de proteccion de entrada es a base de
diodos. El capacitor de 10 pFaradios es para filtrar ruidos existentes en la
alimentacién gque puedan causar lecturas erréneas. El circuita de referencia de
voltaje estd hecho con el circuito integrado LMI34B con caracteristicas muy
superiores a un dioda zerer, El primer potencidmetro de izquierda a derecha
sirve para introducir la referencia de voltaje al convertidor A/D, éste necesita
una referencia de 2,00 valts y el LM336B proporciona 2.5 valts, El potencidmetro
debe ser multivueltas pava que se tenga una buena precisién en el woltaje
aplicado al convertidar, el ajuste es igualmente con un multimetro corectado
entre la terminal VREF del convertidor y tierra, maviendo el potenciémetro ﬁasta

leer 2,00 Volts., La funcidn del segundo potencidmetro es compensar el  offset

del convertidor, esto es cuando en la entrada del convertidar exista O volts, el

microprocesadar deberd leer el nimerp 0000 y enviarlo a 'la computadora, si tiene

una lectura distinta pero el voltaje de entrada es O, el potenciéretro debe de

ajustarse de tal manera que se lea 0000, La seRal OC le indica al

micropracesadar que los digitos de los voltajes ya estdn listos pér'a sy leémré;

El ‘convertidor A/D tiene la terminal CC conectads a la entrada de un "b.LH’er"'

triestado 74L812‘=i el cual tiene la salida corectada a DO del bus de datos del
sistema, se tiene que revisar con un osciloscopio gue la se:—ual de activacidn ttal

“buffer" 1legue correctamente d& la compuerta NOR activada por las senales RD Y

Y& del 74L5138. 81 las seRales llegan pero ra hay pulso en el "bJFFer"~ ia,‘

compuerta NOR ests averiada, si o llegan 1a senal de lectura entonm es r:ausak :
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del microprocesador que posiblemente esté averiado ¢ esté mal conectado, sila
seral Y6 no llega puede ser parque el 74185138 esté dafado ¢ esté mal armado; en
ambos casos se debe revisar primero la correcta conexion g2 los circuitos vy si
esta bien entances cambiarlos. El "buffer" 74L8365 tiere doble funcidn: corectar
al convertidor A/D al bus de datos y al de direcciones, por agui entran la
infarmacién del digito a leer y sale la magnitud del mismo. La sefal a revisar
que llegue es Y5 del 745138, si llega pero no se da alguna lectura y el
contador 74L8393 funciona y existen las sefales de lectura y escritura en las

compuertas AND quiere decir que el circuito ro sirve, Las compuertas AND sirven

para sincronizar la peticién de digito con la sefal -R-ﬁ del microprocesador, Mo

debe ceusar problema algume, al igual que el 74LS36S si todas las se?‘\alss e

integrados asociados  a el funcionan pero m hay  lectura, las - compuertas  se

tienren que cambiar, La furcidn del contador 74L8393 es  como se describid.
anteriormente: La de informar al microprocesador cuando se ha tenido el acceso a

la informacién después de un cierto tiempo de haberla pedito (tiempo. de sceeso),

funciona a una frecuencia de 1,2288 MHz vy al octavo  puiso (6.51 Hseq) el

microprocesador sabe que la informacidn en el bus de datos es la' correcta, la
revisién aqui es que llegue la frecuencia de conteo correcta. y de _qm«s.ekdbt‘engé;'

un. pulso cada 6.51 useg, - al no existir lo primero la‘F'allak es »el ‘reloj' del  :

sistema, con respecto a 1o segundo el circuito esta danado.

I11.6, MICROPROCESADOR

El blogue G es el onrrespondiente al mxcroprocesador y memrias deI sistama (RM,’\‘

y EFROM)., La remmendacxdn que se hxzo con el cnnvertidcr A/D de mstalarlo al‘_'» §

Gltimo, también es aplu:able agqui. Como priier Prugha deba ser que' la seaal dalgj‘

reloj (2.4576 I'Hz),' al no existir EEnal rev;sar el relo), si’ existe debe tener .}. e

un buen nivel de voltaje (4.75 Umin, . 5 Vmdx), la 5egunda prueba s la de las .

;
!
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sefales de lectuwra 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 vy OR gque funcionan comg buffers. 81 no existen
las serales de salida del microprocesador y mo. existen cortos entre las
terminales y tierra, se debe a gque esta deteriorado, si existen las seRales pero
o salen de las compuertas, lo daRado son los integrados de las mismas, A
continuacién revisar los "buffers" de datos Yy direcciones  que funcionen
correctamente, si el buffer de direcciones no cambia de sentido al momento: de
intercambio de datos, pero si llega la sefal de lectura (RD) a la terminal 1 del
745254 entonces el circuito habra que reemplazarlo; respecto al bus de
direcciones con un osciloscopio se revisa para cada terminal de las 14

utilizadas que se tengan las mismas serales-a la entrada que a la salida de los

circuitos 748541, Las siguientes semales a revissr son las de activacién de los

circuitos integrados 74LS138 y 74LS139 que son generadas, la priméra por él

"buffer" de direcciones y la segunda por el mismo 74LS138,  asi como también que

cada  sefal de estos decodificadores ‘lleguen corvectamente a. su ‘destino, La

memoria EPROM al haber sido correctamente grabada, si ‘mo funciona el 'circu'ito al

encenderse pero  existen las sefales de lectura y escritura signiﬁca que 1§

memiria se dafé. En cuanto a las RAM la prueba que tienen es en el morrento de

empezar a calcular el nimero de veces a efectuar una rutma de movimiento 0

lectura, porque mo funcionarad el sistema ya que el microprocesador guarda en‘
memoria el nimero de veces a realizar la vrutma, y. al. leer esta mfc(macidn‘, si
o se encuentra nada quiere decir que las memorias RAM estdn daﬁac!aé ’y‘ hai:ré que
cambiarlas. Por supuesto, también hay que revisar el armada. dal circutto ya que
se pudo  haber presenﬁécb alguna mala conexidn ya sea del 'cirq.titb deacceso :

(7ALS139A) 6 de las sefales de lectura/escritura. La Gltima seRal a revisar es

la. entrada WAIT del microprocesador, a 'exvcepcién de, cuando - hay éo(mnlcadidn

i
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micropraocesador-canvertidor A/D, esta sefal debe de estar a "1" légico, si m™
estd a “1" ldagico los ‘“buffers" 74L8123 estdn dafados; Cuando esta la
comunicacign antes mencionada, existen pulsos gue le van indlcando al
microprocesadar cuando tomar el valor correcta, si no existen estos pulsos coma

se menciond en la seccion del convertidar A/0, el contador esta daRadao.

I11.7. RETENEDORES DE PALABRAS DE MULTIPLEXION

El blogue a describir es el F. Estd comprendido por . dos circuitos
integrados retenedores  (latch) de B bits 74HC373, y 2 clrouitos inbegrapbs
retenedores de 4 bit (74875 y 74L877) asi como las cor_npuert_as 1égi:aé que los
activan. Como los multiplexores de entrada y salida mo puéden almanenar su-
palabra de control, eésta funcién la realizan los circuitos 74H0373, 'la entraqa
de ambos estd conectada al bus de datos del siétema y la salida de cada ’u'm va a
los multiplexores de entrada ¢ salida (blogue A y E), los retenedores de 8 ’bits
son de tecrnologia OMOS, asi que deben de manipularse con pretaucidn, revisarysu

correcta conexion al bus de datos y a los rrultiplemres. 51 'el sistema Lcma,

lecturas, pero solamente del parel | cuando se pxde de varios paneles y '

y sus circuito decodiﬁcadores ﬂmcmnar\ carrecbamente, entonces el retenedor :

estd damado,  en cuanto a los multiplexcres de los lnotures al pedirse mvxmiento :

de varios y sélo se meve uno es lo misma La funcidn del 74LS75 ‘@ la ‘de_ -

almacenar un- "0" oun "1" logico en la prlmera pasu:ldn el bit de voltaje— :

- corriente, "&i es "0" es voltaje, “l" es covriente- si se pxde leer mrriente y". X

solamente toma voltajes el integrado no sirve. l.a tercer posicmn almacena el b

bit del txpo de gxro del mtor, a fo¥ ldgico gxm horarm, "1“ vlégico gim‘r

antiharario, 1gualmente si se pide giro antihorarm ¥ sola realiza huv'arlo_ L

entonces e.l cwcuita esté dafado. EIl 74LS77 énla primera pos;cidn almacena el

motur a mvers Azim.ttal o] altuva solar, Q. lcgmc a8 txene que maver el nntar

.,
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de altura solar, a "1" ldgico el de azimut, si se pide mover el azimut y se
mueve el de altura solar el circuito estd quemado, en la tercera posicion
almscena el pulso de activacidn de los motores, si se manda mover cualquier
motor y no se realiza la accidn, 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 operacidn de este blogue.

111.8, RELOJ DEL SISTEMA

El reloj del sistema estd ubicado en el blogue H, consiste en un cirocuito
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 estd
formado por un integrado 74L800, un cristal de cuarzo y dos resistencias, asu
salida se debe terer una sefal cuadrada con un minimo de 4.75 V pico a pico y un
méximo de S V pico., 5i no se tiene la sefal cuadrada se revisa el circuito
desmontando primero el cristal para probar el circuito integradc, 51‘ el c,:ircul_'to
con las resistencias funciona correctamente entonces la pa’n'tev daﬁada es el
cristal. El circuito divisor por 2 es un contador OMOS 74HC4040 cuyo ~fin es
proporcionar diferentes frecuencias que Qtiliza el éistama (1.22‘»Mhz' paﬁrya 15
sefal WAIT del convertidor A/D, 514 Khz para el funcionamiento del misno y 96
KHz para la fuente de alimentacién), . si. o pmpbrciona estas 'freﬁxencias bl

momento de iniciar el sistema, el contadpr'esta‘daﬁado, ‘las terminales dghk:le se

tiene que tomar la lectura son la 9, 7 y 13, Al pulsar el bortqn‘"vdal t:;?qxit.q'da s

reestablecimiento, el sistema borra los registros de 1a.UART y rai}niclallzar ‘al" o
microprocesador. Esta parte no debe tener problemas de func!onah!énto, gh caso
de  tererlas, podrian ser debido al capacitor que puede pr’esentak 'fF\.lgasry por

tanto irestabilidad,




I11.9. FLENTE DE PODER

La fuente de poder es el blogue I, consta de un nanero determinado de  celdas
solares, elementos de proteccion, reguladores positivos de voltaje, un inversor
de polaridad y un regulador regativo de voltaje. El nimero de celdas solares
que alimenten al sistema dependerd de las caracteristicas de los péneles
solares, los elementos de proteccidén de entrada son un diodo rectificador de uso
comin para evitar polaridades inversas y un fusible de accidn semirdpida de 1.5
Am. Los reguladores positivos son de la serie 7803 y 7812 a 1 Amp de
capacidad de salida con sus respectivos filtros y diodos de proteccion, para la
polaridad negativa aque recesitan los amplificadores operacionaleg,  se  hace
conmutar dos transistores de corte a saturacidon y vicgversa mediante un flip-
flop que estd cambiando o2 estado constantemente a una velocidad de 9600 Hz, la
carga de los transistores es un transformacor de relacién 1:2 que a su salida

tiene un rectificador con el cual se obtiene un voltaje regativo no regulado, ‘el

regulador sirve para estabilizar el voltaje y finalmente se -tiemen - las’
polaridades recesarias: +3V, +12V, OV y -12'V, En caso.de presentarse alyguna

falla es inmediata su deteccién, el primer elemento a revisar es 'al‘ ‘F\Ji.aibl‘e,

después - el diodo de proteccidn, " a cantimuacion si-la fa;la es en el sumih&séro

de voltajes positivos, - los reguladores positivos de tensién con sx.lspap‘ac,it,ores

y digdos de proteccién, en caso de falla en el volt,ajé negativa, revxsar quese
reciba sdecuadamente -la ~Frecueru:1$ de ?elqj, el t:or?e&:to’baéml‘amie_ntot;ﬁli FLigs -
flop, que los transistores no se ena;entre’n gquenados, y queeltransformadoren -
su devanado no tenga interrupciones ni cortocircuitos,  por ultimnesté el o
reguladar de voltaje negativo  con los capacitores de filtro'y sudiodode

proteccien. El ultimo punto a revisar son los trés diodos de ‘Salida'[_c/ie 1'a_Fu‘er.\;‘e i

que no estén guemadss y bien conectados,

o
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111,10, INTERFASE CON LA COMPUTADORA

£l blaoque J contiene los elementos que forman parte dal sistema que se
conunica con la computadara, estd formado por la  UART, los circuitos de
interfase {elevadores vy raeductores de voltaje) y el conector DB-25. Se debe
revisar que la UART esté correctamente conectada al bus de datos y. de
direcciones, asi como al relej. Con el programa desarrollado para el
microprocesador en el capitulo II, en la terminal 15 (BADOUT) se debe tenar una
frecuencia de 19,2 Khz medible con un osciloscopio, adends se debe ver el tren
de pulsos de entrada al sistems en la terminal 10 (GIN), asi como también el
tren de pulsos de salids en 1a terminal 11 (BQUT), »si o existen ’datos (=]
entrada lo primero que hay que revisar es la continuidad del cable con el
corector DB23, a contimuacidn el correcto funcionamiento del circuito 148‘?,‘ asi :
como el voltaje de alimentacidn que debe tenmer (5 V), si todo éstm estd correcto
entonces habrd que revisar la tarjeta del puerto serial de la écmbutadora, si
alguro de los dispositivos menciGnados anteriormente presentan algpn; falla hay ’
que sustituirlo. En cuanto al tren de pulsos de salida si no se obtiene, 5é\debé7 C

revisar que llegue cawectanente la frecuencia de reloj‘, 1a alimentacidn de'est_éy

bloque, el correcto funcionamiento del busde datosydiret.ciones as; comc"

también la sefales de cantrol del mzcmprocesador (RD)' an. cuanto 3 las senales )

de con_trnl se debe abservar que CTS, G0 y DSR estén a nivel bajo y que el
circuito 1489 redizca correctamente. el nivel de tansxc’m, tambien que El""

circuito 1488  esté bien polarizado (12 Volts) y que por supuesto extsta el,-;' S

mismo nivel de referencia entre la computadora y el prot_o_ttpp._

111,11, MJ.TIPLEXAJE DE SN_IDA ‘

El altimo bloque que cnnstituye al protatmo es el bloque de salzda,"‘f 3

Sigual’ q.ua el bluque de entrada. dependlenda del numera ‘da pénelesx‘ §
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serd Bl namero de circuitos integrados multiplexores, llegando a ser hasta 34
circuitos., La prueba es muy sencilla, ya conectadn cada motor a sy vespectiva
salida se smpieza a mandar informacion para que realicen movimientos, si no se
realiza movimiento alguno se debe revisar la continuidad de las pistas que unen
los multiplexores con el blogque F, asi como el voltaje de alimentacidn, Si se
efectian movimientos parciales, &s decir, no todos los paneles a los que se
mandd la drden respondieron; hay que revisar los multiplexores que  controlen
dicha area; como se menciond en el blogue A, también hay que revisar la correcta
comexidn de las terminales de éontrol con el circuito 7440373 para que no exista

un mal multiplexado.

Un blogque que no estd contemplado en la figura 55 es la seccidn de los
motores que mugven a los pareles (figura 37),  esta parte se puade probar - par
separado de la interfase conectando sus entradas (X,Y, y 7} a un gereradar  de
sefales ¢ bien a un multivibrador mormoestable, - al ir aplicando 1as>» sefales da
movimiento se debe efectuar tal acc_ién; si esto no se realiz‘a,: la pr',ﬁn\era parf;e

a revisar es la corrects alimentacidn del circuito (4,75 Voits “minima), ‘a

conttmacioﬁ los circuitos NAND .y NOR. que gensran. la ‘seﬁal “da- pulsu

correspondiente a 18 tabla descrita enel capxtulo II Y que llegue a 1a tevminalv e

de disparo de cada MC3436, si se genera la seral entonces vevisar que la sal!da

de 1los circuitos MCI4S6 presenten un pulso de aproxmmadamante 10 a. 12 mseg que

es el que satura a los transistores, si se encuentra correc:m entonces rewsar

el estado de los transistores TS, Té, 17, TB (6 suS equivalentes en el ctro*, e

motor i fuera el caso) y de las res-stenc1as que. no se eno.u.ntren quemados y RO

saturen ¢ corten correctamente, a contimacxan lcs trare:«atcres TS, TZ T:S, T4 (4
los egquivalentes) que tamhién saturen y corten correqtamente, P Losyolytaj_es de

saturacidn para los transistores dabe estar antre 0.1 ¥ 0.25‘V‘paré amhos casds, -
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el voltaje de corte es el voltaje de alimentacidn (Veeo), tambien se debe
revisar los dicdos de bonbeo que no se hayan estropeado y por ultimo la correcta

conaxidn de los motores, asi como la continuidad de su devanado de armadura.

Muchos de los circuitos pueden presentar dafo si se les manipula con la
mano, tal es el caso del convertidor A/D, la UART, el microprocesador, los
retendores de B8 bits, las memorias RAMy la EPROM; asi como todos los
multiplexores de entrada y salida que tieme el prototipo, - una recomendacion es
que estos circuitos se instalen al final del proceso de ensamble  como se
menciond anteriormente y al momento de manipularlos, que el operario use una
pulsera antiestdtica.

También en el disefo de las tarjet‘as impresas se deben de revisar ;
cuidadosarente la continuidad de las pistes,. el correcto  soldado de los
componentes, la polaridad de los capacitores y la polarizacidn de los - diodos
debido a que por una de estas causas tan sencillas posiblemente el - sistema no »

funcione,

111.12. INSTALACION DEL PROGRAMA EN LA COMPUTADORA ©

La cmputadova necesaria para correr el ‘progvrama ro es de gran’ capacidéd

pudiendo ser desde una computadora muy sencxlla com la 80286, depende de lczs ;

FECUrSQS - COn  QuUe se cuente, as: camo el tamafo del disco d.n'o que s quxera SR

utilizar ' para almacenar los datos; entre los por;os .ecpevimientos que .591*,‘

necesitan es una impresova de matriz de puntos y un dxsoo duro 1nsta1ado en la
maquina, Se eligid una 1n~presora de matnz de puntcrs parqu.e no es necesavlo una S
impresién de buena calxdad, ya. ‘que la infovmacmn es técmca, ; -3 tantc"f f

artistica. Entre mayor sea la capacxdad del dxsco duro mayor s8rd el tiempc que "  i

pueda almacenar mformacion como-se observa en la tabla 6 e la instalacién ‘5@1» £
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programa en la computadora que va a efectuar el control del sistema se empezd a
hablar en la parte final del capitulo Il. Se menciond que era necesario un
programa para instalar los dos archivos que necesita el programa principal y que
los demds archivos necesarios los va creando automdticamente el programa
principal. La instalacidén es muy sencilla, en un disco flexible se deben terer
los archiveos ya compilados INSTALAR.EXE y CONTROL.EXE, asi como el archivo  de
datos ECTIEMPO.TES gererado con la hoja de cdlculo. Enprimer lugar  hay que
copiar el archivo CONTROL.EXE al disco duro con el comando del sistema operativa
COPY A:CONTROL.EXE C:CONTROL.EXE, donde A y C son las unidades de disco fuente
y destino., A continuacidn se corre el programa A3 INSTALAR.EXE, el cual va
capturando los datos necesarios para el cdlculo de trayectorias y ubicacién. del
lugar (latitud, longitud local, de referencia, lugar y pais) para gererar el
archivo BASE,TES en la unidad C y copiar ECTIEMPO.TES a la misma gnidad. Después
de haber instalado el programa principal y los aifchivos de datos, l‘a" computadora
puede enpezar a manejar el sistema al momento de‘ correr @l pifograma, ‘par'a
correrlo es necesario sstar en la unidad C de la computadora:r C> 'y escribir »

CONTROL,EXE @ simplemente CONTROL para ques el sistema inicie su funcionamiento,




CAPITLLD 1V
COSTOS DEL. PROTATIPO

IV. 1. INTRODUCCION

Enfatizar la Calidad puede ser un apoyo que identifique y elimine las
causas de los errares y el retrabajo, reduciendo costos. Por otra. lado un
esfuerza mal dirigido por alcanzar la Calidad puede ser  causas de  problamas
tanto con los costos como con la programacion al  diserar carac;eristicas
innecesarias para un producto, al especificar tolerancias irreales. - Un énfasis

4
exagerado en los costos puede tener un impacto morta) sobre la calidad .

V.2, ANALISIS DE COSTOS

Los costos de cualguier actividad son fundamentales enla vida éctual,, ‘ya

que con ellos se determina el futuro de algin proyecto, servicio, investigacion,:

etc., por lo tanto decidi dedicar un capitulo specialmenta para. ,:ubrir los-

costos que representa la construccxdn del prctotipo ya que con 1o d&sarrollacb

nds adelante sa abarc:a también una fase muy 1mportanta enel’ disem del slstema

Los costos agui representados son en sumayona sobve 8l dxsem dav la part.e

elect.rﬁnica del  prototipo.

La lista de comporentes con sus respectivus preclos se praaenta en la tabla e

7. Los  precios fueron tomados en enero “de 1"-796. la tabla esta dividida‘en dos

partes, parte At Sistema de 1nterfase ({lgura 55), que incluye resistem:ias en

Ka (Rxx), potencidmetros aultiweltas enKn (Px), capacitnves en

(Cxx), diodos (Dxx), transistures (Tx), circ.mtos integradas (ICxxx) y vaﬂos

FJoren d. M., Gryna FuM., "Andlisis ymareacmh S 1a'candéq", mcGraw-Hm, |

pag.: 10
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-Costo global del pvototipo con un panel solar. LALE 5‘3

(cristal resonador Xx, intervuptor SW1, trarsformador Tx, fusible Fx y conector
DB25 Kx)., Parte b: Sistema de control de interfase (figura 37) formado por
capacitores (Cx), circuitos integrados (CIx), diodos (Dx), Motores (Mx),
resistencias (Rxx), transistores (Tx y 'Tx).

En ouanto a las celdas solares, el costo de la misma del tipo
monocristalino varia mucho en el mercado, el mejor precic de la celda solar que
proparciona 0.22535 Watt pico cotizada para venta al menudeo fue de 17.80 pesos,
hay que aclarar que es una celda solar monocristaling, ya que la policristalina
es mds barata, a expensas de tener una eficiencia mds baja, el prototipo utiliza
dos celdas solares por panel, es decir tendria un co_éto da  35.6 pesos por
unidad, mds los costos de engranes, flechas y estructura de soporte. Los
engranes pueden ser de uso general (pldstico) con un costo promedio de. 3. por
unidad, al ocuparse 4 ejes por plam de mavimiento y ser dos planos entonoes se
utilizan B engranes por parel (24.00 pesos), las -Flec:has se elaboran mn‘

varillas de acero del didmetro adecuado a los engrares, el costo prcmedio para

una varilla de 0.5 mm de didmetro es de 1 paso aproximadamente utilizéndose 200

varillas poy panel (2,00 peses), en cuanto ala estruc:tura el precio nu se puede
determinar con facilidad, ya que dependerd del material mr\ que sa construya :
(aluminio, ﬂerro, madera, plastico, etc.).
Resumiendo se tiere lo siguiente: ’ o
Costo de la Interfase ‘del Sistema:  772.38 - .
Costo por Control del Sistemat = 102.55

Costo de Celdas Solares, Flechas i
y-engranes: i . 6lK0

Se hace la a:laraclon que no estan incluldus los costos de las astructuras

de soport.e para las celdas solaresymtoras as; oano el de -Fabricacldn y .
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ensamble de las tarjetas impresas. El costo de las estructuras mo se incluyd ya
que se necesita un disero para obtener especificaciones, cosa que estd fuera del
alcance de esta tesis. En cuanto al costo de las tarjetas impresas, el proceso
de construccion puede desarrollarse de dos formas distintas que dependeran de la
planeacion del proyecto: L.a 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 realizacidn kprégramas de -
computadora; emulsiones, fijadores, bastidores, tintas, y todos los elementos
recesarios para la serigrafia; cajas contenedoras de las tarjetaf;s. capacitacion
de los elementos de equipo para que sean capaces de lklevar‘lo ka’cabo étc.). la
decisién debe tomarse en base a un andlisis costo-bepeficio.que dé el resultada B
6ptimo, es decir posiblemente se cuenté coh‘una gvan'capttal de 'i‘nversi‘dn,‘ ‘
siendo asi lo mejor es optar por la.compra de todos los ‘elarentus’ neéésér‘ios o

para la construccidri, ya que asi se estardn dismimyendo los proveedores yv-

rediciendo tiempos de entrega, errores de mam{-‘actura, costoa en caso: de altus ' _
niveles de pruduccidn, etc,  ademds de est;ar los elanentos del equipo més :

especiallzados debldo a.la capacitamdn que se les 1mpavta.. Si no se tiene_ un »

gran presupuesto la me jar . opcxdn es la de mandav a maquxlar. ya tu asx.vv” o

ahorra. - los costos de elementcs de -Fabncacldn, i

pero pueden haber pvoblamas yai.

que al terer un proceso: de promccldn con un: proveedor més, se tiene una mayor‘

posibilidad de tener retrasoséfallos._

Los costos aumentan conForme se vayan 1nstalandu més celdas, par cada celda

que se mst_ale el costo seeleva 10255 pesoS (costo de los materiales

: electc?dnima) mds - el " costo de 1a estructura., El inr:rementu del costn puede

disminuir después de clerto runero de paneles ya que el distribu do
un mayor “volumen de venta ofreceré precxos més bajos, : el voluman esté

determmado por el. dxstriwidor.
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Es interesante observar que los costos de construccidn @ escala natural
difieren bastante respecto a los del prototipo, ya que los costos de la parte
electrénica del prototipo el costo del simulador de un panel (2 celdas solares)
representa el 6.57%, el costo de un parel real de 256 médulos fotovoltaicos es
de 1,536,000 pesos (6,000 pesos/modilo ¥ 256 médulos) sin incluir  flechas y
engranes, esto representa casi el 100% de los costos.

En el proceso de recopilacion de los precios de componentes de la tabla 7,
se tuvo que acudir a 13 distribuidores que proporcionaran los precios, esto es
debido a que aunque se trate de una misma drea de actividad, es tan amplia que
practicamente resultard imposible que un sélo distribuidor tuviera todes los
elementos de todas las compafias fabricantes de comporentes electronicos. Si se
le da un seguimiento estadistico al proceso de recopilacién de. precios, se
observa que se ajusta al principio de Pareto, Este dice que unas cuantos de ios
contribuyentes a cualgquier proceso de praduccidn son responsables de la r{\ayor
parte de él. Es decir de todos los proveedores consultados solamente 2 6 3 “gon
los que proporcionaron casi todos los precios de componentes, como se obsgrya en‘.’
la tabla 8 y en la figura S6. Se deduce que la mayor parte. de suministros sekéh '

por parte del provedor 1.
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CONCLUSTONES

Ante la apertura de las fronteras del pais debido al Tratado de Litve
Comercio can Estados Unidoas y Canadd, y el praxico tratada con la Union Europea,
surge la necesidad de profundizar en el desarrollo de la investigacidn
cientifica y tecrolegica nacional, al existir un libre comercio con los paises
mas poderosos del munde, Mexica mo debe guedarse rezagaco porgue tendriamos una
mayor dependencia de la tecrologia extranjera para subsistir. En lo que se
refiere al drea de nuevas formas de conversidn de electricidad, Estados Unidos y
Espafa estdn a la vanguardia mundial en tanto que ruestro pais posee una - muy
pequefa drea de investigacidn en las universidades e institutos de educacidn
superior.

Las reservas de petrdleo se estima que no durardn mds alla de 75 afos,  las
plantas hidroeléctricas no seran suficientes pava proveer la energia - necesaria
cuandn esto pase; la prevencidn ahorra muchos problemas vy este momento es ely
adecuada  para que el pais invierta én estudios de nugva -Formaé de~00nversiﬁn de"

energia ya que si no lo hiciera, entonces tendria que comprar 1a . tecrologia

necesaria para sustituir los procesos obsoletos teniendo como cohsemenc;a un

pago muy alto hacia compafias extranjeras, - cosa que si se propone -se - puste

evitar,

£l presente trabajo es una modesta propuesta pars el amplic canpo e

investigacidn de conversidn -de energia solar, se enfacd pr_in;ipayljnshﬁg»fal ;‘l

estudio de )ds angulos de incidencia solar 'y al  disero de’ ﬁh“éist‘ém’a dez

interfase computadora-pareles solares. Como-menciono en el prélogo, ;Ala idéa’ o
es nueva, pero no deja de ser un tema a estudlar e investigal, va nue si existen -

sistemas gque - realizan la conversién - .de - emérgia, - su me,jbrqmiento:‘_‘ ‘yﬁ KN

perfeccionamiento las iran hacienda paulatinamente mds eficaces y baratas.
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Una de las metas que se pensarén fué que este trabajo sea un aporte
tecnolégico totalmente nacional, es decir que fuera planeado y desarrollado con
las facilidades y prestaciones que existen en el pais, que como se sabe no son
muy grandes.

El eqguipo humamo al que estd pensado este disefo se enfoca a profesores &
investigadores de universidades ¢ institutos naciormales que sus trabajos 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 estdn: Computadoras con. disco duwro e {mpresoras, paquetes de
computacién orientados al cdlculo y disefo de circuitos electrénicos y sus
correspondientes tar jetas de soporte, osciloscopios, multimetros, generadores de
sefal, fuentes de alimentacidn, estaciones de soldadira,  manuales  técnicos,
laboratorios, etc; es por este motivo que mo se incluyd en los costns todos
estos elamentos ya que al suponer que el equipo de trabajo posee eé.t.as

elementos, incluirlos seria duplicar costos.

La construccién del prototipo no es muy compleja ya que - los - elementos”

necesarios son de facil adquisicién (uno de los  objetivos mgn:iohados kalr

principios y por lo tanto no hay riesgo. de faltantes.

~Por supuesto que se pudo hacer un disefia - con otras e.,peci-hcac!nr‘es'

como por ejemplo una tarjeta de adgquisicidn ds datos con mnvertidores

banaldgxcos/dlgitales "“flash" enla tarjeta ¢ un mnvertidor por panel, también’

se pudo proponer realizar el programa principal con- un lenguaje més avanzado,v .

pero ‘otra de las metas era la simplicidad para realizar un sistama que sirviera

al personal de las universidadese institutos . enseRar a los alwnms lof' S
principios de la -conversion fotowoltdica -antes dPintentar correr se - debe 2

sabér caminar-, con el propdsito de iniciar a la gente en un érea m.xy poco

desarrollada y con un amplio futuro. También pusde servir para pruebas en carnpo
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Tomar lecturas de la magnitud de la vadiacion solar, simular el comportamiento
de una planta en un lugar determinado, como hase para sistemas mas campléjos que
tengan mayares prestaciones y patencia de gereracidn, etc.

El objetivo principal se cumplid, ya que el disefo fug elabarado y
armalizado en el capitula Il v cumple con las caracteristicas qua se daeseaban
{control por microcomputador. vy se hizo el andlisis del angulo de  méxima
incigencia solar en paneles solares rastreadares de dos grados de libertad.

El primer objetivo particular se cubridé con el desarrollo del sistema,  ya
que éste es una propuesta que es viable aungque si fusra a escala natural de un

costo elevada.

El segundo apartada fue el de la relacion hombre entarmo,  al desarroller un.

prototipo que no tiene elementos de combustidn interna que contaminen - nuestro

entorno, evitamas la intoxicacién del habitat y por consiguiente mejorambs la

re2lacidén hombre entorno.

El tercer objetivo era el disefo del sistema de control de movimienta e
los pareles solares, el sistema‘ de contral abar&a desde los circuitcvs : qus i
reciben las sefales hasta los motores que efectdan el movimientu, cel diseno se E
centré en la. parte electrf)mca de;ando \a parte mecénica. a un segundo plano

propaniendo s6lo un sistema. de mov:mxento Por engranes g2 ~I‘azav abierta para-_v

fires de estudio de los pulsoea de’ motcr.

El' cuarto abjetivo .eferente al sxsterna de' rastren con dos grados de‘ e
: libertad para maxima captacidén de energxa, al realxzar el estudic del mvimiento» o :

en el capitulo 11 se tomd en cuenta las movimlentas a‘mutal Y. & altura sclar.

cumpliendo | asi con Ios dos gradas de hbertad e5peradas

El ubaetwc Mercﬁplanteaba un sistema en txempn veal, obgetwo que
resulta diﬁcxl de. alcanzar ya gue se necesxtan bastantes element;us paka_j;

lugrarlm el prntnt.ipu realiza la lectura da las variables eléctmcas cada 10
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minutos 6 cuando el usuario las solicite. El tiempo de 10 mirnutos fue debido a
la transmisién de datos y principalmente al tiempo de conversion A/D que puede
ser reducida con otro convertidor pero a expensas de reducir la resolucién en
las lecturas tomadas.

El sexto objetivo proponia una simplicidad en el disefo debido a que en el
pais no se encuentran ficilmente cirauitos integrados complejos @ y/o reciente
desarrollo (por ejemplo los convertidares A/D flash) y mpemnteé discretos de
precisién (capacitores de teflén), el inconveniente de buscar esta simplicidad
es gue se pierde exactitud de las lecturas tomadas y rapidez de sistema, pero la
ventaja reside que los costos se reducen permitiendo el acceso a un mayor namero

de personas para canstruirla.

El siguiente ojetivo proponia una facil interconexién con aumﬁaduras

compatibles sin la necesidad de instalar tar jetas adlcionales de adquislcldn de

datos; la idea de utilizar e} puerto serial reside en que casl tudas "lés

microccmputadaras Que se venden actualmente poseen por 1o menos un puerta serlal ;

y uno paralelo, el paralelo se destina ala 1mpresnra y &l sarial nuchas veces

gqueda sin utilizarse ¢ - tiene mds de uno, apmvcchandn esta situacidn se

desarralld la interfase de puerta serial que pevmita mnectar al prar.ntipo oon W
cualquier computadora compatible haciendo a) sistema’ més sencillo de utllizar,
un  inconveniente es que si ocurriera una falla de alimenta_cidn en el g protatipo o

la computadora podria quedar dafada ya que no.cuenta con ‘a’is'ia,'mikento] el_éétrgpd"

el puerto serxal f

El daltimo objetivc: planteaba una toma de lect.uras con una exat:tltud memr .

al 0,9%, el elemntu critica del sistema que es el qua cbbe tener esta exactitudf oo

es el ccnvartidor:A/D, el ADC3SI1 tiere una o lxnealldad méxxma dal 0. 05‘/., L

error de "offset" midximo de 3 mV, sobre una entradade O Volts en una escala de‘ ‘,"

0.000 a 1.999 V (0.15%), es: decir st en 'un rmrnentu dacb el convertidor




presentara sus dos peores pardmetros al mismo tiempo tendria apenas un errar del
0,24, El circuito de nuestreo y retencién tiene un error de ganancia del 0,02%,
los amplificadores operacionales al ser seguidores de tension no presentan
alguna pérdida de senal y los multiplexares el pardametro a controlar es la
corriente gue circula por ellos al encenderse, suponiendo una impedancia de
entrada de 1 mQ de los operacianales més | M de la resistencia de ajuste de
“offset" al terer un voltaje a mediv de 2 Volts circulard una corriente
aproximada de 1 wAmp, vy el multiplexar MC14067 presenta una resistencia maxima
de encendido de 1300 @, esto produce una caida de voltaje de 1,3 nmV y al ser dos
multiplexores en serie la pérdida es de 2,6 sV (0.13% a plena escala), e‘l

multiplexor MC14551 (ultima etapa de multiplexion) presenta una  resistericia

méxima de encendido de 1200 0, a éste multiplexor llega el 99.874 de la seRal

ariginal (100-0.13%) la salida del amplificador va al Ffiltro pasabajos. y
suponiendo también una impedancia de entradade ! mQ hay'una corriente

aproximada de 1.997 uAmp (2K0.9987V/1MY) que provaca una caida de voltaje mékima

de 2,397 mV (2.3970v/(240,9987) = 0.124), a la entrada del Circuito de muestreo

=5 :
y retencién llega el 99.75% del voltaje ariginal ((2-(2.4+2.397)1x10° )/‘2>. es

decir hay un error mdximo dsl 0,23% en el pear. de: los,casqs,, ala sgl‘ida del

cirauito el peor valor de salids serd de (99.75K(100-0.02) = 99,734 cel valor.
de entrada, este valor s el que se apllca al converttdor ar\aldgim/digital que

como sa menciond tiens un error de 0,2% y es muy poco probable qua se presente .

fisicamente esta combinacidn de eventos que dan la méxima &sviacion da l

valores medidos, cosa que aumenta la exactitud del szstema

qu Gltimo, los amupanent&a se pueden consegutr Féci lmente en el nerc:ado“b’” i

nacional. .
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TARLA 3

TETA COS(TETA)

38338888 um~ncusrun—oO

1.0000
0,9998
0.9994
0.9984
0.9976
0.9962
0.9945
0.9925
0.9903
0.9877
0.,9848
0.9397
0,8660
0.7660
0.6428
0. 5000
0.3420
0.1736
0.0000
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TABLA 4
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t (mseg) revs

.
a
o]
Ies
o
—
(=3
@
'es
o
3
a
Q
[s8
[
-

tetad

1000 Z6. 13200 3360.0 835,27 217.71
900 33, 11880  3024.0  769.75 195,94
BOO  29. 10560 2688.0 6B4.22 174,16
700 245, 9240 2352.0 598.69 182,39
&0 22, 7920  2016,0 913,16 130.62
500 18. 6600  1680.0  427.64 - 108,85
400 14, 5280 1344.0 42,11 87.08
300 11, 3960 1008.0 256.98 &5.31

8
SUNERBTURTHE L WY

2640 &72.0 171.05 43.54

100 3. 1320 334.0 85.53 21.77
50 1. &850 168.0 42.76 10.89
40 1. 528 134.4 34.21 8.7
30 1 396 100.8 25.66 6,53
20 0. 264 &67.2 17.11 4,35
10 0. 132 33.6 8.55 2,18
0 0. 0 0.0 0.00 0.00
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TARLA &
CAPACIDAD MAXTMA: 256 PANELES
LECTURAS PROMEDID FOR DIA (DIA PROM.=12 HORAS): 72
DIAS POR ARD (PROM, )i 365

PARA PP, TES:
SON 8 BYTES POR PANEL FOR LECTURA
BYTES PP: SH236Xx72¢DIAS = 147456 POR DIA

PARA HORA:
SON 12 BYTES POR LECTURA
BYTES HORA: 12%72xDIAS= 864 POR DIA

PARA DIA:
SN 10 BYTES POR DIA
BYTES DIA: 10XDIAS= 10 POR DIA

PARA MES:
SON 10 BYTES POR MES
BYTES MES: 10¥MES= 10 POR MES

PARA ARG
SN 12 BYTES POR ARQ :
BYTES ARD: 12¥R0= 12 POR ANQ

DIAS A0S ESPACIO NECESARIO EN DISCO FARA LOS ARCHIVOS (BYTES):

(FRACCION)  PP.TS  HORA.TES DIA, TES MES. TES ARO, TES

{ 0.003 147456 864 10 10
2 0.005 = 294912 1728 20 10
4 0.011 589824 3458 40 10
8 0,022 1, 2E+06 6912 80 10
16 0.044 2.4E+06 13824 160 10
32 0,088 4.7E+0& 27648 320 - 20
&4 0,175 9.4E+406 35296 &40 30

128 0,351 1.96+07 - 110592 1280 50
256 0,701 3.BEH7 221184 - 2560 9
365 1.000 S.4E407 315360 - 3650 130
730 2,000 1.1E+0B 630720 7300  250.
1460 4,000 2.ZE408 1261440 14600 . 490
2920 8,000 4,3E+08, 2522860 29200 980
S840 © 16,000 B,6E+0B 5045760 - 58400 1950

11680 32,000 1,7E+09 1.0E+07 116800 3900
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12
12
12
12

1z

12

12
12
12
12
24

C. 4B
96
1920
304

TOTAL

1468352
296682
593342
1186662
2373302
A746592
9493162
18784302
37972582

S4140592.

1.16+08

226008
4, 3E+0B

8.7E+08
1 7E+Q‘? :




TABLA 7A
SISTEMA DE INTERFASE

RESISTENCIAS POTENCIOMETROS
Nymera Valar Costo Unitario Numaro  Valor Costo Unitario
(KOnhms) (Pesos) (KOhms) (Pesos)
RO1 10,00 0,250 PO1L 10,00 11.40
RO2 0.68 0,250 PO2 10,00 11,40
RO3 2.20 0.06%9 PO3 10,00 11,40
RO4 0.20 0,230 PO4 22,00 20,10
ROS 100,00 0. 250 POS 22,00 20.10
RO&6 2,20 0.069 PGS 22,00 20,10
RO7 1.50 0,250 COST0 TOTAL. POTENGCIOMETROS: 94,50
RO 27,00 0,200 Todos los potencidmetros son dge 10 vueltas
RO 2.20 0,069
R1G 2.20 0,069
R11  1000.00 0,100 CAPACITORES
R12 6.80 0,200 Namera Valor Costo Unitario
RIS 1000.00 0.100 (uFarads) (Pesos)
R14 2,20 0,069 Co1 10,00 2:00
R1S 2,20 0.06%9 o2 0,47 2,00
R1é6 2.20 0,049 €03 0.47 2,00
R17 2.20 0.069 co4 0.10 2,00
: R18 2,20 0,069 005 1,0 2,50
! R19 1.00 0,250 Co6 0.22 2,00
; R20 1.00 0,250 Co7 0.47 0.50
R21 0.3 0.250 co8 0.33 0.50
R22 10,00 0,250 co9 1,00 2,80 :
R23 2,2 0,049 C10 0.33 0,50 :
R24 1.1 0.230 Ci1 1,00 2.50 Y
R25 1.1 0.2%0 C12 - 1000.00 2,80 :
: R26 2.2 0,067 13 1,00 2,50 . :
: R27 2.2 0,069 asT0 TGTPL CAPACITORES: 24,30
i COSTO TOTAL RESISTENCIAS:  4.18  CO01,C05,C08-C13 electroliticos +S%
: Todas las resistencas son a £02,003,C04,607 Poliester 5% T
i 1/4 Watt y 5 % de tolerancia Co& Ceramxco *Sh
’ DIODOS . TRANSISTORES ‘ :
Numero Ncmbre Costo Unitarig Nunero Nombre Costo Unitario . :
; (Pesas) : (Pesos). :
i ) 1N914 0.25 To1 80139 L 820 :
! D01 INJ14 0.25 To2 80139 8200 |
! D02 IN914 0.25
C : . D03 IN714 0.25 OOSTO TOTAL TRN\SISTORES: “”3.40 i
: D04 - IN914 0,25 KRNI
! : DOS . IN914 0.25 b
i D06 INF14 0.25 VARIDS :
! D07  IN914 - 0.25 Nturern Nombre Costo Unitarin
| D08 1N4002 0.20 Lo (Peses) Y
B D07 IN4OOZ - 0,20 FO1 ’FLSIB{.E S 0.‘70 Lo
; D10 IN4QO2 0.2 CKOL oOnG DBZ‘.S 2080 T
! D11 IN4QQ2. - - . 0,20 SWOL . INTERRUPT 680 e
- D12, " IN4OO2 0.20 TOL TRANSFORM & " " 34,10 7 .
i D13 1N4OO2 - 0.20 X0l CRISTAL - 35.80
D14 INGOO2Z 0,20 COSTO TOTAL VARIES: :
g D15 IN4002 0,20 ] S R
- CosT0 TGTN.. DIODDSt o 3.60




TABLA 7A (Cont.) TABLA 7B

SISTEMA DE INTERFASE SISTEMA DE CONTROL DE LOS PANELES
CIRCUITOS INTEGRADIS Nanero  Nombre Casto Unitario
Numero  Nombre Costo Unitario o Valor (Pesos)
(Pesos)
IcooL~ *kk Ct C.10 2.
I00&8  MC14067B 20,30 8l.20 c2 0.01 2,00
IC069 ADC3S11 119,20 C3 0,10 2,00
ICO70 74L8221 4,00 C4 Q.01 2,00
ICO71  LF398N 38.50 Ccs 0,10 2.00
10072  74L8363 4,60 Co 0.0t 2,00
IC073 LM324 3.40 G7 Q.10 2,00
ICO74 MC1453518B 22,00 c8 0.0 2.00
ICO7S  74L8393 6,70 CIlt MEI4S6A 6.20
ICO7&6 7418125 4,40 cIz MC3436A 6,20
ICO77  74L808 3.10 CI3 74L800 3.00
ICO78B  74HC373 6,50 Cl4 74L514 3.60
ICO79 74L5138 4,00 D1 1N4O0Z 0.20
ICOBC  74L528 3.50 D2 INAOQO2 0.20
ICOBL 74183541 11.00 D3 INAOO2 0,20
ICOBZ ZBOA-CPU 20.10 D4 1N4002 0.20
ICOB3  74L8541 11,00 |55 IN40O2 0,20
ICOB4  74HC373 6.50 D& 1N4002 0.20
ICOBS  74L5245 5.00 n7 INAOO2 .20
10086 74L87S 4.30 b8 IN40O2 0.20
10087 741500 3.00 Ml Motor SV 12,00
[Co88 2716 32,40 M2 Motor SV 12,00
ICOB? 74HC4040 6,60 RO1 2,20 0,069 - :
10050 74LS77 6,90 RO2 2,20 0,069 ‘
ICO?1 74.814 3.60 RO3 2,20 0.069
ICOR2 74L832 3.10 RO4 2. 20 0. 069
ICO93 2116 16.00 ROS 2,20 0.069
10094  74LS76 5.00 RO& 2.20 0.069
10093 LM747 3.40 RO7 2.20 0,069
ICO9& MC1488 .40 RO8 2.20 0.069
ICO97 74L8139 4,30 RO% 100,00 0,25
ICO98  MC1489 4,60 RIO -~ 100.00 0.25
10099 7805 .70 R11 100,00 0.28 :
1C100 7812 5.20 R12 100,00 0.25 .
1C101 7912 8.50 Tl BD13? 4.20 i
IC102 §250 69.30 T2 - BD140 4,20 :
IC103M336/2,5 11.80 T BD140 4,20 B
COSTO TOTAL CIRCUITOS INTEGRADOS: 557,80 T4 BD13? 4.20 :
XX La cantidad minima de S BCSAB 0.83 -
multiplexores es 4 T6 BCS48 0.85
: T7 BOS48 0,85 :
B1c] BCS48 0.85: - 3
T BODI1ZZ . 4.20 :
T2! BD140 4,20
T3 80140 4,20 i
T4 BD13? 4,20
T3 BCS48 0.83
T&' - BCS4B 0.85"
AT BCS9B - 0.85°
- BCS4B 0 0,89
COSTO- TRTAL: ST 102,85

Los capacitores son de poliestey i
Las resistencias a 54, 174 Watt

1&3




TABLA 8

PROVEEDOR PORCENTATE  PORCENTAJE

(Namero)  NUMERO DE ELEMENTOS AOMALADD
1 112312138141 73 73.784%  73.74%
2 13 5 4 13 13,134 86.87%
3 11 2 2,024 83.89
4 1t 2 2,02, 90.91%
5 1 1 1.01%  91.924
6 1! 1 1.01%  92.934
7 1 1 1.01%  93.94%
8 1 1 1014 94.93%
9 1 1 1.01%  99.96%
10 { 1 1.01%  96.97%
11 1 1 1.01%  97.98%
12 1 1 1.01%  98.99%
13 3 1 1.01% 100.00%

166




Semiconductor

ADC3511 3'/;-Digit Microprocessor Compatible A/D
c . .

ADC3711 3%,-Digit Microprocessor Compatible A/D

Converter
Generail Description

e inctuded on Both e

The ADCISTT end ADCI?3T. }
MAmmmnmwm
Apuhs
tochnique le. used

elop
93 fechnigus sows Tr GO0 Of B reference vorage hat i
T same polenty & the inpul voltege.

One S (TTL) power sphy s roquinnd Op-m-mm
Tsnlatnd SupPhy slows e mdwn-‘n
Pagutive voitages. The 8ig al

T powenr

mammwmww;'d;bpmu
cnvenad. -

The conversion rale it o4 Dy 8a internat croRatr. The fre-

The ADCISTY -dll!:""h-ommb”
i sddresIng BCD fA2in and sre intanded for use weh
Wmmmm nwm-

{DO. . Oyt
ammmnmw.u—mwmmm
gt Leich Enatie (OLE) inpel #nd el saminn latched a3
10ng 83 DLE vemaing. tegh A S1ar! COMmversion input sl o

covpiete ouot
ADCIS and the ADCIZTS.

Festures .

® Opwrsios trom single SV supply

® ADCIS! T conwerts 0 to 2 1999 counts
® ADC3715 converts O to 23999 tounts

necesary
& €23ty interfeced 10 MRCIOpIOCIIONS OF Ofher Goited

systems
® Modum 3peed--200 ms’converson
8 TTL compptin
et clock 3 with RIC network of driven femally
& Overtiow infrated by hex “EEEE™ ovtrt rasdng 83
‘welt a3 an overiow cuiar
® ADCIS1 T expveient tn MM?4TH37
8- ADCI711 equivmiant ty MM74CO38-1

- Eﬁm-&ymhmm
/O converters.

-anmmm o
hacemnent. #1c.) 10 choital wensducers

‘Bw S5V the C

Connection Ciagram

Duatin-Line Package
=] U -2
e ] o
. Y LA
B » P
smrenee = -
B s T 2 e
srenccomermpe -2} 1 o
vt =
sy TP T Ortier mamtrer ADCIS1SCCH
o e or ADCI7S1CCN
haadent - WS Pockege NHA
Aoz LA

wlications Information

4ORY OF CPERATION
p NG for The anaiog 3000 it shown in Fgune 1 The
’olswmm.vvuguuum Capanchng on
ge of Tw D foflop. 1 O & a2 hoh taval,
n,-v.(rwno-su.b--m-lvm OV, Thvs vott.
#% O RDDLE 10 the Tow pass filor compmsad of AT
#CY. The outpat of fhrs titer, Vip, i3 Connected to the
WAVO Ot OF The COMPITAON, wivers 1t 3 compatad 10
PG DA vOTTagw, Yoy THE DULDUT OF e Compmeator
JEAOCInd 10 e D ingut Of the D A flop. tnformation 1
,umﬂmnmmnmtamombmmw
worrtve edge of clock Ttvs loop forms an oscaator

L ewa Oy CYCIo 13 pracismly enipted Lo the araing sopul

- Vs
.mdo—lmm-msm Assroma the

.-vv-mva,.-.-m‘der (2000V) and Vi w
v Owwrd JV with 3 temer constal equal 1o RICY. At
oo tme Vsp t O SDOV #nd the comp:

M seitch to OV, A1 o mest Clock sng edge T O
ot 0f the O 4 1100 welt sewtcte 30 Ground., causng Vixy
wemh 0 OV, Al s me. Vig wil SIATT Sschingng
war OV with @ bmn conciant ICT. When Ve 5 fass
OUERA st Swatch fegn Ons ihe
9358 CF Tha newt 1100k Tho O EuIput oF the D fig Sap
wR I gt a0 T EOCHSS. well reDOR. There srascis at
hesint Of SWI R 01210 wave pUtto Hain wih Gotitve
amstte Vay and rnGatwe mmpihado OV.

X
[}
Y,

The DC vatus of s putss Iran i
o

— .~ Vag (4

o vty ek taty eycle

T lowpass e =il pass, he U vaive and ihen

Vg " Vigr (duty oycla)
Sunce tha Ckrsad 100p SyStem wii alwayt 1oree Vg t6 equm
Vi, e CAD Then way that:

Vin = Vre = Vage (duty oycis)
o

Vour = Vrer

Vi
T - (duty Eycla)
Vaer
The duly CYCla 1 I0gCalty ATDSG witt] th wput legunncy
v Tha easultant fequency f aguals
1~ {duty cycte) - (ha)
Fraquency 1 s sccurmisted by Counter rc. $ 1or & ime de-
tarmened by Eourtar 00 2. Tha count contamad m counter
no 1 thom:

coun -+ L . by
R v Ry T
.. RN
VRgr
For the ADCISIY 8- 2000

For tm ADCITH N - €000

\

st

Vare

Sf=d—a\

L[t

s wm v - m—

im |

Vou® Vrp " Vaqz « tsy cormmt
-y cyoe) -

3

—]

Aoyt <ty Vg

L )

FIGURE 1. Anstog Loop Schematic Pulss Modulation A/D Converter



SENERAL BIWOREATION

Thw ming dagrem, shown in Figure 2, gves operstion for An RS terch on e Siert Corvamion ingpadl aliows & brons

oo ES TUNING mede. Frun sming OPRRiONn i8 otsisined ”z—l**b--mmﬂh
e in S to

% loghc 1" Vo).
d # fogc *T” o
~-a--vw-‘a v--tnllouslz » “wnd gous 10 @ togic ¥
ADZ3S for e ADCITY araten ts Burwteenc from Bw Suwves Covaw ¥ Buw @ -
'~~~ e "am play Wech. Swoe o Siart Canversion CWSe can ostis ot sggi
. . “--.nw—-wemnu—ldn
mm*unmww» wrom Sumt Commnion 10 Comvarsion Compiete ol wary. &~ e B2 2P s seme
coten that now hes teen o tw s ,m-‘",m‘,,,,*,, { 4 9
ot hugytt ! 19) 256 % 1/lpe (312 x e J
Mhh”*uﬂhv—lmw 1110 %07 9w ADCIT 113
1wad on 19 Carwarsion Cotpits ouput 10 & Wne equsl - SYSTEM DESISN COMBIDERATIONS "
© GAx1/lng o0 m“' O 128X 1/lpy ON T e ADCISIT At ADCITIE heve resuced the protlem of | s
A0c37TN. high reschsion, T":IL._.___
. : ,:r_ ‘.’.'.‘.'L"ﬂ___._ﬂ
Are 3 gves the aperation using the Start C on -
POk T I InpOrant 10 MO Wt Bue SIart COMersion st Lnunu“ 'y e— ] H
naiog10-aghel- comvarson e ) L
ot o ADCIS11 an0 ADCITI1 10 e Wrekr agpiioulion o8 €~%Y e : ™ :
g ummhmmm pheg. and I '
<l : L3t | ™¥ 1 rtamn
v motema + ] Sl N ]
]
" 1 ™ . <
e 5 @31 | £ |
: 4 | 1
cowvtamve cvele! >3 bl
TRl voval) t ‘l-"‘;: e ¥ | = |
e | L NN BT R
: . comvtomenl st e o 1 A2 rewsre i eaT @G
: * IS e s
. - ‘b T A5 Capache { 1C%
. oo ] X L aage cavermes
. hitoniid -y 2 s
FIOURE
2 w0
- o = - _ — . FIGURE 4.3 15-Dign A/D; + 1999 Counts, + 2.000 Yoits Full Scale
o [ 1T r ’ 3 %-Oigt A/TY, + 3608 Courtm, +2.000 VaRte Full Scale)

=10




Block Diagram
R 9 “ADCISTTS %-DigH AJD (*ADCI711 3 %4,-Oight A/D} Truth Table . . .
enraser Baalh . SELECTED GWIT I
o] L . e
- . L 1 t b-:s LTt "v
ol t L H Dot
- L " t hge2
" L ‘ u " 343 45D §
Vo ey o el 1 ¥
* - we AT ] ¥ Ynchaneed i
bl - 1 et e
w
2 bt o
o
" PR
p—— e - 1 o 3 v i e o e 3
o a0 e
-
wen et £ 1 ba wstm o8 0 ST e 4« St Tt
= vt - b e o1t oS
EE‘ o) " Mot 7 B i comh o b b niae T ¢ P Taves 5
[orR— - - P (5¥h LT Dvares €1 0T L1883 e
N T Wole T The agh of e mERa v ye, wean HE58 Havaes 010
- o e - T P WA cu e goe] Ty P ST pmaie A (oen
: ] B A 1 bt e @ R AR @ o e T
: NS PN S
. Bhat=Col s Timing Dlagrams
. - : - "
iy l Voo S
L Bue
b I, H - ews
= by ¢ ]
Teutem = . -
. [._. -
; 5 - : e
. 8 - L '-xnl- R i‘ " o 1ot -.‘-
B B - Yam
- : . V pani Yo X j(:
™ - T
B L : : - ; . Typleal Applications
i : ) .
- B B R 3 B R Figam 4 Shown The ADCIS11 3nd ADCITHT connacted 1o wplens, 30 stunited Imrens Have Roon fnowe T e
: . . . . R % ERE . O T 10 42000 volts Ful 2cats aparlmg from & noa- figizns The nazcasuty Tor, And the 1ypn Of straidng rened
S PLI R : : : B - . mmm [Hota thet the ADCISI) coneens O depena i perlemante Inpmarmems, and 1o nctuat
LR ) B L LR - N 2 . : < . Y counts B s2a’e wivie e ADCST I converts O Fpphcations.
: . - . B . . b £ 3995 cuns 1R scate ) In Dus condiguration the SIGN The uiter cagacices connected 10 Vrp (0 171 30d Vg rea
L T Vi - s PR (o B} shokd D (ROIOE HGHEE VDIBQRS Can. ot 1D § 1} <ol T o @ bowe baaba0n vacmly In Tha aeemates
oS b Corwmrtad bry sl bead Gwdars w1 Ine wvDurs, ST puory 10 DA OF lnakegh wil causA AETTOsnately O T
3 R e : : . ) . . WS b worsget 3 n D6 cOTvorted by placmg faed Voo 1510 A< IS0 RT3 1 iy W the evsonts
L B : - - R 2 . . ) ) VO e deeiarh laop. A% shown i Fgwe £

. By PR . FRrei 308 6 show wystems onarabng wirh aolatart sam.
Lo B RE S LR ; ot . T 2 v trnert tosth potardss o mputs 60 341 com:
. H : . S ‘ . TRV i AN LT A geotiem wr hese conty




oLt

INS8250, INS8250-is
Unlveml Asvnchronous Recelver/Transmittes
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Op Amp Drive

Semiconductor

LM124/LM224/LM324, LM2902
Low Power Quad Operational Amplifiers

General Description
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