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INTRODUCCION

El objetivo principal de este trabajo es presentar al lector y autoridades de
UTEC, el disefio y desarrollo de un prototipo robdtico a escala, que sirva para
desplazar el soporte que sostenga al panel foto-voltaico, buscando posicionar a
este en direccidon perpendicular al sol, para que maximice la captacién de
radiacion solar, el prototipo dispondra de dos grados de libertad, con la finalidad
de movilizar el panel de norte a sur y de este a oeste, buscando que en su
mayoria de celdas foto-voltaicas reciban la luz blanca y el panel brinde su
mayor nivel de potencia, a medida que se obtenga mayor recoleccién de
energia renovable, disminuye la contaminacién ambiental, el efecto
invernadero, el alto costo de los derivados del petréleo y la fuerte dependencia
de los combustibles fésiles para la generacion de energia eléctrica, la cual cada
dia tiene un costo elevado de produccion; los cuales causan efectos negativos
al medio ambiente culminando en el cambio climatico; en la investigacién se
menciona que el actual sistema de recoleccién de energia renovable ya esta
brindando un ahorro en la factura del consumo de energetico en los cinco

meses gue tiene de estar instalado dicho sistema.

Este proyecto combinara las areas de mecanica, electronica, programacion,
construccion y montaje; con la visién de que sea aplicado al panel foto-voltaico
ya existente en laboratorio de electronica. En el primer capitulo se conoce la

situacién actual, planteando el problema de la limitada recoleccion de energia,



posteriormente justificando y creando objetivos para lograr la construccién del
modelo a escala, delimitando y haciendo estudios técnico y econdmico; de tal
forma que con este trabajo se pueda contribuir con Universidad Tecnologica de
El Salvador, para que se fomente el desarrollo de tecnologias a impartir en las
diferentes catedras, asi mismo que se obtiene energia renovable,

implementandola en sus mismas instalaciones.

El segundo capitulo se basa en el marco tedrico referencial, en el cual se
destacan las principales ideas del proyecto a través de su descripcion, como
también los conceptos de los términos técnicos empleados en su disefio y
elaboracién, también encontrara los bloques funcionales del sistema a
emplearse; cuenta con la descripcion detallada de los campos que estan
relacionados en la creacion de este dispositivo brindando al lector una mejor
vision sobre él; muestra las caracteristicas de la mayoria de los elementos, al
mismo tiempo que menciona su aplicaciéon y su funcionamiento que ejercera
dentro del prototipo, se define la soluciéon del problema planteado y se

profundiza en su creacion.

En el tercer y ultimo capitulo se concreta mostrando paso a paso la
construccion del prototipo a escala como solucion al problema detectado, el
cual es la ineficiente recoleccidon de energia renovable para lograr alimentar de

todo el sistema luminario existente en el laboratorio de electrénica de la



Universidad (UTEC), después de una investigacion tedrica en libros, revistas y
medios electrénicos, también implementando conocimientos especificos de las
areas de informatica, robodtica y mecanica, se obtiene como resultado el

dispositivo robético dedicado al desplazamiento del panel solar.



CAPITULO I: SITUACION ACTUAL

1.1- SITUACION PROBLEMATICA

La Universidad Tecnolégica de El Salvador cuenta con un laboratorio de
electrénica en el cual se esta implementando la aplicacién de la energia
renovable, dicho laboratorio posee la instalacion de un panel solar orientado 15°
grados al sur, este panel foto-voltaico cuenta con todo el sistema para la
captacion de energia eléctrica con la finalidad de alimentar la instalaciéon de
luminarias externas del laboratorio. Dicho panel esta situado sobre el techo en
un soporte metalico de posicion fija y la energia que es capturada pasa por el
regulador posteriormente sea guardada en una bateria, y al momento que se
requiere de la carga funciona el inversor de corriente de CD a CA, activando las
tres luminarias fluorescentes, cabe mencionar que su funcionamiento actual no
satisface la demanda de todo el sistema luminario con el que cuenta el
laboratorio de electrénica, por lo que es imperativo encontrar una manera de
colectar mas energia. Es importante mencionar que de continuar de la manera
en la que ha estado funcionando el panel foto-voltaico no cumple con la
demanda para sostener todo el sistema Iuminario, por su mismo
posicionamiento fijo y las instalaciones a su alrededor que puedan intervenir,

por ejemplo edificios y arboles.



Enunciado del problema

¢,Como lograra el laboratorio de electronica de la Universidad Tecnologica de El
Salvador, obtener una solucién EFECTIVA de hardware para optimizar la

produccion de su sistema foto-voltaico actual?

1.2- JUSTIFICACION

Es necesario e indispensable que el laboratorio de electrénica de la Universidad
Tecnolégica de El Salvador tenga la posibilidad de mejorar su instalaciéon de
energia renovable. El presente proyecto denominado “Disefio y construccion de
un prototipo robdtico seguidor solar para un panel foto-voltaico, como apoyo a la
optimizacién de la produccién de energia eléctrica a partir de una mejor
recoleccion de los rayos solares, para beneficio del sistema foto-voltaico
instalado en el laboratorio de electrénica de la UTEC”, es un dispositivo
mecanico en forma de brazo robético automatizado, con dos grados de libertad
que vendra a sostener y mover el panel capturando mayor la luz solar,
movilizandolo de oriente a poniente y norte a sur; dicho dispositivo estara
dotado de una etapa de “LDR” resistores fotoeléctricos, estos para indicarle a
un microcontrolador previamente programado, que estan recibiendo el mismo
nivel de luminancia las cuatro LDR posicionadas en los extremos del panel, lo
cual significara que el panel solar estara en una posicion optima de recepcion

de la radiacién solar, caso contrario lo desplazara hasta que logren similar nivel



las cuatro LDR, de esta manera se obtendra una mayor generacién de energia

renovable, ubicando las LDR estratégicamente.

Este innovador proyecto le ayudara a la demanda de energia que tiene
actualmente el laboratorio de electronica de la UTEC, dejando de lado el
consumo de energia eléctrica convencional brindada por la distribuidora local,
generando ahorro en su factura de consumo de energia eléctrica, al igual que
se reduce en cierta manera el cambio climatico al utilizar recursos naturales y

fuentes de energia inagotables.

Algunos de los beneficios que la Universidad Tecnoldgica obtendria son:

+ Ser un apoyo para la recoleccion de energia eléctrica.

*—

Maximizar la cantidad de energia eléctrica obtenida por el panel foto-
voltaico.

Contribuir a la generacién de energia renovable.

Ahorro econdmico a largo plazo en el consumo de energia.

Disminuir la contaminacién ambiental

Disminuir el cambio climatico y conservar recursos.

- + & & ¢

Brindar al estudiante de Técnico en Ingenieria de Hardware la
oportunidad de poner en aplicacion los conocimientos teoricos vy

practicos adquiridos en esta carrera.



1.3- OBJETIVOS

A continuacion se detallan los objetivos para el proyecto.

1.3.1- OBJETIVO GENERAL.:

Desarrollar un dispositivo robotico a escala que permita el desplazamiento del
panel foto-voltaico para mejorar captura de energia renovable de una manera

constante durante el dia.

1.3.2- OBJETIVOS ESPECIFICOS:

+ Brindar un disefio de hardware moderno y eficiente a escala para la

aplicacién al panel foto-voltaico.

+ Disefiar un cédigo en lenguaje propietario para Microcontroladores AVR-

ATMEGAX328 que controle el funcionamiento del prototipo robdtico.

+ Construir un prototipo robético utilizando la electrénica, programacion,

mecanica y ensamblaje, usando tecnologia actual y de precio maédico.



1.4- DELIMITACIONES

1.4.1- DELIMITACION GEOGRAFICA:

A realizarse en las instalaciones del laboratorio de electronica perteneciente a la
Universidad Tecnolégica de El Salvador, ubicada en San Salvador, El Salvador,

C.A.

1.4.2- DELIMITACION TEMPORAL:

Programado para el ciclo académico 02-2011, que comprende de Julio a

Diciembre de dos mil once.

1.4.3- DELIMITACION ORGANIZACIONAL:

Enfocado al &mbito académico de:

< Unive’rs!dad ‘ ‘. < Irf?cfrurlrfgsi(ie ! < En la Catedra de
Tecnolégica de y lectronica, en el

Ciencias

Anlicads area de Robodtica

El Salvador

1.4.4- DELIMITACION ESPECIFICA:

Crear un prototipo a escala para la mejor colectividad de energia eléctrica en la

instalacién del panel foto-voltaico que posee el laboratorio de electrénica.



1.5- ALCANCES

Para la realizacién de este proyecto se han propuesto determinados alcances,

los cuales se convierten en promesas que se proponen alcanzar como

proyecto, y ademas se describen los elementos, que son los resultados finales

que se alcanzaran con el prototipo electrénico, los cuales se describen a

continuacion.

PROMESAS

PRODUCTO

1.- Brindar solucién tecnoldgica en
apoyo a la maximizacion de
captacion de energia, en el
laboratorio de electrénica de Ia
Universidad Tecnolégica de El

Salvador.

1.- El dispositivo robotico automatizado
a escala, aplicado al panel foto-
voltaico para su posicionamiento

constante en direccién al sol.

2.- Disefar el programa (codigo),
para el Microcontrolador
ATMEGA328 a ulilizarse en el
Dispositivo  Robdtico, para que

ejecute las tareas asignadas.

2.- El programa a compilar en el
Microcontrolador, escrito en lenguaje
de programacion BASIC, siendo este
el que gobernara los procesos del

dispositivo.




3.- Disefiar un sistema electréonico | 3.- Circuito electrénico basado en la
automatizado, implementado la |tecnologia de micro-controladores
mecanica que permita el | AVR, sensores y motores, ayudara a
sostenimiento y movilidad de un | desplazarse a panel foto-voltaico, con
panel foto-voltaico. el fin de obtener una 6ptima recepcién

de energia solar.

1.6- ESTUDIOS DE FACTIBILIDAD

Para analizar la factibilidad técnica y economica de este proyecto, primero se
debe definir qué clase de elementos son los mas adecuados que cumplan los
requerimientos a utilizar, detallando cada uno de los elementos electrénicos que
conforman el circuito para poder iniciar la investigacion del funcionamiento, asi

mismo el sistema mecanico, y de su costo para cada uno de los componentes.

SISTEMA
SENSORIAL

SENSORES E>
FOTOELECTRICOS

SISTEMA DE SISTEMA DE
CONTROL ACCIONAMIENTO

o E> . o

MICROCONTROLADOR MECANICA Y
ATMEGA-328P

SERVO-MOTORES

Figura 1.1. Esquema de bloques funcionales del proyecto



La figura 1.1 muestra el esquema de bloques general del proyecto, la secuencia
del prototipo, el cual consta de tres etapas principales, las cuales son: Sistema
Sensorial, Sistema de Control y Sistema de Accionamiento. Cada esquema
muestra las etapas fundamentales que componen el dispositivo, logrando al
final el funcionamiento robético, sosteniendo y movilizando el panel foto-voltaico
en direccion al sol.

A continuacién se describen las caracteristicas y precios de cada uno de los

principales elementos a utilizar para la realizacion de este prototipo electrénico.

1.6.1- ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se muestra una comparacion de los precios de cada uno de
los componentes que se utilizaran en este prototipo robot electrénico, con el
objetivo de observar la factibilidad econdmica que ofrece cada producto, asi
como observar la factibilidad logistica de comprar cada uno de los componentes
electronicos. En algunos casos se ha elegido el de mayor o menor precio, esto
dependera de la caracteristica técnica de cada elemento, que se veran en el
apartado de factibilidad econdmica.

Es necesario aclarar que algunas herramientas y componentes a mencionar
han sido cotizados fuera del pais, y los costos mostrados ya incluyeron gastos
de envid. Esto debido a que dentro del pais los distribuidores de productos
electrénicos no cuentan con dichas herramientas, pero es accesible encontrar

un proveedor mayorista de por medio de la internet, y por ello se presenta el

8



siguiente cuadro donde se detalla el nombre del proveedor y pagina web, donde

se puede cotizar y comprar los componentes y herramientas necesarias para la

elaboracién de dicho proyecto.

IDE PARA EL DESARROLLO DEL FIRMAWARE DE APLICACION

Opciodn CODEVISION AVR BASCOM
Precio de

. DEMO Gratis DEMO Gratis DEMO Gratis
cotizacion
Lugar de

. . http: /A hpinfotech.com | http:/Aaw.sourceforge.net http:/Awveaw. meselec.com
cotizacion

Eleccion IDE: La elaboracion del firmware para el presente proyecto se optara

por el IDE BASCOM AVR, desde el punto de vista econémico ofrece la ventaja

de ser una version gratuita para el usuario, lo cual es eficiente para los

propositos del proyecto, esto desde el punto de vista de las opciones y

capacidades que ofrece esta versién.

MICROCONTROLADOR

Opcidén PIC16F876 PICAXE28 ATMEGA328
Precio de

L $15.00 $19.95 $10.00
cotizacion
Lugar de

. L hitp:/fvavw. mouser.com |  http:/Avwaw.robotshop.com http: /Avwaw. mouser.com
cotizacion




La eleccién del Microcontrolador: ElI Microcontrolador a utilizar es una de las
principales herramientas del circuito, siendo el “controlador” del prototipo,
capturando, procesando la informacion y ejecutando las funciones de los
componentes como salida, a través de sus pines de entrada y salida. En este
proyecto se opta por el microcontrolador ATMEGA328, de la familia AVR

fabricado por la compafia ATMEL, se ha elegido este por su menor costo entre

las ofertas y ademas del beneficio técnico que este presenta.

SENSOR FOTOELECTRICO

Opcién INFD5940 QSE113 LDR
Precio de
o $1.05 $1.10 $0.40
cotizacion
Lugar de
http: /A mouser.com | hitp:/fwwww. mouser.com http:/Avww.mouser.com
cotizacion

Eleccion de los fototransistores: Para el desarrollo del prototipo, los “LDR” a
utilizar es una de los principales dispositivos dentro del circuito, puesto que

llena un noventa por ciento de los requerimientos y es mas econdmico.

10



ACTUADOR ELECTROMECANICO

SERVOMOTOR
., MOTOR DC 201A | MOTORPAP 42BYGO

Opcion MG959
Precio de

L $4.00 $17.95 $9.95
cotizacion
Lugar de

. ., http:/Awww.mouser.com http://www. mouser.com http: /. mouser.com
cotizacion

Eleccion de Servomotor: Cumpliendo con la funcion de desplazar los extremos
de la estructura que sostiene el panel foto-voltaico para buscar la posicion
optima en direccion al sol, con la finalidad de tener recolecciéon de energia mas
eficiente; se opta por el Servomotor MG939, su eleccidon obedece a
cumplimiento de los requerimiento, aunque este no sea el mas econémico, pero
en sus datos técnicos es el que mas se apega al funcionamiento del dispositivo,
puesto que en los Motores DC, se tiene que construir el engranaje para que
trabaje en la aplicacion planteada, por lo que se escoge el Motor MG959.

Concluyendo, segun los costos cotizados, y aunque no se encuentran dentro
del pais, es posible obtenerlos desde EE.UU., asumiendo los costos de envio,
los cuales cabe mencionar que no son muy elevados y los elementos son de

calidad para la elaboracién del dispositivo.
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1.6.2- ESTUDIO TECNICO

En este apartado se describe por que se han elegido los elementos, desde el
punto de vista técnico, tomando en cuenta las caracteristicas electrénicas,
capacidad y/o acoplamientos fisicos y légicos del dispositivo para que se logre
el funcionamiento correcto del circuito y de esta manera puedan cumplirse los

objetivos planteados.

IDE para el desarrollo del firmware de aplicacion

(Porcentaje minimo de aceptacion = 75%)

Caracteristica Peso | CODEVISION | WINAVR | BASCOM AVR

Editor 10% 2 20% 2 [20% | 2 20%
Compilador 30% 1 30% 1 130% | 2 60%
Modulo 25% 0 0% 0 | 0% 2 50%
Programador

Modulo Simulador | 25% 0 0% 1 125% | 2 20%

Configurable 10% 1 10% 1 110% | 2 20%

TOTALES 30% 42.5% 100%

Escala de ponderacién: 0 = No Cumple;, 1= Bueno, 2 = Excelente

Eleccion del IDE: El ambiente de desarrollo integrado BASCOM AVR, es

elegido para desarrollar este proyecto, desde el punto de vista técnico, ya que

12



integra un compilador que convierte el lenguaje BASIC a lenguaje Maquina
haciendo posible que el Microcontrolador lo pueda interpretar y ejecutar.
También es un programa muy completo y proporciona una interfaz que permite
descargar el firmware a la memoria del microcontrolador a través del puerto
paralelo de la PC; asi mismo incluye herramientas de ayuda para su utilizacion,
y se optd por él, puesto que este software fue el utilizado a lo largo de la

carrera, por lo tanto se tiene el conocimiento y manejo sobre su utilizacion.

MICROCONTROLADOR

(Porcentaje minimo de aceptacion = 75%)

Caracteristica Peso | PIC16F876 | PICAXE28 | ATMEGA328P
Velocidad 20% 2 40% 2 40% 2 40%
Memoria 30% 2 60% 2 60% 2 60%
Lenguaje de

20% 2 40% 2 40% 2 40%
Programacion

Via de programacién | 15% 1 15% 2 30% 2 30%

Precio 15% 1 15% 1 15% 2 30%

TOTALES 85% 92.5% 100%

Escala de ponderacion: 0 = No Cumple; 1 = Bueno; 2 = Excelente

Eleccion del Microcontrolador: ATMEGA328 de la familia AVR del fabricante

ATMEL, esto obedece a que cumple con todos los requisitos tecnicos
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necesarios para la implementacion en este proyecto; una de las caracteristicas
mas importantes es el Lenguaje y Compilador para la programaciéon: BASIC,
usando el BASCOM AVR, el cual es un IDE y compilador de lenguaje BASIC
para Microcontrolador de la familia AVR, cabe mencionar que este tipo de
Microcontroladores es posible programarlos desde la PC y mas de una vez,
conectandolo en el puerto paralelo, aunque existen varios modelos del
programador como hardware, en este caso se utilizara el programador
STK200/300, destacando que la memoria y velocidad con la que cuenta el

Microcontrolador es necesaria para el correcto funcionamiento de este

prototipo.

SENSOR FOTOELECTRICO
(Porcentaje minimo de aceptacion = 75%)
Caracteristica Peso INFD5940 QSE113 LDR
Voltaje 20% 2 40% | 2 | 40% | 2 | 40%
Corriente 20% 1 20% 2 40% 2 40%

Luz de respuesta
20% 1 20% 1 20% 2 40%
(Blanca)

Orientacién del
20% 1 20% 1 20% 2 40%
sensor

Tamano 20% 2 40% 1 20% 2 40%

TOTALES 70% 70% 100%

Escala de ponderacion: 0 = No Cumple; 1= Bueno; 2 = Excelente
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Eleccion LDR: este fototransistor obedece a que cumple en un noventa por

ciento los requerimientos técnicos necesarios para la implementacion en el

proyecto; destacando su parte receptora, eficaz a la longitud de onda que tiene

la luz solar.

ACTUADOR ELECTROMECANICO

(Porcentaje minimo de aceptacion = 75%)

MOTORDC | MOTORPAP | SERVOMOTOR
Caracferistica | Peso
2012 42BYGO MG959
Voltaje 20% | 2 40% 2 40% 2 40%
Corriente 20% 1 20% 2 40% 2 40%
Torque 20% 1 20% 1 20% 2 40%
Tipo de control | 20% 1 20% 2 40% . 40%
Tamafio 20% 1 20% 1 20% = 40%
TOTALES 60% 80% 100%

Escala de ponderacion: 0 = No Cumple; 1 = Bueno; 2 = Excelente

Eleccion Servo-Motor: se toma este modelo debido a que tiene mayor fuerza y

contiene un engranaje interno facilmente controlable por el microncontrolador,

ademas es manejado por una sola salida; cabe mencionar que las dimensiones

se apegan al disefio del prototipo.
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En conclusion de los estudios economico y técnico, se comprende que es
posible realizar este prototipo a escala, puesto que los insumos no son de alto
costo economico y los requerimientos técnicos son alcanzados para cumplir con
los objetivos planteados para el proyecto en desarrollo, y de esta manera poder

demostrar nuestros conocimientos técnicos adquiridos a través de la carrera.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1- MARCO TEORICO DE REFERENCIA

En el marco teérico de referencia se describe el area del conocimiento en la que
esta ubicado el proyecto “Disefio y construccidon de un prototipo robético
seguidor solar para un panel foto-voltaico, como apoyo a la optimizacién de la
produccion de energia eléctrica a partir de una mejor recoleccion de los rayos
solares, para beneficio del sistema foto-voltaico instalado en el laboratorio de
electrénica de la UTEC.”, el entorno tedrico de la descripcién de cada una de
las etapas por la que estd compuesto el proyecto. Se definen conceptos basicos

y claros para que el lector pueda comprender cual es la finalidad del prototipo.

El proyecto es un sistema de hardware informatico que se enmarca dentro del
area de los sistemas digitales, especificamente los sistemas eléctricos

embebidos.

2.1.1- ¢ QUE ES UN SISTEMA ELECTRONICO EMBEBIDO?

Un sistema embebido “SE”, siendo una aplicacién de robética, es un conjunto
de elementos que contienen electronica, informatica y en algunos casos se
incluye la mecanica; disefiado para la realizacién de una funcién, o tarea

especifica. Estos sistemas son implementados en la rama de Robdtica y
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Domédtica; generalmente los sistemas embebidos son disefiados y utilizados
para funcionamientos muy especificos, en la mayoria de ellos los componentes
se encuentran incluidos en la placa base del dispositivo. Destaca su
presupuesto y consumo energético; lo que influye en estas dos caracteristicas
es que debido a que los sistemas embebidos pueden ser disefiados y creados
por unidad, decenas, centenas continuando de esa manera segun sean las
necesidades y su acople a estas. Los sistemas embebidos utilizan
procesadores que se acoplan de acuerdo a las necesidades, asi como también
la memoria, puertos de entrada y salida, suelen usar un procesador relativo a
sus funciones, estos pueden ser de medidas variables, con el fin de reducir

tamafio, costos y consumo eléctrico.

En general estan basados en microprocesadores o microcontroladores, la tarea
o funcidn que realizan esta especificada por el firmware, o programa de
aplicacién especifico, alojado en la memoria del sistema. Y en cuanto a la
velocidad, dependera de los elementos que se utilicen, ya que lo que se
pretende con los sistemas es simplificar toda la arquitectura, haciendo posible
gque un solo dispositivo realice una funcién especifica de forma practica y
rapida; por ello un sistema embebido debe estar disefiado para representar un
tiempo real las entradas, activando salidas, es decir su funcionamiento es en
tiempo real y segun lo que se guarde en sus entradas, asi activara las salidas,

(Galeano, 2009, Programacion de Sistemas Embebidos en C), (Robotica, John
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J. Craig), (Aguirre Aguilar, Introduccion a la Robotica), (Cairo, 2011,

Metodologia de la Programacion Algoritmos, diagramas, de flujo y programas.).

T BLOQUE DE CONTROL T

Figura 2.1 Esquema general de un sistema electrénico embebido

La figura 2.1, muestra los tres bloques generales por los que esta compuesto el
sistema embebido (SE), las entradas por las que ingresan los datos de un
usuario, elemento externo o variable interna, otro sistema o sefial provenientes
del entorno del sistema, el blogque central es el sistema de control, el bloque de
control de todo el dispositivo en el que se guardan el firmware, siendo el
firmware parte fundamental del dispositivo, tanto su sistema logico, cabe
mencionar que son disefios especificos, dificilmente seran compatibles con
otros; y como salida el producto final, en este caso sera el desplazamiento que

tendra el panel solar.
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2.1.2- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SISTEMA

ELECTRONICO EMBEBIDO

Los sistemas embebidos por su naturaleza deben de contar con caracteristicas
requeridas, con sus parametros y funciones especificas, para hacer posible que
cumpla con las acciones para las que se ha disefiado, a continuacién se

detallan estas caracteristicas:

Disefiado para una tarea especifica: El sistema embebido debe ser disefiado
para realizar una Unica tarea (monotarea), por lo que son sistemas muy
eficaces y destinados; pudiendo asi ser sistemas que se integren dentro de
otros sistemas de mayor escala. Estos son elementos electrénicos usados para
controlar y operar equipos, dispositivos, maquinas, aparatos académicos,

aparatos domésticos, equipos moviles, automdéviles, elementos electrénicos.

Integrado por hardware y software: Los sistemas embebidos integran un
firmware o software, el cual es un cddigo de programa que se descarga a la
memoria del dispositivo, a través de programadores (los cuales estan
compuestos también por software y hardware); dicho programa debe estar bien
disefado especificamente para responder al hardware electronico disefiado, ya
que de él depende el buen funcionamiento del algoritmo I6gico del dispositivo.
Este firmware debe ser escrito en cualquier lenguaje de programa compatible

con la CPU o procesador central del sistema embebido.
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Se ejecuta en tiempo real: Estan disefiados para actuar en tiempo real, el
algoritmo o programa esta en constante ejecuciéon y cualquier cambio en sus
entradas (sensores), realizar funciones especificas, por ejemplo controladores
gue se utilizan en ascensores, sistemas de adquisicion de datos, sistemas de
iluminacién, sistemas de seguridad, sistemas de diagnéstico y control; el
dispositivo debe ser capaz de responder instantaneamente, realizando algun

proceso o modificando su entorno.

Manejan entradas: Los sistema necesitara entradas las cuales procesaran, y asi
decidir como actuar en dependencia del estado de las mismas, es este proyecto
se da el uso de sensores, los cuales son capaces de captar las sefales de
luminancia y enviarlas al blogue de control de dispositivos, para que este
reaccione de acuerdo a su funcionamiento programado. En general estas
entradas pueden provenir del entorno del sistema, en un ascensor los
pulsadores que indican el piso al que se desea ir, un sensor de magnético;
también las entradas pueden ser internas al sistema, por ejemplo, la hora 6 el

valor de una variable.

Accionamiento de salidas: En los sistemas embebidos, sus salidas reaccionan
después de haber percibido cambios en sus entradas o como se menciond en
el parrafo anterior, por parametros internos en el firmware programado;

posteriormente siendo procesadas estas sefiales, se logra la ejecucion de las
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tareas como salida. Asi mismo en ocasiones la salida puede ser interna, de
manera que sea una escritura de una posicion en memoria, el envié de
informacion a un chip interno, por el contrario una salida externa se define como
aquella que puede modificar el entorno externo del sistema, para esto se dota
de actuadores, estos son los encargados de interactuar y/o modificar el entorno

fisico del sistema embebido.

Costo econdémico: debido a sus caracteristicas y a que los sistemas embebidos
combinan tanto software como hardware electronico, su costo de construccion
es relativamente bajo, ya que son sistemas para realizar tareas especificas, por
lo que la seleccién de los materiales puede ser adaptable, no siendo muy alto,

lo que ayude a lograr un accesible presupuesto.

Eficiencia y consumo de energia: Para el disefio de estos sistemas, se toma en
cuenta el consumo de energia (potencia), y la eficiencia de esta, debido a que
son sistemas que estaran dedicados a tareas especificas y seran sistemas que
no dependeran de una constante intervencién de un usuario. Debido a su
arquitectura en su disefio son dispositivos eficientes y su consumo energético
es generalmente bajo, ya que los materiales que se utilizan son apegados a sus

dimensiones.
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2.1.3- BLOQUES FUNCIONALES DE UN SISTEMA EMBEBIDO.

Los sistemas embebidos se pueden estructurar como una unién de bloques funcionales, en los que se agrupan

las sub-funciones internas del sistema. En la figura 2.2 se puede ver un detalle de la estructura general de un SE.
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Figura 2.2 Bloque de la estructura interna de un sistema embebido en general



En la figura 2.2 se puede observar el detalle de los blogque internos de un
sistema embebido, el cual debe de estar compuesto por bloques especificos
que conforman un solo dispositivo. Cada uno es formado por elementos
electrénicos. A continuaciéon se describen brevemente cada uno de estos

blogues vistos en la figura 2.2.

Periféricos de entrada: Dependiendo del disefio puede ser cualquier periférico
(pieza del mismo equipamiento del hardware del dispositivo), o alguna variable
interna, utilizado para proporcionar datos y sefiales de control a un sistema de
procesamiento de informacién, este componente hace posible la conexién, en el
caso que sea de su entorno fisico, es decir por ejemplo pulsadores, botones,
sensores, microfonos, teclados, etc. En los sistemas embebidos los periféricos
de entrada le permiten al sistema recibir informacién, luego se hace posible
transferir la informacion necesaria desde un ambiente fisico externo o interno,
para que posteriormente sea guardado en una memoria temporal para el

procesamiento en el CPU.

Acondicionamiento de sefal de entrada: Este bloque toma las sefales que

vienen de los periféricos de entrada y envia al bloque de control

correspondiente dentro del sistema embebido.
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Firmware: En los sistemas embebidos se cuenta con un controlador por
ordenes programadas y estas deben ser especificas, siendo este un sistema
operativo de bajo nivel disefiado para una marca o modelo; este programa de
aplicacién puede estar escrito en cualquier lenguaje de programacion
compatible con el procesador a utilizar. El firmware puede ser actualizado, pero
debe tomarse muy en cuenta el sistema embebido que se esta implementando,
ya que segun el manejo del hardware que se utilice, asi debe ser la estructura
lbgica del firmware, que se descargara para que el dispositivo cumpla con la

funcion que se pretende.

Memoria: En el uso de los microcontroladores la memoria estéd incorporada y
en cuanto a las capacidades de esta, debe considerarse cual es la finalidad del
dispositivo, ya que asi sera el tamafio del firmware que se le descargara;

también este blogue puede estar formado por memoria de tipo RAM y/o ROM.

Unidad central de proceso CPU: El bloque de Unidad Central de
Procesamiento (por el acrénimo en inglés de Central Processing Unit), es el
encargado de interpreta las instrucciones contenidas en el firmware, y procesa
los datos obtenidos de sus periféricos de entrada, ejecuta las acciones, dando
las d6rdenes a los demas bloques, referente a que accion realizara, y se
encuentra en la parte central del esquema, esta unidad puede aportar mayor

capacidad al sistema, teniendo la opcidn en algunos casos de incluir memoria
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interna o adaptando una externa, (Galeano, 2009, Programacion de Sistemas

Embebidos en C).

Puertos de comunicacion: Estos dispositivos son parte esencial en el circuito,
ya que proveen al sistema embebido comunicacién bi-direccional con otros
sistemas. Entre estos esta el RS-232, 12C, ISP; éstos son protocolos (buses de

comunicacién), que permiten la programacion del sistema embebido.

Fuente de Potencia: En este bloque se utiliza una fuente (corriente alterna), ¢
baterias alcalinas (corriente directa), esto es opcional, siempre y cuando supla
de la energia requerida; tomando en cuenta que el bloque de potencia es el
encargado de proveer la energia necesaria a todo el circuito electronico, y este
deben satisfacer las exigencias de todos los elementos electronicos que
convergen en el dispositivo, con la finalidad que el sistema embebido logre
ejecutar las tareas, manejando los dispositivos de salida sin limitaciones de

potencia.

Reloj del sistema: El reloj en un sistema embebido de un microcontroladores
(CLK 6 clock), es el encargado de sincronizar (sistema sincrono), las acciones
que se ejecutan en el sistema, los cambios dependen del control de una sola
sefal aplicada a todos los registros, la sefal de reloj; la sefal de reloj es una

onda cuadrada o rectangular, los registros que funcionan con esta sefal, sélo
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pueden cambiar cuando la sefal de reloj hace una transiciéon, que es marcada
en tiempo real, es habitual la frecuencia del reloj en MHz (Megahercios), y
trabaja con un cristal externo, el cual le permite que su rendimiento se adapte al
tiempo externo y para implementarlo basta con adaptar el cristal externo y

configurar el tiempo real.

Acondicionamiento de senal de salida: En este bloque se encuentran los
actuadores, estos son los encargados de interactuar con el entorno exterior, los
gue tienen la funcidon de hacer posible el desplazamiento del dispositivo, este
proporciona la energia necesaria a los periféricos de salida, para que sea
posible mostrar el funcionamiento del sistema embebido.

Periféricos de Salida: son los dispositivos en los que el usuario ve la accion
ejerciéndose, encargados de interactuar con el entorno exterior, estos
actuadores pueden ser los periféricos o componentes que permiten obtener el
resultado final del funcionamientos completo del sistema embebido, por ejemplo

motores, leds , pantallas display, LCD y buzzer.
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2.1.4- PREGUNTAS FRECUENTES SOBRE SISTEMAS

EMBEBIDOS Y PROTOTIPOS

¢ Qué es un sistema electronico embebido?
Un sistema embebido o también llamado empotrado (Cairo, 2011, Metodologia
de la Programacion), es un sistema disefiado para realizar una o algunas pocas

funciones dedicadas frecuentemente en un sistema de digital en tiempo real.

¢ Qué es un prototipo electronico?
Es un primer modelo original que se fabrica y de dicho modelo se parte para la
elaboracién de lo que se pretende, un objeto, herramienta, dispositivo

electrénico.

¢ Queé tipos de prototipos electrénicos existen?

Los prototipos electrénicos que posteriormente se convierten en ejemplares
para el disefo y desarrollo de los mismos, entre ellos se encuentren: prototipos
eléctricos, analogos, digitales, industriales, mecanicos, médicos, musica,

hogarefios, prototipos para el area de comunicacion.

¢ Qué es un microcontrolador?
Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las

tres unidades funcionales de wuna computadora: unidad central de
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procesamiento, memoria y unidades de entrada y salida. En comparacién a un
procesador de computadora, este es limitado. En términos funcionales un
microcontrolador (UC), es un chip reprogramable que controla un sistema
embebido y fisicamente es posee varios pines (desde 8 hasta mas de 40), estos
son usados para alimentacion de energia, control del reloj, puertos digitales,
puertos analogos, comunicacion y mas (Enriqgue Palacios, 2008,

Microcontrolador Pic16f84 Desarrollo de Proyectos ).

¢ Qué método de programacion se debe utilizar?

Generalmente el proveedor de uC disefia a la vez el software para escribir el
programa y programar el uC; asi como también existen muchas herramientas
diferentes. El lenguajes de programacién va desde un nivel sencillo para el
programador hasta uno de alto nivel, habiendo herramientas disponible para
que el usuario elija la que mas le convenga y se adecle a la finalidad del
sistema embebido (Galeano, 2009, Programacion de Sistemas Embebidos en

C).

¢ Qué son los actuadores?

Son dispositivo inherentemente mecanico, su funcién es proporcionar fuerza
para mover o actuar. La fuerza que provoca el actuador proviene de tres
fuentes posibles: Presidon neumatica, hidraulica, y fuerza motriz. Dependiendo

del origen el actuador se denomina “neumatico”, “hidraulico” o “eléctrico”.
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¢ Qué es un sensor fotoeléctrico?

Es un dispositivo electrénico que responde al cambio en la intensidad de la luz,
estos sensores requieren de un componente emisor que genera la luz, y un
componente receptor que capta la luz generada por el emisor. Todos los
diferentes modos de sensado se basan en este principio de funcionamiento.
Estan disefados especialmente para la deteccion, clasificacion y posicionado;
la deteccién de formas, colores y diferencias de superficie, incluso algunos

trabajan bajo condiciones ambientales extremas.

¢Qué es una LDR?

Es una fotorresistencia que disminuye con el aumento de intensidad de luz
incidente, en este caso la luz solar, conocido también como foto-resistor, foto-
conductor, célula fotoeléctrica o resistor dependiente de la luz, cuya siglas,

LDR, se originan de su nombre en inglés Light Dependent Rresistor.

¢ Como funciona el buffer de corriente?
Funciona como amplificador de corriente para el correcto funcionamiento de los
dispositivos que se utilizan en el circulo electrénico, encargandose de que la

corriente (CD o CA), que llegue a ellos sea la adecuada.
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21.5- AREAS DE APLICACION DE LOS SISTEMAS

ELECTRONICOS EMBEBIDOS

Actualmente los sistemas embebidos estan siendo utilizados dentro de la vida
cotidiana, sus aplicaciones abarcan muchos sistemas y aparatos, los cuales son
utilizados constantemente, a tal grado que los usuarios no se percatan de su
existencia; por ejemplo: Los lugares donde son utilizados son en el hogar,
centro de estudio, oficinas, transporte, comunicaciones, seguridad, militar,
medicina, entre otros. Estos se encuentran en aparatos, los cuales son
televisores, lavadoras o secadoras de ropa, microondas, refrigeradoras, equipos
de audio, controles remotos, alarmas, en los sistemas de climatizaciéon y
temperatura, equipos de video, teléfonos, computadoras, en médems, camaras,
aire acondicionado, vehiculos, semaforos, equipos medicos con distintas
aplicaciones como lo son para realizar pruebas a los pacientes, los quirurgicos,
entre otros; las consideraciones esenciales es por su presupuesto ajustable,
bajo consumo energético, en algunos casos portabilidad, y su rendimiento en
tiempo real. En la rama que mas se implementa los sistemas embebidos es en

Robotica y Domética.

La Robédtica: aunque no se cuente un concepto tedrico definido, se entiende
gque es la ciencia de los robots, ocupandose del disefio, manufactura y

aplicaciones de ellos, y en su mayoria de modelos utilizan los sistemas
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embebidos como parte fundamental de su arquitectura. La robdtica utilizando la
tecnoldgica y la combinacién de diversas disciplinas como son la mecanica, la
electrénica, la informatica, la inteligencia artificial y la ingenieria de control,
conforman y dan vida a estas aplicaciones, que en la actualidad van cubriendo

muchos campos.
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2.2-MARCO TEORICO DE SOLUCION

La contaminacion ambiental, el efecto invernadero, el alto costo de los
derivados del petréleo y la fuerte dependencia de los combustibles fésiles para
la generacion de energia eléctrica, la cual cada dia tiene un costo elevado de
produccion, nos obligan a pensar en alternativas como las energias renovables
como una solucion a la problematica energética que vivimos. En cuanto a la
disponibilidad de recursos naturales, El Salvador es una zona privilegiada en lo
que se refiere a la presencia de recursos renovables, el sol es una fuente de
ehergia inagotable, con un promedio 5 horas sol pico, lo cual hace ideal la
implementacion de Sistema Foto-voltaico para la generacion de energia
eléctrica.

A continuacién se presenta una grafica de la distribucion del consumo de

energia en El salvador, fuente OLADE 2007.

M Petroleo 24%

M Hidro 6%
Geo 28%

M Lefia 35%

W Cafia Azucar 7%

(Beneficios de los sistemas fofovolfaicos autonomos en la reduccion de la
factura electrica, (Ing. Mauricio Rivera, 2011).
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Se ha propuesto el disefio y construccioén de un prototipo robédtico seguidor solar
para un panel foto-voltaico, como apoyo a la optimizacién de la produccion de
energia a partir de una mayor recoleccion de radiacion solar, para beneficio del
sistema foto-voltaico instalado en el laboratorio de electrénica de la UTEC. Con
una escala al 3.5% del prototipo a su panel foto-voltaico instalado, lo cual
permitira a la Universidad tener la informacién y quedara a consideracion de sus
autoridades la implementacion; de manera que al lograr el mejoramiento de
recoleccion de energia renovable obtenida a través del panel solar, ya instalado
sobre el laboratorio de electrénica de la UTEC, tenga una reduccion en la
factura de consumo de energia eléctrica, justificando la inversién al implementar

el prototipo.

Se brinda a continuaciéon una descripcion del sistema de recoleccion de energia
renovable y el sistema luminario que se alimenta de la energia obtenida a
través del panel solar: El panel fotovoltaico es de tipo mono cristalino, con una
potencia nominal de 80watts, el subsidio de alimentaciéon: +5%, su voltaje
optimizado de funcionamiento Vm: 17.2V, el circuito abierto de voltaje es de
21.5V, la corriente de cortocircuito Isc: 5.07A y el voltaje que soporta es DC
715V, este panel se encuentra “aterrizado” y conectado a un regulador de
voltaje, posteriormente a una bateria de vehiculo de 100A, cabe mencionar que
el regulador de voltaje cumple con la funcién de detecta la carga de la bateria y

cuando se ha cargado completamente, restringe la continuidad de carga a esta,

34



evitando dafios en una sobre carga; luego de la bateria sale la corriente a un
inversor de corriente de DC a AC, contando con un interruptor que controla el
encendido y apagado de los tres focos fluorescentes, alimentados de la bateria
con AC, cada uno de 20watts, instalados en la entrada del laboratorio, los

cuales son activados unicamente durante la noche.

REGULADOR

FRMZPT

INVERSOR

@mm:

Figura 2.3 Esguema del sistema de recoleccion de alergia y su funcion
Fuente (Http /Avww. afinidadelectrica.com.ar)

Con un valor estimado de $1,000.00 de todos los elementos y la instalacion
existente, el sistema tiene una demanda actual de 60 watts durante 13 horas
(8 horas con luz solar y 5 horas con baterias). Esto significa que hay un ahorro
diario de 0.78 kwh. Es el resultado de multiplicar la capacidad demandada de
60 watt por el tiempo promedio de uso que es de 13 horas. Si lo proyectamos

para un mes (30 dias), se tienen 23 4kwh generados por el sistema; la tarifa de
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1Kwh es de $0.216 ctvs., para residencial y de $0.813 para mediana demanda
(fuente CAESS). El sistema lleva operando desde mediados de junio del 2011
hasta la fecha, 5 meses aproximadamente, para la tarifa residencial se tiene un
ahorro mensual de $5.05 (Si se multiplica 23.4 Kwh por $ 0.216 es igual a $
5.05) lo que significa $25.25 en 5 meses de operacién y para la tarifa de media
demanda en la que esta la UTEC, se tiene un ahorro mensual de $19.02, lo que
significa $ 95.10 en 5 meses de operacion. Considerando que la vida util de los

paneles mono cristalinos es de 25 afios con una degradacion del 20%.

Considerando las tarifas actuales se estima un ahorro anual:

a) $60.07 para residencial

b) $228.24 para mediana demanda

Por lo que se calcula en los 25 afios de vida util del panel solar y tomando en
cuenta que posea todo el sistema de recoleccion de radiacion solar antes
detallado, con los valores de costos y consumo actual, se tiene un ahorro
estimado en el consumo de energia eléctrica de $ 5,706.00 menos el 20% por
el deterioro a lo largo de los afos, se da la cantidad de $4,564.80, restandole el
costo del equipo, la Universidad cuenta con un ahorro de $3,564.80; recalcando
gue se genera de una fuente inagotable de energia como lo es la luz solar, con

lo que se contribuye al medio ambiente, en referencia a la campafa a nivel
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mundial por el cambio climatico, tomando en cuenta que El salvador forma parte

del convenio del Protocofo de Kioto de la Convencién de Cambio Climético.

La siguiente grafica muestra una grafica de medicién del Voltaje brindado por el

panel solar, en un dia soleado.
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2.2.1- DEFINICION DE LA SOLUCION

La solucion propuesta es la construccion de un prototipo a escala, brindado a la
Universidad Tecnoldgica de El Salvador. Este prototipo debe poseer un sistema
embebido, basado en microcontrolador que funciones como sistema electrénico
con la implementacion de mecanica, siendo automatizado; para el control de un
dispositivo mecanico que sostenga y desplace un panel solar, como apoyo al
sistema foto-voltaico con el que ya cuenta la Universidad. Después de realizar
pruebas con el prototipo a escala y en caso de aumentar la recoleccion, se
visualizara el porcentaje de incremento, de esta manera pueda ser redisefiado
para un modelo optimo, aplicandolo en su el sistema de recoleccion de energia
renovable, y este pueda cumplir con la demanda de corriente que tiene el

sistema luminario de dicho laboratorio.

En esta etapa esta constituido fundamentalmente por cuatro sensores
fotoeléctricos, un microcontrolador, dos motores y la estructura mecanica que
sostiene el panel; estos elementos generaran el desplazamiento, para mejorar
la recoleccion de energia renovable, obtenida a través del panel por su

recoleccion de la radiacion solar.
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Figura 2.4 Prototipo de desplazamiento del panel foto-voltaico

En la figura 2.4 muestra una imagen referente al prototipo y la luminancia que
irradia al panel foto-voltaico, se puede observar que soclamente algunas celdas
son las que hacen la efectiva recoleccién de energia solar, en una posicién fija
durante el dia, esto se logra verificar haciendo mediciones de voltaje de salida,
brindado por el panel solar estatico situado sobre el laboratorio de electrdnica,

dicho panel solar es de 80 Watts, del tipo mono cristalino.

Estas mediciones varian en las distintas horas del dia, légicamente en
tempranas horas las mediciones de voltaje son bajas, oscilando de 5V a 10V, al

medio dia (12:00 pm), se mide un rango de voltaje entre 17V a 19.5V y durante
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la tarde vuelve a bajar el voltaje entre 5V y 2V; al realizar una medicién durante

la noche el voltaje medido es de 0.23V brindado por dicho panel.

Al utilizar el sistema de desplazamiento se podra posicionar en direccién al sol,
logrando que todo el panel solar capture la radiacién solar generando mayor
recoleccion de energia; a través de los sensores fotoeléctricos que
permaneceran sensando en tiempo real la luminancia, esta informacién sera
enviada y procesa en el microcontrolador, el cual la procesara y detectara si los
cuatro sensores situados en las esquinas del panel foto-voltaico, estan en el
mismo rango de recepcion de luminancia, caso contrario se accionara el
dispositivo mecanico, activando los motores, posicionando el panel solar, de
manera que los sensores obtengan el mismo nivel de luminancia; de esta forma
sera que se obtendra la posiciéon perpendicular en direccidn al sol, para que la

recoleccion de energia renovable sea mayor durante todo el dia.
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Este prototipo cuenta con el circuito que controlara la mecanica, que sostiene el
panel, con la capacidad de poder desplazarse en los puntos cardinales de norte
a sur y de este a oeste. El dispositivo cuenta con tres partes principales, estas
son la parte sensorial, la parte de control, y de accionamiento (ver figura 2.4),

estan compuestas de la siguiente forma:

SISTEMA DE
ACCIONAMIENTO

SISTEMA DE
CONTROL

SISTEMA
SENSORIAL

MICROCONTROLADOR
ATMEGA328P

MECANICA Y
SERVO-MOTORES

SENSORES

FOTOELECTRICOS E>

ACCIONAMIENTO
DEL
POSICIONAMIENTO

PROCESAMIENTO
DE LA
INFORMACION DE
LOS SENSORES

DETECCION DEL
NIVEL DE

LUMINANCIA DEL PANEL SOLAR,

ATF DELA

Figura 2.5: Esquema general de las partes principales del prototipo.

41



2.2.2- SISTEMA DE ENTRADA

La parte sensorial es la que se encargara de recolectar la informacion (nivel de
luminancia), esta informacién sera llevada a la unidad central. Los sensores
fotoeléctricos al detectar el nivel de luz, proporcionaran una sefial de salida
representativa, referente a la cantidad de luz detectada. Un sensor de luz
incluye un transductor fotoeléctrico para convertir la luz a una sefial eléctrica y
puede incluir electrénica para condicionamiento de la sefial, compensacion y
formateo de la sefial de salida, que sera procesada. Los elementos que
conformaran esta parte son los LDR; en el caso que los sensores reciban el

mismo nivel de luminancia, no habra ningdn movimiento en el dispositivo.

2.2.3- SISTEMA DE CONTROL

El prototipo en el sistema de control central, tendra el microcontrolador donde
estara el firmware disefiado, para que el sistema embebido cumpla con las
tareas requeridas, este firmware sera elaborado en el software BASCOM-AVR,
se descargara en el microcontrolador ATMEGA328, utilizando el programador
STK-200; conectandose a la interface del computador por medio del puerto
paralelo. Después de obtenida la informacion a través de los sensores el
sistema entrara al algoritmo disefiado, decodificara y tomara las decisiones
programadas, para mandar la informacién a la interface de salida del

dispositivo, accionando asi los motores, para la movilizacion del panel.
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2.2.4- SISTEMA DE ACCIONAMIENTO

En esta parte se contara con la aplicaciones de la mecanica, sera una
estructura disefiada a escala para sostener el panel solar, la cual tendra dos
grados de libertad, en desplazamiento de norte a sur o de oriente a poniente y
viceversa por medio de los dos motores, estos seran “servomotores”, cuando el
sistema embebido reciba las coordenadas en distintos niveles de luminancia, se
llegara a la etapa en el firmware en la que se habra descrito los rangos de
luminancia capturados por los sensores y estos al ser comparados, generaran
pulsos en los pines de salida del microcontrolador, los cuales seran la
activacion del motor uno y dos, desplazando el panel hacia el norte, sur, oriente

0 poniente.

2.2.5- OTROS ELEMENTOS DEL CIRCUITO ELECTRONICO

También en el circuito electrénico se agregaran dos diodos led, uno de color
azul y otro de color verde, estos tendran la funcién de indicar que el motor uno
(color azul), esta en movimiento y el motor dos (color verde) se encuentra

también en movimiento.

Se implementara un buzzer, para que emita un sonido cuando algunos o ambos
motores no logre desplazarse a una posicidon requerida, por alguna razén ajena

al dispositivo, este emitira un sonido durante un tiempo establecido.
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Asi mismo se utilizaran resistencias, diodos, capacitores, tarjetas de cobre,
integrados (compuertas) para el manejo de las velocidades de los motores,
cables o alambres, fuente de energia, switch, alambre, regulador de voltaje

entre otros.
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2.3- MARCO TEORICO CONCEPTUAL

A continuacidon se presenta un listado de conceptos que se han utilizado en el

disefio del prototipo.

» Prototipo: es un primer modelo o molde original que se fabrica y de este
modelo se parte para la elaboracion de lo que se pretende, un objeto,
herramienta, dispositivo electronico.

» Sistema: conjunto de partes o cosas coordinadas por reglamentos
disefiados para un fin, 0 una aplicacion.

» Embebido: es cuando un conjunto de componentes de electrdnica o
informatica estan embebidos o empotrados dentro de un sistema de
mayor escala, es decir el pequefio sistema esta embebido o integrado en
otro de mayor nivel.

» Sistema embebido: Un sistema embebido o empotrado es un sistema
de computacion disefiado para realizar una o algunas pocas funciones
dedicadas frecuentemente en un sistema de computacién en tiempo real.

» Firmware: es un sistema operativo de bajo nivel similar al BIOS en el
que todas las aplicaciones mas importantes utilizan su funcionalidad.
Aunque a diferencia del BIOS en el firmware no hay una versiéon comun
disponible, ya que cada firmware es disefiado especificamente para un

modelo y no hay compatibilidad con otras marcas.

45



Diserio: Utilizado habitualmente en el contexto de las artes, ingenieria,
arquitectura y otras disciplinas creativas, disefio se define como el
proceso previo de configuracion mental, "pre-figuracion”, en la blsqueda
de una solucién en cualquier campo.

Construccion: Se denomina como un suceso de armado, desde un nivel

basico, hasta algo de nivel complejo, con el objetivo de llegar a la
formacion de “algo”.

Electronica: area de la ingenieria y de la fisica aplicada al disefio de
dispositivos, por lo general circuitos electronicos, cuyo funcionamiento
depende del flujo de electrones haciendo posible la transmisién,
recepcion almacenamiento de informacion, esta informacion consiste en
voz (sefales de voz) o en musica en un receptor de radio, en una imagen
en una pantalla de televisiébn, o en numeros u otros datos en un
ordenador o computadora.

Microcontrolador: Un microcontrolador es un circuito integrado o chip

gue incluye en su interior las tres unidades funcionales de una
computadora: unidad central de procesamiento, memoria y unidades de
E/S (entrada/salida).

Monotarea: Se denomina sistema monotarea a aquel sistema operativo
gque solamente puede ejecutar un proceso (programa) a la misma vez.
Hardware: es la parte tangible, de un determinado sistema o equipo,

referente a lo informatico y electrénico.
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Software: es la parte interna que en algunos casos no se puede very
no se puede tocar; es el bloque légico encargado de indicar que es lo
que se debe hacer, esto segln lo que se le haya programado al
dispositivo.

Panel foto-voltaico: Llamados también moédulos fotovoltaicos o paneles

solares, estan formados por un conjunto de celdas, estas celdas son de
células fotovoltaicas, que producen electricidad a partir de la luz que
incide sobre ellos, siendo esta la luz solar.

Energia eléctrica: Se denomina energia eléctrica a la forma de energia

resultante de la existencia de una diferencia de potencial entre dos
puntos, lo que permite establecer una corriente eléctrica entre ambos
cuando se les coloca en contacto por medio de sistemas fisicos y
guimicos por la facilidad para trabajar con magnitudes escalares, en
comparacién con las magnitudes vectoriales como la velocidad o la
posicién.

Periférico: son los dispositivos de entrada y salida que permiten la
conexion con el entorno fisico, como entradas de informacion vy salidas,
es decir donde se muestra la funcion final del equipo o dispositivo.
Memoria: es un dispositivo disefiado y fabricado especificamente para
guardar en ella informacion. La capacidad dependera del tipo de equipo
que se esté implementando, y puede ser que la memoria sea externa o

gue ya venga incorporada en uno de los dispositivos que se estan
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usando, estas pueden ser ROM, PROM, EPROM, EEPROM, RAM,
entre otras.

CPU: unidad central de procesamiento, este es un blogue principal
dentro de un dispositivo, es el cerebro, se encarga de dar las ordenes a
los demas dispositivos, en algunos casos pueden usarse
microcontroladores o microprocesadores como parte fundamental del
blogue de control.

Puertos electronicos: son dispositivos fisicos que sirven como puertos

de conexion que permite la entrada y salida de informacion al dispositivo,
es el medio donde se conecta la entrada y la salida.

Fuente de energia eléctrica: es el bloque encargado de proporcionar

la potencia eléctrica necesaria para que el equipo funcione
correctamente, la fuente esta alimentando al equipo durante el tiempo
gque esta encendido, y ademas de una fuente también puede utilizarse
baterias alcalinas, solo debe tomarse en cuenta cual es la magnitud que
se hecesita.

Potencia eléctrica: La potencia eléctrica es la relacion de transferencia

de energia por unidad de tiempo;, es decir, la cantidad de energia
entregada o absorbida por un elemento en un tiempo determinado. La
unidad en el sistema internacional de unidades es el “Vatio”, o que es lo

mismo, “YWatt”.
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» Reloj: el reloj (CLK, Clock), puede ser interno o externo, este se encarga
de mostrar el tiempo en el que trabaja el dispositivo puede ser en tiempo
real o no, esto depende de la finalidad del equipo.

> IDE BASCOM-AVR: el ambiente de desarrollo integrado BASCOM-AVR,

es un software bastante complejo ya que integra un compilador que
convierte el lenguaje “Basic’ es decir Basico, a lenguaje magquina
haciendo posible que el microcontrolador lo pueda interpretar vy
ejecutarlo. Ademas es un programa que proporciona una interfaz que
permite descargar el firmware a la memoria del microcontrolador a traves
del puerto paralelo de la PC, y también el programa incluye herramientas
de ayuda para su utilizacion, lo que facilita la programacién del sistema
embebido.

» Sensor: es un dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y transformarlas en
variables eléctricas.

» Robdtica: conjunto de conocimientos practicos que permite obtener,
realizar y automatizar sistemas basandose en estructuras metalicas
empleando un cierto grado de inteligencia, para que sea posible lograr
gue un equipo destinado a desempeiarse en un determinado ambiente.

» Domotica: Se entiende por domoética al conjunto de sistemas capaces de
automatizar una vivienda, aportando servicios de gestidn energética,

seguridad, bienestar y comunicacion, y que pueden estar integrados por
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medio de redes interiores y exteriores de comunicaciéon, cableadas o
inaldmbricas, y cuyo control goza de cierta presencia, desde dentro y
fuera del hogar. Se podria definir como la integracion de la tecnologia en
el disefio inteligente de un recinto cerrado.

Buzzer: Es un dispositivo de audio de sefalizacién, generalmente son
mecanicos y/o electromecanicos. Los usos tipicos son de timbres y
localizadores incluyen los dispositivos de alarma, temporizadores, por
ejemplo la confirmacién de la entrada del usuario como un clic del ratén,
un botén o la tecla.

Informatica: La Informatica es la ciencia aplicada que abarca el estudio
y aplicacion del tratamiento automatico de la informacion, utilizando
sistemas computacionales, generalmente implementados como
dispositivos electrénicos. También esta definida como el procesamiento
automatico de la informacion.

HC: Hace referencia al nombre de “microcontrolador”

CD / CA: Hace referencia al tipo de corriente, ya sea esta CD corriente

directa o CA corriente alterna.
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2.4- DOCUMENTACION TECHNICA

& continuacidn se describen las caracteristicas gque poseen los elementos a
utilzar en el dispositivo, tanto en el circuito electranico, como algunas piezas de

mecanica, a implementarse en el proyecto.

2.4.1-CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ATMEGA328
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Figura 2.6: Wana oe s pines dal mc rocontroladores ATWMEGA228.
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Figura 2.7: Forma fisica del microcontroladores ATMEGA328.

El microcontrolador ATMEGA328 es un circuito integrado de muy alta escala de
integracion que contiene las partes funcionales de un computador:

» CPU (Central Processor Unit o Unidad de Procesamiento Central)

» Memorias volatiles (RAM), para datos

*Memorias no volatiles (ROM, PROM, EPROM) para escribir el programa

» Lineas de entrada y salida para comunicarse con el mundo exterior.

» Algunos periféricos (comunicacion serial, temporizador, convertidor A/D,

etc.)

Es decir el microcontrolador es un computador integrado en un solo chip.
Integrar todos estos elementos en un solo circuito integrado, ATMEL fabrica los
microcontroladores de la familia AVR, esta tecnologia que proporciona muchos
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de los beneficios habituales de arquitectura RISC y memoria flash
reprogramable eléctricamente. La caracteristica que los identifica a estos
microcontroladores de ATMEL son que en sus 28 pines y estructura interna
cuentan con bytes 16K de In-Flash, sistema programable con lectura y
escritura, 512 bytes EEPROM, 1K bytes de SRAM, 23 lineas para proposito
general 1/O, 32 registros para proposito de trabajo general, tres flexibles
temporizador y contadores; las interrupciones internas y externas, una serie
USART programable, un byte orientada a dos hilos interfaz en serie, un puerto
serial SPI, un 6-canal 10 bits ADC (8 canales en TQFP y QFN/paquetes MLF),
un temporizador programable del “Watchdog” (guardian), con oscilador interno;
y cinco modos seleccionables de software de ahorro de energia. El modo de
espera se detiene la CPU al mismo tiempo a la SRAM, contador de tiempo /
contadores, USART, dos cables de interfaz serie, el puerto SPI, y un sistema de
interrupcién para continuar funcionando. El modo de la Energia-abajo guarda el
contenido del registro, pero se congela el oscilador, desactivando todas las
funciones del chip de otra hasta el siguiente reinicio interrumpir o de hardware.
En el modo de ahorro de energia, el contador asincrono sigue funcionando, lo
que permite al usuario mantener una base de temporizador, mientras que el
resto del dispositivo estd durmiendo. El ADC para minimizar el ruido de
conmutacion durante las conversiones, asi como en las I/O. En modo de

espera, el cristal-resonador oscilador esta funcionando mientras que el resto del
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dispositive esta durmiendo. Esto permite muy rapida puesta en marcha en

combinacion con bajo consumo de energia.

2.4.2- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS LDR

Los resistores LDR (Light Dependent Resistors), se fabrican a base de sulfuro
de cadmio, este material, contiene pocos o ningun electrdn libre, si se mantiene
en completa oscuridad. En estas condiciones, su resistencia es elevada. =i
absorbe luz, se libera cierto nimero de electrones, vy esto hace aumentar la
conductividad del material, justificando la denominacion de "fotoconductor” que
recibe. Los electrones permanecen en libertad por un tiempo limitado, ya que al
cesar la iluminacidn, son recapturados a sus posiciones originales v el material
se convierte de nuevo en aislador. La funcionalidad del LDR es la resistencia
disminuyente con el aumento de intensidad de Uz incidente; los resistores LDR
cuuentan con muchas aplicaciones, en el presente, la deteccidn de luminosidad

solar.

N
e T

Fioura 2.6; Figura delsimbolo del LOR
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2.4.3- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS MOTORES

Posee las siguientes caracteristicas técnicas:

Figura 2.9: Esquema de la estructura fisica de los servomotores

e Motor servo digital, con el cuerno de aleacion, plata/azul/color plata.

e Sin nucleo con juego de metal Gear.

e Alta, media, inferior con carcasa de aleacion de servo pack con caja de
plastico transparente con soporte de la tarjeta.

e (aja de engranajes de aluminio, o plastico en algunos casos con sistema
de control de ancho de pulso + 1520usec neutral.

e Pulso requerido: 3-5 voltios pico a pico de la onda cuadrada.

e Tension de funcionamiento: 4.8 voltios a 6.0volts.

e Temperatura de funcionamiento:-20 a 60°C grados.

e Velocidad de funcionamiento (4.8v) 0.19sec/60° grados sin carga.
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2.4.4- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LA

ESTRUCTURA MECANICA

Se llama mecanica o mecanismo a un conjunto de piezas sélidas resistentes,
moviles unos respecto de otros, unidos entre si mediante diferentes formas,
llamadas pares cinematicas por ejemplo pernos, uniones de contacto vy
pasadores; cuyo proposito es la transmisién a las maquinas reales y de su
estudio se ocupa la teoria de los mecanismos. Basandose en principios del
algebra lineal y fisica, se crean esqueletos vectoriales, con los cuales se forman

sistemas de ecuaciones.

Tipos de mecanismo
e Engranajes
¢ Pistén biela
o Mecanismo Pifidn, cierre
» Mecanismos de poleas y correa
» Mecanismos de barras articuladas

o Mecanismos de biela y manivela

Figura 2.10: Ejemplo de un brazo mecénico, con cuatro grados de libertad
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Engranaje

Se denomina engranaje o ruedas dentadas al mecanismo utilizado para
transmitir potencia de un componente a otro dentro de una maquina. Los
engranajes estan formados por dos ruedas dentadas, de las cuales la mayor se
denomina corona y la menor 'piidn'. Un engranaje sirve para transmitir
movimiento circular mediante contacto de ruedas dentadas. Una de las
aplicaciones mas importantes de los engranajes es la transmisién del

movimiento desde el eje de una fuente de energia, como puede ser un motor.

La principal clasificacién de los engranajes se efectlia segun la disposicion de
sus ejes de rotacion y segun los tipos de dentado. Segln estos criterios existen

los siguientes tipos de engranajes:

e Ejes perpendiculares

e Por aplicaciones especiales

e Por la forma de transmitir el movimiento

e Transmisiéon mediante cadena o polea dentada

e Reductores de velocidad

Figura 2.11: Forma fisica de un engrane

57



2.4.5- CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE OTROS

ELEMENTOS

Las resistencias electrénicas son componentes electrénicos que tienen la
propiedad de presentar oposicion al paso de la corriente, poseen las siguientes
caracteristicas:

¢ Valor nominal: este viene representado en Ohmios Q.

¢ El valor puede venirimpreso o en codigo de colores.

e Tolerancia: es el error maximo con el que se fabrica la resistencia.

¢ Potencia maxima: es la mayor potencia que sera capaz de disipar sin

guemarse.
N N BT &
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Figura 2.12: Codigo de colores para identificar el valor de las resistencias
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Capacitores electroliticos poseen una armaduras de metal mientras que la otra
esta constituida por un conductor i6nico o electrolito. Presentan unos altos
valores capacitivos en relacion al tamafio y en la mayoria de los casos
aparecen polarizados. Podemos distinguir dos tipos: Electroliticos de aluminio:
la armadura metalica es de aluminio y el electrolito de tetraborato arménico, y
electroliticos de tantalo: el dieléctrico esta constituido por éxido de tantalo y nos
encontramos con mayores valores capacitivos que los anteriores para un mismo
tamano. Por otra parte las tensiones nominales que soportan son menores que

los de aluminio y su coste es algo mas elevado.

Figura 2.13: Forma fisica de un diodo capacitor

Los inrrumtores o switch En electronica, un conmutador es un componente
eléctrico que puede romper un circuito eléctrico, interrumpiendo la corriente o

desviarlo de un conductor a otro.

ON

OFF

Figura 2.14: Forma fisica de un interruptor o switch
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2.4.6- CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROTOTIPO

En relacién a la etapa sensorial los LDR, serad el elemento que estara como
entrada del prototipo, ubicado en los cuatro extremos del panel-fotovoltaico, el
LDR captando los niveles de luminancia, de estos dependera la corriente
inducida por el efecto fotoeléctrico; para este proyecto cuando generen la
misma resistividad sea cuando los sensores estén posicionado,

consecuentemente lo estara el panel solar.

Otra de las caracteristicas es su funcién constante, lo que significa que trabaja
en tiempo real, asi mismo su la unidad de control siendo esta el
microcontrolador ATMEGA328, un circuito integrado programable, el cual
cumple con los requerimientos técnicos del disefio para el prototipo, con las
aplicaciones de este sistema embebido. Como se menciond anteriormente, el
proveedor de estos microcontroladores ATMEL AVR, distribuye el software para
elaborar el firmware, y es con el mismo se programan los microcontroladores;
en la etapa de control se recibira la informaciéon que capturen los sensores en
forma de sefal eléctrica, aqui se leera y procesara, en donde el firmware
tomara decisiones y se demostrada en los dispositivos como salida. Por Ultimo
sera la etapa de accionamiento la que se activard o se mantendra estatica
(servomotores), dependiendo de la ubicacién del panel solar referente a la
posicion del sol; asi mismo tendra funciones paralelas los diodos led y el buzzer

referente a los accionamientos de los servomotores.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DE LA SOLUCION

3.1- PROPUESTA DE LA SOLUCION

En relacion a la medicidon hecha al panel fotovoltaico instalado, se logro
constatar que de las 11:00 a las 14:00 horas hay una mayor luminosidad, por lo
gue es mayor la recoleccion de energia y el proyecto denominado “Disefio y
construccion de un prototipo robético seguidor solar para un panel foto-voltaico,
como apoyo a la optimizaciéon de la producciéon de energia eléctrica a partir de
una mejor recoleccion de los rayos solares, para beneficio del sistema foto-
voltaico instalado en el laboratorio de electronica de la UTEC”, es un prototipo
mecanico-electronico a una escala del 3.5%, con el proposito estd disefado
para contribuir al mejoramiento del sistema de recoleccidén de radiacion solar, y
asi elevar significativamente su recoleccidon de energia renovable, en vista que
el laboratorio de electrénica posee muchos mas elementos que funcionan a
base de energia eléctrica, entre ellos cuentan con una instalacion de seis focos
tipo led Swatts, al interior del Laboratorio de Electronica, los cuales bien pueden
ser alimentados por el sistema de coleccidn de energia renovable por su bajo
consumo. El objetivo del prototipo es movilizar de manera automatizada la
estructura que sostenga el panel foto-voltaico, orientando el panel solar hacia
una posicién perpendicular al sol, donde se capten la mayor cantidad de rayos

solares.
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En general el dispositivo electronico robotico constara de tres etapas; la primera
sera la de sensores (entrada), la segunda el control (procesamiento) y la tercera
el accionamiento (salida). Cada una de estas etapas se describen a

continuacion:

Dispositivo roboético: Primera etapa.

La etapa sensorial es la que se encargara de recolectar la informacién del nivel
de radiacion solar; esta etapa consta de cuatro sensores de luz, tipo
fototransistores, que se ubican en cada esquina del panel solar. Los sensores
serviran para determinar si se tiene una radiacion solar perpendicular sobre el
panel y su nivel de luz sobre €l. Por medio de los sensores, los niveles de luz
seran ftransformados en sehales eléctricas, que posteriormente seran
procesadas en el area de control (segunda etapa). Los sensores a utilizar son
los que conformaran esta etapa sensorial seran LDR, situados en los extremos

de la estructura. Serissr 1 Norte

L+

Sensor 2 - Este

|
Sensor 4 - Oeste |
|

R arawer—

N R AR R
L T T T SR SR S T S
e T e e e

L+

Sensor 3 - Sur

Figura 3.1: Posicionamiento de los sensores
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Los LDR son sensible a la luz blanca, debido a que la luz solar en especial es
luz blanca, compuesta por todas las sefiales electromagnéticas de espectro

visibles es decir colores, (ver figura 3.2 y 3.3).

Espectro visible por el hombre (Luz)

laoonm l4sonm lsoonm 1550 nm 600 nm 1650 nm

U Infrarrofo FAadar |LkaF Onda madia Frocuentis
Agyc WHF  Ondacorta Onda larga extremadamente
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|Uiravioletay Microondas — Radio

Rayos
chEmicos

Rayos | R
Gemma | AVEE A

1fm 1pm 14 1nm 1pm 1mm 1em 1m 1 km 1 Mm

Longind 071 17 107Y o107 o107™ 107 107® 107® o107t 107® 107% 107 100 107? 1ot 10" 10t 10 10 10* 10 10f 10”7

de gnda (m)} 1

2 20 15 18 11 18 15 14 13 1n 1 1o g 7 4 2

w? 10 1w® 1® 1w* 1we* 10® ™ 1w 1 e e ' 1w 1w’ w' wf ot 1w
i1 Fetta-Hz! (1 Exa-Hz (1 Peta-Hzl (1 Tera-Hz) i1 Gigs-HzJ i1 Megs-HzJ il Kilo-Hz)

Frequencia (Hz) 109 10

Figura 3.2. Espectro de visibilidad y rangos de luz

Dispositivo robdtico: Segunda etapa.

La etapa de control, recibira informacion que se obtendra de la sefial que
emitan los sensores fotoeléctricos, y que sera interpretada posteriormente
procesada en base a los parametros programados en el microcontrolador, quien
decidira las acciones a ejecutar dependiendo de los niveles de luz en los

sensores. El microcontroladores a emplear es el ATMEGA3Z28.

Se estableceran los cuatro pines del microcontrolador que se utilizaran como
enfradas ADC (Analogas), las cuales seran transformadas en sefales

eléctricas, para ser procesadas por el microcontrolador.
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El firmware del microcontrolador esta disefiado estrictamente para este
proyecto; se programara en la memoria del microcontrolador y controlara el
accionamiento de este. El software originalmente, sera escrito en lenguaje

BASIC y usando el programa IDE BASCOM-AVR.

Dispositivo roboético: Tercera etapa.

En la etapa de accionamiento del sistema, por medio de los motores se
acomoda la posicion ideal que debe de tener a lo largo del dia el panel foto-
voltaico, controlando dos servomotores, que estaran ensamblados en la
estructura mecanica que movilizara dicho panel. EI microcontrolador tambien
accionara otros elementos como buzzer y leds; los dos leds estaran en
conexiones paralela a los servomotores uno a uno (servomotor uno estara
conectado al led de color verde y el servomotor dos estara conectado al led de
color azul), esto para tener una visidn al momento que el microcontrolador
indique la movilizacién, al mismo tiempo se cuenta con el buzzer que emitira un
sonido cuando este dispositivo encienda, y mientras se encuentre en

movimiento en tiempos y frecuencias programadas.

Otros elementos que conformaran el sistema son: el interruptor para encender y
apagar el dispositivo, la tarjeta de cobre donde iran soldados la mayoria de

elementos electrénicos, alambre, capacitores y fuente.
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El proyvecto dirigido al laboratorio de electronica de la Universidad Tecnoldgica
de El Salvador, explictamente como apoyo al sistemna de recoleccion de

energia renovable instalado, para la optimizacion de su funcion.

Disefio del dispositivo

En el disefio de este dispositivo, se toman en consideracion las wariables
principales, las cuales son la luminancia vy el peso de la estructura, pero sobre

todo el hecho de lograr la mayor recoleccion de energia durante el dia.

Sur

Fiogura 3.3 Fosicionarmiento de los sensores en los exfremos de la estructura.
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En las graficas se muestra la medicion de voltaje de salida durante el dia que

brinda el panel solar a escala, en su posicidén fija y con el dispositivo en

desplazamiento:
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En la grafica se muestra un logro de aumento del 10.4 % en la recoleccién de

energia solar

Panel fijo

73.51%

66.66%

Panel movil
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ALGORITMO (PROGRAMA)

En funcionamiento dispositivo robdtico se enmarca en bloques:

A. Inicializacion
» Configuraciones de pines.
¢ Declaraciones de variables a implementar.
o Encender el dispositivo.
o Realizar las rutinas de inicio de los leds y buzzer.
¢ Inicializar el reconocimiento de cada sensor percibiendo en nivel
de luminancia por cada sensor.
B. Acondicionamiento
+ Cuando tenga censados ya los niveles de luminancia, pasaran a la
unidad de control
+ Las sefales analogas que transmitan los sensores (los rangos
percibidos por sensor 1, sensor 2, sensor 3 y sensor 4), seran
transformadas a pulsos eléctricos.
+ Definiendo los parametros, ejecuta las instrucciones programadas,
en esto se dictaminan las decisiones de activas o no los motores
C. Accionamiento
« Cuando el microcontrolador ya procesd los pulsos eléctricos
obtenidos de la informacién de los sensores, y luego de haber

tomado la decision segun el algoritmo que contiene el firmware,
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entrado a una subrutina o no haber encontrado los parametros
establecidos, activara o no los servomotores, para movilizar la
estructura y posicionar el panel en direccion perpendicular al sol,
sino mantener la posicién.

Al mismo tiempo para tener una percepcion ocular y auditiva, se
conectan en paralelo los leds y el buzzer, de esta manera se vera

y escuchara cuando estén en marcha los motores.

D. Finalizacion

Cuando ya no se perciba luminosidad, este hara pruebas en el
algoritmo ejecutandolo una vez mas, si ya no recibid sefiales de
los sensores se enviaran a pulsos en cero, es decir apagados los
pines de salida, puesto que se asumira que es de noche y no
encontrara luz solar en un rango de tiempo aproximado de diez
horas.

Colocar la estructura en posicion enfocada al Oriente para esperar

el nuevo dia.
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FLUJOGRAMA

El flujograma con los pasos en los que funcionara el dispositivo.

Leer los sensores y capturar

el niye

~

Silos
sensores

Transformacién
de la sefial de los
sensores de

Sl perciben el

NO

Luz oriente
> Luz

sl NO sl

¥ ] h 4 h 4

NO

Y

Mover el panel Mover el panel Mover el
al oriente hasta al occidente panel al norte

L] hasta gue sea hasta que sea

Mover el
panel al sur
hasta que sea
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FIRMWARE

Thkkkkhkkhkhkhkhkkhkkkkhkkkhkkhkhkhkh

'‘Sequidor solar
'ATMEGA328

'LDR

Tesis

'Lucia, Rafael, Javier

Thkkkkkhkkhkhkhkhkhkhkkkkkkhkhkkhkhkhkk

B3k 3k 3k 3k e vk ke 3k e ok vk 3k 3k 3k sk vk sk vk 3k 3k ok ke sk sk 3k ke ok 3k sk ok sk sk sk ok ke ok sk ok Tk sk sk ok sk 3k ke ok ke sk sk ok ke ok ke ok ke ok ke sk ke ok ke ke ke ok ke ok e e ke ke ke ke ke bk

Thdkdkkkkkdkkhhkdkdkdkdkkkkhkkbhkhhkdhkkkbkhhhkik

'Directivas

Thkkkkhkkhkhkhkdkhkhkkhkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkhkikhkhkkhkhkhkhhkik

$regfile = "m328pdef.dat” ‘Microcontrolador
$crystal = 8000000 'Frecuencia

Thkkkkhkkhkhkhkdkhkhkkhkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkhkikhkhkkhkhkhkhhkik

‘Configuraciones

Config Portc = Input

Config Portb = Output

Config Adc = Single , Prescaler = Auto

Config Servos = 2, Servo1 = Portb.0 , Servo2 = Portb.1 , Reload =10
Enable Interrupts

Thkkkkkkhkhkhkdkhkdkkhkhhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkikhkhkkhkhkhkhkik

'‘Declaracion de variables & constantes

Dim Luz_nor As Word

Dim Luz_sur As Word

Dim Luz_ori As Word ‘este
Dim Luz_occ As Word 'oeste
Dim Posicion_s1 As Byte

Dim Posicion_s2 As Byte

Thkkkkkkkhkhkhkdhkhkhkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhhikhkhkkhkhkhkhkik

'Inicializaciones

Thkkkkkkkhkhkhkdhkhkhkkkkhkkhkhkhkhkhkhkhhikhkhkkhkhkhkhkik
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‘Un motor maneja el eje NS |, otro motor el eje EO

'servo1: NO | servo2: EO

'se inicia en la 02, los mot se mueven entre -90° y +90°, 100 representa el 0°
'se mueven 3 grados por unidad arriba o abajo de 100

Servo(1) = 80
Servo(2) = 80
Start Adc

Posicion_s1 =80
Posicion_s2 = 80

'se inicia en 0° o pocision de reposo, panel hacia el oriente, se debe tener una
'referencia de nivel de

'luz, y el objetivo es mover los motores 'buscando’ llegar a ese punto de refer
‘ferencia de luz.

Thdkdkkkkkkkhkddkddkddkdkkkkkhkkhkkhkhkdhkkkbkhkhhkik

'PROGRAMA PRINCIPAL
Inicio:

'se capturan los 4 niveles de luz
Luz_nor = Getadc(0)

Luz_sur = Getadc(1)

Luz_occ = Getadc(2)

Luz_ori = Getadc(3)

Wait 3

Gosub Nivel_de_luz

If Luz_nor =0 And Luz_sur = 0 And Luz_ori = 0 And Luz_occ = 0 And
Posicion_s1 = 100 And Posicion_s2 = 100 Then Goto Inicio

If Luz_nor =0 And Luz_sur = 0 And Luz_ori = 0 And Luz_occ = 0 And
Posicion_s1 <> 100 And Posicion_s2 <> 100 Then Goto Final_del_dia

‘el rango de |luz debe ser igual en c/sensor, esa es la posicion deseada.

If Luz_nor = Luz_sur And Luz_occ = Luz_ori Then Goto Inicio

If Luz_nor > Luz_sur And Posicion_s1 < 145 Then Gosub Mover_s1_norte
If Luz_nor < Luz_sur And Posicion_s1 > 55 Then Gosub Mover_s1_sur

If Luz_ori > Luz_occ And Posicion_s2 < 145 Then Gosub Mover_s2_oriente
If Luz_occ > Luz_ori And Posicion_s2 > 55 Then Gosub Mover_s2_occidente
Goto Inicio
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End

Thkkkkhkkhkhkhkdkhkhkkhkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkhkikhkhkkhkhkhkhhkik

'FIN DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Thkkkkhkkhkhkhkdkhkhkkhkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkhkikhkhkkhkhkhkhhkik

Thkkkkhkkhkhkhkdkhkhkkhkhkkhkkhkhhkhkhkhkhkhkikhkhkkhkhkhkhhkik

'Subrutinas

Thdkdkkkkkkkhkddkddkddkdkkkkkhkkhkkhkhkdhkkkbkhkhhkik

'///Subrutina mover S1 un paso al norte
'se suman pasos para mover al norte.
Mover_s1_norte:

Incr Posicion_s1

Servo(1) = Posicion_s1
Return
"

'///Subrutina mover S1 un paso al sur
'se restan pasos para mover al norte.
Mover_s1_sur:

Decr Posicion_s1

Servo(1) = Posicion_s1

Return
i

'/{/{Subrutina mover el S2 al oriente
'se suman pasos para mover al orienye.
Mover_s2_oriente:

Incr Posicion_s2

Servo(2) = Posicion_s2

Return
"Yif

'///Subrutina mover el S2 al occidente
'se restan pasos para mover al occidente.
Mover_s2 occidente:



Decr Posicion_s2
Servo(2) = Posicion_s2

Return

b

'/{{Subrutina fin del dia
‘se llego al maximo mov de los motores
‘verificar el nivel de luz, si es oscuro retornar al inicio la posicion
Final_del_dia:
Servo(1) =100
Servo(2) = 100
Return
'

'///Subrutina para convertir nivel de luz en discreto
'f{//dividor en 10 niveles de luminosidad

Nivel _de luz:

Select Case Luz_nor
Case Is <= 100 : Luz_nor =1
Case Is <= 200 : Luz_nor = 2
Case Is <= 300 : Luz_nor =3
Case Is <= 400 : Luz_nor = 4
Case Is <= 500 : Luz_nor=5
Case Is <=600: Luz_nor=6
Case Is <=700: Luz_nor=7
Case Is <= 800 : Luz_nor =8
Case Is <= 900 : Luz_nor =9

Case Else : Luz_nor =10

End Select

Select Case Luz_sur

Case Is <= 100 : Luz_sur =1
Case Is <= 200 : Luz_sur =2
Case Is <= 300 : Luz_sur=3
Case Is <= 400 : Luz_sur =4
Case Is <=500: Luz_sur=5
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Return
i

'///Subrutina mover S1 un paso al sur
'se restan pasos para mover al norte.
Mover_s1_sur:

Decr Posicion_s1
Servo(1) = Posicion_s1

Case Is <= 600 : Luz_sur =6

Case Is <= 700 : Luz_sur=7
Case Is <= 800 : Luz_sur=8
Case Is <= 900 : Luz_sur=9

Case Else : Luz_sur =10

End Select

Select Case Luz_occ

Case Is <= 100 : Luz_occ =1
Case Is <= 200 : Luz_occ =2
Case Is <= 300 : Luz_occ =3
Case Is <= 400 : Luz_occ = 4
Case Is <= 500 : Luz_occ =5
Case Is <= 600 : Luz_occ =6
Case Is <= 700 : Luz_occ =7
Case Is <= 800 : Luz_occ =8
Case Is <=900 : Luz_occ =9

Case Else : Luz_occ =10

End Select

Select Case Luz_ori

Case Is <=100 : Luz_ori=1
Case Is <= 200 : Luz_ori =2
Case Is<=300: Luz_ori=3
Casels <=400: Luz_ori=4
Case Is<=500: Luz_ori=5
Case Is<=600: Luz_ori=6
Case ls<=700: Luz_ori=7
Case Is<=800: Luz_ori=8
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Case Is <= 900 : Luz_ori =9
Case Else : Luz_ori =10
End Select

Return
il

End
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DIAGRAMA

A continuacidn la representacion grafica del sistema funcional logico vy las

conexiones del hardeare del circuito:

SEGUIDOR SOLAR

TITLEs Diagrana maquidoe solar
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Fioura 3.5 Diagrarma del circuifo
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ETAPA DE PRUEBAS
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Figura 3.6 Diagrama de pruebas del programa v circulto
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DESCRIPCION DE ENSAMBLE

Teniendo todos los elementos electronicos (microcontrolador, sensores,
motores, resistencias, capacitores, diodos, reguladores de voltaje) y los
elementos légicos (diagrama, algoritmo, fimware), se tiene que proceder a
construir el circuito electronico, lo primero es identificar los pines
positivos/inegativos y los periféricos de entradas y salidas, guiandose con el
diagrama.

Prueba preliminar.

En una breadboard (tableta de pruebas), se coloca el microcontrolador,
calculandolas dimensiones y espacio de la misma, se ubican los demas
componentes, y se comienza a unir segun el diagrama esquematico. Este
diagrama permitira conocer que componente se conectara con otro, formando
asi el circuito, no se debe de olvidar la parte donde se conecta el programador;
el programador STK200, con el cual se descargara el software en el
microcontrolador. En esta etapa se wverificara que todo este correctamente
conectado, siguiendo el diagrama, luego de esto se procede a hacer las

pruebas preliminares sobre el funcionamiento de los elementos.

Figura 3.8 Pruebas sobre el manejo de los servomofores.
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Ya realizadas las pruebas y teniendo en cuenta que todo ha funcionado
perfectamente, se procede a la realizacién del circuito impreso, el cual debe
hacerse por cualquier método que se conozca, cuando se elabora el impreso,
cada uno de los elementos debera soldarse con el debido cuidado de manera
gue no se dafe el circuito impreso y/o componentes electrénicos. Ya soldados

los elementos en el circuito impreso se debe montar el chasis que se utilizara.
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3.2 CONCLUSIONES

En el proyecto se dio la propuesta del disefio e implementacion del prototipo
robotico a escala, con el objetivo de lograr un mejoramiento en el sistema de
recoleccion de energia solar, en relacion al sistema que posee el Laboratorio de
Electronica de la Universidad UTEC, paso a paso se desarrolld la elaboracion
del prototipo electronico, creando una estructura mecanica y electrénica, siendo
esta estructura la que sostenga el panel solar, la cual seguira de luz (blanca),
para la recepcion optima de rayos solares durante el dia en un panel foto-
voltaico; se consiguio movilizar los ejes de Norte a Sur y Este a Oeste en un
rango de 170° en cada eje, por medio del firmware y circuitos disefiados para el
prototipo, partiendo del conocimiento, conceptos, teorias, y la implementaciéon
del uso de microcontroladores y la mecanica, focalizado a utilizarse en
situaciones reales; localizando el problema principal, el cual es la necesidad de
maximizar la recoleccion de energia, para cubrir el sistema luminario interno
con el que cuenta el laboratorio de electronica, por medio de innovacion

tecnoldgica.

Al crear el prototipo se desarrolld una herramienta efectiva, para el panel
situado sobre el laboratorio de electrénica; verificando con la medicién hecha
durante el proceso, destaca un aumento de recoleccidon de radiacion solar del

10.4% en el panel a escala, al momento utilizar el prototipo, se deduce que la
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recoleccion de energia renovable sera mayor en el panel solar de 80watts,
puesto que alrededor de once horas se buscara seguir la trayectoria del sol,
posicionando el panel perpendicularmente al sol, aumentando la recoleccién de
energia y supliendo la demanda de esta en el laboratorio de electrénica, de
forma paralela contribuyendo al mejoramiento del medio ambiente y el cambio
climatico mundial en nuestro caso regional, puesto que es una fuente de

energia natural inagotable llamada “renovable”.

Por otra parte se concluye que el movimiento de Norte a Sur no es
estrictamente necesario, puesto que el desplazamiento del sol es mas
significativo de “Este a Oeste”, en razdn que el pais ya tiene una latitud definida
y es poca la variante que tiene al cambio de estacion; por lo que solamente con

la mecanica y solo un grado de libertad, se lograria el objetivo.

Con lo anterior se cumplié con el disefio, construccion e implementacion a
escala, que se tenia como promesas y productos descritos en el proyecto,
dando a conocer su funcionamiento, el cual esta destinado al laboratorio de
electronica de Universidad Tecnolégica de EI Salvador, para un mejor
desempefio del sistema luminario del laboratorio de electrénica, que todo el

alumnado goce de los beneficios de este proyecto.
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A continuacién se hace tentativamente un presupuesto del costo estimado del

dispositivo actual implementandole el sistema de desplazamiento.

Con los elementos que ya cuenta el sistema de recoleccién de energia, la
inversion de $1,000.00 mas el circuito electronico basado en el presente
prototipo, al cual se redisefiara a las dimensiones del panel instalado en el

laboratorio, con relacion a la mecanica, los motores, la fuente y la alimentacién.

Con un presupuesto total estimado de $ 1,560.00

Inversién estimada para la implementacion del prototipo.

Circuito electrénico $140.00
Motores $ 260.00
Estructura mecanica $160.00

Por lo que se concluye que el ahorro en la factura del consumo de energia
eléctrica en relacion al tiempo de utilidad que tiene el panel solar calculado
anteriormente es de $ 5,706.00 (25 afos), restandole el 20% de desgaste a lo
largo de su uso y el costo del equipo, se obtiene un monto de ahorro en la

factura del consumo de energia eléctrica de $ 3004.80.

En el rubro comercial se habla de mas de un 35% de incremento en la

recoleccion de energia solar, fuente http.//www.mecasolar.com

83



3.3 RECOMENDACIONES

La recomendacion principal desde un punto de vista técnico es que se
tome en cuenta este prototipo y que posterior a su presentacion, la
Universidad (UTEC) con sus autoridades y especialistas en la rama,
analicen si es favorable la inversién, de resultar resulta conveniente y
justificable los gastos para implementarlo, que se lleve a cabo la
aplicacion del prototipo en el sistema foto-voltaico ya instalado, en el

laboratorio de electrénica de la Universidad Tecnoldgica de El Salvador.

Logrando el objetivo de maximizar la recoleccién de energia renovable
en un porcentaje justificable a la inversién por realizar, se recomienda
aunar mas baterias para que sea aprovechado al maximo el
funcionamiento del sistema de recoleccion de energia solar y esta logre
suplir un porcentaje significativo de la iluminacién interna del laboratorio,
a la vez que brinda energia para la iluminacion externa como funciona

hasta la fecha.

También se recomienda que la universidad busque elementos
electrénicos que demanden de corriente directa (CD), para que se omita

en un futuro la aplicacion del inversor de corriente, ya que es uno de los
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elementos que genera costos muy significativos dentro de este sistema

de recoleccion de energia renovable.

* Se recomienda que los elementos electronicos, es decir la tarjeta donde
se encuentra el circuito, sea colocada en un lugar adecuado, para

garantizar su buen funcionamiento y durabilidad.

¢ Asi mismo en el caso que implemente el presente prototipo, realizar los
ajustes para que de la misma carga obtenida a través del panel, se

alimente el circuito que maneja la mecanica que lo sostiene.
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ANEXOS

San Salvador, 22 de Agosto de 2011.

Ingeniero Jorge Aparicio
Director de la Escuela de Informatica
Presente.-

Respetuosamente le saludamos, los alumnos de la carrera Técnica en
Ingenieria de Hardware de la Universidad Tecnolégica de El Salvador, deseandole
éxitos en sus labores académicas.

De la manera mds atenta nos dirigimos a usted para expresarles nuestros
deseos de poder desarrollar nuestro trabajo de graduacién con el tema “Disefio y
Construccion de un prototipo robético seguidor solar para un panel foto-voltaico,
como apoyo a la optimizacion de la produccion de Energia Eléctrica a partir de una
mejor coleccion de los rayos solares, para beneficio del sistema foto-voltaico
instalado en el Laboratorio de electrénica de la UTEC”, orientado al desarrollo de
prototipos Robéticos, disefios de programas para microcontroladores, disefios de
hardware, y su aplicacion.

Esperando que esta propuesta sea de su agrado, y que ello nos permita
realizarla, nos suscribimos de usted.

Atentamente

Aprobado por:

g 55 /
R ivbr‘:idad

Wi croldgsca

CCION ESCUELA
p¥| INFORMATICA

P i
Ingeniero Jorge Aparicio
Escuela de\n atica




MATRIZ DE CONGRUENCIA

MATRIZ DE CONGRUENCIA

TEMA: Disefio y construccion de un prototipo robético seguidor solar para un panel

foto-voltaico, como apoyo a la optimizacién de la producciéon de energia eléctrica a

partir de una mejor recoleccidn de los rayos solares, para beneficio del sistema foto-

voltaico instalado en el Laboratorio de electrénica de la UTEC.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA: ;Cémo lograra el laboratorio de electrénica de la

Universidad Tecnoldgica de ElI Salvador, obtener una solucibn EFECTIVA de

hardware para optimizar la produccion de su sistema foto-voltaico actual?

OBJETIVO GENERAL: Desarrollar un dispositivo robético a escala que permita el

desplazamiento del panel foto-voltaico para mejorar captura de energia renovable de

uha manera constante durante el dia.

OBJETIVO ESPECIFICO
1: Brindar un disefio de
hardware moderno vy
eficiente a escala para la

aplicacién al panel foto-

voltaico.

OBJETIVO ESPECIFICO
2: Disefiar un cédigo en
lenguaje propietario para
Microcontroladores  AVR-
ATMEGAX328 que controle
del

el funcionamiento

prototipo robdtico.

OBJETIVO ESPECIFICO
3: Construir un prototipo
robético utilizando la
electrénica, programacion,
mecanica y ensamblaje,

usando tecnhologia actual y

de precio mddico.




ALCANCE 1: Brindar
solucién tecnolégica en
apoyo a la maximizacién
de captacién de energia,
en el laboratorio de

electrénica de la

ALCANCE 2: Disefar el
programa (cédigo), para el
Microcontrolador

ATMEGA328 a utilizarse en
el Dispositivo

Robético,

para que ejecute las tareas

ALCANCE 3: Disefiar un
sistema electrénico
automatizado,

implementado la mecanica
gque permita el

sostenimiento y movilidad

Universidad Tecnoldgica | asighadas. de un panel foto-voltaico.
de El Salvador.
PRODUCTO 1: El disefio | PRODUCTO 2: El | PRODUCTO 3: Circuito

de un dispositivo robético
automatizado a escala,
foto-

aplicado al panel

voltaico para su
posicionamiento contante

en direccién al sol.

programa a compilar en el
Microcontrolador, escrito en
lenguaje de programacién
BASIC, siendo este el que
gobernara los procesos del

dispositivo.

electronico basado en la

tecnologia de micro-
controladores AVR,
sensores y motores,

ayudard a desplazarse a
panel foto-voltaico, con el
fin de obtener una éptima

recepcion de energia solar.

DOCUMENTACION TECNICA:

ATMEGA328

Caracteristicas

» Alto rendimiento, bajo consumo de energia Atmel ® AVR ® del microcontrolador
Advanced RISC arquitectura, ejecucién de la mayoria de un solo ciclo de reloj, 32 x

8 registros generales de trabajo objeto, Funcionamiento totalmente estatica, Hasta




20 MIPS de rendimiento a 20MHz, El chip de 2 tiempos multiplicador, Alta
resistencia no-volatiles segmentos de memoria, 08/04/16 Kbytes de en-sistema de
auto-programacién flash de la memoria del programa, 256/512/512 bytes EEPROM,
512/1K/1Kbytes interna SRAM, Escritura / borrado Cyles: 10.000 flash/100, 000

EEPROM, 23 puertos de entrada/salida.

IDE BASCOM AVR

Siendo este programa disefiado para la gama de los Microcontroladores AVR
cuenta con un sistema de programacién por el programa de arranque en el chip,
verdadera lectura y escritura, mientras que la operacion, programacién de bloqueo
de seguridad como software, QTOUCH ® Biblioteca de ayuda, QTOUCH vy
adquisicion QMatrix, hasta 64 canales de sentido, configuracién de caracteristicas
de periféricos, manejo de seis canales de PWM, 8 canales de ADC de 10 bits en
TQFP y QFN paquete / FM, & canales de ADC de 10 bits en el paquete PDIP,

USART serie programable, entre otras.

LDR

Los resistores LDR (Light Dependent Resistors), se fabrican a base de
sulfuro de cadmio, este material, contiene pocos o ningun electron libre, si se
mantiene en completa oscuridad. En estas condiciones, su resistencia es
elevada. Siabsorbe luz, se libera cierto nUmero de electrones, y esto hace
aumentar la conductividad del material, justificando la denominacién de

“fotoconductor” que recibe.




MG959

Servo Digital, con el cuerno de aleacidn, negro, plata, azul; sistema de control:
Control de Ancho de Pulso + 1520usec Neutral, pulso requerido: 3-5 voltios pico a
pico de la onda cuadrada, tensién de funcionamiento: 4.8Volts-6.0Volts,
temperatura de funcionamiento: -20 a +60 ° C Grado, velocidad de funcionamiento

(4.8V): 0.19sec/60 grados sin carga.

PROYECTO TEMATICO:

Crear un disefio a escala, de caracter académico en la rama de la Robética contenida
en la Informatica, mostrar su funcionamiento, para posteriormente sea considerado el
construirlo, aplicandelo a la necesidad real en la que esta el laboratorio de electrénica

de la Universidad Tecnoldgica de El Salvador.

DETALLE DEL PRESUPUESTO PROYECTADO:

Elementos Principales

Microcontrolador IDE BASCOM | LDR SERVO-MOTOR
ATMEGA328 AVR
$12.00 $50.00 $0.40 $12.00

OFERTA ECONOMICA:

Elementos Principales

Microcontrolador IDE BASCOM | LDR SERVO-MOTOR

ATMEGA328 AVR

$10.00 DEMO Gratis $0.40 $12.00




Imagenes del panel solar, sistema de recoleccion de energia e instalacién
luminaria, con el que cuenta en el Laboratorio de Electrénica de la UTEC.




Imagenes del ensamble de la mecanica del prototipo




Imagenes de pruebas del prototipo
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Imagen del Programa BASCOM-AVR

| =T BASCOM-AVA IDE
Flaa B LIR-AY

I: P FEle Edr  View Program Took Optons  YWindow Help
*HBRLAE. ¥ 5

| | toggie buttordes 21|

Sub

Erugli L = "HBd=E dat®
scrystal - 8000000

Conf ig FORTE » Outputl
Config PIND. ¥ = Input
Config FIND 4 <« Tapul

PORTE = O
D

If PIND 3 = 1 Then
PORTHE = 255

Vaitms 200
End I

If PIND 4 = 1 Then
PORTE = 0
Vaitms 200

d If
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A continuacion se detalla el presupuesto para elaboracién del proyecto de
graduacion:

DESCRIPCION

; $100.00
PAPELERIA

¢ Avances de cada capitulo

. $45.00
VIATICOS

+ Reuniones a charlas asesorias y entregas de avances.

180.00
MATERIALES PARA ELABORACION DE PROTOTIPO ¥
Tarjeta cobreada
Microcontrolador ATMEGA328
Motores
Resistencias LDR (foto sensores)

Resistencias Trimer Tripot 10 kQ) (ajustable)
Terminales de fuente

Interruptor

Terminales dobles

Buzzer

Diodos led

Alambre

Estano

Percloruro de hierro

Impresiones de pista (para planchado)
Madera, Silicon

Estructura Mecéanica

Breadboard (montaje de componentes)
Envios de material y Viaticos

y $90.00
PAPELERIA

o Impreso de documento final y copias

TOTAL $415.00
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