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Resumen

1 objetivo de este trabajo es disefiar un sistema que permita el calibrado de sensores solares con fotodiodos
de cuatro cuadrantes. Para lograrlo, se ha dividido el proceso en tres etapas: disefio de la estructura,
adquisicion de datos y control de incidencia luminosa.

En la primera etapa, se disefiard la estructura que permitird la concentracién de la fuente luminosa, asi
como la fijacién del sensor a una base antivibraciones con el propésito de disminuir lo maximo posible las
perturbaciones en el proceso de calibrado.

En la segunda etapa, se abordard la adquisicion de datos del sensor que permitird la conexion del mis-
mo al sistema con el objetivo de obtener su respuesta eléctrica, lo que serviria tanto para su andlisis como
para utilizarla como realimentacién del sistema de control.

En la tercera y tltima etapa, se realizard el control de la incidencia luminosa mediante un microposicionador
XY de alta precision y repetibilidad.

Todas las decisiones tomadas durante este proyecto tienen como fin tltimo el disefio de un prototipo que

permita definir los aspectos a tener en cuenta para el calibrado de este tipo de sensores, dando pie a futuras
ampliaciones y avances tanto en disefilos como en algoritmos y herramientas utilizadas.






Abstract

The main goal of this assignment is to design a system that allows the calibration of for quadrants sun
sensors. To achieve it, the process has been divided in three stages: structure’s design, luminous inci-
dence’s control and data acquisition.

During the first stage, the structure that will allow the luminous source to be concentrated is going to
be designed as well as a structure to fix the sensor to a low-vibrational table in order to reduce the perturba-
tions in the calibration process.

During the second stage, the sensor’s data acquisition process will be developed in order to obtain the
electric response from the sensor to analyse it or to use it as a feedback for the control system.

During the third and last stage, the luminous incidence’s control is going to be developed using a highly
accurate monitorized XY scanning stage.

Every decision taken during this assignment has the ultimate goal of designing a prototype that allows
to define the main aspects to calibrate this type of sensors empowering possible upgrades in every design,
algorithm and tools used.
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1 Introduccion

n este capitulo se realizard un andlisis del estado del arte de las tecnologias asociadas a los sensores
solares, sus aplicaciones y su calibrado, asi como se concretard la motivacion del trabajo, los objetivos
y la estructura del mismo.

1.1 Estado del Arte

1.1.1 Control de actitud

Los satélites artificiales son la base del funcionamiento de una inmensidad de tecnologias actuales. Desde el
primer satélite espacial, Sputnik I, puesto en 6rbita por la Unién Soviética en 1957, se estima que alrededor
de 8900 satélites han sido lanzados al espacio por diferentes paises, la mayoria con la intencién de orbitar la
Tierra.

Figura1.1 Sputnik I.

A pesar de que los satélites puedan tener distintas funcionalidades (meteoroldgicos, de comunicacion,
de navegacion, astrondmicos, etc.), existe algo fundamental en todos ellos: el control de actitud.

La actitud de un vehiculo espacial (tripulado o no tripulado) se define como la orientacién del mismo
respecto a un sistema de referencia [4]. Para conseguir controlar dicha orientacion se requiere de sensores
que sean capaces de obtener la actitud o la posicién del vehiculo a partir de una magnitud fisica, actuadores
que permitan modificar la orientacién y algoritmos que permitan convertir la informacién de los sensores
en una sefial de actuacién. Existe todo un campo dedicado al estudio de la integracion de estos sensores,
actuadores y algoritmos, denominado Sistema de Navegacién, Guiado y Control (GNC).

Se puede ver en [4] que existen distintos tipos de sensores que permiten obtener la actitud de un vehiculo espa-
cial, destacando entre ellos los rastreadores de estrellas (star trackers), sensores de horizonte, magnetémetros,
giroscOpios y sensores solares, siendo este dltimo en el que reside el interés de este trabajo.



Capitulo 1. Introduccion

1.1.2 Sensores solares

Los sensores solares son dispositivos que permiten obtener el dngulo de incidencia de los rayos solares que
recibe un vehiculo espacial. A partir de esto, es posible conocer la posicién y/o actitud del vehiculo en el
que este se encuentre a bordo, aspecto fundamental en los sistemas de posicionamiento. Existen tres tipos
principales de sensores solares: Coarse sun sensors (CSSs), Fine analog sun sensors (FASSs) y Fine digital
sun sensors (FDSSs). La diferencia entre ellos estd en como proporcionan la informacién del dngulo de
incidencia de los rayos solares y en sus estructuras.

Los FASSs contienen fotodiodos que se ven excitados por los rayos solares, produciendo una corriente
eléctrica proporcional al dngulo de incidencia de los mismos. Existen diferentes estructuras en las que los
arrays de fotodiodos se utilizan en este tipo de sensores: parejas de fotodiodos triangulares [9], combinacién
de fotodiodos triangulares y rectangulares para eliminar dependencias ambientales [7] y fotodiodos de cuatro
cuadrantes [5], entre otros.

Figura1.2 SSOC-A60 de Solar MEMS.

1.1.3 Fotodiodos de cuatro cuadrantes

Los dispositivos que presentan fotodiodos basan la medida del angulo de incidencia en la cantidad de area
iluminada por el rayo solar incidente. Existe una cubierta metdlica o de cristal con una apertura, a través de la
cual, el rayo es capaz de proyectar una sombra en cada fotodiodo, iluminando una parte del drea de cada uno
de ellos.
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Figura 1.3 Esquema de medida del dngulo de incidencia [15].

A partir del modelo desarrollado en [5], el dngulo de incidencia 6 se puede calcular, para un fotodiodo de
cuatro cuadrantes, a partir de la expresion:

Ia +Ib) - (Ic +Id)

1
6 =tan!( S HLJ,

) (1.1)

Siendo /; 1a fotocorriente generada por el fotodiodo i, J; la densidad de corriente generada por el rayo solar, H
la altura a la que se encuentra la apertura respecto a los fotodiodos y L el tamafio del lado de cada fotodiodo.
Las fotocorrientes han debido sumarse por parejas con el fin de obtener una sefial de error correspondiente a
la desviacién angular en un eje [5].

Cuando el rayo solar es perpendicular al sensor, las fotocorrientes serdn iguales para cada uno de los
fotodiodos. Debido a que las fotocorrientes son proporcionales al drea iluminada, en el caso de que el rayo
sea perpendicular, este drea serd idéntica en cada uno de los fotodiodos.
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Figura 1.4 Layout de un fotodiodo de cuatro cuadrantes [5].

Esto se puede verificar con la expresion 1.1, en la que, para las cuatro fotocorrientes de igual valor, se
obtiene un dngulo de incidencia de 0°, es decir, variacién nula respecto al vector normal al sensor.

1.1.4 Caracterizacion de sensores solares

La caracterizacion permite obtener un modelo o ecuacidn caracteristica del comportamiento de un sensor.
Ademads, con la caracterizacion es posible determinar las propiedades mds importantes de un sensor como la
resolucién, precision, linealidad, rango dindmico, etc.

Las caracteristicas que definen principalmente el desempefio de un sensor solar son el 4ngulo de visién (FOV)
y la precision, ademds de otras propiedades como el peso, tamafio o formato de los datos.

Uno de los objetivos principales de la caracterizacion de los sensores solares basados en fotodiodos es
determinar el propio comportamiento de los fotodiodos. Como el fin de estos sensores es obtener el dngulo
de incidencia de los rayos solares, mediante la caracterizacion se buscard obtener la relacion existente entre
este angulo de incidencia y la medida proporcionada por el sensor.

Los métodos de caracterizacion utilizados en sensores de tracking solar normalmente consisten en mo-
dificar los dngulos de incidencia de la fuente de luz con el objetivo de obtener la respuesta del sensor
ante dichas modificaciones [18][11]. Esto permite determinar los pardmetros importantes del sensor, ya
mencionados, ademds de detectar posibles errores que puedan ser solucionados mediante la calibracién.

1.1.5 Calibrado y tests de sensores solares

Los dispositivos microelectrénicos se ven expuestos a una gran variedad de ambientes durante su vida qtil.

Por un lado, la fabricacion de este tipo de dispositivos requiere de técnicas complejas. Procesos estdn-
dares presentes en tecnologias de semiconductores como el silicio, metalizacién de cristales [15] y disefio
de dispositivos MOEMS (micro-opto-electro-mechanical systems) [6] son utilizados en la mayoria de los
sistemas de fabricacion de sensores solares. Las tolerancias existentes en el proceso de fabricacion, el posible
desalineamiento de las distintas partes, asi como la diferencia en las propiedades eléctricas que puedan existir
en los elementos de estos dispositivos, son fuentes de inexactitud que pueden alterar el comportamiento del
sensor. Por tanto, el calibrado de los sensores solares es crucial para poder corregir las desviaciones existentes
que alejan al sensor de su funcionamiento ideal.

La calibracion de sensores solares permite, a partir de la medida obtenida del 4ngulo de incidencia, determinar
los errores existentes, asi como los coeficientes de correccién necesarios para garantizar una medida fiel [21],
subsanando las imperfecciones del disefio.

El proceso de calibrado de este tipo de dispositivos requiere de instrumentacién de altas prestaciones
que permitan conocer y variar el dngulo de incidencia del rayo de luz con el objetivo de contrastar con los
resultados proporcionados por el sensor. High Accurate Angular Positioning System (HAAPS) es el nombre
que reciben este tipo de equipos.
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Figura 1.5 HAAPS [15].

Los HAAPS basan su funcionamiento en dos motores paso a paso cuyos ejes cortan en el centro del sensor.
La alta precision de estos motores (de 0.01°) permite un control exacto de la incidencia del rayo de luz.

Antes de comenzar con el proceso de calibrado, se deben asegurar unas condiciones de irradiancia es-
tandares AMO (1366W / m?) con la ayuda de una pequefia célula solar. Una vez se estd en esta situacion,
comienza el proceso de calibrado.

Para obtener datos suficientes como para detectar los posibles errores del sensor, la tabla de posiciona-
miento se desplaza realizando un barrido dentro del campo de visién (FOV) con un paso de 5°, modificando
el dangulo en ambos ejes.

Este método de calibraciéon permite obtener los valores de tension de los cuatro fotodiodos del sensor
correspondientes a un dngulo concreto en una matriz o fichero de texto para su posterior andlisis con el
objetivo de realizar un andlisis estadistico de los resultados: célculo de error mdximo, promedio de la precision,
valor 30, etc.

Por otro lado, los dispositivos utilizados en ambientes espaciales deben ser disefiados para asegurar su
correcto funcionamiento en un entorno donde son muchos los factores que pueden alterar el comportamiento
de la microelectrénica [17]:

 Efectos térmicos: los vehiculos espaciales reciben energia térmica a través de la radiacion solar y
la radiacién de onda larga saliente (OLR) que emite la Tierra. Las temperaturas extremas provocan
efectos adversos en el desempeiio de los sistemas MEMS, ya sea por su erréneo funcionamiento o por
la variacion de las prestaciones.

» Efectos mecdnicos: durante las fases de despegue, despliegue y durante la érbita, las aceleraciones,
vibraciones y choques mecénicos, pueden afectar a las funcionalidades de los dispositivos o incluso
producir dafos irreparables.

» Efectos quimicos: los ambientes de alta humedad, la desgasificacion, la corrosion, etc., son factores
que condicionan el funcionamiento de los dispositivos a bordo.

Los sensores solares son sometidos a diversos zests mecdanicos, térmicos, de vacio y de radiacién, entre
otros, con el objetivo de evaluar la esperanza de vida y asegurar que estén cualificados para ser utilizados
cumpliendo con los requisitos estdndares [14].

1.2 Motivacion
Los sensores solares son utilizados en multitud de tecnologias hoy en dia mds alla del sector espacial [13].

Las energias renovables son empleadas cada vez mds en el abastecimiento energético de las ciudades,
siendo la energia solar donde reside la principal aplicacion de este tipo de sensores. Ser capaces de mejorar
la eficiencia solar es fundamental para seguir avanzando en la lucha del cambio climdtico, asi como en el
aprovechamiento energético.

Por otro lado, los sensores solares también pueden ser muy utiles en dreas alejadas de la obtencién de
energia. Es el caso de los vehiculos del sector aerondutico, automocion, defensa, etc., donde los sensores
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solares podrian permitir implementar sistemas de posicionamiento o sistemas de control térmico, fundamen-
tales en aplicaciones de navegacién auténoma y en el confort medioambiental, respectivamente.

Es por esto que el entendimiento, el estudio y la investigacion de sensores solares son cruciales para seguir
avanzando en las tecnologias actuales e incluso encontrar nuevas dreas donde los sensores solares puedan ser
de utilidad.

La caracterizacioén de los sensores solares es fundamental para la obtencién de sus propiedades princi-
pales y asegurar un correcto cumplimiento de los requerimientos. Por tanto, el disefio de sistemas que
permitan la caracterizacién y calibrado es tan importante como un buen proceso de fabricacién del sensor.

Respecto a este tltimo, tras una revision del estado del arte, se ha observado una gran tendencia por el uso de
tecnologias MEMS en el disefio de los sensores solares. Fue en torno a 1980 cuando se comenzaron a disefiar
dispositivos que adoptaban esta tecnologia [17], dando los primeros pasos hacia una gran miniaturizacién de
los dispositivos, aspecto critico en las aplicaciones espaciales.

Por tanto, las principales motivaciones de este trabajo son: el actual interés del autor por la instrumen-
tacion electrénica espacial, contribuir al conjunto de tecnologias existentes relacionadas con los sensores
solares y presentar el funcionamiento de un sistema de calibracion a partir del desarrollo de un prototipo
funcional.

1.3 Objetivo

Con el desarrollo de este trabajo se pretende disefiar un sistema que permita la el calibrado y la posterior
caracterizacion de un sensor solar partiendo inicamente de un posicionador XY cuyas caracteristicas y control
se especificardn en posteriores capitulos. Para poder alcanzar este objetivo, serd necesario la realizacion de
distintas tareas:

En primer lugar, se deberan disefiar todas las estructuras fisicas que sean necesarias para la correcta ex-
citacion del sensor, utilizando materiales asequibles y accesibles, ademads de justificar las estrategias de disefio.

En segundo lugar, serd necesario obtener la respuesta eléctrica del sensor ante la variacién de la inci-
dencia luminosa que este reciba, permitiendo asi percibir el comportamiento del sensor.

En tercer lugar, el control de la posicién de la incidencia luminosa deberd ser preciso y modificable, existiendo
modos manuales y automaticos.

En cuarto lugar, la existencia de una interfaz grifica que permita observar todos los pardmetros del sis-
tema serd crucial para integrar toda la informacion. Esta debe permitir observar en tiempo real la respuesta del
sensor, asi como la posicién de la fuente luminosa, con diferentes modos de control y de manera user-friendly.

Por ultimo, este trabajo debe segurar la repetibilidad del calibrado para, al menos, sensores solares del
mismo modelo al utilizado. Ademads, se le dard una gran importancia a la posibilidad de continuacién del
trabajo en buisqueda de aplicar el sistema a otros modelos de sensores, desarrollar algoritmos de calibrado o
cualquier otra posible ampliacion. Para ello, deberd garantizarse el acceso total al sistema de control disefiado,
asi como a las funciones de cada una de las partes del sistema.

1.4 Estructura

El trabajo ha sido estructurado de la siguiente forma:

* Requerimientos: en el Capitulo 2 se presentardn los requerimientos a cumplir por el sistema.

* Disefo del sistema: en el Capitulo 3 se describiran las distintas partes que conforman el sistema de
calibrado, profundizando en sus funciones y presentando una justificacion del disefio y eleccion de los
elementos.
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* Adquisicion de datos: en el Capitulo 4 se concretard el método de adquisicién de datos utilizado para
obtener la respuesta del sensor, asi como se especificard el sensor solar a calibrar.

* Programa principal: en el Capitulo 5 se describira el funcionamiento del programa desarrollado para
el calibrado del sensor, asi como el control del posicionador utilizado.

* Resultados y conclusiones: en los Capitulos 6 y 7 se analizardn los resultados obtenidos contrastdndolos
con los requerimientos y se presentardn las conclusiones extraidas acerca del trabajo.



2 Requerimientos

E

1.

n este capitulo se presentardn todos los requerimientos que debe cumplir el sistema disefiado con el
objetivo de que se compruebe cuales de ellos han podido ser cumplidos en el Capitulo 6.

Intensidad luminosa: La fuente de luz debera tener suficiente intensidad luminosa como para conseguir
un valor de tension suficiente en los fotodiodos.

. Integracion: El sistema deberd integrar la informacion existente lo maximo posible, buscando el uso

de un tnico software que gobierne todos los procesos.

. Interfaz grafica: El sistema deberd estar acompafiado por una interfaz grafica que permita al usuario

tomar decisiones en el proceso de calibracion.

. Representacion en tiempo real: El sistema debera representar en tiempo real la evolucion de la tensién

de los fotodiodos, su valor instantdneo y las coordenadas del posicionador.

5. Calibracion: El sistema deberd permitir obtener el cero del sensor solar.

. Barrido: El sistema deberd permitir realizar un barrido modificando el dngulo de incidencia de la luz

en todo el campo de vision del sensor solar.

. Limites de movimiento: El movimiento del posicionador debera estar limitado para evitar posibles

colisiones con las estructuras que sirven de base al sensor.

. Fichero de texto del barrido: Se deberd obtener un fichero de texto que recoja los dngulos incidentes

y las tensiones de los cuatro fotodiodos del sensor durante el barrido.






3 Diseno del sistema

n este capitulo se describirdn los distintos elementos que conforman el sistema de calibracién del
sensor solar. Se especificard la funcién de cada uno de ellos, asi como las dimensiones, materiales y
herramientas utilizadas para su disefio y fabricacion.

3.1 Descripcion del sistema

Antes de pasar a describir cada una de las partes del sistema, serd necesario proporcionar una visién global
del mismo para comprender la funcién de cada uno de los elementos.

El objetivo en potencia del sistema serd permitir la calibracién del sensor solar, y, para ello, serd nece-
sario modificar la incidencia luminosa que este recibe. Con este fin, el sensor se instalard bajo la plataforma
controlada por el posicionador XY con la ayuda de una estructura que permita alojar al sensor de forma fija y
paralela al plano del posicionador.

Por otro lado, se disefiard una estructura de acople al posicionador que evitard la incidencia de luz ex-
terna y que integrard un conducto a través del cual la luz de la fuente elegida excitara al sensor.

De esta forma, la cubierta se moverd en consonancia con el posicionador, y, con esta, la fuente de luz,
de manera que se conseguird una excitacion precisa de cada uno de los fotodiodos del sensor.

— 7

Figura 3.1 Esquema del corte simplificado del sistema: 1- Fuente de luz; 2-Conducto; 3-Cubierta del posicio-
nador; 4-Posicionador XY; 5-Base del sensor; 6- Sensor solar; 7-Base atornillada .



10

Capitulo 3. Disefio del sistema

3.2 Fuente de luz

El primer elemento a definir serd la fuente de luz utilizada.

El sensor solar debe ser excitado con una luz que cumpla ciertas caracteristicas, entre las que pueden
destacar: alta intensidad luminosa, dngulo de apertura reducido y luz de color blanco.

Se ha decidido utilizar un diodo LED como fuente de iluminacién debido a que es un dispositivo cu-
yas propiedades son ampliamente conocidas, apenas requiere de electrénica auxiliar para ser utilizado y se
puede adquirir ficilmente en cualquier distribuidor de componentes electrénicos.

Lo primero que se intenté asegurar fue el reducido angulo de apertura, ya que esta propiedad es intrin-
seca del dispositivo y de la lente que tenga asociada, y no puede ser modificada de forma externa, a diferencia
de la intensidad luminosa que, en algunos casos, puede ser aumentada ligeramente suministrando una mayor
corriente eléctrica.

El 4ngulo de apertura (viewing angle) de un LED se considera como el dngulo a partir del cual la in-
tensidad de la luz emitida se ve reducida en un 50 %. Por tanto, un reducido dngulo de apertura unido a una
alta luminosidad base del LED son la clave para una excitacién concentrada e intensa.

Tras una revision exhaustiva de los LEDs disponibles en los principales distribuidores de componentes
electrénicos, se ha decidido utilizar el LED C503D-WAN-CCbEb151 del fabricante Cree LED, cuyas
caracteristicas principales, obtenidas de su datasheet [10], son:

e Viewing angle: 15°
¢ Intensidad luminosa: Min: 28200 mcd Max: 64600 mcd Typical: 40000mcd a 20 mA
¢ Color: Blanco frio (9000K)

Figura 3.2 LED C503D-WAN-CCbEb151.

Para poder polarizar el diodo LED, se utilizard una bateria de 9V y 600mAh junto a una resistencia de
50€2 que permitird establecer una corriente eléctrica de unos 80mA aproximadamente.
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Figura 3.3 Esquema eléctrico de la fuente de luz.

Atendiendo a la figura 3.4, obtenida directamente del datasheet del dispositivo, se concluye que la
intensidad luminosa relativa conseguida con dicha corriente eléctrica serd aproximadamente 2, un valor mds
que suficiente para excitar el sensor.

(RELATIVE LUMINOUS INTENSITY)

5.0

4.0

3.0

20

1.0

L=
L~
0.0 IF(mA)

0 10 20 30 40 50

Figura 3.4 Intensidad luminosa relativa frente a corriente [10].

A pesar de que la intensidad luminosa conseguida sea suficiente, lo ideal seria que este fuese estimulado con
una luz con un dngulo de apertura mucho menor. Ademads, el drea iluminada en los fotodiodos debe tener
unas dimensiones médximas. Es por eso que serd necesario disefiar un conducto a través del cual la luz viaje y
se acondicione a unas caracteristicas mds favorables.

3.3 Conducto de luz

Existen dos pardmetros a definir en el disefio del conducto de luz: la seccion y la longitud.

Atendiendo primeramente a la seccidn, esta serd, ademds de la distancia a la que se sitie el sensor, la
que definird la superficie total iluminada sobre los fotodiodos.

Junto al sensor solar (que se presentard en el Capitulo 4) se dispone de una tapa que, una vez acopla-
da al sensor, sirve de ventana para la luz, asegurando una correcta excitacién del mismo. A pesar de que en
este trabajo la ventana no se usard con ese fin, serdn las dimensiones de la misma las que definan la seccién
que debe tener el conducto.

Figura 3.5 Ventana de acople al sensor.

Atendiendo ahora a la longitud del conducto, este pardmetro influye en el dngulo de apertura de la luz
incidente en el sensor y en la intensidad luminosa de la misma. Por tanto, la decisién de disefio ahora no
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es trivial, y serd necesario estudiar cémo se ven afectadas las caracteristicas de la luz mencionadas con la
longitud del conducto.

3.3.1 Anédlisis tedricos

Se van a estudiar, por separado, cémo se ven afectados el dngulo de apertura y la iluminancia en funcién de
la longitud del conducto, asi como la superficie iluminada en funcién de la distancia del sensor al conducto.
Angulo de apertura de salida

El 4ngulo de apertura de salida o, se define como el dngulo que se forma entre el punto de emisién de la

luz del LED y las dos aristas de la seccién del conducto.

A
A\ 4

Figura 3.6 Andlisis dngulo de apertura de salida.

Atendiendo a la figura 3.6, es trivial afirmar que:

:tanfl(%) 3.1

6,

out

26

Por tanto, el dngulo de apertura de salida, ¢, ot >

out = depende tnicamente de las dimensiones a y L.

El pardmetro a viene fijado por la decisién tomada al inicio de este apartado. Tal y como se ha mencionado,
la seccién del conducto debera tener las dimensiones de la tapa de la figura 3.5, por lo que el parametro a
vendrd dado por las dimensiones de la ventana de dicha tapa.

Queda ahora reducida la variacion del dngulo 8,,, a la modificacién de la longitud del conducto L.

a
Para conocer cémo influye el valor de + en el dngulo 6, se va a atender primero a la monotonia de
la funcién f(x) = tan~!(x).

La monotonia de la funcién arcotangente es conocida y creciente, observandose dicho comportamien-
to en la figura 3.7. Esto significa que mayores valores de x implican mayores valores de f(x) y viceversa.
a

Entonces, se puede afirmar que el angulo 6, disminuye cuanto menor sea la expresion %, y de esta forma,
cuanto mayor sea L, longitud del conducto.

Otra forma de comprobar esta dltima afirmacion es, a partir de la expresion 3.1, obtener la variacién de 6,,,
con L:

d eout %

a - @Rt G2

Sabiendo que a y L simbolizan magnitudes fisicas que siempre son positivas, se tiene que la expresién
3.2 es negativa en todo caso, luego, 6, disminuird siempre con el aumento del valor de L. Ademds, esta
expresion nos permite conocer que la variacién de 6, con L disminuye con el cuadrado de L, dando esto
una idea de que la disminuicién de 6, para valores de L elevados no podra justificar los efectos adver-
sos que esto supondria en la iluminancia recibida por el sensor, aspecto tratado en la parte final de esta seccion.

Todas las afirmaciones realizadas para 6, se dan para ¢, ya que ¢, = 26,

out*
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Por otro lado, de forma tedrica se tiene que @, € [0,0;zp], siendo oy 5, el dngulo de apertura del LED
elegido en la seccion 3.2.

Figura 3.7 f(x) = tan'(x).

Efecto de la distancia al sensor en la proyeccion de la luz

Un aspecto que, atin no siendo inherente al disefio del conducto es importante para garantizar la correcta
excitacion del sensor, es la distancia a la que este debe estar de la fuente de luz.

En primer lugar, se van a fijar dos distancias d1 y d2, con d2 > d1, a las que se podria situar el sensor
con el objetivo de analizar cémo varia la superficie iluminada (siendo la ideal un cuadrado de lado a) con la
distancia.

™~

Figura 3.8 Anadlisis de la distancia del sensor a la fuente de luz.

Atendiendo a la figura 3.8, se tiene:

_,xl
6,, = tan l(ﬁ) (3.3)

1, x2
eout = tan I(E) (34)

De esta forma:
x1 x2

A-D (3.5)
=P (3.6)

dl
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Entonces, siendo d2 > d1 se tiene que % > 1y, por tanto:
x2 > x1 (3.7

Esto tltimo implica que para un aumento de la distancia a la que se sitda el sensor, se tiene también un
aumento de la superficie iluminada en el mismo, aspecto totalmente indeseable para el sistema de excitacion.

Cabe destacar que la expresion 3.5 ha sido obtenida sin considerar que para un dngulo cualquiera o se cumple

que tan(a) = tan(a + 7), puesto que no tiene sentido fisico que el dngulo tan~' (3%) sea tan™ ' (23) + 7.

Influencia del dimensionado en la iluminancia

Tal y como se mencioné en la seccién 3.2, es necesario que el sensor sea excitado con suficiente intensidad
luminosa.

Para estudiar cémo influye el disefio del conducto en este requisito, se especificaran, en primer lugar, las
magnitudes fisicas de intensidad luminosa, iluminancia y luminancia.

La intensidad luminosa se define como el flujo luminoso de una fuente pasando a través de un angulo
s6lido [16] y viene dada por la expresion:

_ Flujo luminoso

I=————— (3.8)
Angulo sélido
Pudiendo expresar el 4ngulo sélido en funcién del dngulo de apertura de la fuente luminosa, ¢,,,, segtn la
expresion:
. (04
Angulo sélido =2m(1 — cos(%’”)) 3.9)

La iluminancia y la luminancia son magnitudes que dependen directamente de la intensidad luminosa. Por un
lado, la iluminancia (E) se define como la cantidad de flujo luminoso que recibe una superficie [16] y viene

dada por la expresion:

1
E = o (3.10)

Con D la distancia a la que se encuentra la superficie de la fuente luminosa.

Por otro lado, la luminancia (L) se define como la relacién entre la intensidad luminosa y la superficie
sobre la que estd incidiendo [16] y viene dada por la expresion:

L=5 3.11)

A partir de la definicidn de estas magnitudes se puede concluir lo siguiente:
* La intensidad luminosa (I) aumenta con la reduccién del dngulo de apertura.
* Lailuminancia (E) se reduce con el aumento de la distancia a la que se encuentra la superficie iluminada.

¢ Laluminancia (L) se reduce con el aumento de la superficie iluminada.
3.3.2 Justificacion

Una vez realizados los andlisis tedricos en cuanto a los posibles pardmetros de disefio, se puede pasar ahora a
justificar las decisiones de disefio y la intencionalidad de las mismas.

Por un lado, la distancia a la que se encuentre el sensor se pretenderd que sea la minima posible, de tal forma
que la superficie iluminada sea lo mds parecida a la seccidn del conducto, es decir, a la superficie ideal de
iluminacién. De esta manera, se conseguiria que la superficie iluminada tuviese el valor minimo en el sistema,
con el objetivo de que la luminancia (3.11) no se vea reducida, asi como que no se incremente la distancia de
la fuente luminosa mds alld de la de la propia longitud del conducto.

Por otro lado, el pardmetro més critico del disefio serd la longitud del conducto. Este pardmetro influ-
ye positivamente en la reduccion del 4ngulo de apertura, y, por tanto, en el aumento de la intensidad luminosa.
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Sin embargo, un aumento de la longitud del conducto implica un aumento de la distancia a la que se sittia el
sensor de la fuente, influyendo negativamente en la iluminancia (3.10).

De esta forma, con la eleccién de la longitud del conducto, se fijard un compromiso entre el dngulo de
apertura logrado, la intensidad luminosa y la iluminancia conseguida, a fin de que ninguna de estas magnitu-
des se vea afectada en mayor grado que el resto y exista un equilibro coherente en el resultado.

3.3.3 Diseiio final

Para su correcto dimensionado y con la intencion de tener una idea de cémo se veria el conducto previamente
a su fabricacion, se ha realizado un modelo en 3D, utilizando el software FreeCAD, del mismo.

Figura 3.10 Vista isométrica y planta del modelo en 3D del conducto.

Las dimensiones del conducto ideal son de 7.4x7.4x300 mm, con una apertura cuadrada de 2 mm de lado,
que coincide con el lado de la ventana de la tapa de acople del sensor (figura 3.5).

Debido a la precision requerida, especialmente en el disefio del conducto de 2 mm de lado, la solucién mas
inmediata y accesible serd utilizar una impresora 3D que permita construir el modelo disefiado con suficiente
precision.

La impresora utilizada, proporcionada por la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, serd la Creality Ender
3, una impresora que, ain siendo bdsica, es de las mds utilizadas y vendidas en el mercado, consiguiendo
unos resultados muy precisos en la impresion.

Figura 3.11 Creality Ender 3 [3].
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Las caracteristicas principales de esta impresora son [8]:

* Volumen de impresion: 220x220x250 mm.

* Precisién de impresion: 0.1 mm.

* Materiales de impresion: PLA, ABS, TPU, etc.
* Didmetro boquilla: 0.4 mm.

* Espesor de capa: 0.1-0.35 mm.

La alta precision y el bajo coste de los materiales utilizados para la impresién hacen de esta impresora una
perfecta opcion para el disefio del conducto.

El resultado de la impresién del modelo presentado en la figura 3.10, se presenta a continuacién. Se ha
decidido imprimir dos conductos con longitudes diferentes para observar las diferencias entre ellos y utilizar
el que mejor excitacion del sensor consiga.

Figura 3.12 Conductos de luz impresos en 3D.

3.4 Cubierta del posicionador

Se disefiard una cubierta atornillada al posicionador, presentado en la seccion 3.6, a la que se le adherird el
conducto disefiado en la seccién 3.3 con el objetivo de poder controlar con elevada precision el punto de
aplicacién de la luz.

3.4.1 Justificacion

El ambiente en el que se sitiie el sensor es crucial para la fiabilidad de la medida que proporciona. Es por eso
que se necesita una cubierta que evite que el sensor pueda verse excitado por luz que no provenga tinicamente
de la del LED utilizado.

Debido a que el sensor se encontrard en el interior del posicionador, es indispensable que el material
con el que se disefie la cubierta sea completamente opaco.

Como la fuente de luz sera solidaria al movimiento de la cubierta al estar adherida a ella, es importan-
te que esta lo sea al movimiento del posicionador. Para ello, se atornillard la cubierta a este dltimo con
tornillos de los que se dispone para acoplar elementos tanto al posicionador como a la base antivibraciones.
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3.4.2 Diseiio final

De nuevo, para su correcto dimensionado y con la intencién de tener una idea de cémo se veria la cubierta
previamente a su fabricacidn, se ha realizado un modelo en 3D, utilizando el software FreeCAD, de la misma.

Figura 3.14 Vista isométrica y planta del modelo en 3D de la cubierta.

Las dimensiones de la cubierta ideal son de 140x140x2 mm con unas perforaciones de radio 3.5 mm co-
mo pasantes de los tornillos y una apertura cuadrada en su centro de 7.4 mm como pasante del conducto de luz.

La fabricacion real, sin embargo, se aleja ligeramente de estas medidas ideales, debido a las imprecisiones y
tolerancias de los métodos utilizados y a la disponibilidad de materiales.

Finalmente, se ha decidido disefiar la cubierta utilizando madera DMF, ideal por su manejabilidad, ba-
jo coste y facilidad para realizar perforaciones y modificaciones que permitan introducir tornillos y adherir el
conducto. Ademas, cumple correctamente con el requisito de ser un material opaco.

Las dimensiones de la plancha de madera utilizadas son de aproximadamente 140x140x3mm, bastante
similares a las ideales. Las perforaciones circulares se han realizado utilizando un taladro fijo disponible
en los laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria, obteniendo un radio de las mismas de,
aproximadamente, 4mm en cada una de ellas.

La apertura cuadrada del centro de la cubierta ha sido realizada con el mismo taladro que las perforaciones
circulares, originando por tanto, un resultado aproximado en la forma cuadrada de la misma.

Figura 3.15 Cubierta en madera DMF.
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Sin embargo, esto puede producir problemas a la hora de introducir el conducto a través de la apertura,
pues al ser esta aproximada, podria existir luz externa que atraviese la misma, incidiendo en el sensor. Este
aspecto es totalmente indeseable pues es un requisito indispensable que la tnica fuente de excitacion sea la
luz del LED.

Figura 3.16 Situacién desfavorable.

Para solucionar este problema, se modificard la tapa de acople del sensor (figura 3.5) y se colocard sobre la
apertura cuadrada, dejando pasar al conducto y evitando que otra fuente luminosa incida en el sensor.

Figura 3.17 Tapa modificada.

La forma en la que el conducto, la tapa y la cubierta se acoplan se presentard en la seccion 3.7.
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3.5 Base del sensor

Se disefiard una estructura que aloje al sensor y lo fije a la base antivibraciones donde se encuentra atornillado
el posicionador.

3.5.1 Justificacion

La estaticidad del sensor es clave para el sistema de calibracién que se va a disefar. La particularidad que
tiene el disefio desarrollado en este trabajo reside en que es la fuente de luz la que se mueve, en lugar de el
sensor respecto a la fuente de luz. Ambas técnicas implican una modificacion del dngulo de incidencia de la
luz, sin embargo, es el elemento fijo el que varia entre ellas.

Con el objetivo de que el sensor esté inmévil durante todo el proceso de calibrado, la estructura dise-
flada deberd permitir el uso de tornillos que mantengan el conjunto unido a la base del posicionador.

Ademéds de estar fijo, es fundamental que el plano que forma el fotodiodo de cuatro cuadrantes del sensor sea
paralelo a la luz que proviene del conducto, y, por tanto, a la cubierta del posicionador. Se puede deducir
entonces que la precision en el método de fabricacién utilizado para esta estructura es critica.

3.5.2 Diseiio final

De la misma manera que para el conducto y la cubierta del posicionador, se ha utilizado el modelado 3D
para tener una vision global de como se veria la base previamente a su fabricacion, ademds de asegurar su
correcto dimensionado.

En este caso, dos estructuras han sido disefiadas para cumplir la funcién de base del sensor que serdn
acopladas entre si de forma mecénica y, si fuera necesario, con ayuda de adhesivo.

La primera de ellas permitird el acople y la inmovilizacion del sensor, asegurando ademas la condicién de
paralelismo a la fuente de luz.

Figura 3.19 Vista isométrica y planta del modelo en 3D de la primera estructura de la base.

La ranura existente en esta estructura servird para introducir el conector del sensor utilizado, que serd presen-
tado en la seccién 4.1.

La segunda estructura permite el acople de esta primera y el atornillado a la base antivibraciones don-
de estd situado el posicionador, garantizando por tanto la estabilidad y estaticidad del conjunto.
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Figura 3.21 Vista isométrica y planta del modelo en 3D de la segunda estructura de la base.

Por la complejidad de las estructuras, utilizar técnicas como las empleadas para la cubierta no tendrian
resultados demasiado precisos, por lo que se ha optado, de nuevo, por fabricar la estructura mediante técnicas
de impresién 3D, usando la misma impresora con la que se fabricé el conducto.

El resultado de la impresioén de los modelos presentados en las figuras 3.19 y 3.21, se expone a continuacién:

Figura 3.22 Primera estructura impresa en 3D.

Figura 3.23 Segunda estructura impresa en 3D.
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Una vez impresas ambas estructuras, es necesario comprobar que el acople se produce correctamente, que
es posible atornillar el conjunto a la base antivibraciones y que el sensor permanece inmévil.

Figura 3.24 Base del sensor completa.

Se puede apreciar en la figura 3.24 que ambas estructuras se acoplan a la perfeccién y que los tornillos
pueden ser utilizados para asegurar la estabilidad del conjunto. Fue necesario, sin embargo, adherir ligera-
mente ambas estructuras con pegamento de contacto para garantizar completamente el acople mecanico.

La forma en la que el sensor se acopla a la estructura serd presentada en la seccién 3.7, junto al resto
de elementos disenados.

3.6 Posicionador XY

Los disefios de las estructuras desarrolladas anteriormente cobran sentido una vez se especifique cudl va a ser
la herramienta de control de la incidencida de luz en el sensor.

La funcién principal que debe cumplir el sistema de calibracién es tener la posibilidad de controlar de
forma muy precisa la incidencia de la luz. Debido a las dimensiones del fotodiodo, la sensibilidad del sensor
y la alta precision que se necesita para poder excitar al sensor correctamente, serd necesario disponer de una
herramienta de altas prestaciones para cumplir correctamente con esta tarea. Es por eso que el uso de un
microposicionador de alta precision es una perfecta solucion a este problema. Concretamente, se utilizard el
posicionador SMTF del fabricante Standa.

Figura 3.25 Posicionador 8MTF de Standa [19].
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El fabricante asegura, entre otras, las siguientes especificaciones para su dispositivo:

* Resolucion:
— Modo Full Step: 2.5um.
— Modo 1/8 step: 0.31um.
* Velocidad maxima: 10 mm/s.
» Capacidad de carga.
— Horizontal: 50 kg.
— Vertical: 6 kg.
* Limites mecanicos.
» Alta precision y repitibilidad.
* Rango de desplazamiento: 102x102 mm.

Para poder realizar movimientos de alta precisién en el plano, el posicionador estd provisto de dos motores
de muy altas prestaciones que controlardn los dos ejes de forma independiente.

Serd necesario, sin embargo, utilizar un hardware adicional que permita el control del dispositivo. En
este trabajo se utilizard el controlador 8SMC4-USB-B9-2 de Standa, mismo fabricante que el del posiciona-
dor.

Figura 3.26 Controlador 8SMC4-USB-B9-2 [20].

En cuanto al control de los motores, este modelo permite [1]:

* Modificar el modo de paso de los motores: paso completo, 1/2 paso, 1/4, 1/8, 1/16, 1/32, 1/64, 1/128 y
1/256 de paso.

* Una velocidad minima de 1/256 pasos/s y una velocidad maxima de 35000 pasos/s.
* Un desplazamiento minimo en ambos ejes de 1/256 pasos y uno maximo de 2147483647 pasos.
* Arranque y frenado suaves.

* Distintos modos de movimiento: movimiento en ambos ejes, desplazamiento a un punto, velocidad
continua, rampas de aceleracion y frenado, etc.

¢ Modo automatico de calibrado (HOME).

* Establecer limites de posicién en ambos ejes.
Con este dispositivo, ademds de un posible control manual de ambos ejes a partir de unos pulsadores integrados
en el mismo (figura 3.26), la comunicacién con el posicionador se reduce a una simple comunicacién USB,

quedando por tanto por definir los distintos métodos de programacion que existen para el disefio de algoritmos
de control, aspecto que se tratard en el Capitulo 5.
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3.7 Estructura total

Con el objetivo de proporcionar una visién general de este capitulo y entender asi la relacién entre las
estructuras y las necesidades de cada una de ellas, se van a presentar rdpidamente los resultados obtenidos y
las ligeras modificaciones que hayan sido necesarias realizar.

En primer lugar, se muestra en la siguiente figura el resultado de posicionar el sensor en la base disefiada
para el mismo, con el objetivo de comprobar que este se mantiene fijo y paralelo al plano del posicionador.

Figura 3.27 Sensor alojado en la base.

De forma adicional, tal y como se observa en la figura 3.27, se disefié una pequefia estructura que sirve de
sorporte al sensor con el objetivo de asegurar atin mas la estabilidad del mismo.

Figura 3.28 Estructura adicional.

En segundo lugar, se va a presentar el resultado de combinar el conducto de luz con la ventana modificada y
una estructura auxiliar que sirve de acople para el LED.

Figura 3.30 Estructura final del conducto de luz.
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En tercer lugar, se va a mostrar el resultado del acople de la estructura del conducto de luz con la cubierta
del posicionador.

Figura 3.32 Estructura final del conducto de luz.

Para que se pueda estimar la distancia a la que se encuentra el sensor del conducto de luz, se muestra en la
siguiente figura los fotodiodos del sensor a través de la ranura de la cubierta.

Figura 3.33 Sensor a través de la ranura.

Por ultimo, se presenta a continuacién el acople del LED a la estructura, y, con esto, el sistema completo
disenado.

Figura 3.34 Sistema completo.



4 Adquisicion de datos

n este capitulo se describird el sensor utilizado, sus caracterisiticas y funcionamiento. Ademds, se
detallard el método de adquisicién de datos empleado.

4.1 Sensor solar NANO-ISSX

Tras la explicacion del funcionamiento de los sensores solares basados en fotodiodos de cuatro cuadrantes
(realizada en el Capitulo 1) y un andlisis exhaustivo de las estructuras necesarias para poder excitar correcta-
mente al sensor (realizado en el Capitulo 3), se va a pasar ahora a concretar cudl serd el sensor que se utilizard
en este trabajo.

El sensor solar cuya respuesta eléctrica se pretende obtener en este trabajo es un sensor de solar trac-
king de la empresa Solar MEMS. Concretamente, un sensor de la serie NANO-ISSX que se caracteriza por
su reducido tamafio, bajo consumo y disefio compacto.

Figura 4.2 Detalle del sensor NANO-ISSX.

Este sensor permite calcular el vector del rayo incidente a partir de la proyeccién del mismo en dos ejes
ortogonales dentro de su campo de vision (FOV).

Figura 4.3 Sistema de referencia de ejes del sensor [12].
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El funcionamiento del sensor se basa, tal y como se vi6 en el Capitulo 1, en dejar pasar el rayo de luz a
través de una ventana, de forma que los fotodiodos tengan cierta parte de su area iluminada, induciéndose

una corriente eléctrica en cada uno de ellos.
wmdoD

sun ra

Figura 4.4 Esquema de funcionamiento del sensor [12].

Este sensor proporciona las tensiones de los cuatro fotodiodos a su salida, tensiones que permiten obtener
los dngulos de proyeccidn del rayo incidente en los dos ejes establecidos en la figura 4.3.

Atendiendo a su datasheet [12], se pueden obtener las expresiones que relacionan la tensién de los fo-
todiodos con los dngulos del rayo incidente.

En primer lugar, se definen cuatro variables auxiliares a partir de las tensiones de los fotodiodos que permitan
simplificar las expresiones finales:

Xy = Vpus + Vepa “.1)
X2 = Vo1 + Ve “4.2)
Yy = Vpu1 + Ve (4.3)
Y, = Vpur +Veus 4.4)

Con Vpy; la tensién correspondiente al fotodiodo i.

Definiendo ahora:

X, —X
Fy=22"1 (4.5)

X +X

n-r

== 4.6
T4y 0
Se tiene que los dngulos en el eje X y en el eje Y del rayo incidente son:

Angle X = tan™ ' (C- Fy) 4.7)
Angle Y =tan"'(C-Fy) (4.8)

Donde C es un factor de correccién con un valor diferente para cada uno de los modelos de la serie NANO-
ISSX.

Type Value
NANO-ISS60 1,889
NANO-1SS25 0,477
NANO-ISS15 0,273

NANO-ISS5 0,125

Figura 4.5 Valores del pardmetro C para cada modelo.
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4.2 Lectura de tensiones

Una vez definido el funcionamiento del sensor y la forma en la que este calcula el 4ngulo de incidencia, queda
claro que la lectura de tensiones es la clave para la obtencion de su respuesta eléctrica.

En primer lugar, antes de considerar la forma en la que se van a obtener las tensiones, hay que definir
la manera en la que el sensor serd alimentado. Segtin sus especificaciones técnicas [12], el sensor puede ser
alimentado con una tensién entre 3V y 12V. Por otro lado, las tensiones de los fotodiodos, siendo el sensor
alimentado a 5V, estardn comprendidas en un rango de 0 a 4.5V.

El sensor estd disponible en dos formatos: uno disefiado en SMD (Surface Mounting Device), listo pa-
ra su utilizacién en PCBs, y otro disefiado para ser conectado por un cable a través de un conector. Es este
ultimo tipo de sensor del que se dispone para este trabajo (figura 4.2) .

Tras una buisqueda exhaustiva de conectores tipo macho que permitiesen alimentar al sensor directamente
por el conector que trafa acoplado, se decidié alimentar y leer las tensiones del sensor a partir de unos cables
multiplanares que se soldaron al mismo.

Figura 4.6 Cables multiplanares soldados.

Es momento entonces de decidir cudl serd el medio de adquisicién de datos a utilizar para obtener la
informacién del sensor.

A partir de las caracteristicas eléctricas, un microcontrolador parece la mejor opcién. Los rangos de tensién
tanto de alimentacién, como de salida del sensor, son soportados por la mayoria de microcontroladores del
mercado, ademads, integran normalmente un convertidor analdgico-digital que permitard leer las tensiones de
cada uno de los fotodiodos y tratarlas digitalmente.

El microcontrolador que se utilizard en este trabajo es uno de los mas empleados en proyectos de elec-
trénica debido a su amplia comercializacién y bajo coste: el microcontrolador Arduino UNO.
Dentro de sus caracteristicas técnicas [2], las que resultan mds ttiles en el proceso de adquisicién de datos
son:

* Tensién de funcionamiento: 5V.

* Entradas analdgicas: 6.

* Convertidor A/D: 6 canales y 10 bits.

* Salida a 3.3V y 5V para alimentar dispositivos.

* USART programable.
La capacidad de alimentar dispositivos externos a 5V y el convertidor analégico-digital con una resolucién

de 10 bits, hacen de este microcontrolador una muy buena opcién tanto para la adquisicion de datos como
para la alimentacion del sensor.
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Figura 4.7 Arduino UNO [2].
4.3 MATLAB como método de adquisicion de datos

MATLAB es una plataforma que permite analizar datos, realizar cdlculo numérico, interfaces graficas,
simulaciones complejas, importar herramientas externas y un sin fin de aplicaciones ttiles en el 4mbito de la
ingenieria y la ciencia en general.

Figura 4.8 Logo de MATLAB.

Una de las ventajas de utilizar este software es su lenguaje de alto nivel e interpretado, que permite disefiar
algoritmos complejos y c6digos altamente eficientes, pudiéndose ejecutar los programas tanto en entornos
interactivos como en scripts.

Otra de las ventajas de MATLAB, de especial utilidad en este trabajo, es la compatibilidad existente con
multitud de dispositivos, entre los que se encuentra Arduino.

MATLAB Support Package for Arduino Hardware es un Add-On que permite comunicar de forma
interactiva MATLAB con Arduino. Dentro de todas las funcionalidades que posibilita este Add-On, leer
la tension de las entradas analégicas del microcontrolador permite el tratamiento y la representacion de la
respuesta eléctrica del sensor, una de las bases del sistema de calibracion a disefar.

4.3.1 Implementacion

Una de las razones por las que se ha decidido utilizar esta herramienta es la facilidad de implementacion,
especialmente en la aplicacion de este trabajo.

En primer lugar, ha de definirse un objeto que permita identificar la conexién existente con el microcontrolador
y que se utilizard cada vez que quiera hacerse referencia al mismo en el cédigo.

En segundo lugar, han de definirse los pines utilizados por el sensor como entradas analégicas. Una vez hecho
esto, serd posible entonces leer el nivel de tension existente en dichas entradas, es decir, la respuesta eléctrica
del sensor.
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Codigo 4.1 Lectura de datos de Arduino.

a = arduino;
configurePin(a,’A0’,AnalogInput) ;
configurePin(a,’Al’,AnalogInput) ;
configurePin(a,’A2’,AnalogInput) ;
configurePin(a,’A3’,AnalogInput) ;
vphl = readVoltage(a,’A2’);

vph2 = readVoltage(a,’A3’);

vph3 = readVoltage(a,’A0’);

vph4 = readVoltage(a,’Al’);

Tal y como se puede intuir del cédigo, los cuatro fotodiodos estdn conectados a las entradas A2, A3, AOy
Al, respectivamente.

Figura 4.9 Conexi6n sensor-arduino.






5 Programa principal

n este capitulo se presentard el funcionamiento del programa principal disefiado para el sistema de
calibracion, realizando una descripcién de la interfaz gréafica del mismo asi como una explicacion del
método de obtencion del cero y el barrido.

5.1 Objetivos del programa principal

El programa principal serd el software que gobierne todos los procesos a controlar en el sistema de calibracion.

Existen tres elementos clave que este programa debe implementar: una interfaz grafica, la representacién de
la respuesta eléctrica del sensor y el control del posicionador.

Mediante la interfaz grafica se proporcionard un entorno user-friendly con el que entender los distintos
procesos que se llevan a cabo en el programa. Ademds, serd la herramienta que permita la integracion de
toda la informacién disponible en el sistema y la toma de decisiones en el mismo.

Es crucial que el usuario sea capaz de observar la respuesta eléctrica del sensor y modificar la excita-
cién que este recibe. En concreto, se implementardn 3 modos de control del posicionador que podrédn ser

elegidos por el usuario en todo momento.

Con este programa se podrd obtener el cero del sensor, realizar un barrido dentro del campo de visién
del mismo o incluso modificar de forma manual la luz incidente.

La herramienta utilizada, al igual que para la adquisicién de datos, serd MATLAB.

SENSOR SOLAR PROGRAMA POSICIONADOR LUZ INCIDENTE

:>':>‘\—:¢::>

Figura 5.1 Esquema de la funcién del programa.
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5.2 Interfaz grafica

Uno de los principales objetivos de este trabajo es la integracion de toda la informacién disponible. La
respuesta eléctrica del sensor y la posicién de la luz incidente estdn intimamente relacionadas, por lo que
ser capaces de observar, analizar y manipular ambas al mismo tiempo es crucial para conseguir entender el
comportamiento del sistema de calibracion.

La interfaz gréfica serd el elemento que permita cumplir este objetivo y la cara visible de todo el programa.

Cerrar REPRESENTACION TEMPORAL VALORES INSTANTANEOS
6 6
. : Vph3 Vph2
Vph3 Vph2
4 4
Sis S3
2 g Vphd. Vph1
$2 g2 Vph4 Vpht
1 1
o 0 A A
ANGULOS MEDIDOS: Angulo X(5) nguloY{(5)
. A Angulo X Angulo Y
0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 ) )
Tiempo (s) Tiempo (s) ANGULOS APLICADOS: Angulo X (°) Angulo Y (°)
Angulo X Angulo Y
6 6
5 5 CONTROL POSICIONADOR
4 4 Modo ESTADO Paso Manual
23 29 Manual - Modo Manual 100
% =
>2 > 2 PosX (steps) PosY (steps)
PosX PosY
1 1
0 0
lzquierda Derecha Arriba Abajo

0 5 10 15 20 25 30 35 0 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s) Tiempo (s) -

Figura 5.2 Interfaz grdfica del programa principal.
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5.2.1 Adquisicion de datos

La mayor parte de la interfaz tiene como finalidad la representacion de los datos obtenidos del sensor.

Por un lado, la tensién obtenida de cada fotodiodo podra ser observada de dos formas: en la parte iz-
quierda de la interfaz, la variacién temporal de las tensiones y, a la derecha, el valor instantdneo de las mismas.
Con estas dos maneras, se podrd analizar correctamente la evolucién de dichas tensiones y verificar que
tienen un valor correcto, por ejemplo, en el caso del punto de 0°.

Por otro lado, se podran ver representados los dangulos en grados que estaria midiendo el sensor a par-
tir de sus tensiones, calculados con las expresiones presentadas en el Capitulo 4.

Angulo X (%) Angulo Y (9)

ANGULOS MEDIDOS: ; :
A RME Angulo X Angulo Y

Figura5.3 Angulos medidos en la interfaz.

5.2.2 Control del posicionador

Desde la interfaz serd posible la seleccion del modo en el que se realizard el control del posicionador entre:
manual, calibrado y barrido.

Modo
Manual w

ERE]

Calibrado
Barrido

Figura 5.4 Seleccién de modos de funcionamiento.

Modo manual

En el modo Manual el usuario tendrd el control total del dispositivo. En primer lugar, en la parte inferior de
la interfaz se permitira elegir el eje en el que se realizard el movimiento, asi como detener el posicionador
en cualquier momento. Para una mayor comprensién, los movimientos se han expresado como Izquierda,
Derecha, Arriba y Abajo en la interfaz.

lzquierda Derecha Arriba Abajo

Figura 5.5 Control manual.
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Ademds, se podrd seleccionar también nimero de pasos que se realizard en cada movimiento, con un valor
inicial por defecto de 100 steps.

Faso Manual
100

Figura 5.6 Ndmero de pasos en el modo manual.

Para evitar que se alcancen los limites establecidos en la posicion del posicionador, se ha definido también
un limite en el nimero de pasos en el modo manual. No se podra realizar un movimiento de mas de 5000 pasos.

Calibrado

En el modo Calibrado el programa pasard ahora a tener el control total del posicionador. Con este modo de
funcionamiento se pretende realizar una bisqueda del punto en el que los cuatro fotodiodos estén iluminados
por el mismo 4rea, y, por tanto, proporcionando la misma tension.

El algoritmo utilizado en este modo se detallara en la seccién 5.3.

Barrido

En el modo Barrido el programa tendrd de nuevo el control del posicionador. En este caso, a partir del punto
encontrado en el modo anterior, se realizard un barrido que permita obtener las tensiones de los fotodiodos
para diferentes dngulos incidentes de la luz.

Estos dngulos de incidencia también serdn mostrados en la interfaz durante el proceso de barrido.

Angulo X (9) Angulo Y (9)

ANGULOS APLICADOS: B .
; AR Angulo X Angulo Y

Figura5.7 Angulos aplicados en la interfaz.

El algoritmo utilizado en este modo se detallara en la seccién 5.4.
5.2.3 Informacién adicional

Por tltimo, para terminar de completar la interfaz grafica y como feedback adicional para cada uno de los
modos de funcionamiento, se podrd observar también la posicién cada uno de los ejes del posicionador (en
steps), asi como se mostraran mensajes acerca del estado del programa.

ESTADO ESTADO ESTADO
Modo Manual Espere al calibrado Calibrando...
ESTADO

Barriendo el FOV...
Figura 5.11 Estados del programa.

Habra un mensaje para cada uno de los modos de funcionamiento. En el caso del barrido, si se intenta realizar
antes de encontrar el cero del sensor, se informard de que debe realizarse primero el calibrado.
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5.3 Método de busqueda del cero

En esta seccién se va a describir cudl es el algoritmo que se ha disefiado para conseguir detectar el punto en
el que el sensor proporciona tensiones iguales para los cuatro fotodiodos, punto en el que todos ellos tendran
un drea idéntica iluminada, conocido como punto del "cero" del sensor.

En la siguiente figura, a modo de presentar el método disefiado, se representara el diagrama de flujo del
algoritmo total, cuyos pasos serdn descritos a continuacion.

CALIBERADO

h 4

MOVIMIENTO A P

L&

MOVIMIENTO DIAGONAL

NO

Sl |«

-

MOVIMIENTO EJE X

NO

[VPH3-VPHZ| < 0.005

MOVIMIENTO EJE Y

[(VenaVenz) -
(VenzVeuall
< (.005

sl

CERO ENCONTRADO

Figura 5.12 Diagrama de flujo del algoritmo de calibrado.
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5.3.1 Paso 1. Movimiento al punto P

En el primer paso, partiendo de un punto cualquiera, dentro de los limites establecidos para el movimiento del
posicionador, se realizard un movimiento a un punto P conocido. Este punto permitird partir siempre desde la
misma posicion en el proceso de calibracién, fue obtenido manualmente y asegura el correcto funcionamiento
del paso 2.

VpH3 VpH2

VeHa | VPH1

L.

X

Figura 5.13 Paso 1 del algoritmo de calibracién.

Se ha representado con una cruz azul el punto inicial arbitrario desde el que parte el algoritmo. Ademas, en
la parte central, la orientacién del sensor, y, por tanto de los posicionadores, es la que tendria el sensor si el
usuario observa al sistema de forma frontal (desde el mismo punto que se tom¢ la fotografia de la figura
3.34).

La velocidad en este paso serd de 300 steps/s.
5.3.2 Paso 2. Movimiento diagonal

En el segundo paso, se realizard un movimiento en diagonal desde el punto P, con el objetivo de aproximar
la luz al sensor. En este caso, se buscard la excitacion del fotodiodo 3 hasta que este supere un umbral de
tensién de 100 mV, considerado suficiente para comenzar a buscar el cero en el eje X (paso 3).

2

VpH3 VpH2

VPH4 VPH1

L.

X

Figura 5.14 Paso 2 del algoritmo de calibracién.

La velocidad en este paso serd la misma que en el paso 1, pero los movimientos se hardn de 20 en 20 steps
tras cada comprobacion de la tension del fotodiodo 3.



5.3 Método de busqueda del cero

5.3.3 Paso 3. Movimiento en el eje X

En el paso 3, una vez alcanzado un nivel correcto de tension en el fotodiodo 3, se realizard un movimiento en
el eje X con el objetivo de encontrar el punto en el que los fotodiodos 2 y 3 tengan una diferencia de tension
minima. En este punto se habria encontrado el valor de la coordenada X del punto del cero del sensor.

o
VpH3 VPH2

VPH4 VPH1

L

Figura 5.15 Paso 3 del algoritmo de calibracion.

En este paso, la velocidad serd de 50 steps/s aunque los movimientos se hardn con desplazamientos de 1
step, comprobando la diferencia de tension entre los fotodiodos 2 y 3.

5.3.4 Paso 4. Movimiento en el eje Y

Haber encontrado, en el paso 3, el punto en el que los fotodiodos 2 y 3 proporcionan la misma tension,
implica que la biisqueda del cero del sensor se reduce ahora a modificar la coordenada Y del posicionador
hasta que la diferencia en el 4rea iluminada y en la tensién de los cuatro fotodiodos sea la minima, habiendo
encontrado entonces el cero del sensor.

»”
Veus |4 Vewz

VeHa | VpPH1

Figura 5.16 Paso 4 del algoritmo de calibracién.

En este paso, la velocidad serd idéntica a la del paso 3 y el movimiento también se realizard con des-
plazamientos de 1 step. Esto se hace para mantener una alta precision en el proceso de bisqueda y evitar el
momento en el que la tensién de los fotodiodos 1 y 4 supere a la de los fotodiodos 2 y 3, momento en el que
la condicién de detencién jamds se alcanzaria.
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5.4 Barrido

En esta seccién se va a describir el algoritmo utilizado para realizar un barrido modificando el dngulo de
incidencia dentro del campo de vision del sensor, con el objetivo de obtener la respuesta del mismo en su
rango completo.

Antes de explicar el propio algoritmo utilizado para realizar el barrido, se ha de definir la forma en la
que se calcula la variacién del dngulo de incidencia respecto al cero del sensor.

5.4.1 Variacion del angulo de incidencia

Tal y como se ha visto en el Capitulo 1, los sistemas de calibrado modifican el 4ngulo de incidencia de la
luz incidente en el sensor con el objetivo de obtener la respuesta eléctrica del sensor y analizar estos resultados.

El 4ngulo en cada uno de los ejes se puede conocer a partir del desplazamiento realizado en la direc-
cién de los mismos desde el punto de 0° del sensor. Como este punto ya ha sido obtenido en el apartado
anterior, la siguiente figura refleja un esquema del cdlculo de la modificacién del angulo.

d L2

S

Figura 5.17 Variacién del dngulo de incidencia.

Tras un desplazamiento d respecto el punto de 0°, el nuevo dngulo de incidencia de la luz incidente se puede
obtener a partir de la siguiente expresion:

a:atan(%) 5.1

Siendo H la distancia de la fuente luminosa al sensor.

Se puede apreciar en la figura 5.17 que el célculo del dngulo se realiza entre el eje Z y el centro de la
ventana a través de la cual pasa la luz. En este caso, el dngulo calculado corresponderia al dngulo en el eje X,
sin embargo, el cdlculo para el dngulo en el eje Y seria totalmente andlogo realizando un desplazamiento en
su direccion.

5.4.2 Método del barrido

Habiendo detectado el punto de 0° del sensor y definido la forma en la que se puede modificar el 4ngulo de
incidencia, es momento de realizar un barrido dentro del campo de visién del sensor.

En primer lugar, se ha de calcular el nimero de pasos que se debe dar en cada movimiento para modi-
ficar el angulo de incidencia un cierto nimero de grados. A partir de la expresion 5.1 se puede expresar el
desplazamiento a realizar para modificar el angulo de incidencia un valor o:

d=H -tan(@) (5.2)
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El barrido se realizard en modo Full step, por lo que, cada movimiento de un paso implicard un desplazamiento
de 2.5um. Ademas, tras medir la distancia entre el sensor y la fuente de luz, H, se obtuvo un valor aproximado
de 0.55mm, resultando por tanto en la siguiente expresion para calcular el nimero de steps necesarios para
modificar el dangulo un valor o:

0.55-1073

teps = ——
STePS =55 106

-tan(a) =220 tan() (5.3)

Una vez definida la forma en la que se calcularan los desplazamientos a realizar para modificar el dngulo de
incidencia, se presentard a continuacién el procedimiento seguido para realizar el barrido con un diagrama

de flujo.

MOVIMIENTO A -60° EN
AMBOS EJES

sl NO

{ARRIBA?

h 4

MOVER +5° ANGULO Y MOVER -5° ANGULO Y

v

(ANGULO Y = 60°7

sl

sl

NO [

G

MOVER +5° ANGULO X

'

ARRIBA = !|ARRIBA

NO

(ANGULO X = 60°7

Figura 5.18 Diagrama de flujo del algoritmo del barrido.
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Este diagrama de flujo se puede resumir en tres pasos:
Paso 1. 602 en ambos ejes

En el paso 1, desde el punto calculado en el calibrado donde el sensor mide 0°, se desplazard el posicionador
hasta aplicar un dngulo de —60° en ambos ejes, siendo este el punto de inicio del barrido. Concretamente, se
desplazard el posicionador en ambos ejes 381 pasos, segin la expresion 5.3.

®
(+60°,+60°)

Veus Venz

PHa | VPH1

; L.

(-60°,-60°) X

Figura 5.19 Paso 1 del método del barrido.

Paso 2. Aumento o disminucidn del angulo en el eje Y

En el paso 2, en funcidn de si se debe aumentar o disminuir el 4ngulo en el eje Y, se realizard un movimiento
en un sentido o en otro de este eje. De nuevo, a partir de la expesion 5.3 se han calculado los steps necesarios
para incrementar el dngulo. Concretamente, tanto el dngulo en este eje como en el eje X, se irdn aumentando
de 5° en 5°.

A o

o (+60°,+60°)

Veua Veha

PH4 VPH1

T,

(-60°,-60°) X

Figura 5.20 Paso 2 del método del barrido.

Una vez se hayan alcanzado +60° o —60° (en funcién del sentido del movimiento), se pasard al paso 3.
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Paso 3. Aumento del angulo en el eje X

En el tercer paso, se aumentard siempre el dngulo en el eje X en 5°, suponiendo esto un movimiento en el
sentido positivo de dicho eje segin las referencias indicadas en los diagramas.

\Sai @

—— (+60°,+60°)

A

Vens VeH2

PH4 VpH1

L,

(-60°,-60°) X

Figura 5.21 Paso 3 del método del barrido.

Iteracion

Una vez se haya completado el paso 3, se comprobara si se han alcanzado ya los 60° en el eje X, origindndose
dos situaciones:

* Se han alcanzado 60°: Se pasard una tltima vez al paso 2 en el que se realizard un movimiento vertical
ascendente hasta alcanzar el punto final.

* No se han alcanzado 60°: Se pasard también al paso 2 pero sin suponer esta una ultima vez. Se realizard
un movimiento vertical ascendente o descendente en funcién de si se parte de +60° 0 —60° en el eje Y.

El punto final del barrido se da cuando existe en ambos ejes un dngulo de 4+60°

Asai >

: z °
* (+60°,+60°)

2b -t : T
’ 2n

Veus Veuz

2a

PH4 VpH1

(-60°-60°) 3b x

Figura 5.22 Iteraciones del método del barrido.



42

Capitulo 5. Programa principal

5.5 Control del posicionador XY

Una vez disefiados y explicados los algoritmos que se quieren implementar para los distintos modos de
funcionamiento del sistema de calibracion, se va a explicar en esta seccion las distintas estrategias utilizadas
en este trabajo para realizar el propio control del posicionador.

En concreto, se han utilizado dos software diferentes con este propdsito: XILab y MATLAB.

5.5.1 XiLab

XILab es un programa que proporciona una interfaz gréfica de control para dispositivos de posicionamiento
multiaxiales y multidimensionales, dejando a eleccién del usuario el uso de programacién. Ademads, permite
exportar datos tanto del posicionador como de los motores para su tratamiento externo.

Previamente a la construccion de las estructuras disefiadas en el Capitulo 3, se quiso tener un primer
acercamiento al funcionamiento real del posicionador sin entrar en aspectos de programacién o de la estruc-
tura interna del controlador. Para ello, este software es ideal.

-
Hoveto siton Curentposton setngex.
x 00256 s 5 o056 st %] 5017 118/256 olige: 1204V
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Figura 5.23 Interfaz grafica de XILab.

XILab permite un control manual del controlador mediante dos herramientas: Joystick y selectores de
posicion.

Dentro del controlador se establece un sistema de referencia cuyo origen es modificable y cuyas unida-
des de medida son los steps de los motores. Mediante el Joystick se puede definir el punto dentro de este
sistema de referencia donde se quiere que se sitie el posicionador. Esto se puede hacer diréctamente selec-
cionando el punto en la cuadricula o utilizando los botones auxiliares situados en torno a esta que permiten
realizar el movimiento en cada uno de los ejes por separado.

Por otro lado, los selectores de posicion permiten modificar la posicién con una mayor precision, seleccio-
nando directamente la posicion a la que el dispositivo se debe desplazar o realizando un desplazamiento en
torno a la posicion actual. Se podrd modificar la posicion, a diferencia de con el Joystick, con una precisién
méxima de 1/256 pasos, pudiendo ser esta modificable por el resto de valores que el controlador permite (1/2
paso, 1/4 paso, etc.).

Otras opciones como la detencion, establecimiento del origen del sistema de referencia o modificar la
configuracion del posicionador (velocidad, limites, frenado, etc.) también son posibles con XILab.
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5.5.2 MATLAB

Una vez que tanto la adquisicién de datos de la respuesta eléctrica del sensor como el disefio de la interfaz
grafica se realizaron en MATLAB, con el objetivo de integrar el sistema en un mismo software, se investigaron
las estrategias de control del posicionador con dicha herramienta..

En primer lugar, el uso de MATLAB como herramienta de control es posible gracias a la libreria lib-
ximc, una librerfa multiplataforma que permite manejar hardware a través de las interfaces USB 2.0, RS323
y Ethernet y, en concreto, el controlador del posicionador utilizado en este trabajo.

Son tres las principales funcionalidades que han sido implementadas gracias a esta libreria para poder
utilizar el posicionador en el sistema de calibracién:

Comunicacién posicionador-MATLAB

Serd necesario en primer lugar establecer una conexion entre el controlador del posicionador y MATLAB.
Con la libreria libximc este proceso se reduce al empleo de tres funciones que permiten: detectar los posibles
dispositivos y enumerarlos, iniciar la conexién y cerrar la conexion.

La orden calllib de MATLAB es crucial para llamar a funciones de librerfas externas, siendo la imple-
mentacion practicamente inmediata.

Codigo 5.1 Comunicacién posicionador-MATLAB.

/AConfiguracion de deteccidn

probe_flags = 1 + 4;

enum_hints = ’addr=192.168.1.1,172.16.2.3;

/Deteccion de los dos ejes del posicionador

device_names = ximc_enumerate_devices_wrap(probe_flags, enum_hints);
device_name = device_names{1,1};

device_name_2 = device_names{1,2};

/Iniciar conexidn

device_id = calllib(’libximc’,’open_device’, device_name);
device_id_2 = calllib(’libximc’,’open_device’, device_name_2);
/Finalizar conexrion

device_id_ptr = libpointer(’int32Ptr’, device_id);
device_id_2_ptr = libpointer (’int32Ptr’, device_id_2);
calllib(’libximc’,’close_device’, device_id_ptr);
calllib(’libximc’,’close_device’, device_id_2_ptr);

Configuracion del posicionador

Tras la correcta conexién con el posicionador, interesa ahora configurar diferentes parametros del mismo
que influyan en el comportamiento de su movimiento, y, de esta forma, en el control de la incidencia luminosa.

En este trabajo se ha necesitado modificar las siguientes propiedades: velocidad, step mode, y limites.

Las dos primeras son facilmente configurables a partir de dos funciones externas que hacen uso de la
libreria y que fueron proporcionadas por el fabricante.

En el caso de los limites de posicion, se establecieron directamente a partir de funciones de la libreria
que permiten extraer informacion del posicionador y modificar los pardmetros de configuracién del mismo.
Fue necesario alterar el valor de los flags de la configuracion de los bordes (edges) para limitar el rango de
movimiento.
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Codigo 5.2 Ejemplo modificacién de limites.

JEstructuras auziliares

dummy_struct = struct();

edges = libpointer(’edges_settings_t’,dummy_struct);

/AGet de la configuracion de limites

[result,edges_settings] = calllib(’libximc’,’get_edges_settings’,device_id,
edges) ;

/#Establecer valor de los limites y flags

edges_settings.BorderFlags = 7;

edges_settings.LeftBorder = 4100;

edges_settings.RightBorder = -2800;

/4Set de la configuracion de limites

result = calllib(’libximc’,’set_edges_settings’,device_id,edges_settings);

Control de movimiento

Por dltimo, la funcionalidad principal de esta libreria que permite utilizar el posicionador en el sistema de
calibracién es el propio control del movimiento.

Sin ir mds alld de lo que se puede realizar con XILab, con MATLAB se modificard la posicién de la
misma forma: seleccion del punto concreto al que el eje se debe mover y desplazamiento en pasos o micropa-
sos respecto a la posicion actual del eje.

También se utilizard en algiin caso, en el sistema de calibracién disefiado, una funcién de la libreria que
permite asegurar que una posicion ha sido alcanzada. Sin embargo, si se estd realizando un control del
posicionador en un programa que involucra otras tareas (como es el caso de este trabajo, en el que la respuesta
eléctrica del sensor se estd analizando también), hay que considerar que esta funcion detiene completamente
el programa hasta que se haya detenido el posicionador.

Caodigo 5.3 Ejemplo control de movimiento.

AMovimiento a la posicidn 5450 en pasos

result = calllib(’libximc’,’command_move’,device_id,5450,0) ;
#Espera hasta que se haya alcanzado la posicion

result = calllib(’libximc’,’command_wait_for_stop’,device_id,10);
/Desplazamiento de 1000 pasos

result = calllib(’libximc’,’command_movr’,device_id,1000,0);

A excepcidn del cédigo del apartado 5.5.2, se ha utilizado en los ejemplos tinicamente uno de los ejes para
simplificar y reducir la longitud de los mismos. Puesto que en el sistema final se pretende un control del
posicionador en el plano, serd necesario acceder a ambos ejes.

Una vez descrita la forma en la que se puede realizar el control de la incidencia de luz y la adquisicién de
datos del sensor a través de MATLAB, la implementacién de los algoritmos descritos en este capitulo se
basa en utilizar estructuras tipo state machine que permiten describir en forma de codigo los distintos pasos
de los métodos presentados en los diagramas de flujo.



6 Resultados

n este capitulo se presentardn los resultados obtenidos una vez implementado el sistema de calibracion
I ‘, y los algoritmos descritos en el Capitulo 5. Ademads, se realizard una verificacién del cumplimiento de
los requerimientos establecidos en el Capitulo 2.

6.1 Resultados

El programa principal, una vez se realiza el barrido devuelve los resultados de todo el proceso, incluyendo el
calibrado. Sin embargo, también se pueden representar por separado ambos procesos tal y como se mostrarda
a continuacion.

A pesar de haber realizado numerosas pruebas para obtener conclusiones y observar el comportamiento de los
algoritmos, se presentardn en este capitulo inicamente los resultados de una de las pruebas realizadas, pues
estos son bastante similares entre ellas. Las conclusiones finales de todos las pruebas realizadas se observaran
en la seccién 6.2, mediante el cumplimiento de los requirimientos a partir de los resultados obtenidos en
general.

6.1.1 Resultados de la calibracion

A continuacién, se van a representar los resultados del proceso de calibracién.

Por una parte, se representard la evolucién de la tensién de los fotodiodos durante el calibrado, con el
objetivo de visualizar la forma en la varia la tensién mediante el aumento o disminucion del drea iluminada en
los distintos pasos del algoritmo, asi como el valor que estas tienen una vez se haya detectado el cero del sensor.

Se puede observar en la figura 6.1 que el fotodiodo 3 comienza a proporcionar una tensién no nula an-
tes que ningun otro fotodiodo como consecuencia de la biisqueda de su excitacion en el paso 2 del método de
calibracion.

Por otro lado, existe una analogia en la evolucién de la tension en los fotodiodos superiores (2 y 3) y
en los inferiores (1 y 4) aunque desplazadas en el tiempo, fruto de una excitacién idéntica de los mismos.

En un dltimo instante, cuando el algoritmo se detiene, las diferencias entre las tensiones de los fotodiodos es
de algo mds de 20 mV en el peor caso y pricticamente nula en el mejor caso.

Cabe destacar también el comportamiento ruidoso que se puede observar en la tensién del fotodiodo 2.
Este comportamiento se ha tenido durante todas las pruebas realizadas. La causa de dicho ruido es la ausencia
de un condensador en la salida del fotodiodo, afectando al ruido superpuesto (se puede observar en la figura
4.2). Para evitar que esto supusiese un problema en el funcionamiento del algoritmo, se tuvo en cuenta via
software la posible aparicion de valores instantdneos erréneos en el fotodiodo 2.
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Evolucion temporal de la tension en los fotodiodos
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Figura 6.1 Evolucidn de la tensién en los fotodiodos durante el calibrado.

Por otra parte, se ha representado también la trayectoria realizada por el posicionador durante todo el
proceso de calibracién, habiéndose indicado cada uno de los pasos en la propia representacion, asi como el
punto inicial, el punto conocido desde el que se parte en el paso 2 y el punto del cero del sensor obtenido.
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Figura 6.2 Trayectoria del posicionador durante el calibrado.

Se pueden observar perfectamente los movimientos descritos en la seccién 5.3: diagonal en el paso 2,
horizontal en el paso 3 y vertical en el paso 4.

En la figura 6.2 se ha representado la posicién en unidades de steps de los motores paso a paso pero
puede resultar de utilidad también representar esta trayectoria en micras.
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Figura 6.3 Trayectoria del posicionador durante el calibrado en micras.

En la representacion en micras lo interesante no es atender a la posicion absoluta de los distintos puntos
(punto inicial, punto P o cero del sensor) si no los desplazamientos entre ellos. El sistema de referencia con
el que se han representado los resultados, aunque siempre el mismo, es arbitrario, pues carece de sentido
establecer un origen concreto sabiendo que la bisqueda del cero del sensor se puede realizar desde cualquier
punto dentro de los limites del posicionador.

Las coordenadas del punto del cero del sensor obtenido en steps son: (546, 2754). A partir de este punto,
se realizard un barrido en todo el campo de visién del sensor obteniendo los resultados presentados en la
siguiente seccion.

Angulo X (%) Angulo Y (°)

ANGULOS MEDIDOS: -3.676298 3676298

Figura 6.4 Angulos obtenidos en el cero.
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6.1.2 Resultados del barrido

Una vez obtenido el punto del cero del sensor, se representardn a continuacion los resultados obtenidos tras

el barrido realizado en torno a este punto.

De nuevo, se representard la evolucion de la tension de los fotodiodos durante el barrido.

Se puede observar en la figura 6.5 que las tensiones en el instante inicial son practicamente idénticas a
las medidas en el instante final del proceso de calibracién, pues el punto es el mismo. La diferencia existente
puede ser debida a imprecisiones en el convertidor A/D del microcontrolador o al propio ruido que tiene el

SE€nsor.

La evolucién de cada uno de los fotodiodos refleja el valor de tensién que tiene cada uno de ellos en
funcién del punto del barrido en el que se encuentra la luz incidente, y, por tanto, en funcién del dngulo de

incidencia.

El comportamiento ruidoso sigue presente en el fotodiodo 2.

Evolucion temporal de la tension en los fotodiodos
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Figura 6.5 Evolucién de la tensién en los fotodiodos durante el barrido.

Al igual que en el caso de la calibracién, la representacion de la trayectoria del posicionador refleja de
forma mds clara como funciona el algoritmo implementado y es también una manera directa de comprobar el

correcto funcionamiento del mismo.
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Trayectoria del posicionador
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Figura 6.6 Trayectoria del posicionador durante el barrido.

Mediante la figura 6.6 se pueden observar los distintos pasos del barrido de caracterizacién explicado en
la seccidn 5.4.2. Las coordenadas del punto inicial coinciden con las coordenadas obtenidas en el proceso de
calibracion, pues el barrido debe ser realizado en torno al punto donde se encontré el cero del sensor.

El hecho de que el nimero de pasos necesarios para variar el dngulo de incidencia desde el cero no sea
constante (aspecto que se vié con la expresion 5.1) se puede discernir en la anchura de los movimientos en el
eje X que se realizaron durante el barrido.
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Por otro lado, se ha representado también la trayectoria en micras, centrando ahora los ejes en el punto
del cero del sensor con el objetivo de apreciar los desplazamientos realizados en en ambos ejes en dichas
unidades, mds intuitivas que los steps.
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Figura 6.7 Trayectoria del posicionador durante el barrido en micras.
Un aspecto interesante que se puede observar en la figura 6.9 es el hecho de que para modificar el 4ngulo de
incidencia de 0° a 60° solamente es necesario realizar un desplazamiento de la fuente de luz de menos de 1mm.

En este caso, se ha eliminado de la gréfica el paso 1 del método del barrido para representar inicamente los
movimientos dentro del campo de vision de los que se obtendran resultados numéricos.
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6.2 Cumplimiento de los requerimientos

En esta seccidn se van a ir analizando uno a uno los requerimientos especificados en el Capitulo 2 comprobando
si han sido cumplidos o no, realizando al final una tabla resumen con las conclusiones obtenidas.

6.2.1 Intensidad luminosa

Con la eleccion de un LED de alta intensidad como fuente de luz (seccién 3.2) se intent6 buscar que los
fotodiodos se viesen excitados de forma correcta, proporcionando valores adecuados de tension.

A partir de los resultados obtenidos en la seccién 6.1 se puede observar que las tensiones son suficien-
tes para tomar conclusiones acerca del comportamiento de los fotodiodos. Con una fuente de luz con mayor
intensidad luminosa o con un conducto de luz més adecuado, se podrian haber obtenido quizas valores de
tensiéon més elevados.

6.2.2 Integracion

MATLAB ha sido el tinico software utilizado para la realizacién de las dos tareas fundamentales del sistema
de calibracion: adquisicién de datos y control de incidencia luminosa.

La compatibilidad del microcontrolador Arduino y la existencia de una libreria adaptada directamente
con este software permitieron un sencillo proceso de integracion de las herramientas.

6.2.3 Interfaz grafica

Tal y como se ha presentado en la figura 5.2, se ha disefiado una interfaz grafica que permite el control del
posicionador en diferentes modos de funcionamiento y la adquisicion de datos del proceso de calibracion.

6.2.4 Representacion en tiempo real

Ademads de las representaciones graficas obtenidas a posteriori con el sistema disefiado (presentadas en el
apartado 6.1), es posible observar la respuesta eléctrica del sensor en tiempo real a través de la interfaz grafica
durante todo el proceso de calibracion, barrido o durante la excitacion manual.
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Figura 6.8 Evolucion temporal en tiempo real de la tensién.
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6.2.5 Calibracion

Tras la descripcion del método disefiado para la obtencién del cero del sensor en la seccion 5.3 y la obtencién
de los resultados del mismo en la seccion 6.1.1, se puede concluir que el sistema cumple correctamente con
este requerimiento.

Analizando més en profundidad dicho cumplimiento, a partir de las multiples pruebas realizadas con el
método de bisqueda del cero implementado, el error obtenido en el proceso es, tanto en tension como en
dngulo, de aproximadamente:

¢ En tension: Diferencia maxima de 20mV entre dos fotodiodos.

* En dngulo: Error de 5° en el peor caso.

Angulo X (%) Angulo Y (%)

ANGULOS MEDIDOS: -2 263408 2 269408

Figura 6.9 Ejemplo de dngulos obtenidos en el cero.

6.2.6 Barrido

Para conseguir realizar correctamente el barrido dentro del campo de vision del sensor, se realizaron los
célculos necesarios para obtener el desplazamiento correspondiente a una variacién del dngulo determinada
en la seccién 5.4.1. Con esta, se concluyé que el paso deberia ser variable para poder cubrir todo el FOV
modificando en cada paso cada dngulo en 5°.

Tras el disefio del método en la seccién 5.4 y la presentacién de los resultados en la seccién 6.1.2, se
puede concluir que el sistema cumple correctamente con este requerimiento.

6.2.7 Limites de movimiento

Con el objetivo de proteger las estructuras y evitar un uso incorrecto del modo manual, asi como subsanar
posibles fallos en el sistema, se han establecido limites en el rango de movimiento del posicionador.

Concretamente, los limites establecidos para ambos ejes en steps son:
* Eje X: Min: -2800; Max: 4100
* Eje Y: Min: 1500; Max: 5500

A partir de las trayectorias que realiza el posicionador (figuras 6.2 y 6.6) se puede concluir que estos limites
permiten un correcto desempefio de las estrategias de calibracién y barrido.

6.2.8 Fichero de texto del barrido

Con el objetivo de que este sistema sirva de apoyo para una futura caracterizacion del sensor solar, a partir
del barrido realizado se ha obtenido un fichero de texto en el que se proporcionan los valores de tensién de
los cuatro fotodiodos para cada par de dngulos incidentes en los ejes X e Y.

En la figura 6.10 se puede observar una captura del fichero de texto obtenido tras el barrido. A pesar
de que se haya representado inicamente una parte del proceso, este fichero cubre todos los dngulos desde
—60° a +60° con un paso de 5° en ambos ejes.
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Figura 6.10 Captura del fichero de texto del barrido.

El formato del fichero de texto es el siguiente:

[AngX AngY Vi1 Vo Viiz Vipjal

Siendo AngX'y AngY los dngulos en cada eje y V,,,1,V 2,V 13,V 4 1as tensiones de cada fotodiodo.

p

Este fichero permitird el posterior andlisis de los datos obtenidos durante el proceso de calibracion.

6.2.9 Tablaresumen

Tabla 6.1 Resumen del cumplimiento de requisitos.

Requerimiento Verificado Comentarios
Intensidad luminosa Suficiente pero mejorable
Integracion

Interfaz grafica

Representacion en tiempo real

Calibracion

Error £5°

Barrido

Limites de movimiento

Fichero de texto del barrido

SSENENENENENENEN







7 Conclusiones

urante el desarrollo de este trabajo, se profundizé en la comprension del funcionamiento de los sensores
solares de cuatro cuadrantes, asi como en la importancia de su calibracion.

Partiendo dnicamente de un posicionador XY y del propio sensor, y con el objetivo de disefiar un sis-
tema completo de calibracién en torno a estos, fue necesario el empleo de técnicas CAD para crear estructuras
que permitiesen integrar todos los elementos en un todo, entendiendo la funcionalidad de cada uno de ellos
por separado.

El uso de un dispositivo como el posicionador, totalmente desconocido previamente al desarrollo de este
trabajo, supuso un reto en la investigacién del funcionamiento del mismo, asi como en la programacién
necesaria para su control.

Los algoritmos disefiados para los procesos de calibracién son el fruto de la comprension total de las
herramientas de trabajo disponibles y sus resultados se deben a las numerosas pruebas y ajustes que fueron
necesarios realizar.

En cuanto a la bisqueda del cero del sensor solar, el método consigui6é encontrar este punto con relati-
va precision a pesar de los inconvenientes del ruido tanto del convertidor A/D del microcontrolador utilizado,
como de uno de los fotodiodos.

El barrido realizado en torno al punto obtenido en la calibracién del sensor supone la finalizacién del
trabajo, obteniendo un fichero con un formato utilizado en el ambiente profesional para el calibrado de este
tipo de sensores.

Lineas futuras de ampliacion podrian ser: el empleo de una fuente de luz con una mayor intensidad lu-
minosa, observandose asi niveles de tension diferentes y posiblemente mds cercanos a los obtenidos en un
sistema de calibracién profesional, el refinamiento o la sustitucién del método de calibracién y el disefio de
estructuras que permitan el uso del sistema con otros modelos de sensores solares, entre otras.
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