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Abstracto—Este monografico presenta el disefio, calculo y
calibracion de un sistema de medicion de posicion relativa al sol
para paneles solares de pequefio tamafio y peso. Partiendo de dos
transductores de luz (el LDR y el fotodiodo) se analizan los
valores que es posible captar y se plantea un método de
recoleccién de datos.

Mediante los datos adquiridos se buscan dos soluciones
diferentes (un método por transductor) de medir la posicion
relativa a un objeto luminoso. Con el LDR se utiliza un
comparador con histéresis y con el fotodiodo, “un voltimetro”.

Se realiza la calibracion de ambos acondicionadores de sefial.
Ajustando el valor de la resistencia de alimentacion positiva en el
caso de la LDR vy ajustando la tension de offset en el caso del
fotodiodo.

Con NI MultiSim se realizan una serie de simulaciones para
comprobar que el disefio final de ambos acondicionadores
coincide con el funcionamiento tedrico y con la aplicacién para la
que estan planteados.

l. INTRODUCCION

a energia generada por los paneles solares (como los de la

llustracion 1) es maxima cuando los rayos de luz inciden
normalmente sobre el panel solar. Es por ello que en el caso de
los paneles solares de pequefio tamafio (debido a su poco
peso), es posible conseguir mas energia siguiendo la
trayectoria del sol durante el dia que manteniendo su posicién
fija.

llustracion 1: Paneles solares

Para conseguir que el panel solar mire directamente al sol es
necesario algun tipo de sensor que le indique al control la
posicion relativa al sol del panel solar. Un método popular es

utilizar una cruceta como la que se puede observar en la
llustracién 2 para conseguir una medida de luz relativa al sol.
Su funcionamiento puede ser tanto analégico como digital,
todo depende de los sensores de luz que se escojan vy,
posteriormente, del acondicionamiento de la sefial.

I
lustracion 3: Ejemplo de sensor montado en panel

El resto del monogréfico esta estructurado como sigue: en la
seccion Il se describe el procedimiento utilizado para la
recoleccion de datos experimentales del LDR y el fotodiodo, y
se muestran dichos resultados. En la seccion 111 se analizan los
datos recabados anteriormente con la intencion de linealizar la
respuesta de los transductores de luz. En la seccion 1V se
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disefian los acondicionadores de los transductores. En la
seccion V se proponen el punto de funcionamiento del LDR y
la recta de calibracion del fotodiodo asi como la calibracion
del sistema. En la seccion VI se realizan una serie de
simulaciones con NI Multisim para comprobar que el disefio
corresponde con el funcionamiento del sistema. Y para
finalizar, en la seccién VII se presentan las conclusiones.

Il. PROCEDIMIENTO

Se plantea el uso de dos transductores de luz diferentes; una
LDR y un fotodiodo:

A. Recoleccion de datos con una LDR

Un LDR, fotorresistor o fotorresistencia es un
componente electrénico cuya resistencia varia con el aumento
de intensidad de luz incidente. Como ya sabemos, los LDR se
modelan como una resistencia cuyo valor variable es el
resultado de la formula [1]:

Ripr = Ro (%)a (1]

En las llustraciones 4 y 5 se puede ver el método de
recoleccion de datos que se ha utilizado para obtener la curva
caracteristica del LDR que se utilizara. Un multimetro con
medidor de LUX situado lo mé&s cerca posible al LDR y con el
mismo angulo hacia una luz artificial que se modifica para
variar la cantidad de luz. La resistencia se mide con otro
multimetro.

llustracion 4: Montaje para la captura de datos (Vista frontal)

llustracion 5: Montaje para la captura de datos (Vista superior)

Se recogen los datos para conseguir la curva caracteristica
que relaciona la intensidad de la luz (LUX) con la resistencia
del fotorresistor. Los datos recogidos se pueden ver en la
Tabla 1 y la curva que forman estd disponible en la
llustracion 7.

lHustracion 6: Detalle del LDR bajo el microscopio digital
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llustracion 7: Grafico LDR
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LUX R_LDR
0 46500
11 18800
33 13600
49 5310
71 4800
104 3512
154 2834
242 1548
253 1740
270 1580
297 1310
300 1280
310 1298
470 1224
495 1238
523 1417
534 1201
567 1156
573 1280
600 1120
606 1221
617 1108
630 1226
661 1066
815 1080
991 883

1000 885

1090 863

1256 770

1526 652

1884 585

2000 670

2390 544

3000 547

3685 400

4000 457

6000 330

Tabla 1. Muestras recogidas del LDR

Es evidente que el fotorresistor es extremadamente no lineal
y, por lo tanto, sélo podemos plantear su uso como interruptor
digital después de escoger un valor.

B. Recoleccion de datos con un fotodiodo

Un fotodiodo es un semiconductor construido con una
unién PN, sensible a la incidencia de la luz. Sabemos que su
funcionamiento es mas lineal en polarizacion inversa y se
modela el fotodiodo como en la llustracién 8.

®:

llustracion 8: Modelo simplificado en polarizacion inversa

=

Para la recoleccion de datos del fotodiodo es necesario
escoger un punto de polarizacién para saber en qué region va a
funcionar. Como la intencion es polarizar el fotodiodo
inversamente se escoge una tension de -3,3 V que se encuentra
lejos de la zona de ruptura del fotodiodo y, sin embargo,
presenta una respuesta aceptable en cuanto a linealidad y
sensibilidad.

Por medio de un amplificador de transresistencia (de
tecnologia FET para minimizar lo maximo los consumos lo ya
que el fotodiodo genera muy poca corriente) es posible
obtener el valor de Is multiplicado por el valor de la resistencia
en la realimentacion negativa del amplificador. Se ha escogido
un valor de 1 mega-ohmio para realizar las medidas. Con el
fin de evitar una variacion muy grande del valor de la
resistencia debido a las tolerancias de fabrica, se propone el
uso de una red de resistencias con una resistencia equivalente
de 1 mega formado por resistores de valor mas pequefio y por
lo tanto de mas precision. Ver llustracion 9 para méas detalles.
Puede verse el montaje en protoboard en la lHustracién 10.
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llustracion 9: Esquema electronico
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llustracién 10: Montaje para la recoleccion de datos

Por medio de un sistema de iluminacion similar a la prueba
con el LDR se recogen los valores de la tension y se calcula la
corriente a través del diodo en funcion de la intensidad de la
luz (LUX). Dichos datos pueden verse en la ilustracion 11 y
la tabla 2.
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llustracién 11: Gréfica fotodiodo (LUX-Intensidad)

93 130 220 391

Lux Vo l¢
0 0,158 0,000000158
13 0,811 0,000000811
15 0,817 0,000000817
17 0,851 0,000000851
36 1,5 0,0000015
47 1,98 0,00000198
60 2,3 0,0000023
66 2,7 0,0000027
93 3,01 0,00000301
110 3,97 0,00000397
130 4,7 0,0000047
180 5,3 0,0000053
220 6,1 0,0000061
336 8,63 0,00000863
391 10,56 0,00001056
400 13,2 0,0000132

Tabla 2. Datos recogidos del fotodiodo

Se puede observar como este transductor tiene una
respuesta mas lineal ante la luz.

I11. ANALISIS

Utilizando Excel se linealizan ambos grupos de datos y se
realiza el anlisis de los mismos.

A. Andlisis de los datos de la LDR

La curva del LDR es extremadamente no lineal, por lo que
se intenta una aproximacion lineal y una aproximacién
cuadratica. Y como se puede ver en las ilustraciones 12 y 13,
hay mucho error. Para solventar esto, se escogera un valor de
referencia que marque la diferencia entre luz y oscuridad para
posteriormente tratar la sefial mediante comparadores.
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lHustracion 12: Aproximacion lineal de la LDR
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llustracion 13: Aproximacion cuadrética de la LDR

B. Analisis de los datos del fotodiodo

Los resultados del fotodiodo informan de una respuesta
mucho mas lineal que el LDR. Se realiza una aproximacion
cuadratica (llustracién 14) para obtener una recta segun la
cual calibrar el acondicionador de sefial que se disefiard
posteriormente.
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y = 4E-06x? + 0,0262x + 0,583
R? = 0,9736
14
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llustracion 14: Aproximacion cuadratica del fotodiodo

Con este transductor y electrénica lineal se pueden obtener
medidas cometiendo un error menor que si utilizaramos un
fotorresistor.

IV. ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Para el disefio de los acondicionadores de sefial se tiene en
cuenta que el dispositivo que recoge la sefial es un Arduino
UNO y que, por lo tanto, el rango de tension es de 0-5V. La
sefial acondicionada del LDR se conecta a una entrada digital
de la placa de desarrollo Arduino. La sefial acondicionada del
fotodiodo va conectada a una entrada analdgica de Arduino.

A. Acondicionador de la LDR
Para acondicionar la LDR primero es necesario escoger un

valor de LUX que delimite cuando se activara el sensor
indicando que hay luz y cuando se desactivard para indicar
que no la hay. Se ha escogido un valor de 49 lux.
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llustracién 15: Punto escogido para la comparacion

Mediante un divisor de tensién se procede a convertir el
valor resistivo en un valor de tension.

Teniendo en cuenta que la potencia maxima del LDR a
temperatura ambiente (25 °C) es de 250mW, La temperatura
maxima de funcionamiento es de 75 °C. Obtenemos de la
grafica temperatura/potencia que el transductor es capaz de
disipar 5mw/°C.

Figure: | Power dissipation derating

T

llustracion 16: Grafica temperatura/potencia del LDR

2

Prax = Rmax * Imax

0,25W
50kQ

PmaX(ZSQC) _

=0,002236 A = 2,236 mA

Igx = R
max

Se usa una corriente del 10% de la maxima calculada para
asegurar el correcto funcionamiento del transductor.

Ivax circuito = Imax - 0,1 = 0,2236 mA

El método de medida es un divisor de tension resistivo. En
el divisor de tension el sensor fotorresistivo sera una de las dos
resistencias. Para calcular el valor de la otra resistencia se
tiene en cuenta la corriente maxima, la resistencia minima del
LDR y que el punto medio de funcionamiento deseado es
precisamente cuando el LDR recibe 49 LUX.

|7

ref _

Jref _ Vref
2 (RLDR49LUX + RZ)

'RZ

—_ 2R _
" (5.310Q+R3) - R, =5.3100Q [1]

Vref = (RLDR_min + RZ) : Imax_circuito
Vref = (330Q + 5.310Q) - 0,2236mA = 1,26V [2]

Se utilizan dos seguidores de tensién para calibrar tanto la
tension de referencia del divisor de tension (1,26V) como la
tension de referencia para realizar la comparacion (0,58V).
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llustracion 17: Divisor resisitivo
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Para la calibracion de la tension de referencia se limita la
corriente a 0,25 mA aproximadamente y se permite un rango
deentre23Vy0.5V.

Para la tension de referencia a comparar, se limita la
corriente a 0,2 mA aproximadamente y se permite un rango de
entre 0.2 V y 1,1 V. Se puede ver en detalle en la llustracién
18.

LM358D

-5.0v

uze

LM358D

llustracion 18: Ajuste de referencias

Para la comparacion se ha decidido utilizar el CI MAX931
que estd pensado para otorgar una salida tipo TTL (entre
otras). La sefial del divisor de tensién se conecta al terminal no
inversor mientras que la tension de referencia para la
comparacion es conectada al terminal inversor.

MAX931CPA

|||—

llustracion 19: Comparador

Para conseguir una histéresis simétrica de +25mV se calcula
el valor del resistor conectado entre el terminal REF e HYST
(R1) y el resistor conectado entre HYST y V- (R2). En este
caso V- estd conectado a masa. Escogemos una intensidad de
referencia de 2,23uA siguiendo el consejo del datasheet del
circuito integrado.
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llustracion 22: Efecto de la histéresis en la comparacion

B. Acondicionador del fotodiodo

Para acondicionar el fotodiodo utilizamos una fuente de
tension constante muy estable a 3,3V para que el punto de
polarizacion del fotodiodo sea el mismo y que por lo tanto
genere la misma corriente que durante las mediciones. Es
necesario modificar el valor de la resistencia en la
realimentacion del amplificador operacional con el fin de que
el valor méximo sea de 5V. Para calibrar la tension de offset
se aflade un segundo amplificador operacional en
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configuracion sumadora y un tercer operacional seguidor de
tension tal y como se observa en la llustracion 23.
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llustracion 23: Acondicionador del fotodiodo

El diodo zener de la fuente de tension constante tiene una
potencia maxima de 400mW. Aplicamos una corriente del
10% para asegurar el funcionamiento del zener.

0 Py " Lwssean
BZVE0-B3V3 + ®Q =

| 2450V
o VEE

llustracion 24: Fuente de tension constante

400mw 0T34
33V

zmax —

I = Lymax - 01 =0,T24-0,1 = 0,012 4

15V - 3,3V
0,012
Para un valor de luz de 400 LUX el fotodiodo genera
0.0132 mA. Si se desea que con esa luz el valor de tension sea
de 5 V se calcula la resistencia de realimentacion del
amplificador de transresistencia (se escoge el valor comercial
de la resistencia lo méas cercano posible por debajo del
calculado para asegurar que la tension de salida entre dentro
del rango).
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TLO72CD
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llustracion 25: Amplificador de transrresistencia

Vmax 5V

" Ifmax  0.0132mA

= 378.787,87Q — 330kQ

Para el amplificador sumador se escoge un valor de
resistencias que aseguren que la ganancia sea 1. El valor de las
resistencias conectadas al terminal inversor se ha escogido de
4Kk7 para limitar la corriente de salida del operacional a 1 mA.
La resistencia en el terminal no inversor es el equivalente de
las resistencias del terminal inversor en paralelo con el fin de
minimizar (no eliminar) el efecto de las corrientes de
polarizacion de base del amplificador diferencial de entrada
del operacional.

TLOT2CD
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S1ksa

R3
4kT0

llustracion 26: Amplificador sumador

El ajuste de offset es tedricamente de -0,0542V por lo que
se conectan dos resistencias de 15k para reducir el margen de
ajuste del potenciometro de 2k lo que permite variar la tensién
de ajuste aproximadamente entre 1y -1 voltios.
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llustracion 27: Seguidor de tension (Ajuste de offset)

La salida se introduce en un amplificador inversor de
ganancia unidad para conseguir que la tension responda a la
recta que se busca.

llustracion 28: Amplificador inversor ganancia unidad

V.CALIBRACION

Para el primer ensayo realizado podemos ver que
tenemos dos asintotas en nuestra gréfica con el LDR. Tras
aplicar los dos tipos de linealizaciéon que hemos estudiado
podemos concluir, como ya sabiamos, que el LDR no es
linealizable con electronica lineal. Por ello se escoge
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realizar una comparacién de la salida del divisor resistivo
con una sefial de tension. El punto escogido, como se ha
dicho anteriormente, son los 49 LUX para los cuales la
tension serd de 0,58 V.

Para calibrar el circuito acondicionador primero se
ajustara el potencidmetro del seguidor de tension que hace
la labor de fuente de tension constante hasta alcanzar el
valor de 1,26 V. La tensién de comparacion se ajustara
mediante el potenciometro al que estd conectado el
seguidor de tensidn hasta alcanzar 0,58 V.

En el segundo caso estudiado (con el fotodiodo) podemos
apreciar la existencia de una pequefia curva. Sin embargo,
éste tiene un comportamiento mucho mas lineal que el caso
anterior. Al simplificarlo como una recta mediante el
método de aproximacion cuadratica obtenemos la siguiente
ecuacion:

y = 4E-06x* + 0,0262x + 0,583

Donde la sensibilidad es:
S=8E-06x+0,0262
Y presenta una no-linealidad de:
€=(13,2-11,703|= 1,497

Tras unas pruebas, comprobamos que la aproximacion
cuadratica es la mas adecuada, ademas de que comienza
cerca del 0 a los 0 LUX. Se propone una recta de
calibracién que va desde los OV hasta los 5V con el fin de

poder conectar un Arduino a la salida del acondicionador de
sefial.
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0 T T 1
0 200 400 600
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llustracion 29: Recta de calibracion (Rojo) y linealizacion de los datos
(verde)

Para realizar la calibraciéon del circuito acondicionador
del fotodiodo es necesario ajustar la tension de offset. Para
esto hace falta someter al fotodiodo a un estado de
oscuridad absoluta (tapandolo). Después se ajusta la tension
a la salida del seguidor de tension haciendo que la salida
del sumador sea 0 V.

VI. SIMULACIONES

A. Simulacién de la LDR

Mediante NI Multisim se utiliza una resistencia para
simular el LDR y se prepara el ya disefiado acondicionador
de sefial. Cuando la tension a la salida del divisor de tension
es menor a la tensidn de referencia del punto escogido para
el funcionamiento, la salida del comparador se desactiva y
por lo tanto el LED que se ha situado como alerta visual
permanece apagado (el transductor esta en la sombra).
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lHustracion 30: Simulacién en penumbra LDR

Cuando la salida del divisor de tension supera la tension
de comparacion escogida para los 49 LUX, el comparador
se activa encendiendo el LED situado como alerta visual.
La salida del comparador se mantiene a 4,787V (1 1égico).

0.58v ’_‘| -
lustracion 31: Simulacién expuesto LDR

Finalmente se hace una prueba para comprobar que la
histéresis funciona correctamente. Para ello se escoge un
valor inferior al de comparacion después de haber
mantenido un valor superior previamente. Como la
diferencia es minima, la salida permanece activa.
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llustracion 32: Demostracion histéresis
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B. Simulacion del fotodiodo

Para realizar la simulacion del fotodiodo se ha utilizado una
fuente de corriente variable en NI Multisim. Esta fuente de
corriente se ha configurado de modo que ofrezca desde la
minima corriente medida hasta la maxima en escalones del
5%.

VDD
v

P -
4.071uA 5.0V
Key =A
RS
A —

330k

llustracion 33: Fuente de corriente variable en NI Multisim como modelo
del fotodiodo

Se comienza simulando el fotodiodo en la penumbra. Se
utiliza el valor minimo y se obtiene un valor a la salida del
acondicionador de pocos microvoltios.

oS —— | moriace 1 het -
' TLaTzRED | ! -
L2
wicr R | | T
- A = ke veo
ALHIV  aarn 3

llustracién 34: Fotodiodo en penumbra

Se simula el fotodiodo bajo algo de luz. Se utiliza un valor
intermedio y se obtiene un valor coherente a la salida.

g TanAcD |
e L VEE i
7.31A EreT Loriach
il voer Rt
- - 2 Sras we
v won :
Fre T
Zsa
Fre

llustracion 35: Fotodiodo bajo algo de luz

Finalmente se simula el fotodiodo bajo el maximo de luz
que se ha medido. Se utiliza el valor maximo y se obtiene un
valor inferior al maximo de la recta de calibracion propuesta.
Esto era de esperar puesto que el valor de la resistencia del
amplificador de transresistencia deberia ser mayor al que es
(pero no existen valores comerciales). Una mejora del disefio
seria incluir un potencidmetro que permita calibrar bien el
amplificador de transresistencia.
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llustracion 36: Fotodiodo bajo el maximo de luz medida

VIl. CONCLUSIONES

En favor del LDR podriamos destacar su precio y facilidad
de uso, sin embargo, tiene un comportamiento no lineal y una
respuesta lenta a los cambios rapidos de luminosidad, aunque
se sigue utilizando mucho en la actualidad. Para un disefio del
sistema de posicionamiento relativo al sol puramente digital es
la opcidn més acertada ya que permite escoger un punto de luz
que separe los valores digitales de “sombra” y “luz”. En
cuanto a la velocidad de respuesta a los cambios de
luminosidad, no afecta a la aplicacidn para la que se proponen
por lo que son una solucién econdémica y facil de usar.

En lo referido al fotodiodo, su mayor ventaja es el
comportamiento tan lineal que presenta a la luminosidad, por
lo que facilita bastante su estudio. Es igualmente aplicable este
transductor para esta aplicacién en concreto, ya que, ademas
de la posicién relativa, es capaz de indicar la cantidad de luz
que esta recibiendo el sensor (y por tanto el panel solar) y en
funcién de eso prever posibles averias (paneles manchados por
excrementos de aves, celdas estropeadas, etc.) en la instalacién
generadora de electricidad.
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