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RESUMEN: En este trabajo se describe la implementacién aieral de un concentrador lineal Fresnel. Estesiatse
considera como un sistema de sistemas. Se dedarigeuitectura del sistema de control la cual luye una red de
microcontroladores del tipo master/slave. Se ptasdps esquemas de los programa, protocologgwaae uitlizados
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INTRODUCCION

Sistemas de sistema@pSes una nueva area de desarrollo, que permitevezgaloblemas de controle sobre sistemas
complejos, distribuidos en un area grande y qoéueionan en el tiempo. Esta nueva area de conectmifue desarrollada
a partir de las necesidades de controlar sisterngsgrandes como: aeropuertos, redes de sensosesyabion global de la
tierra, redes de redes de comunicacién y explanaegpacial. Donde interactian distintos sistemasnamos. Una
definicion de sistemas de sistemas es propuestdpddamshidi [Hamshidi, 2009], dice que son aqsbistemas que
cumplen con las siguientes caracteristicas:

Sistemas distribuidos geogréaficamente

Sistemas que se pueden controlar independientemente
comportamiento emergente

Sistemas en desarrollo
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Este analisis permite mejorar el desempefio d&nséscompleto y de cada uno de los sistemas emajesta técnica se
basa en partir el problema en pequefios problemasjafdes. Una decision critica es la arquitect@andsmo. En ella se
debe tener en cuenta:

A La organizacion fundamental los sistemas y sus coemtes.
A Larelacion entre los componentes y el ambiente.
A Los principios que guian su disefio y evolucion.

Notese que los elementos @&iSson en si mismos sistemas. Se ocupan de sus progmasidades y resuelven sus propios
problemas especificos. Ellos tienen sus propiapigdades emergentes. De hecho, ellos tienen suoppoppdsito de
existencia. Pero también son parte de un sistersggraade la propia SOS, que responde a una negesitzrgente y tiene
propiedades como resultado de la interacciéon dsisdemas dentro del SOS. La necesidad de mariteaatonomia de los
sistemas mientras que al mismo tiempo operan ddetrSoS aumenta en gran medida la complejidatéyen el centro del
desafio de la arquitectura de un SoS.

El proceso de disefio basico de una arquitectuo@e comienza con el analisis de las necesidades, son la sintesis de
una solucion, y termina con la evaluacion de lanmaipara satisfacer las necesidades indicadaso&tgw de disefio de la
arquitectura incluye lo siguiente:

A Andlisis de las necesidades

A Sintesis de soluciones

A Evaluacion de las soluciones

La arquitectura de un SoS debe cumplir con lasesiges caracteristicas

Autonomia

Complejidad

Diversidad

Estrategia de integracion

Arquitectura de datos

Proteccion del sistema

En este trabajo se analizara un Concentrador liipeaFresnel (Gea M., Saravia L. et al, 2007)z#do para generar vapor
como un SoS.
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CARACTERISTICAS DE UN CONCENTRADOR LINEAL FRESNEL

UN CLF que genera vapor puede tener la estructustratta en la figura 1.
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Figura 1: Esquema de un concentrador lineal fresned genera vapor

Como se describi6 en la seccion anterior, cada arlogdespejos del CLF debe reflejar los rayos dedcture el absorbedor.
El cual tiene un conjunto de cafios que transp@gam, la que se transforma en vapor impulsadaapmorhba B1. El vapor
es alojado en un depdsito de donde puede sadivéstide la valvula Vp a la turbina. El vapor essfermado en agua por el
condensador y a menor temperatura regresa al iteptes agua. Esta agua es reinyectada utilizandootaba B2 al
absorbedor y se reinicia el proceso.

ANALISIS DE LAS NECESIDADES
Este sistema se puede dividir en partes:
Campo de Espejos

Circuito de Vapor

Turbina
Sistema Eléctrico
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.El campo de espejos estd compuesto por nueveosshejtrayectoria que debe describir cada une@sliedpejos es distinta
pro lo descripto en el punto anterior. El angulacdmienzo y de fin de movimiento es distinto paadacuno de los espejos.
En caso que se deba disminuir parcialmente lacidian el absorbedor se debe desenfocar de gBjpeEn caso de una
falla sobre un espejo el resto de los mismos detpairsfuncionando independientemente.

El Circuito de vapor requiere controlar el flujo dejua o vapor por el circuito, utilizando las bomlyavalvulas ya

enumeradas y un conjunto de valvulas de seguridazhgo de sobrepresion, sobretemperatura, preajaryliemperatura
baja. También debe controlar la valvula propordiop@ alimenta la turbina. Sobre este sistema lse dedir la temperatura
del absorbedor, en la entrada y la salida. La ¢éeatpra en el depdsito de agua. La presion dervapo

La turbina en general es un sistema que tienersymos controladores y funciona independientemdstaesto del circuito
realizando peticiones de mayor o menor vapor seqmnecesidades. El controlador de la turbina debetener la
velocidad de la misma constante.

El control del sistema eléctrico se realiza a distay tiene que ver con las necesidades de laBlemismo condiciona el
control de la turbina. Si la red no necesita emeoghecesita menos, se debe detener la turbinsnundiir la carga de la
misma. La turbina comanda la entrada de vapor,tragigue el vapor comanda la posicion de los espejo

El sistema descripto, todavia es proyecto en alginaus partes, esta en estudio en otras y fun@onen otras. Es un
proyecto en evolucion por lo tanto el sistema derobque se utilice, debe tener la posibilidacedelucionar.
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A partir de lo anteriormente descripto el proyectomple con varias de las condiciones necesarias ger considerado
sistema de sistema. Tiene una distribucién espdtliabmpo de espejos esta distribuido en el esphcla misma forma que
el circuito de vapor, turbina y generador. Distingartes del sistema pueden actuar en forma autbnéihrestar siendo

desarrollado el control del sistema debe cambigasdas nuevas propuestas o ventajas que se erudra complejidad de

operacion del mismo es muy alta dado que la cahtiéaradiacién que llega al colector esta condagiarpor la presencia de
nubes en el cielo. La cantidad de energia generstdaia condicionada por las necesidades de laléettica. Todo hace

pensar que este sistema tiene un comportamient@ente.

La conclusion parcial de esta seccion seria ge&st&ma puede ser analizado como un Sistema derist
ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE SISTEMAS

Con este fin se propone dividir este SoS en losesites sistemas.
A Sistemas espejos: se considerara que cada espejo gstema. Este sistema refleja los rayos dekasbie el
absorbedor.
Sistema circuito de vapor: Controla la circulaait@h agua y o vapor.
Sistema turbina. controla la turbina
Sistema red erétrica: Sistema es externo y requiepiente
Sistema Central meteorolégica: mide las distintambkes meteorolégicas
Sistema Central: controla la interaccién entre eattade los sistemas.
En la figura 2 se muestra la arquitectura del isiatde sistema. Cada una de las partes interacaona control central
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Figura 2: Arquitectura del sistema de sistemas

En la figura 2 se explicita la arquitectura del SO8 conjunto de sistemas, que interaccionan etileos sistemas espejos
interaccionan con el sistema control de vapor,ual @s comandado por el sistema turbina, el missndirggido por el
sistema eléctrico. El control central recibe infaoidn de todos los sistemas, comanda la protect®dios sistemas y el
Optimo funcionamiento de los mismos.

IMPLEMENTACION DE LA ARQUITECTURA

Se debe destacar que parte de los sistemas noiegtlementados, pero la gran ventaja de los SoSistenen poder
evolucionar el sistema para cubrir posteriormergefdltantes. Se prevé que se debera construinemte entre el control del
sistema eléctrico y este SoS, también un puente knturbina y el SoS. Se denomina puente a tensisque se comunique
con los protocolos de los controles y lo transfoah@rotocolo usado en el SoS. El control del ¢iccde vapor esta en
experimentacion y puesta a punto, entonces requieriierte control manual. Finalmente el controllae espejos esta
completamente implementado pero también requieriente control manual para poner a punto el rdsldSoS. De esta
descripcion se infiere que el SoS estaria en mima@ompuesto por nueve sistemas de espejos, tamsigle control de
circulacion de vapor, un sistema turbina, un siatef@ctrico, control central y estacion meteoralagi Lo cual totalizaria
trece sistemas autébnomos.

Se requiere una red de comunicacion que vincula gad de los sistemas, un protocolo de datos queitpeintercambiar

informacién entre cada uno de los sistemas y micrivoladores que actlien como cerebro electronidosdsistemas que se
deban desarrollar o del los puentes sobre sistdessrollados.
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Analizando el problema planteado, Este sistemaieegjuna velocidad de transmision de datos delnodéel 00Kb/seg dado
que el ciclo completo de control se debe realinaure plazo de al menos un segundo. El conjuntoodeside medicién o
control no supera los cuarenta nodos. La confighmaiisica (anillo, estrella, linea) debe ser losrfiéxible posible. El tipo
de arquitectura debe ser master/Slave. La maxinens¥n de la red debe ser del orden de 300m.d.@eecomunicacion
que se utilizo en este desarrollo se denomina eiglze implementacion utilizada pertenece a la esgp®IGl y se

Figura 3: Plaquetas utilizadas para los distintéstsmas.

Para disefiar los cerebros electronicos de losrsst® los puentes se propone utilizar un microotatdor que debe tener
amplias prestaciones entre ellas debia poder aeadperaciones matematicas complicadas, guardamiation en una
memoria externa, disponer de una conexion serig2rsthplementar puertas de entrada, salida, modulgmr ancho de
pulso, conversion AD. Dado que no se conocen lpscificaciones de partes de los sistemas este coictmlador debe
tener un potencial de célculo y memoria importaB&eselecciono el LPC1343 el cual es un ARM CortexeNt&orpora un
pipeline de 3 etapas y usa una arquitectura Hareardiene un bus de instrucciones y otro de dsparados, ademas de un
tercer bus para periféricos. También incorporawmdad de salto predictivo. El ARM es consideradmiefoprocesador de
32 bits mas eficiente que existe en el mundo. EuHizado en este desarrollo se muestra en lardi y dispone de
conectores para: bus USB, RS232, microSD. Ademasielegs disponibles para entrada, salida, modulgoarancho de
pulso, conversion AD.

El entorno de desarrollo utilizado para programamierocontrolador se denomina CODELITE, es librgoba licencia
GNU y es un entorno cooperativo que utiliza GNUQeHsnguaje es un asi C 0 sea que es compatibleuabdquier otro
entorno. La libreria utilizada se denomina codéfit1343 y permite disponer de todos los contralesimecesarios para
realizar la configuracion de todas las entradadasmhombradas anteriormente, también es librellzajocia GNU.

La plaqueta interface surge de la necesidad dectami®s dos cables planos que salen del kit mierwolador con las
borneras de las plaquetas de interfaces. Esta pdda@aealiza la interconexion y permite dar sdifisica al sistema.

SISTEMA ESPEJOS
Este sistema debe reflejar los rayos del sol dareindia y resguardarse durante la noche. El dagfsistema espejo esta

compuesto por: kit microcontrolador, kit Xboarthqueta de interface, plaqueta de medida posipiagueta de control de
los motores paso a paso como se muestra en elneaaleela figura 4.
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Figura 4: Esquema de control del sistema espejo

El Kit del microcontrolador se conecta a la plagui interface y al kit XBee. La plaqueta de intafae conecta al control
del motor paso a paso y a la plaqueta de medi@bpalenciémetro.

El programa de control del microcontrolador deladizar las tareas esquematizadas en el diagrarfiajalee la figura 8. El

sistema durante la noche debe estar en una posleieposo. Un tiempo antes del amanecer se tigaesityar en la
posicion de comienzo del movimiento. Durante eldbhe reflejar los rayos del sol sobre el absolvédsta el atardecer
realizando una trayectoria especificada. Despuksitdedecer debe ubicarse en la posicion de refeste. ciclo se debe
repetir el dia siguiente teniendo en cuenta quejeectoria es distinta cada dia del afio. Porrtotdebe existir un archivo
de la trayectoria del espejo por dia del afio gbe tiener como variable independiente el tiempo.

El programa del microcontrolador cuyo esquema sestrai en la figura 5 debe en general realizaftresones.
1. Controlar el motor paso a paso segun las distiragedtorias definidas anteriormente

2. Recibir 6rdenes del control central como, detenersanzar, retroceder, aumentar la velocidad, indoracerca de
la posicion del espejo y otras

3. Medir el tiempo hora minutos y segundo, como ladec

Subrutina: CONTROL
con.armanecer: minuto a partir del cual debe ubicarse en la posicion de comienzo del movimiento
con.comienzo: minuto a partir del cual debe comenzar a sequir el sol
con fin: minuto a partir del cual debe detenerse
connoche:  minuto a partir del cual debe estar en posicion de reposo

minuto_dia<con.amanecer

=]
Es de noche l—-kpremder:o }—)@

Debe positionarse

¥ paracomenzarel |~ ini_pos —)@

movimiento

minuto_dia<con.comenzar

Debe seguir la L | Travectoria > ®

minute_dia<con fin k. trayectoria del sol

Debe ubicarse en .
ini_rep o
. posicicn de reposo -

minuto_dia<con.atardecer

Figura 5: Programa de control sistema espejo
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Para cumplir con esas especificaciones el microckadior utiliza una libreria denominada systick goenanda un reloj de
24 bits que interrumpe su normal funcionamientcacadrto tiempo, en este caso un milisegundo. Eeonormalmente el
programa espera la comunicacién del sistema cestraual envia 6rdenes acerca del funcionamientpedido de

informacion acerca del sistema. Pero cada milisggumterrumpe el programa que se esta ejecutardtugliza la posicion
del motor, la fecha y la hora.

SISTEMA CIRCUITO DE VAPOR

Este sistema actla sobre el circuito de vaporggarigpto en este trabajo. El esquema del contnuiusstra en la figura 6

Bomba de

Valvulas v bombas Caudal

1 4

=

Figura 6: Esquema de control del circuito de vapor

Este sistema utiliza una bomba que esta conectadavariador electrénico de velocidad que reguleaeldal de la misma.
Este variador puede ser controlado a través degamson de continua entre cero y doce volts. Lawdlproporcional es

controlada de la misma forma que el variador. Dgu® el microcontrolador utiliza una tension de atitacion de 3.3V y

tiene salidas con modulacion por ancho de pulsmiesface de ese circuito seria un filtro paso sopaun amplificador de
sefial. Mientras que las valvulas si-no requieremtrotar un contactor, para ellos se utiliza un Wi separador y un
optotriac para convertir la sefial de corriente iooiat a 220V y poder comandar los dispositivos. Esterol requiere utilizar

dos gabinetes dado que la interferencia electroéiegnque producen los contactores puede afecfanelonamiento del

microcontrolador. En un gabinete de plastico seienita el esquema de la figura 8 y en otro gabimetdlico se encuentra
los contactores y el variador de velocidad.

El sistema de vapor no se termino de disefiar,qtarito la estrategia de control todavia esta pbnidse. El esquema del
programa es el mismo. El programa espera el llardatlcontrol central, con un menu a partir del ®@jatuta las 6rdenes
recibidas que pueden ser de funcionamiento, lecarestado, o configuracion. Mientras que viarimpeion se realizara la
estrategia de control del sistema.

PUENTE CON SISTEMA ELECTRICO Y SISTEMA

Estos sistemas no se desarrollaron.

PROTOCOLO DE COMUNICACION

El protocolo de comunicacion utilizado es el maktran las figura 7 y 8 La red zigbee se configwraun master que seria

el sistema de control y los esclavos que seriasiftemas ya nombrados. En todos los casos ahsiste control interroga a
los esclavos y transfiere la informacion entresisgemas si hiciera falta o envia las érdenes deaojn

Encabezado NUmero Tip Orden Parametro Termi
nador

Figura7: Protocolo enviado por el sistema de cohtro

A
A
A
A

Encabezado: Para identificar que el mensaje prevdehmaster los primeros tres caracteres debetwyzer
Terminador: El caracter catorce debe ser la tetra

Numero: Cada sistema tiene un nimero de dos cifrasogdentifica en el SoS

Tipo: El tipo de sistema, hasta el momento pueden s

o e:espejo,

°  v:vapor
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°o m: estacion meteorolégica
ot turbina
o | eléctrico
A orden: Las 6rdenes que puede enviar el mastereRsed de tres tipos
o m: control
o | :leer parametros
o e: escribir parametros
A Parametro: El valor de parametro que se desea aambi

Encabezado Numero Tip Orden Parametro Termi
nador

2
Figura8: Protocolo enviado desde los sistemasiatema de control

La diferencia con el emitido por el sistema contaisiste en qué orden es utilizado por el sisteama pedir que el sistema
de control interrogue por un parametro.

CONCLUSIONES

Este trabajo plantea el control de un concentrideal fresnel como un sistema o sistema. La &quira definida no fue
probada en su totalidad dado que diversas partegjumiera fueron disefiadas. Pero este nuevo campmiocimiento

provee un entorno evolutivo que permite a los siateinvolucrados cambiar sin afectar a los otrsteisias. Los cuales
pueden evolucionar o no siempre y cuando resgtterotocolo propuesto. EI mismo también puedewmiohar. De hecho
es la parte del sistema que en el desarrollo gegssufri6 mayores cambios, pero se debe cambjaolgramacion de todos
los sistemas cuando se realiza un cambio sobrepesto. También el microcontrolador propuesto puget cambiado o
usarse mas de una tecnologia de microcontroladastaHahora el principal limitante de la evoluci@mege ser la red de
comunicacion.

NOMENCLATURA

SoS:sistema de sistemas
CLF: Concentrador lineal fresnel
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ABSTRACT

This paper describes the implementation of the robrtf a linear Fresnel concentrator. This system i
considered as a system of systems. We descrits¢hiecture of the control system which includewtwork-
type microcontroller master / slave. We presenpttoggram schemes, protocols and hardware Elapsed
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