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Resumen

En los dltimos afos el consumo excesivo de los combustibles fosiles ha
causado alteraciones en la Tierra, como lo es el efecto invernadero, es por eso, que
se han buscado soluciones que sustituyan el uso de los combustibles fésiles. A
consecuencia de esto se han empezado a estudiar las energias renovables, las
cuales se encuentran en el ambiente, estas energias las podemos encontrar en el
viento, en el sol, en las corrientes de agua, etc., una de las tantas ventajas de estas
energias, es que su uso no produce gases que afecten a la capa de.ozono. En este
trabajo se busca aprovechar la energia proveniente del sol, mediante un sistema de
posicionamiento automatico aplicado a un panel solar, en la metodologia se
implementa el sistema de control en la plataforma de desarrollo Arduino, la
implementacion de sensores ambientales de luz y UV. Se realizaron pruebas para
validar la metodologia descrita del sistema en un ambiente controlado y en
condiciones reales de sol. La aplicacion del sistema sera en el Centro Académico y
de Tecnologia Avanzada Sustentable (CATAS), centro que busca ser un edificio
sustentable, y que trabaja con prayectos relacionados con las energias renovables,

sin embargo, el proyecto puede ser aplicado en la industria, escuelas, casas, etc.

(Palabras claves: Energias renovables, energia solar, panel solar, radiacion,

sensores ambientales, sistema de control).
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos afios el consumo de las energias provenientes de los
combustibles fosiles como lo son; el carbdn, el petréleo y el gas natural han ido en
aumento, causando asi que las emisiones masivas realcen el efecto invernadero.
En consecuencia, esto puede provocar que la temperatura mediana terrestre
aumente y, si esta situacibn se mantiene en el tiempo, se produce lo que

denominamos calentamiento global y cambio climéatico (Gonzélez, 2012).

Por tal motivo, se comenzoé a estudiar el uso de las energias denominadas
renovables. Las energias renovables son aquellas que podemos encontrar de
manera natural en el ambiente, a diferencia de los combustibles fosiles estas
energias son libres de emisiones de gases contaminantes e inagotables a escala
humana. Este tipo de energias se diferencian de los combustibles fésiles
principalmente por su diversidad, abundancia y potencial de aprovechamiento, pero
sobre todo en que no producen gases de efecto invernadero (“‘ENERGIAS
RENOVABLES”, s.f.). Entre las energias renovables o también llamadas energias

limpias encontramos las que se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1/Resumen de energias renovables y fuente de origen

(Fuente: https://lwww.acciona.com/es/energias-renovables/)

Energia renovable Fuente

Energia edlica Viento

Energia solar Sol

Energia hidraulica o hidroeléctrica Rios y corrientes de agua dulce
Biomasa y biogas Materia organica

) o Energia calorifica contenida en el
Energia geotérmica o _
interior de la Tierra

Energia mareomotriz Mareas




Las energias renovables ya no son un tema de analisis y experimentacion,
son una realidad, ya que estan en constante progreso, aumentando de esta manera
su produccién y cobertura. Debido a la cantidad de tipos de energia alternas y su
extensa disponibilidad, existen tecnologias que hacen uso de estas energias, como
es el caso de la energia solar, cuyos costes se han ido reduciendo

significativamente de forma que ya son plenamente competitivas.

La energia solar se clasifica dependiendo de las caracteristicas de su
tecnologia, en funcién de cdmo se captura, convierte y distribuye (“Tipos de Energia
Solar”, s.f.). Por lo que, dentro de la energia solar podemos encontrar la siguiente

clasificacion; energia solar pasiva y la energia solar activa.

Nos referimos a la energia solar pasiva aguella-energia que aprovecha el
calor del sol de manera natural, sin la necesidad de transformarla, un claro ejemplo
de ello son las cocinas solares. Por otro lado, la energia solar activa es aquella que
transforma la energia del sol mediante captadores solares.

La energia solar activa se divide en diferentes tipos, los cuales podemos

ver en la Tabla 2.

Tabla 2({Mpos de energia solar activa
(Fuente: http://calefacCion-solar.com/tipos-de-energia-solar.html)

Energia solar activa ‘ Descripcion

Esta energia necesita un dispositivo llamado
célula fotovoltaica, la cual sirve para producir
Energia solar fotovoltaica energia eléctrica a partir de la radiacion solar.
Cabe mencionar que es el tipo de energia solar

mas comercial.

) o Esta energia aprovecha la radiacion solar
Energia solar térmica _
mediante colectores solares.

Esta es la combinacion entre la energia solar y
Energia solar hibrida cualquier otro tipo de tecnologia, lo que hace

gue no dependa totalmente del sol.
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La Universidad Autonoma de Querétaro (UAQ), consciente de la
problematica ambiental que se esta viviendo, a través de sus distintos proyectos de
investigacién esta llevando a cabo el desarrollo de tecnologias que involucran el uso
de fuentes renovables como lo son la energia solar, edlica, hidraulicas entre otras.
Entre los diferentes campus con los que cuenta la UAQ dentro del Estado de
Querétaro, se cuenta con uno en el municipio de Tequisquiapan, el cual el 15 de
diciembre de 2017 inaugur6é el Centro Académico y de Tecnologia Avanzada
Sustentable (CATAS). Este centro busca ser un edificio sustentable, porlo cual, se
propone trabajar con proyectos relacionados con paneles solares vy
aerogeneradores para hacer uso de las energias solar y edlica respectivamente,
esto para la produccién de la energia eléctrica. Cabe mencionar-que el CATAS de
igual forma cuenta con calentadores solares y una planta de tratamiento de aguas

residuales.

El municipio de Tequisquiapan se encuentra al sureste del Estado de
Querétaro y su clima es considerado semiseco y templado, con una humedad
intermedia, siendo el periodo principal de lluvias el verano, durante los meses de
febrero, marzo y abril. La temperatura flucta entre los 18°C y los 37°C,
registrandose temperaturas mas altas en los meses comprendidos de abril a junio y
temperaturas mas bajas en los-meses comprendidos de noviembre a enero. Por
otro lado, los vientos dominantes son en direccion Noreste suroeste (‘“CLIMA:
TEQUISQUIAPAN", s f.).

El presente trabajo se enfocara en desarrollar un proyecto que haga uso de
la tecnologia de paneles solares y como mejorar su proceso de conversion mediante
el desarrollo de un sistema automéatico que permita realizar el posicionamiento del
panel. Lo anterior se pretende lograr mediante la integracion de una estructura
mecanica que dara soporte al panel y que le permitira realizar movimiento en dos
grados de libertad (rotacién e inclinacién). Adicionalmente, se integraran al sistema
los elementos actuadores, sensores y el sistema de control. En cuanto a la
integracion de los sensores en esta propuesta, se tiene la ventaja que se llevara a

cabo una fusion de sefiales de los sensores de luz utilizados. Especificamente, se



fusionaran las sefiales de una resistencia dependiente de la luz (LDR) y del sensor
de luz ultravioleta (UV) usando sefiales estandarizadas mediante un filtro de
complemento. Esto dard ventaja respecto a sistemas existentes que se basan en

un solo sensor, causando inexactitud en su movimiento.

1.1 Antecedentes

En los dltimos afos el excesivo uso de las energias fosiles ha deteriorado
de manera drastica al medio ambiente, es por eso que hoy dia se busca crear
conciencia de ello haciendo uso de las energias renovables. Cabe destacar que el
aprovechamiento de las energias renovables como la energia solar ha tenido un
aumento significativo en los ultimos afios, o que ha provocado que la produccién

incremente, bajando de esta manera los costos de este tipo de tecnologias.

Conforme pasa el tiempo uno de los mayores retos es obtener el mejor
aprovechamiento de los recursos naturales, por ejemplo; para un mejor
aprovechamiento de la energia solar se pueden utilizar sistemas de
posicionamiento, por tal motivo, no es de sorprenderse que alrededor del mundo,

investigadores trabajen en este tema.

Con respecto al desarrollo de tecnologia que ayude a realizar un mejor uso
de la energia solar, en Espafa, por ejemplo, se cred un sistema de seguimiento
solar de dos ejes basado en el mecanismo de biela-manivela, el sistema se basa en
un novedoso mecanismo cinematico movido mediante un conjunto de actuadores
hidraulicos. El- disefio ha permitido optimizar aspectos como la simplicidad, la
resistencia. mecanica, la fiabilidad y el mantenimiento del sistema (Palomar et al.,
2009).-Sin embargo, el uso de actuadores hidraulicos hace del sistema y su
mantenimiento un tema que requiere conocimiento especifico debido a que no se

trata de actuadores comerciales de facil adquisicién y reemplazo.

Por otro lado, integrantes del Grupo de Investigacion Sobre Automatizacion
(GISA), en colaboracion con el Area de Fisica de la Atmésfera y Radiacion Solar,
de Buenos Aires, Argentina, disefiaron un seguidor solar de dos ejes parametrizado

por software de computadora. Este prototipo esta constituido por cuatro etapas

4



principales; sistema electronico, sistema electromecanico, software del
microcontrolador y software de la PC. En este prototipo se utilizan dos motores de
potencia, los cuales estan controlados usando retroalimentacibn mediante un
encoder que detecta el desplazamiento angular de un eje (Grassi et al., 2012). Con
este tipo de trabajo se muestra que el uso de sensores y actuadores que den una
retroalimentacion al sistema puede ayudar a que el proceso de conversion

ejecutado por el panel solar sea mejorado.

De igual forma en la universidad de Oriente, en Santiago Cuba, los
ingenieros trabajaron en un seguidor solar, optimizando el aprovechamiento de la
energia solar, disefiaron e implementaron un dispositivo que obtiene la coordenada
del sol en cualguier momento del dia, este seguidor consta de dos partes
principales; una tarjeta controladora y una parte mecanica. Se basaron en el uso de
fotorresistencias, microcontroladores y motores a pasos (Mechado et al., 2015). La
limitante de este trabajo se observa en el uso de un tipo de sensor solamente, ya
que se puede obtener mas informacion de factores ambientales si se utilizan mas

Sensores.

A nivel nacional se ha trabajado con el tema de la energia solar, buscando
opciones que logren aprovechar de mejor manera esta energia. Por tal motivo,
alumnos de la Universidad Nacional Autobnoma de México (UNAM) desarrollaron el
disefio y construccion. de un mecanismo automatizado de dos ejes para el
seguimiento de la trayectoria solar (Arroyo y Cortés, 2015). Dicho proyecto se basa
en el estudio y medicién de la radiacion solar por medio de un pirheliémetro, el cual
es un dispositivo de alto costo. Ademas, este sistema de posicionamiento es en
realidad un sistema de seguimiento pasivo, es decir, para su movimiento se toma

en cuenta el hecho de que la posicion del sol es conocida.

Por otro lado, Ramirez (2017), analizé la cantidad de energia solar que
incide en una superficie plana de forma diaria, mensual y anual, con diferentes
esquemas de seguimiento del sol, y dos casos donde la superficie plana se

mantenia sin movimiento, Sin embargo, en este caso los diferentes esquemas de



seguimiento del panel solar no son de forma automatica, lo que lleva al usuario a

mover el sistema de forma manual.

A nivel local, Vorobiev (2006), disefid un sistema de orientacién automatica
para un calentador solar plano y un panel fotovoltaico, siguiendo la trayectoria del
sol. Sin embargo, este trabajo solo considera el uso de fotorresistencias para la

retroalimentacion del sistema de control.

Martinez (2015), implemento un sistema de celdas fotovoltaicas las cuales
fueron instaladas en los laboratorios de automatizacion de la facultad de ingenieria
de la UAQ para el alumbrado de dichos laboratorios, los cuales estan
interconectados con la red eléctrica. Sin embargo, al ser un sistema interconectado
a la red eléctrica, se sigue pagando (aunque en menor-cantidad) un recibo, de igual
forma, los sistemas instalados no cuentan con un sistema de auto posicionamiento
propio que mejore el proceso de obtencion de energia, en este sentido el uso de un
sistema de seguimiento puede ayudar a disminuir aiin mas el costo de dicho recibo

de electricidad.

A pesar de los trabajos existentes, aun a nivel local, se tiene la necesidad
de desarrollar sistemas para el auto posicionamiento de paneles solares ya que hoy
en dia las tecnologias permiten desarrollar sistemas de posicionamiento modulares,
flexibles, de arquitectura abierta y con las caracteristicas deseadas, para que dichos
sistemas aprovechen al maximo la energia solar. Seria interesante explorar la
mejora del sistema de posicionamiento mediante la fusion de las sefales de
distintos sensores para que generen una retroalimentacion de la posicibn mas
confiable y robusta, compensando las debilidades de uno con las fortalezas de otro,
a diferencia de sistemas existentes basados en un solo sensor. Por ejemplo, en el
Campus Tequisquiapan de la Universidad Autonoma de Querétaro se tiene un
centro de investigacion llamado Centro Académico y de Tecnologia Avanzada
Sustentable (CATAS) en el que se realiza y desarrolla investigacion enfocada en
tecnologias sustentables, por lo que el desarrollo de este tipo de prototipos puede
ser muy util como plataforma de pruebas que permita dar continuidad a estudios e

investigaciones dedicadas a este tema.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General
Desarrollar un prototipo de sistema de posicionamiento automatico de
captacion de energia solar, mediante el desarrollo de una estructura mecénica, la
integracion de un panel solar, asi como la integracién de sensores, actuadores,
tarjeta de control Arduino y una tarjeta de disefio propietario para adquisicién y
monitoreo de energia PQUAQ, que sera montado en las instalaciones del centro de

investigacion CATAS.

1.2.2 Objetivos Particulares

e Realizar el disefio de un prototipo simple: de sistema de
posicionamiento de captacién de energia solar, mediante software de disefio para
integrar en el sistema mecéanico un panel solar y actuadores.

e  Construir el sistema de posicionamiento prototipo basado en el disefio
de estructura mecanica e integrar los actuadores en el mismo para contar con una
plataforma de pruebas real.

e Desarrollar un sistemade control de posiciéon basado en la plataforma
de desarrollo Arduino, a fin de obtener un sistema de posicionamiento automatico
dependiente del sol.

e Integrar en el sistema de posicionamiento el controlador basado en la
plataforma Arduino e integrar los sensores en el sistema para dar retroalimentacion
de la posiciébn méas adecuada.

e. Integrar en el sistema desarrollado la tarjeta de disefio propietario
PQUAQ para el monitoreo de la energia eléctrica obtenida por el panel, para su
posterior uso en estudios de calidad de la energia.

e Instalar y montar el prototipo disefiado en las instalaciones del centro
de investigacion CATAS para poder ejecutar pruebas de su funcionalidad.

e Validar el sistema desarrollado al ajustar su posicion de manera

automatica en pruebas controladas y condiciones de sol real.



1.3 Descripcién del problema

El estudio y los trabajos de investigacion sobre la conversion de energia
solar en energia eléctrica aun son amplios y no todos los problemas estan resueltos.
En cuanto al desarrollo de sistemas de seguimiento de sol existen diversas
estructuras y dispositivos que se basan en el uso de motores y engranajes. Sin
embargo, en la mayoria de los casos las instalaciones de montaje fijo del panel solar
(con una orientacion e inclinacion definida para aprovechar la energia del sol lo
mejor posible) siguen siendo las méas aplicadas. En parte de esta situacion es que
la instalacion fija es mas facil, simple y de menor costo, por ello el desarrollo de
sistemas de posicionamiento solar se encuentra con la problematica a superar de
lograr simplicidad, reducir costos y que sean de facil desarrollo.-A continuacion, se
presentan una serie de problemas en el manejo de sistemas basados en paneles

solares comerciales de montaje fijo:

e Los sistemas comerciales de paneles solares son, en su mayoria,
equipos de estructura estética y montaje fijo, por lo que, el aprovechamiento de la
radiacion solar es limitado.

e Los sistemas de posicionamiento comerciales basados en paneles
solares son de arquitectura cerrada (solo el fabricante puede darles mantenimiento
0 actualizacion), causando que no sea posible modificar las funciones fijas del
sistema, es decir, tienen una funcion limitada y definida que es el seguimiento del
sol.

e . Existen sistemas de posicionamiento y seguimiento del sol, basados
en el acoplamiento de motores y engranajes, en general son sistemas complejos
que requieren de mantenimiento especifico, partes especiales y son sistemas mas
COSt0SOsS.

e Los sensores de parametros ambientales no son dispositivos exactos,
tienen un margen de error, dependiendo del tipo de sensor y fabricante.

e Debido a la creaciébn de un nuevo centro de investigacién en el
Campus Tequisquiapan de la UAQ, que tiene enfoque en el desarrollo de

tecnologias sustentables, existe una necesidad de desarrollar sistemas prototipos



gue ayuden a dar continuidad en el desarrollo de investigaciones nuevas y que den

impulso a desarrollar nuevas metodologias y tecnologias.

1.4 Justificacion del Problema

El desarrollo del presente proyecto de investigacion tiene como objetivo
desarrollar un prototipo de sistema de posicionamiento automético que tendra
caracteristicas como simplicidad, facilidad de desarrollo, montaje y operacion y un
costo adecuado. A continuacién, se presentan los aspectos importantes que

justifican el desarrollo del proyecto:

e Aprovechar de mejor manera la radiacion solar, ‘mediante una
estructura mecanica que permita realizar el posicionamiento del panel solar en dos
grados de libertad: rotacion e inclinacion. Es decir, aprovechar la energia solar
mediante un sistema de posicionamiento automatico.

e El sistema prototipo sera de arquitectura abierta, o que permitira al
usuario saber como esta constituido el sistema y cémo funciona, ademas de que se
le podré adicionar algun funcionamiento si se requiere en el futuro.

e EIl sistema prototipo sera de disefio simple sin la complejidad que
implican los sistemas de seguimiento de sol comerciales. El sistema tendra dos
grados de libertad que requeriran Unicamente de dos actuadores (motor rotativo y
actuador lineal) para su funcionamiento. Tanto la estructura mecanica como los
actuadores usados y el controlador implementado serdn elementos simples de
conseguir y de bajo costo.

e. El desarrollo de este prototipo sera de gran utilidad como plataforma
de pruebas para estudios e investigaciones relacionadas con la generacion y calidad
de energia que se llevan a cabo en el centro de investigacion CATAS del Campus
Tequisquiapan, ya que ahi se desarrollara investigacion enfocada a tecnologias

sustentables.



1.5 Hipotesis

El desarrollo de un prototipo de posicionamiento para un panel solar que
integre distintos sensores, como LDR y UV, para la medicién de la luz incidente, asi
como la integracion de un sistema mecanico con actuadores rotativos y lineales,
permitira obtener un sistema funcional y simple para el posicionamiento automatico

respecto al movimiento del sol.

1.6 Planteamiento general del proyecto

El planteamiento general del proyecto se presenta mediante el diagrama
general a bloques de la Figura 1, y asi mismo se presenta la descripcion detallada

de cada bloque.

Disefio de prototipo
Revision de la literatura mecanico para Armado de estructura
y documentos técnicos. posicionamiento de para panel solar.

panel solar.

\2

Integracidn de tarjeta
Arduino y sensores de
parametros de luz para |———>
retroalimentacion del
sistema.

Verificaciéon de la
funcionalidad del
sistema de
posicionamiento.

Figura 1 Diagrama general de la metodologia

1.6.1 Revision de la literatura y documentos técnicos
Es necesario tener un conocimiento de lo que se pretende realizar para
llevar a cabo el proyecto, es por eso que el diagrama a bloques muestra al inicio de
forma general una revision de la literatura y documentacion técnica. Primeramente,
se revisara la literatura y documentos relacionados con el tema. Entre los aspectos
a revisar se encuentran los sistemas de posicionamiento, caracteristicas y tipos

existentes de los mismos, también se investigara sobre sistemas de seguimiento de
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sol, energia solar, tipos de energia solar, conversion de energia solar, paneles
solares, y definiciones relacionadas con el tema tales como, azimut, altitud,
radiacion y temperatura, los cuales son temas y términos muy relacionados en el

estudio de este tipo de proyectos.

1.6.2 Disefio de prototipo mecanico para posicionamiento de
panel solar
Posterior a la revision de la literatura tenemos el disefio del prototipo
mecanico para el panel solar, en el cual se realizara el disefio y acondicionamiento
de una base giratoria donde estara sentado el panel solar, el cual se desarrollara en
el software de SolidWorks. El disefio de la estructura mecanica contempla el
movimiento del panel solar en dos grados de libertad que son: orientacion e
inclinacion del panel, por lo que, el disefio debera contener una base giratoria donde
estara sentado el panel solar, ademas debera de contemplar la integracion de los

elementos actuadores del panel.

1.6.3 Armado de estructura del panel solar
Seguido del disefio del prototipo se definen, cortan y maquinan las piezas
necesarias para la estructura, afinando los detalles necesarios. En el desarrollo de
la estructura se contemplan los materiales y piezas a utilizar, tanto las piezas que
se van a manufacturar en los laboratorios de la facultad, como aquellas piezas que

se conseguiran de manera comercial.

1.6.4 Integracién de tarjeta Arduino y sensores de parametros
ambientales para retroalimentacion del sistema

A la par con el armado de estructura, se integra la tarjeta Arduino donde se

programan y se condicionan los sensores de parametros ambientales, tales como

luz ambiental y radiacion, los cuales nos sirven como retroalimentacion para el

sistema de control de posicion.
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1.6.5 Verificacion de la funcionalidad del sistema de
posicionamiento
Posteriormente a la integracion de la tarjeta Arduino y los sensores de
parametros ambientales (luz) al sistema de posicionamiento automatico, se realizan
pruebas de funcionalidad para validad el desarrollo del sistema al ajustar su posicion

de manera automatica.
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Capitulo 2

Revisién de literatura

2.1 Energia Solar

La energia solar es aquella que como su nombre lo indica tiene su origen
en el sol; el sol emite una radiacion que viaja a través del espacio en forma de
fotones, los cuales cuando llegan a la Tierra se pueden percibir en forma de calor y
de luz, por tal motivo es considerada como una energia sustentable, libre de
emisiones e inagotable a escala humana, que por su infinito potencial y facil acceso
es una de las energias mas prometedoras que existen hoy en dia.

Los avances tecnoldgicos han traido sistemas que aprovechan esta
energia solar y logran transformarla en electricidad, en los ultimos afios el coste de

esta tecnologia ha disminuido, logrando asi su aprovechamiento.

2.2 Celdas Fotovoltaicas

La celda fotovoltaica también es llamada célula o fotocélula y es un
dispositivo que convierte los fotones de la radiacion solar que inciden sobre su

superficie en energia eléctrica a través del efecto fotovoltaico.

Cuando estas celdas se agrupan en disposiciones serie-paralelo, se forman
los paneles solares los cuales aumentan la produccién de la energia eléctrica
(Valentini, G. 2017).

Las celdas fotovoltaicas se clasifican segin su composicion como se

muestra en la Tabla 3.
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Tabla 3 Tipos de celdas

(Fuente: http://greendates.com.mx/tipos-de-paneles-solares-energia-solar/)

Celdas fotovoltaicas ‘ Caracteristicas
Monocristalinas Estas celdas se caracterizan por la forma circular u
octagonal en la que se corta el cristal de silicio.
Su costo es elevado por la dificultad del corte, sin

embargo, son las celdas mas eficientes que existen.

Policristalinas Estas celdas se obtienen de un conjunto de
particulas cristalizadas de silicio.

Su costo no es elevado, sin embargo, no son tan
eficientes como lo son las celdas monocristalinas.
Las celdas policristalinas se. montan sobre marcos

rigidos para poder protegerlas del deterioro.

Amorfas Estas celdas son  fabricadas con silicio no
cristalizado, sobre una base que puede ser de
diferentes materiales.

Esta celda es la mas econdémica de producir, sin
embargo, se ve afectada su eficiencia.

En la Figura 2, se muestran los diferentes tipos de celdas antes descritas.

Monocristallino Policristallino Amorfo

Figura 2 Tipos de celdas

(Fuente: http://greendates.com.mx/tipos-de-paneles-solares-energia-solar/)
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2.3 Energia solar fotovoltaica

En la actualidad el avance tecnolégico nos permite aprovechar esta
energia, que ademas de no ser contaminante, como lo son las energias fosiles, no
tiene costo, para ello existen tecnologias como lo son los paneles solares que

almacenan estos fotones que llegan y los convierten en electrones.

Al incidir la radiacion del sol sobre la célula fotovoltaica se produce una
diferencia de potencial eléctrico entre ambas caras, como se muestra en la Figura
3, lo que produce que los electrones salten de un lugar a otro, generando de esta
manera la energia eléctrica (ACCIONA, 2017).

Radiacion solar

Metalizagion Anteriop

Figura 3\Energia solar fotovoltaica

(Ruente: enerbiomex.com/energia-solar/)

2.4 Efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es aquella transformacién de la energia solar en
energia eléctrica. Esto se consigue por medio del material empleado en los paneles

fotovoltaicos por lo general silicio, el cual es un material semiconductor.

Para poder conseguir dicho efecto se emplean dos capas de un material
semiconductor, las cuales tienen cargas eléctricas distintas la una de la otra,
creando de esta manera un campo eléctrico, el cual, una vez que el material absorbe
los fotones de la radiacion solar y libera los electrones, ayuda a que estos cambien
de posicion, produciendo de esta manera energia eléctrica (Energia solar, 2017).
En la Figura 4 podemos observar de forma ilustrativa el efecto fotovoltaico.
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Figura 4 Efecto fotovoltaico

(Fuente: https:/lwww.certificadosenergeticos.com/energia-solar-beneficios-que-efecto-fotovoltaico)

2.5 Panel solar

Los panes solares son la composicion de varias celdas solares conectadas

entre si, existen tres tipos de paneles solares como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4 Tipes'de paneles solares

(Fuente: https://www.accionaicom/es/energias-renovables/energia-
Solar/fotovoltaica/)

Tipo de Panel ‘ Caracteristicas
Generadores de energia para las

Fotovoltaicos .
necesidades del hogar.

Se instalan en casa con recepcion

Térmicos .
directa de sol.
Funcionan a pesar de la variacion
Termodinamicos meteoroldgica, es decir, aunque este de

noche, llueva o esté nublado.

Los paneles fotovoltaicos aprovechan la radiacion del sol para generar

energia eléctrica mediante el efecto fotovoltaico. La mayoria de los paneles
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fotovoltaicos estan constituidos por silicio que aprovechan la energia de los fotones
que llegan con la radiacion del sol para hacer saltar un electron del silicio, los cuales

generan la energia eléctrica.

2.6 Trayectoria solar

Al movimiento del sol, se le conoce como trayectoria solar, esto se debe al
movimiento natural de la Tierra (rotacién y traslacion), respecto al sol, al igual que

la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra (Hernandez, P. 2014).

En la Figura 5 podemos ver de forma grafica la trayectoria del sol durante

el invierno y verano.

YERANC
INYIERNO

Mediodia [

Mediodia
£ E
ﬁ ;‘ S
) / i///s " \‘\ -
0 / P O/ -

Eigura 5 Trayectoria solar

(Fuente: pedrojhernandez.com)

El eje de rotacion de la tierra no es siempre perpendicular al plano de su
trayectoria de traslacién con respecto al sol, sino que forma un angulo variable

dependiendo del momento del afio en que nos encontremos (Escalante, 2012).

2.7 Parametros eléctricos

Para la generacion de energia eléctrica en las tecnologias
fotovoltaicas se consideran varios parametros importantes, entre ellos, por ejemplo,

los eléctricos que a continuacion se describen.
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2.7.1 Tension de circuito abierto VOC
Es la diferencia de potencial que se alcanza cuando una célula fotovoltaica

es iluminada, sin estar conectadas las regiones P y N, como se muestra en la Figura

6, siendo proporcional a la iluminacion recibida. Es el maximo valor de tension de la

célula.

Figura 6 Tension de circuito abiexto

(Fuente: https://ingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-irradiacion-y-temperatura-
sobre-una-placa-fotovoltaica/)

2.7.2 Corriente de corto circuito ISC:
Es aquella que se genera cuando las regiones P y N estan unidas por un

conductor exterior con una resistencia nula y es proporcional a la iluminacién
recibida, como se muestra en la Figura 7. Es el maximo valor de intensidad de la

célula.
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Figura 7 Corriente de corto circuito

(Fuente: https://lingelibreblog.wordpress.com/2014/11/09/influencia-de-la-irradiacion-y-temperatura-
sobre-una-placa-fotovoltaica/)
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2.7.3 Potencia

La potencia suministrada por la célula se expresa en la ecuacion 1:

Pp=V,*1I (1)

Donde:

PL = Potencia suministrada
VL= Tension

I. = Intensidad

Se cumple que la tension VL y la intensidad I. son siempre menores que la

tension de circuito abierto Voc y la intensidad de corto circuito Isc respectivamente.

Cuando se habla de la potencia maxima que se suministra en una célula

se utiliza la siguiente ecuacion 2.

Brax = Vmpp * Impp (2)

Donde:

Pmax = Potencia maxima
Vmpp = Tension maxima
Impp = Intensidad maxima

La potencia maxima en condiciones estandar de medida (CEM) o Standart
Test Conditions (STC), que son temperatura de la célula 25°C, irradiancia 1000

W/m? y masa de aire (AM) 1.5, también se denomina potencia de pico de la célula.

Sin embargo, los sistemas fotovoltaicos raramente operan en condiciones
estandar. Las condiciones de funcionamiento son muy variables, pudiendo variar en
un rango de 0-1000 W/m? en el caso de la irradiancia y temperatura de la célula

hasta 50°C superior a la temperatura ambiental.

La corriente de corto circuito de la célula es directamente proporcional a la

irradiancia, disminuyendo a medida que se reduce la irradiancia. La tensién de
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circuito abierto varia poco con la irradiancia, aunque también decrece, a efectos

practicos se puede considerar constante (Ingelibre, 2014).

La intensidad de cortocircuito Isc, varia con la irradiancia, siendo esta
variacion lineal acorde a la ecuacioén 3:

Lsccem (3)
Iscie) = G * 000

Donde:

Isc(c): intensidad de cortocircuito para una irradiacion G (A)
Isc(cem): intensidad de cortocircuito en condiciones CEM (A)
G: Irradiancia (W/m?)

2.8 Factores ambientales en la generacion fotovoltaica

Son factores generados por el medio ambiente que afectan en el
funcionamiento de una célula fotovoltaica tal como la tensién, la intensidad y

potencia generada por la misma.

2.8.1 Efectos de latemperatura
La temperatura es un factor que afecta de manera considerable a la
tension. La tension de circuito abierto disminuye cuando aumenta la temperatura.
La intensidad de cartocircuito aumenta cuando aumenta la temperatura, aunque la

variacion es muy pequefia considerandose constante.

La potencia entregada por la célula, disminuird cuando aumente la

temperatura de la célula.

La temperatura de trabajo de una célula estd relacionada con la
temperatura ambiente y la irradiacion, se puede obtener mediante la siguiente

ecuacion 4:

TONC — 20 (4)

T.=T +G
¢ =lat 4555
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Donde:
Tc: temperatura de trabajo de la célula (°C)
Ta: temperatura ambiente (°C)
TONC: temperatura de operacion nominal de la célula (°C)
G: irradiancia (W/m?)
El valor de la temperatura de operacion nominal de la célula (TONC) es un
parametro que se obtiene de las hojas caracteristicas de los modulos fotovoltaicos,

toma valores que van de 43 a 49°C y si no se dispone de él se puede tomar 45°C

como un valor razonable.

TONC o NOCT “Nominal Operating Cell Temperature” corresponden a una
irradiancia en el plano del médulo de 800 W/m? con orientacién normal a la radiacion
incidente al mediodia solar, temperatura ambiente de 20°C, velocidad del viento de

1 m/s y funcionamiento en circuito abierto.

2.8.2 Radiacion solar
La radiacion solar no es otra.cosa mas que la transferencia de energia solar
a través de ondas electromagnéticas, esta se produce directamente de la fuente
natural, en este caso desde el sol y se esparce en todas las direcciones, sin la

necesidad de un medio material (Hernandez, P. 2014).

La radiacion se puede clasificar en tres categorias, dependiendo de la

forma en la que se manifieste sobre la superficie de la Tierra:

A. Radiacién directa: como su nombre lo indica es aquella radiacion
que proviene directamente del sol. Es por ello que para su mayor
aprovechamiento se debe seguir el movimiento del sol durante su
trayectoria.

B. Radiacion difusa: es aquella radiacion recibida de la atmosfera,
como consecuencia de la dispersion. En los dias nublados la
radiacion difusa es mayor que el porcentaje de radiacién solar

directa.
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C. Radiacion reflejada: la radiacion reflejada es aquella que es

reflejada por la superficie terrestre.

Sol

& Nubef
ﬁ\__d__;r P

Ra diacién;'
difusa

Radiacién
directa

.....
-

Sistema de
captacién

.....

s, N Suelo

Figura 8 Clasificacion de laradiacion.

(Fuente: https://pedrojhernandez.com/2014/03/08/radiacion-directa-difusa-y-reflejada/)

En la Figura 8 se pueden observar de-manera grafica los tipos de radiacion

y la forma en la que inciden en un sistema de captacion.

2.8.3 Irradiancia
La irradiancia es una magnitud la cual se representa como el cociente de
la potencia entre el area donde incide la irradiancia, quedando como unidades de

medicion en el sistema internacional W/m?Z.

La irradiancia es la potencia que incide sobre una superficie por unidad de

area, sus unidades son W/m?.

2.9 Angulo de inclinacién

La radiacion que perciba el panel solar varia respecto al angulo que se
forma entre el panel y la propia radiacion. El objetivo de orientar el panel solar es
gue los ratos del sol (radiacién), incidan de manera perpendicular sobre el panel
solar, ya que de esta forma la cantidad de radiacién que recibe el panel es mayor,
lo que provoca una mayor eficiencia, por lo tanto, una mayor generacion de energia

eléctrica.
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2.10 Sistemas de posicionamiento

Para obtener una mejor captacion de energia existen diferentes sistemas

de posicionamiento del sol, en los cuales podemos encontrar de un eje o dos ejes.

2.10.1 Seguidores de un eje

e Seguidores de eje vertical: también conocido como seguidor acimutal. El eje
de rotacion es colineal con el eje cenital. La superficie tiene una inclinacion fija
respecto a la horizontal generalmente igual a la latitud local.

e Seguidor de eje horizontal: El eje de rotacion de este seguidor permanece
siempre paralelo a la superficie de la Tierra. Se orienta en direccion Este-Oeste
o bien, en la direccién Norte-Sur.

e Seguidor de eje inclinado: Su eje de rotacidén esta inclinado respecto a la

superficie terrestre, generalmente esta inclinacién es igual a la latitud local.

2.10.2 Seguidores de dos ejes

e Seguidor de dos ejes: Su eje de rotacién acimutal debe ser paralelo al eje
cenital, mientras que el eje de elevacién rota siempre octogonal al eje acimutal
como también es paralelo a la superficie de la Tierra. Esta superficie se ajusta
de tal manera que siempre es normal al rayo incidente.

e Seguidor tilt-roll: Uno de sus ejes de rotacion estd alineando de manera
paralela al eje de rotacion de la Tierra, esto deriva en que la inclinacion del eje
es igual a la latitud local. El otro eje de rotacion es perpendicular al eje polar. El
angulo de seguimiento de este eje depende del angulo de declinacién, mientras

qgue el angulo de seguimiento del eje polar es igual al angulo horario.
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Capitulo 3

Metodologia
En este capitulo se presenta el desarrollo de la metodologia empleada para

el desarrollo del sistema de posicionamiento automatico aplicado al panel solar. En
la Figura 9, se observa el diagrama general de la metodologia implementada para
el alcance de los objetivos ya mencionados con anterioridad en el capitulo 1. A
continuacion, se describen cada una de las etapas de la metodologia propuestas a

seqguir.

N

Disefio del Sistema de
Pisicionaiento
Automatico
[

| | N\

N A

\

Desarrollo de Actuadores
estructura mecanica

[ ] ) J

= L

Desarrollo de sistema
de posicionaiento
automatico aplicado a
panel solar

Sistema de

posicionamiento Sensores

-
| | <
N ‘
Implementacién en
software

Control

1 y J
<k .
Validacién del Sistema

de Posicionamiento
Automatico

Figura 9 Diagrama general de la metodologia
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3.1 Disefio del sistema de posicionamiento automético

Se realiz6 el disefio de las piezas involucradas para el sistema de
posicionamiento en SolidWorks. El disefio de la estructura mecanica involucra una
base giratoria en la cual estara sentado el panel solar. En la Figura 10 se muestra
el disefio de la base inferior, en la cual se puede observar que en la parte superior
lleva un rodamiento, el cual ayudara para la rotacién del panel. En la Figura'11l se
puede ver la base superior del sistema, la cual embona con la base inferior mostrada
anteriormente, la placa tiene dos perfiles Bosch y una base con un “gancho” que a
su vez empalma con el soporte del panel solar. Esta base-gancho es una pieza

tomada de un soporte de television.

Figura 10 Base inferior Figura 11 Base superior

En la Figura 12 se puede observar la base de la estructura, en la cual ya

se integraron la parte inferior (Figura 10) y la parte superior (Figura 11).

Figura 12 Base de la estructura
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Por su parte el panel solar tiene un soporte al centro (es la segunda pieza
del soporte de televisiébn que va unido a la base-gancho) como se puede observar
en la Figura 13, el cual embona con la parte superior de la base en el “gancho” que

permiten que el panel tenga un movimiento de inclinacion.

Figura 13 Estructura pangl solar

En la Figura 14 se muestra una vista completa del disefio mecanico que
formara parte del sistema automatico de posicion, integrando las 3 partes
principales de la estructura: base inferior (Figura 10), base superior (Figura 11) y
soporte de panel (Figura 13). Nuevamente, se remarca que con esta estructura el

sistema puede realizar tanto movimiento de rotacién como de inclinacion.

Figura 14 Disefio de estructura
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3.2 Desarrollo de estructura mecanica

Una vez teniendo el disefio de la estructura en SolidWorks, se comenzo
con el armado y maquinado de la estructura. Cabe mencionar que el desarrollo de
la estructura consta de 4 partes: base inferior, base superior, soporte de panel y

soporte de actuadores.

Para la base inferior, primeramente, se corté la barra como se puede

observar en la Figura 15, la cual es el soporte principal de la estructura.

Figurawl5 Corte de barra

Una vez teniendo el corte de la barra a la altura deseada, se mont6 en el
torno para carear las caras y tener un mejor acabado, de igual forma se maquino
uno de los extremos como se observa en la Figura 16, ya que es donde se montara

el rodamiento, Figura 17.

Figura 16 Maquinado de barra. Figura 17 Barra con rodamiento
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Con la finalidad de tener un mejor soporte y con ello una mejor estabilidad,

se sold¢ la barra a una placa de acero como se muestra en la Figura 18.

Figura 18 Soldado de placay barra

Sobre el rodamiento que se encuentra en la parte superior de la barra, se
colocd una pieza, la cual nos ayudara a unir la base inferior con la base superior,
esta pieza se maquiné en el torno, se barrend y se realizo el proceso de machuelado

en la parte superior, como se muestra en la Figura 19.

Figura 19 Maquinado de soporte rodamiento

En la placa de la base superior se marco el lugar exacto donde se sujetara
la pieza del soporte de rodamiento con la placa, una vez teniendo las marcas se
barreno la placa y se sujeté la pieza con tornillos para una mejor sujecién. La union
de la base superior e inferior se puede observar en la Figura 20.
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Figura 20 Unidn base superior e inferior

En la placa de la base superior se colocaron dos barras de perfil Bosch, los
cuales sujetan la pieza en forma de “gancho” o base-gancho, como se muestra en
la Figura 21, la cual embonara posteriormente con la placa-base de television sujeta
al panel solar.

Figura 21 Incorporacion perfil Bosch

En la Figura 22 se observa la placa-base de television que soporta al panel
solar y que embonara con la base-gancho. Cabe mencionar que se utilizé un soporte
comercial para television por cuestion de practicidad y reduccién de costos, ya que
estos soportes estan disefiados para soportar elementos de forma y peso similar al
de un panel solar (como lo son las pantallas planas de tv) y que ya esta
manufacturado con un costo minimo. Dicho soporte esta sujeto a dos soleras, las
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cuales a su vez estan sujetas al panel, y estas sirven para la unién entre el soporte

giratorio complementando a su vez con el movimiento de inclinacion.

A

Figura 22 Soporte panel solar

Una vez que se tiene el soporte para el sistema, se llevé a cabo los soportes
para los actuadores, para el actuador lineal se incorporaron dos perfiles Bosch, en
la parte inferior del panel solar y por debajo de la placa de la base superior del

soporte giratorio, como se puede observar en la Figura 23.

Figura 23 Integracion de actuador lineal

En la Figura 24 se puede observar la integracion del actuador lineal en la
estructura, se corroboro que el actuador funcionara con las condiciones reales de la
estructura, es decir, se probd que el motor lineal subiera y bajara el sistema adn con
el peso del panel fotovoltaico. Las pruebas de lazo abierto mostraron que el motor
es capaz de ajustar la inclinacion de la estructura propuesta sin mayor complicacion
para el actuador, ya que el movimiento fue fluido y el motor mantiene la corriente

gue demanda segun sus especificaciones.
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Figura 24 Revision del actuador lineal

Para integrar el motor o actuador cuya funcién es generar el movimiento
rotativo del soporte giratorio fue necesario maquinar un acoplador, que a su vez se
une con otro acoplador comercial flexible (Figura 25). Estos-acopladores se unen al
motor, por la parte del acoplador flexible, como se observa de la imagen, y a su vez
se unen al soporte giratorio por la parte del acoplador rigido (el que fue maquinado).

Para lograr esta ultima union se usa a su vez en una llave Allen (

Figura 26), la cual fue modificada o cortada para obtener una barra para
gue conectara a los acopladores con la-cabeza de un tornillo Allen enroscado

justamente por arriba de la base superior del soporte giratorio.

Figura 25 Acopladores Figura 26 Llave Allen
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En la Figura 27 se puede ver el acoplamiento del actuador con la estructura.

Figura 27 Integracion de actuador rotativo
Por dltimo, en la Figura 28 se pueden ver dos vistas de la estructura con la
integracion de las 4 partes (base inferior, base superior, base del panel, base para

actuadores).

Figura 28 Estructura

3.3 Sistema de posicionamiento

En esta seccion se describen las 3 partes principales del sistema de
posicionamiento; actuadores, sensores y control. En la Figura 29 se muestra el
diagrama del sistema de posicionamiento.
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Figura 29 Diagrama de sistema de posicionamiento

3.3.1 Actuadores
Los cuales nos ayudaran al movimiento de la estructura, se hace el uso de
un actuador lineal, el cual nos ayuda con el movimiento de inclinacion y un actuador
rotativo, el cual sirve para el movimiento de rotacién del panel. Para ambos, el
funcionamiento del actuador lineal y para el actuador rotativo, se requiere de un
sistema de acondicionamiento que consta de un puente H (L298N), que alimentara
a los actuadores a fin de que se muevany a su vez definira el sentido del movimiento

de estos.

3.3.2 Sensores
Los sensores de parametros ambientales para el sistema de
posicionamiento fueron los siguientes; Modulo de Sensor Ultravioleta (UVM30A) y
Modulo LDR Sensor Fotosensible (LM393).El modulo de Sensor Ultravioleta
(UVM30A) Figura 30, es configurable para programas como Arduino, las
especificaciones técnicas se muestran en la Tabla 5, es un sensor que se utiliza
para detectar el indice de intensidad ultravioleta (UV), dicha intensidad tiene un valor

superior a cero, cuanto mas alto el valor del indice mayor es el riesgo sobre la salud.
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Tabla 5 Especificaciones UVM30A (elaboracidn propia)

Especificaciones del sensor UVYM30A

Voltaje de
_ _ 3.3a5Vdc
funcionamiento:
Corriente: 0.06mA
Respuesta de Longitud de
200 a 370 nm
onda:
Figura 30 Médulo dessensor UV
Temperatura de trabajo: 20a85°C (UVM30A)

El Médulo LDR Sensor Fotosensible (LM393) Figura 31, al igual que el
sensor anterior es configurable para Arduino (las especificaciones técnicas se
muestran en laTabla 6), El funcionamiento del sensor se basa en el LDR que tiene
integrado, cuya resistencia varia de acuerdo a la intensidad de luz que este reciba,
el cual entre mayor cantidad de luz reciba menor sera la resistencia, caso contrario

cuando recibe menos luz, ya que la resistencia del LDR aumenta su valor.

Se debe hacer hincapié que se usaran ambos sensores para determinar la
posicion que el sistema de posicionamiento debe conseguir, la idea es realizar una
fusién de ambos sensores para tener una informacion mas exacta de la cantidad de
luz que recibe el panel fotovoltaico en vez de usar un solo sensor. La fusion de los
sensores se realizara usando un filtro de complemento muy simple para evitar
cargar el codigo que serd implementado en la plataforma Arduino. Se puede resumir
que dicho filtro de complemento consiste en una suma ponderada de las sefiales
que se perciben de cada sensor. Esta fusidbn de sensores es con el objetivo de
proporcionar al sistema de una ventaja sobre los sistemas de seguimiento que

Unicamente se basan en sensores del tipo LDR.
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Tabla 6 Especificaciones LM393 (elaboracion propia)

Especificaciones del sensor LM393

Voltaje de funcionamiento: 3.3a5Vvdc
Conexion 4 cables: VCC, GND, DO, AO
FiguraISl Modulo de Sensor
DR (LM393)
Opamp en modo comparador: LM393

3.4 Implementacion en software

En esta seccion se describe la ejecucion del sistema de control, para el
sistema de posicionamiento automatico. Elsoftware desarrollado fue implementado
usando la interfaz IDLE de la plataforma de Arduino, en dicho programa se fueron
describiendo los cdodigos del sistema de control de forma modular a través de
funciones e interrupciones. Cabe recordar que Arduino es un software de cddigo
abierto.

A continuacion, la Figura 32 muestra un diagrama a bloques de los
principales médulos descritos para la implementacion del sistema de control. La idea
es mostrar también el codigo desarrollado y explicar en detalle el funcionamiento y

forma de trabajar del mismo.
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Figura 32 Implementaciéonsde Software

En la Figura 33 se muestra el codigo correspondiente a la asignacion de
pines de la tarjeta de desarrollo utilizada, en este proyecto fue una Arduino MEGA
256. Se puede apreciar del codigo que los pines 2 y 3 fueron asignados para recibir
los pulsos generados por el encoder acoplado al motor que hace girar al sistema.
Se trata de un encoder incremental de 2 canales, por lo tanto, estos dos pines
reciben los pulsos en cuadratura del sensor de posicion. Los pines 22 y 23 estan
asignados para poder controlar el sentido de giro del motor, de esta manera se
puede controlar la rotacion a la izquierda o a la derecha. Por su parte, en el pin 10
se generarda la sefial modulada en pulso (PWM) que se usara para que el motor

encargado de la rotacion funcione.

Por su parte, en la Figura 34, es posible ver que se definieron variables
para la lectura de cada uno de los sensores usados, en este caso un total de 8
sensores de los cuales seis son resistencias detectoras de luz, LDR, y dos son
sensores de luz ultravioleta, UV. Las variables adcl, adc2,... adc8, se usaron para

la lectura en bruto en los convertidores de la tarjeta, mientras que las variables
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adclr, adc2r,... adc8r, son usadas para representar las sefiales en su equivalente a

unidades de voltaje. Asi mismo, las variables p1, p2, p3 y p4, serviran para definir

zonas en el panel fotovoltaico como se vera mas adelante. Por ultimo, las variables

fL, fR, fU y fB, son los flancos del panel, que también seran usadas para indicar al

panel que movimiento debe realizar.

// *** ——— SISTEMA DE CONTROL DE POSICION DE PANEL FOTOVOLTAICO --- **% //
// **% ——— ARDUINO MEGA - ASIGNACION DE PINES Y DEFINICION DE VARIABLES ---#%% [/
// Pin 8 -> D1 (Pin de direccidn de rotacidn)

// Pin 9 -> D2 (Pin de direccidn de rotacidn)

// Pin 10 -> PWM (Sefial de modulacién de ancho de pulso)

// Pin 2 -> ENC CHA (Pin de interrupcién para canal A del ‘encoder)

// Pin 3 -> ENC CHB (Pin de interrupcién para canal B/del encoder)

// **%——— ASTGNACION DE PINES ———*%% //

// ***-— Rotacidn

const int EncChh = 2;

const int EncChB = 3;

const int R PWMOUT = 10;

const int R DIRl = 22;

const int R DIR2 = 23;

// ***--- Sensores LDR y UV

const int 8 LDR1 = Al;
const int S LDR2 = AZ;
const int S LDR3 = A3;
const int S LDR4 = A4;
const int S LDR5 = A5;
const int S LDR6 = R6;
const int S UV1I = A7;

const intr 5,0V2

AB;

Figura-33 Asignacion de pines de Arduino para canales de encoder y sensores LDR y UV.
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// ***——— DEFINICION DE VARIABLES ——-***//

int adecl = 0;
int adec2 = 0;
int ade3 = 0;
int adc4 = 0;
int adech = 0;
int adce = 0;
int adc7 = 0;
int adec8 = 0;

float adclr = 0;
float adc2r = 07
float adec3r = 0;
float adcdr = 0;
float adechr = 0;
float adcéer = 0;
float adcVr = 0;
float adc8r = 0;

L0z
L0z
.05
.07

float pl =
float p2 =
float p3 =
float pd =

L T e N o B e

float fL = 0.0;
float fR = 0.0;
float fU = 0.0;
float fB = 0.0;
Figura 34 Definicion de variahles en tarjeta Arduino de zonas en el panel.

Continuando con la definicion de variables observamos en la Figura 35, que
los pines 26 y 27 son asignados para poder controlar el avance del motor lineal
cuando se haga un movimiento de inclinacién (hacia arriba o hacia abajo). El pin 8,
es la sefial modulada en pulso (PWM) para el control del motor lineal y el pin AO es
la sefial que se recibe desde el elemento de retroalimentacion de este lazo de
control, que consiste en un potenciometro que retroalimenta la posicion del motor
lineal (que tan extraido se encuentra). Por su parte, la variable adc es donde se
almacena la lectura del potencidometro directamente del convertidor; la variable pot
es el valor correspondiente de la lectura en voltaje. Asi también, las variables iy j,
son contadores auxiliares para los controladores; T es el periodo de muestreo del
sistema ya que se implementd un algoritmo PI discretizado en cada lazo, se define
su valor como 10 ms. En los casos de min_rRef, max_rRef, min_iRef, max_iRef, se

trata de los limites minimo y maximo que las referencias de los controladores de
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rotacion e inclinacion pueden tomar, respectivamente. Esto Ultimo para evitar que el
sistema se mueva a una posicion que no puede alcanzar por la constitucion fisica
del sistema mismo. El caso de rinc, e iinc, se trata de los incrementos minimos que
las referencias pueden ir adquiriendo segun las lecturas de los sensores. Por su
lado, rumbral e iumbral son variables auxiliares definidas para determinar la
diferencia entre las lecturas de los sensores para que exista un movimiento, si el
umbral no es superado no habrd movimiento del sistema, si el umbral es superado
el movimiento se dara de acuerdo a los incrementos definidos para las referencias.
Estos umbrales fueron definidos debido a que sin ellos el sistema se encuentra el
movimiento permanente, volviendo el sistema algo inestable. Finalmente, rRef e
iRef son los valores de las referencias manuales para control de rotacion e
inclinacién, pero solo para pruebas independientes de cada lazo de control, estas
referencias solo se usan cuando los sensores LDR 'y UV no son quienes generan
las referencias.

// ***-- Inclinacién

onst int I DIR1 = 26;

onst int I DIR2 = 27;

int I_PWMOUT = 8;

onst Int I POT = RO;

//const int I POT2 = Al;

int ade = 0;

//int adc2 = 0;
float pot = 0.0;

ol
C
ol
C
ol
C
C
C

int i = 0;
double j = 0.0;
const float T = 0.001;

int min rRef = -1050;
int max rRef = <1050;
int rinc = 20;

float min iRef = 0.0;
float max iRef = 2.5;
float- iinc = 0.1;
float rumbral = 1.2;
float iumbral =2.2;

// Referencias manuales de los controladores Rotacién/Inclinacién
int rRef = 0; // Referencia en cuentas del encoder, para el motor actual 8400 cuentas = 1 rev
float iRef = 0.0; // Referencia en volt del potenciometro, para el motor lineal [0V - 5V] = Inclinacién completa

Figura 35 Asignacion de pines de Arduino para control de inclinacion.
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Como se aprecia de la Figura 36 la funcion nombrada “IdrSensor()” definida
para la lectura de los sensores LDR y de UV muestra que lo primero que se realiza
cuando se llama esta funcioén es leer el valor de los seis LDR y los dos UV,
directamente de los convertidores de la tarjeta. Una vez realizadas las lecturas se
aplica un factor de calibracion a fin que los sensores tengas lecturas similares, ya
que estos factores se definieron al aplicar el mismo estimulo a todos los sensores
(misma cantidad de luz). En seguida se observa un diagrama simbolico de la
disposicion de los sensores en el panel fotovoltaico, distribuyendo tres LDR arriba
del panel mirando al frente como: izquierdo, centro y derecho. La misma distribucion
se aplicé para los restantes tres LDR en la parte inferior del panel. Por su parte, los
dos sensores de UV se dispusieron a izquierda y derecha del panel. Posteriormente,
se definen cuatro zonas p1, p2, p3 y p4, y cuatro flancos fU, fB, fR y fL con los que
se define finalmente el movimiento que el panel realizara, siendo: inclinacion arriba
(MU), inclinacion abajo (MB), rotacion izquierda (ML) y rotacion derecha (MR). Los
respectivos valores se calculan de acuerdo a las lineas siguientes que se aprecian
en el codigo. Casi por terminar esta parte, el movimiento (MU, MB, ML, MR) se
define con la diferencia entre las zonas respecto al umbral definido. Si no es
superado el umbral es porque los sensores estan retroalimentando lecturas
similares y significa que el panel esta centrado respecto a la cantidad de luz que
recibe. Si el umbral es superado significa que algunos sensores registran mayor
lectura que otros y el panel requiere ajuste de posicion. Se puede observar también
el filtro con el que se realiza la fusion de los sensores LDR con los UV. Al final, se
manda llamar una funcion, denominada “setRef()” a la que se le indica el movimiento
gue el panel debe realizar, y por tanto, en dicha funcion es donde se define la

referencia de rotacion y de inclinaciébn como se explicara mas adelante.
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void la

rSensor (void) {

adel = analogRead(S_LDRI1) ;
ade2 = analogRead (5_LDR2):
adc3 = analogRead (5 _LDR3) 7
adc4 = analagRead(S_LDRA4) ;
adcb = analogRead(S_LDRS) :
adcé = analogRead(5_LDEE) 7
ade7 = analogRead(S _Uvl);
adc8 = analogRead(5_UV2):
adelr = adel * 1.56;5
ade2r = ade2 * 0.87%7
adc3r = adc3 ¥ 1.43;
adcd4r = adcd4 * 1.075
ades5r = adeb * 0.54;7
adcér = adcé * 1.Z7
adedr = ade? * 17
ade8r = ade8 * 17
ros ldrl --—--—— ldra ————-——-—- 1dr3 // ldrl light
i | | J/ 1dr2 light
s | Pl fu B2 | // 1ldr3 light
S | U | // ldr4 light
P | | £/ ldrsS light
¥ d uvsl fL, ML MR R uvsz2 £ 1dre 1ight
s | | // pl mean of
s | ME | S/ P2 mean of
e | B3 B o4 | // p3 mean of
S | I // P4 mean of
P 1dr4 1drs 1dré
// ———> £L = Fusion filter ((PL1+E3)/2.0)*0.7 + uvsl*0.3
// ———> fR = Fusion filter ((P2+P4)/2.0)%0.7 + uvs2*%0.3
// ———> fU = Fusion filter (PL+P2)/2.0
fSf ——> fB = Fusion filter (P3+P4)/2.0
S/ —-—=>» ML = fL > fR
// ———> MR = fL = fR
S ——>= MU = U > fB
/S ——>= MB = fUO < fR
pl = (adclr + ade2r) / 2.0;
p2 = (adec2r + adec3r) / 2.0;
p3 = (adcdr + adcbr) / Z.0;
p4 = (adcSr + adcér) / 2.0;
fL = ((pl + p3) / 2.0)7 //70.7 ghgadel*0.37
fR = ((pZ + pd4) [/ 2.0); //*0.7 —fadcB*0.3;
o = (pl + p2) / 2.0:
fB = (p3 + pi] / 2.07
if {abs(fL - fR) > rumbral)y
if (FLi > £fR)
MR = 1;
ML :
I elseq
MR = 0;
ML = 1:
]
} elsegq
MBo= 0y
ML - ©;
¥
Lf Mabs (fu — fB) = iumbral){
if (fu > fB) |
MU = 0;
MB = 1;
} =las= |
MO = 1;
ME = 0;
4
} else {
M= O3
MB = 0:
1
setRef (ML, MR, MU, ME):

sS8nsor
sensor
Sensor
52Nns0r
sensor
sensor

ldrl-Adr2
ldrz-1dx3
1drd=Ters
Ndis-1dE6 =

meassuremsan
meassur eme._n_l_:
meassurement
meEassSulemeaEnt

[ AT N

meassurementc
meaSEsUement
fidri+1dr2)/2.0;
(ldr2+1dr3) /2.0;
(ldrd+1dr5) /2.0:
(ldr5+1dré) /2.0;

Ly

Figura 36 Funcién “ldrSensor()” de lectura y fusion de sensores LDR y UV.
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Como se observa a continuacion, en la Figura 37, una vez que el
movimiento que debe realizar el panel es definido (arriba, abajo, izquierda, derecha)
se debe entonces especificar cuanto es el movimiento a realizar. Para esto, la
funcién “setRef()” considera mediante 4 comparaciones que movimiento es el que
esta activo, y una vez detectado, se realiza un incremento o decremento de la
referencia en base al incremento minimo definido por rinc e iinc. Estos incrementos
se definieron considerando que el panel no debe tener movimientos bruscos, ya que
pueden llevar a la inestabilidad a los lazos de control debido a las inercias
provocadas por el peso del panel. Es posible mitigar dicha inestabilidad
implementando una estructura de control avanzada o mas robusta, pero a costo de
mayor complejidad de los célculos y por ende con un incremento de los recursos
computacionales requeridos. Esto podria comprometer-su_implementacion en la
Arduino. Entonces, la opcibn mas econdmica fue ajustar las referencias con
cambios minimos. Ademas, el movimiento del sol a'lo largo del dia no es tan rapido,
lo que permite al sistema que su referencia cambie lento y gradual. Cabe destacar
gue el movimiento se realiza dentro de los limites establecidos minimos y maximos.

// *** ——— ReferepCe Adjustmen acording Sensors
void setRef(int ml, int mr, int mu, int mb) {

(ml == 1) 2-rRef = rRef - rinc : rRef = rRef;
(mr == 1) 2 rRef = rRef + rinc : rRef = rRef;
(mu == 1) ? iRef = iRef + iinc : iRef = iRef;
(mb == 1) ? iRef = iRef - iinc : iRef = iRef;

if (rRef > max rRef) ({
rRef = max rRef;

}

if (rRef < min rRef) {
rRef = min rRef;

}

if (iRef > max iRef) ({
iRef = max iRef;

}

if (iRef < min iRef) {
iRef = min iRef;
}
}
Figura 37 Funcion “setRef()” para definir las referencias de los lazos de control.

42



En la Figura 38 a continuacion, se pueden apreciar los parametros definidos
de los controladores implementados para el lazo cerrado de rotacion y para el lazo
cerrado de inclinacién. En el caso de lazo de rotacion tenemos que los parametros
mostrados son los valores de la ganancia proporcional, rP, integral, rl y derivativa,
rD, en seguida aparece su discretizacion, y por ultimo, el célculo de los coeficientes
gue seran usados por las ecuaciones en diferencias para el control de rotacion: ra0,
ral, ra2, rbly rb2, respectivamente. Una definicion similar ocurre para el control de
inclinacién, los parametros definidos son los valores de la ganancia proporcional,
iP, integral, il y derivativa, iD, de igual manera después aparece su discretizacion, y
por ultimo, el célculo de los coeficientes que seran usados por las ecuaciones en

diferencias para el control de inclinacion: ia0, ial, ia2, ibl e ib2, respectivamente.

El valor que alimenta al controlador, por medio de la ecuacion en
diferencias, se almacena en las variables ruk e iuk, para rotacion e inclinacion,
respectivamente. Por su parte, ryout e iyout son variables usadas para limitar la
salida del controlador a la resolucion del PWM de 8 bits del Arduino, es decir, se
acota la salida a valores entre 0 y 255. Por lo tanto, para poder usar los valores
negativos que la ecuaciéon en diferencias del controlador proporciona, se obtienen
los absolutos de dichos valores y las banderas rflag e iflag son usadas para definir
el sentido de giro de los motores de rotacion y lineal. Del codigo también se pueden
apreciar algunos parametros auxiliares para almacenar los valores anteriores de las
ecuaciones en diferencias como: ruk_1, ruk 2, ryk 1, ryk 2, iuk_1, iuk 2, iyk 1,
iyk_2. Los valores de la sefial de error para rotacion e inclinaciéon se almacenan en

rError e iError, respectivamente.
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// ***——— ROTATION CONTROLLER PARAMETERS --—-**%* /A

int rError = 0;
const float rP = 0.5; // Este fue un buen comportamiento, lento pero sin sobrepasos bruscos
const float rI = 1.5; // Este fue un buen comportamiento, lento pero sin sobrepasos bruscos

const float rD = 0.0;

const float rTi = rP / rI;

const float rTd = rD / rP;

const float rKp = rP - ((xrP*T) / (2.0 * rTi)):
const float rKi = rP * (T / rTi):

const float rEKd = rP * (xrTd / T):

const float ral = rKp + rKi + rKd;
const float ral = —(xrKp + (2.0 * rKd)):
const float ra2 = rKd;

const float rbl = 1.0;

const float rb2 = 0.0;

volatile bool A = 0;
volatile bool B = 07

int Count = 0
int md = 07

int Qp = 0;

int ContPos = 0
float ruk =0
float ruk 1 = 0
float ruk 2 = 0.
float ryk =0
float ryk 1 = 0
float ryk 2 =0

float ryout = 0.0;
int rflg = 0

// ***——— TINCLINATION CONTROLLER PARAMETERS ———*** //
float iError = 0.0;

const float iP 300.0;

const float iI = 800.0¢

const float iD = 0.1;

const float iTi = iP /4 iTI:

const float 1iTd = iD / iPr

const float iKp = iP - ((iP*T) / (2.0 * iTi)):
const float iKi = _4iP * (T / iTi):

const float iKd«= iP.* (iTd / T):

conzst float ial.= 4iKp + iKi + iKd:
const float ial = - (iKp + (2.0 * iKd)):
const flocat 1a2 = iKd;

const fleat ibl = 1.0;

const/ float ib2 = 0.0;

float fiuk =
float iyk = 0.0:
flepat juk 1 = 0.0
float iuk 2 = 0.0
0.0
0.0

0
0

float iyk 1 =
float iyk 2 =

float iyout = 0.0;
int iflg = 0;
Figura 38 Parametros de los controladores.
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La Figura 39 muestra el cédigo de la interrupcion, denominada “edgeCh()”,
usada para detectar las sefiales en cuadratura del encoder. La idea es que cada
vez que un canal del encoder genera un pulso, este es detectado y en ese momento
se inicia la rutina del servicio de interrupcion, o ISR, “edgeCh()”. Cuando se ejecuta
esta rutina lo primero que se hace es leer el valor l6gico detectado en el pin en el
que se dispar6 el cambio, es decir, se detecta un cambio de flanco. Lo siguiente es
gue en base a los niveles légicos leidos en los canales del encoder se define la
cuenta en la que se encuentra el sensor. Con dicha cuenta es posible definir si el
motor se encuentra en movimiento y ademas su sentido de giro. Por lo que,

finalmente, se llaman dos funciones “encFSM()” y en seguida “CounterPosition()”.

// ***——— ENCODER FUNCTIONS
// ***——— EDGE DETECTION FUNCTION ——=*%*_//
voild edgeCh (void) {
A = digitalRead(EncChA) ;
B = dic 2 1Read (EncChB) ;
if (!'A && !'B)
Count = 0;
else if (!A && B)
Count = 1;
else if (A && ('B)
Count = 2;
else
Count/ =37
encFSM ()
CounterPosition();

}

Figura 39 Rutina del servicio de interrupcién para la deteccién de flancos del encoder y definiciéon de
cuentas.

En la Figura 40 se aprecia solo una fraccion del cédigo descrito para la
maquina de estados finitos que se encarga de la deteccidén de cuentas del encoder
“encESM()” a fin de definir los valores de la sefial que permitiran detectar si el motor
se encuentra en movimiento y el sentido de giro de este. Se trata de la descripcion
de un grafo simple en el que la cuenta definida por la interrupcion permite el cambio
de un estado a otro en la maquina, definiendo una secuencia directa y una
secuencia inversa. En la secuencia directa el motor genera cuentas en cierto orden

y la rotacién es horaria, en la secuencia inversa el motor genera las mismas cuentas,
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pero el orden de dos de las cuentas se invierte, y el motor gira en rotacion
antihoraria. Se puede concluir que esta maqguina de estados es un decodificador de

posicion para un encoder incremental de dos canales.

// ***——— Encoder Finite State Machine (encFSM) —--—-*** //
void encFSM(void) {
switch (Qp) {
case 0:
md = 0;
switch (Count) {
case 0:
Qp = 1;
break;
case |
Qp = 2;
break;
case 2
Qp = 4;
break;
case 3
Qp = 3
break;
lefault:
Qp = Qp:
}
break:

Figura 40 Maquina.de estados para la decodificaciéon de posicién del encoder.

Mientras tanto, en la Figura 41 se observa como los valores de la maquina
de estados del encoder son usados para el conteo de la posicién del motor, es decir,
una vez que las cuentas pasan por la maquina de estados en cada estado se define
el valor para movimiento y direccion, md, de forma que, si su valor es 1, se trata de
una secuencia directa y el conteo de posicion se incrementa. Pero si el valor es de
3, es una secuencia inversa, y el conteo de posicion se decrementa. La posicion y

su valor son almacenados en la variable ContPos.
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// ***——— Positioning Function —--—-**%* //
void CounterPosition (void) {
(md == 1) ? ContPos++ : ContPos ContPos;
(md == 3) ? ContPos—-- : ContPos = ContPos;
}

Figura 41 Funcién “CounterPosition()” que define la cuenta positiva o negativa del encoder.

El cambio de direccion de los motores se puede apreciar en la funcion
“setDirControl()” de la Figura 42. La bandera como argumento de entrada se define
simplemente poniendo en alto dicha bandera cuando el controlador genera valores
negativos, se pone en bajo cuando el controlador genera valores. positivos.
Entonces, el cambio de giro del motor es simplemente intercambiando los niveles
de los pines 22 y 23, 26 y 27, que estan conectados a las entradas de habilitacion

de giro de un puente H externo.

// ***——— Rotation Direction Control Eunetion ***-—— //
void setDirRControl (int f£1) {

(F1 == 1) {
igitalWrite (R DIR1, HIGH){
italWrite (R_DIR2, LOW);

if

italWrite (R_DIRL; HLOW) ;
digitalWrite(R_DIR2/ _HIGH) ;

Figura 42 Funcién {setDirControl()” para definir el sentido de giro de los motores.

El control de rotacion es observado en la funcion “rotationPID()” de la Figura
43. Se observa de la imagen que lo primero que realiza el controlador en generar el
valor del error, rError, restando la referencia (generada por los cambios en los
sensores LDR y UV) y la posicion actual del motor, ContPos. Si el error existe se
asigna a la variable ruk y se procesa en la ecuacion en diferencias, la salida ryk es
limitada generando ryout (entre 0 y 255 por la resolucion del PWM), y entonces, si
su valor es negativo se cambia la direccion con rflg. Finalmente, la salida es enviada
al PWM. A continuacion, algunos parametros son mostrados en el Monitor Serial

para saber si el sistema hace su trabajo.
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// ***——— Rotation Positioning Control Function ——-*** //
void rotationPID() {
rError = rRef - ContPos;
ruk = rError;
//yk =a0*uk - al*uk 1 + a2*uk 2 + yk 2;
ryk = ra0 * ruk + ral * ruk 1 + ra2 * ruk 2 + rbl * ryk 1 + rb2 * ryk 2;
ruk 1 = ruk;

ruk 2 = ruk 1;
ryk 1 = ryk:
ryk 2 = ryk 1;

ryout = ryk;
if (abs(ryout) >= 255.0) {
ryout = 255.0;

(ryk < 0) 2 rflg = 0 : rflg = 1;
setDirRControl (rflg);
analogWrite (R_PWMOUT, int(abs(ryout))):

Serial.print (rRef);

Serial.print(" ")
Serial.print (rError);
Serial.print (" "):
Serial.print (int (abs (ryout)))s:
Serial.print (" "):

Serial.print(rflg):;
Serial.print (" "):
Serial.print (ContPos)7
Serial.print ("\t*}7:

Figura™3 Control Pl para rotacion del sistema en lazo cerrado.

Con-una légica similar se define el controlador en lazo cerrado para la
inclinacion del panel, llamada “inclinationPID()”. En la Figura 44 se muestra el
contral de inclinacién. La principal diferencia en este caso es que en el control de
inclinacion no se usa una interrupcion para la lectura de los sensores, sino que se

manda llamar una funcién cada vez que el control es ejecutado.
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// ***——— Inclination Positioning Control Function —-—-**%* //
void inclinationPID{() {
readSensor () :
iError = iRef - pot;
iuk = iError:
iyk = ia0 * iuk + ial * iuk 1 + ia2 * iuk 2 + ibl * iyk 1 + ib2 * iyk 2; //PID
iuk 1 = iuk:
iuk 2 = iuk 1;
ivk 1 = iyk:
iyk 2 = iyk 15

iyout = iyk;
1f (abs(iyout) >= 255.0) {
iyout = 255.0;

(iyvk < 0) ? iflg =1 : iflg = 0:
setDirIControl (iflg) s
analogWrite (I_PWMOUT, int (abs(iyout))):

Serial.print (iRef):
Serial.print(" ");
Serial.print (iError):
Serial.print(" ");
Serial.print (int (abs(iyout))):
Serial.print(" ");
Serial.print (iflqg):
Serial.print(" ");

Figura 44 Control Pl para‘inelinacion del sistema en lazo cerrado.

Finalmente, el lazo infinito en el que los controladores son llamados se
muestra en la Figura 45. Las condiciones observadas solo son un retardo para el
llamado de la funcidn, el valor esta estimado para el periodo de muestreo definido.
Esto garantiza que el controlador se ejecuta cada periodo de tiempo y no de forma
continua a la frecuencia que la Arduino trabaja, de lo contrario el sistema se volveria
inestable ya gue los calculos no podrian ser ejecutados debido a la rapidez en que

las sefiales en cuadratura se generan.
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void loop() {
// put your main code here, to run repeatedly:
enckFsM() ;
CounterPosition();

if (i == 5000) {
rotationPID() ;
inclinationPID() ;

1= 0;

i++;

if (j == 200000) {
ldrSensor () ;
i=0.0;

3 =3 + 1.0;
Figura 45 Ciclo principal infinito en el que los controladores son llamados.

3.5 Validacién del sistema de posicionamiento automatico

Una vez que se tiene ensamblado el sistema de posicionamiento
(sensores, actuadores, control e implementacion del software) se verifica que el
sistema funcione debidamente, para ello se realizan pruebas. Las primeras pruebas
a realizar seran dentro de un ambiente controlado, es decir, el panel estara sometido
a una luz artificial, la ventaja de utilizar la luz artificial para la validacion del sistema
es la rapidez de respuesta en el movimiento del panel, ya que de esta forma se
pueden excitar los sensores a conveniencia. Una vez realizadas las pruebas en el
ambiente controlado, entonces el sistema sera puesto en condiciones normales, de
esta forma se validara que el sistema tenga un posicionamiento automético

siguiendo la luz solar.
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Capitulo 4

Resultados

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos conforme a la

metodologia ya mencionada.

4.1 Resultados del disefio de posicionamiento automatico

Se muestra el disefio final del sistema de posicionamiento automatico,

realizado en el software SolidWorks (Figura 46)

Figura 46 Disefio final de estructura

Dicho sistema integra componentes que se maguinaron en los laboratorios
de la Facultad de Ingenieria Electromecanica y de igual forma se integraron
componentes comerciales, los cuales facilitaron el disefio de la estructura, como lo

son la base de television, el acoplador flexible, los perfiles, y los tornillos.

4.2 Resultado de la estructura mecénica

Como resultado podemos observar la estructura mecanica de la Figura 47,
la cual integra todos los componentes del disefio que se realiz6 en SolidWorks, de
igual forma incluye los actuadores, que si bien no se consideraron dentro del disefio

si se consideraron en el armado de la estructura mecanica.

51



Figura 47 Resultado final estructura mecéanica

El resultado final es un sistema mecéanico que es capaz de posicionarse de
acuerdo a una rotacion del panel y una inclinacién del panel. EI motor en la base
superior permite que el panel gire a la derecha y a la.izquierda. Por su parte, el
motor lineal habilita a la estructura para que el panel sea inclinado, hacia arriba o

hacia abajo.

4.3 Resultados del sistema de posicionamiento

4.3.1 Actuadores
Se corroboro el funcionamiento de los actuadores en el sistema mecanico,
tanto el actuador lineal como el actuador rotativo. En la Figura 48 se puede observar
al fondo una fuente de voltaje regulable, con la cual se alimenta el actuador lineal,
por su parte en panel se puede ver que tiene una inclinacion, la cual se debe al

actuador lineal.

Figura 48 Validacion de actuador lineal
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4.3.2 Sensores
Por su parte los sensores de parametros ambientales para el sistema de
posicionamiento automatico que se utilizaron fueron el médulo de sensor ultravioleta
(UVM30A) y el médulo LDR Sensor fotosensible (LM393), dichos sensores fueron
programados en la plataforma Arduino, cabe recordar que Arduino es una
plataforma electrénica de codigo abierto, lo que hace facil el uso y programacion de
dichos sensores.

Médulo LDR:

Para el funcionamiento de los sensores se conectaron una protoboard y la
tarjeta Arduino, para el caso del médulo LDR Unicamente se conectaron tres de los
4 pines, los cuales fueron; tierra, alimentacion (5v) y-la salida analégica. Para el
sistema de posicionamiento se utilizaron 6 modulos LDR, de los cuales, estan

ubicados en la parte superior e inferior de la estructura del panel.

El funcionamiento del sensor es simple, su principal componente del
mddulo es un LDR, el cual es una resistencia que cambia su valor dependiendo de
la cantidad de luz que incida sobre él. El valor de la resistencia eléctrica del LDR es
baja cuando la luz incide sobre €l, caso contrario cuando la luz es escasa, ya que la

resistencia eléctrica es alta.
Moédulo UV:

Para el sistema d posicionamiento, ademas de los médulos LRD también
se utilizaron sensores ambientales UVM30A, los cuales se utilizan para medir el
indice de la intensidad de luz ultravioleta que incide sobre el sensor.

El sensor cuenta con 3 pines; alimentacion (5v), tierra y una salida
analdgica, para el sistema de posicionamiento se utilizaron 2 sensores los cuales

estuvieron ubicados en los laterales del panel.
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En esta seccion se describen los resultados obtenidos de las pruebas
Para corroborar la validacion de las pruebas realizadas ‘al sistema de
En la Figura 49 se puede observar una captura del “Monitor Serial” durante
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Figura 49 Datos de las variables, mostrados en el “Monitor Serial” de Arduino
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En la Tabla 7 se muestran las variables de los valores que se observan en
el “Monitor Serial”, dichos datos nos sirven para hacer posteriormente una

visualizacion grafica de las pruebas realizadas para la validacion del sistema.

Tabla 7 Datos del Monitor Serial (elaboracion propia)

Columna(s) Variable(s) Valor de la variable

_ Referencias para el control de rotacion e
1,6 rRef IRef o
inclinacion.

. Sefial de error para el control de rotacion e
2,7 rError iError |
inclinacion.

_ Variables usadas para limitar la salida del
3,8 ryout lyout
controlador (valores entre 0 y 255).

Son variables usadas como banderas para
4,9 rflg iflg definir el sentido del movimiento del sistema

mecanico (valor 0 o 1).

Es una variable que almacena el valor de la
5 ContPos N . y
posicion del encoder del sistema de rotacion.

10 . Es una variable que almacena la lectura en
po . : .
voltaje del actuador lineal (potenciémetro).

Sefnales para la lectura equivalentes en
11-18 adc1r,ade2r,...,adc8r | unidades de voltaje en los convertidores de

la tarjeta.

19-22 fL | fR | fUu | fB | Valores de los sensores con la fusién del filtro

Valores absolutos de los flancos que definen
23-24 fL-fR fu-fB o
el movimiento del panel.

Banderas utilizadas para definir el
movimiento del panel, movimiento izquierdo,
25-28 ML | MR | MU | MB _ _ _
derecho, arriba y abajo respectivamente, los

valores que se muestran son 0y 1.
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4.4.2 Resultados graficos del cdédigo implementado en IDLE de

Arduino

Para la validacién del sistema de posicionamiento automatico se realizaron
dos tipos de pruebas como se mencion0 anteriormente; la primera prueba se realizd
en un ambiente controlado donde se utilizé una luz artificial, en este caso se hizo
uso de una lampara de led, la cual sirvié para darle un recorrido al panel y validar el

control.

Las gréficas que se muestran a continuacion muestran los resultados de

una prueba que se realizé en un entorno controlado.

En la Figura 50 se muestran los resultados de la sefal de inclinacion en
este caso, es el actuador lineal el que mueve al panel. En la gréfica se muestra la
sefal de referencia en color verde y la sefial de la posicion en un color morado, se
puede observar que la sefial de posicién hace el mismo recorrido que la sefal de

referencia.

Vale la pena mencionar que la escala vertical de la grafica muestra que el
panel tiene un recorrido de 0 volts, que corresponde de una posicion en la que el
panel se encuentra mostrando su superficie de captacibn en una forma
completamente vertical, hasta 3 volts, que corresponde, a su vez, a una posicién en
la que tiene un angulo de inclinacion de aproximadamente 15° de la horizontal. Esta
inclinacion puede ser mejorada ampliando el rango en el que el motor lineal puede
extraerse. Por ahora, debido a la forma en que este motor se encuentra acoplado

este es el rango de movimiento que tiene el sistema.

56



Seiial de Inclinacion

3 T T I
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Figura 50 Sefial de inclinacion, pruebayl

En la Figura 51 se muestra la grafica de rotacion que se obtuvo de la misma
prueba, en la gréfica se muestra la sefial de referencia y la sefial de posicion. Se
puede observar que el sistema de posicionamiento tiene buena respuesta. La escala
vertical de la grafica nos muestra que el movimiento del motor que hace rotar al
panel en unidades de cuentas del encoder. En este caso 8400 cuentas representan
una revolucion completa del motor. Para las pruebas realizadas se definieron varias
consideraciones. Por ejemplo, como parte de las limitaciones de movimiento rotativo
se tiene que el panel gira de -2000 a 2000 cuentas debido al cableado del panel,
que no permite que tenga mdultiples vueltas. Esta situacion no es grave, en el
entendido que el panel se mueve siguiendo al sol, por lo que, una vez que el sol se
oculta se'puede programar una rutina que lo vuelva a posicionar en un origen
definido. Por estas cuestiones de seguridad se observa que el movimiento del panel
esta limitado en estos rangos, implicado un giro de aproximadamente ¥4 de vuelta a
la izquierda y ¥ de vuelta a la derecha. Este rango se puede ampliar facilmente para

lograr media vuelta en ambos sentidos.
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Figura 51 Sefial de rotacion, prueba'l

Las segundas pruebas que se realizaron fueron con el panel en condiciones
reales, es decir siguiendo la trayectoria del sol.

En la Figura 52, se muestrala grafica del control de inclinacion, en la grafica
se muestra la sefial de referencia y la sefal de posicidén actual.

Se puede observar que la sefial se mantiene casi constante en cero, esto
se debe a que en el tiempo que se realiz6é la prueba la posicién del sol no fue

considerable para que el sistema mostrara un cambio en la inclinacion del sol.

58



prueba que se realiz6. Se observa la sefal de referencia y la sefial de posicion. Se
puede observar que el sistema de control trata de seguir la referencia, sin embargo,
hay un desfase provocado por el tiempo de respuesta del sistema y la inercia

generada por el peso del panel, los picos que se observan se deben a un sobrepaso

Amplitud

-1.5

-2.5

En la Figura 53, se observa la grafica de la sefial de rotacion de la segunda
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Figura 52 Sefial de inclinacion, prueba?2

provocado por la inercia y juego mecanico del sistema.
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Figura 53 Sefial de rotacion, prueba 2
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En la Figura 54, se muestran los resultados de una prueba en un entorno
controlado, en la gréfica se observa la sefial de inclinaciobn, como ya se mencioné
es el actuador lineal el que ejerce el movimiento al panel. Se puede observar que la

sefal de posicion actual en color azul tiene un pequefio desfase, sin embargo, trata
de sequir la sefial de referencia.
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Figura 54'Sefal de inclinacion, prueba 3
En la Figura 55, se-muestra la grafica de rotacion de la prueba 3, en la
gréfica se puede observar como la sefial de posicién, sigue la trayectoria de la sefial

de referencia, sin embargo, sigue existiendo un desfase que se debe al tiempo de
respuesta del sistema.
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En la Figura 56, se muestran los resultados de la prueba 4 de inclinacién,
en la grafica se observa el comportamiento de la sefial de posicion actual, la cual,
aunqgue presenta un desfase provocado por el tiempo de respuesta del sistema, la

sefal trata de seguir la trayectoria de la sefal de referencia.
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Figura 56 Sefial de inclinacion, prueba 4
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En la Figura 57, se muestra la grafica de rotacién de la prueba 4, en la
grafica se puede observar que la prueba que se realiz0, el panel solo se movio en
un solo sentido como se aprecia en la sefial de referencia, de igual forma podemos
observar la sefial de la posicidn, esta sefial muestra un desfase respecto a la sefal
de referencia por el retardo en la respuesta del sistema.
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Figura 57 Sefalde rotacion, prueba 4
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Capitulo 5

Conclusiones y prospectivas

Se realizo el prototipo mediante el software de disefio de SolidWorks de un

sistema simple de posicionamiento que capte la energia solar.

Se construyé un sistema de posicionamiento mecanico basado en el
prototipo realizado, donde se incluyé un sistema mecanico, un panel solar,
actuadores y sensores ambientales, dicho sistema se construyé con materiales

faciles de conseguir, buscando siempre en economizar en costos

Se desarrollé un sistema de control de posicion enla plataforma Arduino,
con el fin de tener un sistema de posicionamiento automatico. Se integraron
sensores ambientales al sistema los cuales retroalimentan al sistema de

posicionamiento, ademas de que los sensores que se utilizaron son de bajo costo.

Al desarrollar el sistema de control en una plataforma como lo es Arduino,
permite que el proyecto sea de arquitectura abierta, lo cual hace posible que en un
futuro se puedan hacer mejoras, de igual forma permite la integracion de sensores
ambientales como temperatura, humedad entre otros, los cuales pueden ser

factores de estudio en la captacion de la luz.

Se validé el sistema desarrollado con las pruebas realizadas tanto en un
entorno controlado como en un entorno real, el sistema de posicionamiento muestra
que es capaz de seguir la sefial de entrada, es decir, la sefial que le proporcionan

los sensares ambientales colocados en el panel.

Una de las prospectivas generales del proyecto es la mejora del sistema
mecanico del sistema de posicionamiento automatico, ya que este presenta un
juego mecanico en la base de rotacion del mecanismo, lo cual provoca sobrepasos

en el sistema de control.
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De igual forma queda como prospectiva, para el monitoreo de la energia,
la integracion de una tarjeta PQUAQ en el sistema de posicionamiento automéatico
y en un sistema de posicionamiento fijo, para que se puedan realizar estudios
basados en el analisis de la calidad de la energia de sistemas fotovoltaicos con el

control de posicionamiento propuesto.
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