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RESUMEN

Resumen

En este documento se presenta la implementacidon de una estrategia de control de
seguimiento solar para un modelo a escala basado en las ecuaciones solares. Para este fin se
desarroll6 un sistema de seguimiento solar de dos grados de libertad de uniones tipo
revoluta. El desarrollo incluy6 la construccion, instrumentacidn, calibracién y puesta en

operacion del equipo experimental.

Para la construccion del sistema de seguimiento se considerd la implementacion de
dos grados de libertad debido a que el recorrido aparente del sol esta restringido a moverse
sobre el plano horizontal y vertical de la Tierra, por lo que para obtener la posicion del sol
en todo momento se necesitd dos paradmetros angulares como el &ngulo de elevacion solar

asy el angulo de azimut solar ys.

En la etapa de instrumentacion se colocd un potenciémetro de precision en cada
grado de libertad para medir la posicién angular del sistema durante el seguimiento. Asi
también en el efector final del sistema de seguimiento se colocd un sensor de radiacién
solar Piranémetro Kipp & zonen, el cual se utilizé para adquirir los valores de radiacion y
poder compararlos con los valores de radiacién tomados por la estacion meteorol6gica de la

Universidad del Papaloapan campus Loma Bonita Oaxaca.

Para la calibracion del sistema se realizaron pruebas experimentales las cuales
consistieron en la obtencion de la relacion Angulo-Voltaje de los potenciémetros. Debido a
la linealidad que presentan estos dispositivos se logré obtener una ecuacion que describe
confiablemente dicha relacién. Asi también sobre una superficie horizontal se marcd el
sistema de coordenadas Norte-Sur Este-Oeste sobre el cual se coloc6 el seguidor y se

ajustaron a cero ambos grados de libertad.
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Una vez calibrado el sistema, se realizaron dos pruebas experimentales las cuales
consistieron en llevar a cabo el seguimiento del sol en el intervalo de tiempo de las 8:30 am
hasta las 18:00 pm. La primera prueba se realiz6 el 1 de Julio 2015 y la segunda se llevo a
cabo el 18 de Septiembre del mismo afio. Con base a los resultados obtenidos se encontré
que el sistema de control implementado en el modelo a escala de seguimiento solar tuvo un
desempefio satisfactorio debido a que la ganancia de energia solar fue del 27 % en
comparaciéon con un sistema fijo colocado horizontalmente. Ademas se encontré que el

error de posicion para ambos grados de libertad fue menor a -1°.



ABSTRACT

Abstract

This document presents the implementation of a strategy for control of solar
tracking by a scale model based on solar equations. For this reason a solar tracking system
with two degrees of freedom and revolution type joints was developed. The development
included the construction, instrumentation, calibration and the putting of the experimental

equipment into operation.

For the construction of the tracking system the implementation of two degrees of
freedom was considered due to the fact that the apparent movement ofthe Sun is restricted
to moving on the horizontal and vertical plane of the Earth. To obtain the position of the
Sun at all times two angular parameters were needed as an angle of solar elevation as and

he solar angle azimuth ys.

In the instrumentation phase a precision potentiometer was placed in each degree of
freedom to measure the system’s angular position during tracking. A radiation sensor
pyranometer Kipp & Zonen was placed at the end of the effecter of the tracking system as
well, which was used to acquire the radiation values in comparison with the radiation
values taken by the meteorological station of the University of The Papaloapan, Oaxaca

Campus Loma Bonita.

For the calibration of the system experimental testing was performed which
consisted of obtaining the relationship between the angle-voltage of the potentiometers.
Due to the linearity that these devices present an equation was obtained that reliably
describes this relationship. The coordinate system was also marked on a horizontal surface
North- South, East- West, in which the tracker was placed and both were adjusted to zero

degrees of freedom.
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Once the system was calibrated, two experimental test were performed which
consisted of realizing the solar tracking system with time intervals of 8:00 am- 6:00 pm.
The first test was performed on July 1st2015 and the second was carried out September 18th
ofthe same year. Based on the results, it was found that the control system implemented on
the scale model ofthe solar tracking system had satisfactory performance due to the gain of
solar power which was 27% in comparison with a fixed system placed horizontally.
Additionally, it was also found that the error in position of both degrees of freedom was

less that -1°.

Revision of abstract by: JEFA DEL CENTRO DE IDIOMAS, UNIVERSIDAD DEL PAPALOAPAN,
CAMPUS LOMA BONITA, OAXACA.

Cheryl Linn Gad.

Date: February 22nd, 2016
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Capitulo 1

Introduccion.

En este capitulo se presentan las generalidades y la revisidn bibliografica acerca de
los tipos de seguidores solares, técnicas de control aplicadas a seguidores solares y trabajos
referentes a la incertidumbre de posicionamiento en el seguimiento solar. En la revision
bibliografica se enfatiza sobre las diferentes estrategias de control que se han realizado e
implementado en sistemas de seguimiento solar y cual es el error de posicionamiento que
han tenido estos sistemas. Finalmente, se presentan los objetivos de este trabajo y una

descripcion de la estructura de la tesis.
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1.1 Generalidades.

El aprovechamiento racional de energia es un aspecto de estudio tanto en México
como en el mundo. Esto se presenta debido a que la energia proveniente de los
combustibles fosiles (petréleo, carbdn mineral y gas natural) son recursos finitos que
inexorablemente van a agotarse; de ahi su denominaciéon de "recursos no renovables".
Afortunadamente, existen también las energias renovables, que se definen como formas de
energia que tienen una fuente practicamente inagotable con respecto al tiempo de vida de
un ser humano, y cuyo aprovechamiento es técnicamente viable. Sin embargo, existen
diversas fuentes alternativas de energia, dentro de las cuales la energia solar es una de las
mas importantes, ya que se considera como una fuente limpia, inagotable y sustentable es
decir, que no produce contaminacién en su proceso de aprovechamiento (Sierra et al,

2008).

El Sol es la fuente principal de energia del planeta, la temperatura y presion en el
interior del Sol da origen a reacciones nucleares que liberan enormes cantidades de energia
que llega a nuestro planeta de forma directa o difusa reflejada en las particulas de la

atmosfera, en las nubes y demaés objetos en el ambiente (Clark, 2004).

La cantidad de energia solar recibida anualmente por la tierra es de 1,5 x 1018 KWh,
esto representa 10,000 veces el consumo de energia en ese mismo periodo, por lo que el sol
es considerado como una fuente inagotable de energia que puede ser aprovechada mediante

un adecuado sistema de captacién y conversidn a otro tipo de energia (Lamaison, 2009).

Existen dos formas para realizar la transformacion de energia solar a otra tipo de
energia, la primera es mediante sistemas fotovoltaicos y la segunda por sistemas

fototérmicos o procesos térmicos.

Un sistema fotovoltaico es el conjunto de componentes mecdanicos, eléctricos y
electronicos que concurren para captar la energia solar disponible y transformarla en

energia eléctrica. Estos sistemas independientemente de su utilizacion y del tamafio de
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potencia, pueden ser utilizados en instalaciones de electrificacion auténoma o
interconectados a la red, ademas de otras aplicaciones mas especificas (Casas, 2012). Unas
de las desventajas de estos sistemas es que para su implementacion requiere de una fuerte
inversién de dinero, asi mismo presenta una baja eficiencia (15%) en la captacion y
transformacion de energia solar (panel solar) a energia eléctrica por lo que requiere
mayores areas de captacion para compensar estos problemas. Es importante agregar que los
paneles solares al término de su vida util representan un peligro para el medio ambiente
debido a la contaminacién que representan los residuos quimicos que estos contienen en

sus celdas de transformacion.

Por otra parte los sistemas fototérmicos son los dispositivos disefiados para captar la
radiacion solar y convertirla en calor para posteriormente transferir este calor a un fluido de
trabajo. Estos sistemas tienen diversas aplicaciones en la industria tales como la generacion
de vapor para el movimiento de turbinas y asi producir energia eléctrica limpia, para lavado

de botellas, pasteurizacion, balnearios entre otros.

Para lograr el maximo aprovechamiento de la energia solar, es necesario no solo
contar con un transformador solar eficiente (60% al 80%), sino que también con equipos
apropiados que permitan posicionarlo de manera directa al sol, para lograr este objetivo se
requiere del uso de un sistema de seguimiento solar, ya que este permite posicionar al
transformador solar (Colector solar parabolico) para que reciba la maxima cantidad de

radiacion en todo momento del dia (Castellanos, 2011).

Un seguidor solar es un dispositivo conformado béasicamente por una parte fija y
una movil, cuyo objetivo es posicionar a una superficie para lograr la maxima captacion de

radiacion solar durante el intervalo de movimiento en las horas luz del dia.

Para poder realizar con eficiencia el trabajo de seguir al sol, estos dispositivos deben
contar con una alta precision y una baja incertidumbre en cuanto al posicionamiento
respecto al sol, por lo que algunos disefios utilizan fotosensores, y otros utilizan algoritmos

astronémicos. Los seguidores solares que utilizan fotosensores tienen una fuerte

3
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dependencia de la intensidad de luz solar y de las condiciones atmosféricas del lugar donde
sean colocados, por lo que estos son pocos utilizados ya que el desempefio de estos no es
constante. Por otro lado los seguidores solares que utilizan un algoritmo para calcular la
posicién del sol son mas precisos y de muy bajo costo, debido a que se utilizan

microcontroladores para realizar el calculo y el control (Shoukun etal 2011).

Actualmente en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico
(cenidet) se esta desarrollando un laboratorio de energia solar donde se caracterizan
dispositivos fototérmicos y sistemas vidriados. Este laboratorio cuenta con una plataforma
con seguimiento solar que permite la realizacion de pruebas térmicas al exterior de
componentes de edificaciones con diferentes d&ngulos de incidencia solar y de dispositivos
fototérmicos (colectores solares). Esta plataforma fue disefiada y construida por el Dr.
Castillo (cenidet) y por el Dr. Macias (cenidet) basadndose en una metodologia de disefio
mecanico. Para comprobar la funcionalidad del disefio, el Dr. Castillo implemento un
modelo a escala del seguidor solar, donde se utilizé un control para el posicionamiento por
friccion mecanica, concluyendo que si se realiza un control automatico de posicionamiento
se logra obtener la maxima cantidad de radiacidn solar incidente con baja incertidumbre en
el plano del seguidor. Es por ello que se presenta la oportunidad de poder aplicar los
conocimientos adquiridos durante la carrera como ingeniero Mecatrénico para llevar a cabo
mi trabajo de tesis referente a la implementacién de un sistema de control para un modelo a
escala de seguimiento solar basado en un algoritmo que calcula la posicién del sol en
funcion de las ecuaciones del tiempo. Con este tipo de control se espera que su
implementacidn resulte de gran precision en la prediccion de la ubicacion del sol en todo

momento.
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1.2 Revision bibliogréafica.

En esta seccion se presentan los trabajos revisados que comprenden los estudios
sobre los tipos de seguidores solares, las estrategias de control aplicados a seguidores

solares y los trabajos referentes a la incertidumbre de posicionamiento.

1.2.1 Tipos de seguidores solares

Pintos (2010) llevé a cabo el disefio y construccidn de un seguidor solar de un grado
de libertad disefiado para las cubiertas de los edificios. Este seguidor presenta un disefio
mecanico muy particular, el soporte del panel solar consiste en dos pares de laminas
elasticas colocadas en C de manera invertida, de tal forma que por su colocacién permiten
inclinar al captador solar a lo largo del plano este-oeste. EI movimiento se realiza mediante
hilos de acero que estdn atados en el borde del panel, los cuales son tensados mediante un
par de poleas para permitir el desplazamiento de manera facil y tiran de este gracias al
movimiento que realiza un motor de corriente directa. Con el disefio de este tipo de
mecanismo se concluy6 que permite un seguimiento continuo del sol pero presenta
inconvenientes cuando hay presencia de viento dado que el sistema presenta oscilaciones e

impide su funcionamiento.

Prieto & Batlle (2011) realizaron el disefio de un seguidor de dos grados de libertad
para mover un generador solar de 600 W con lentes de Fresnel. El seguidor cuenta con una
columna metélica en donde descansa la estructura del seguidor el cual esta empotrado a una
columna de hormig6n. Sobre la columna metalica esta colocada un cilindro o camisa
metalica las cuales estdn separadas por dos discos de teflén para garantizar el giro del
primer grado de libertad del sistema. En la parte superior de la camisa metalica se adaptd
una estructura en forma de U con un par de rodamientos en donde se acoplé un eje para
obtener el segundo grado de libertad. La transmision de movimiento lo realizaron mediante
el acoplamiento de engranes y tornillo sin fin, esto para evitar los posibles movimientos por
el viento y sobre todo que este tipo de engranajes proporcionan grandes reducciones de
velocidad. El tipo de motor que ocuparon fue de corriente directa con imanes permanentes

unidos a reductores epicicloidales los cuales son ideales para el movimiento del seguidor
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debido a que permiten la inversion del sentido de giro y soportan grandes cargas al
arranque. El disefio de este tipo de sistema de seguimiento tuvo un funcionamiento fiable,

independientemente de la accion del viento

Tejada & Motoche (2012) presentaron el disefio mecanico de un seguidor solar de
un grado de libertad. La base de la estructura estd elaborada de hierro, con angulos y
cuadrados de 1 pulgada. La forma de la estructura es como el de un banco de pruebas el
cual tiene dos niveles, en la parte inferior estad colocada una placa para la colocacion de los
dispositivos de control, en la parte superior se encuentra la estructura donde se coloca el
captador solar. Esta estructura estd adaptada a un eje la cual descansa en un par de
chumaceras que permite el movimiento giratorio de E-O. El movimiento del sistema lo
ejerce un motor de corriente directa con motoreductor, debido a que cuenta con un
mecanismo pifidn-sinfin lo que le da una ganancia de fuerza y una reduccidn de velocidad.
Una de las ventajas del disefio mecanico es que es de bajo costo y no presenta

inconvenientes en el seguimiento debido a vientos u otra perturbacién externa.

Pineda et al., (2014) presentaron el disefio de un seguidor solar de dos grados de
libertad de tipo activo denominado TFP-ITL (Tracker Fotovoltaico de Posgrado del
Instituto tecnoldgico de la Laguna). El cual fue disefiado para una serie de paneles solares
con medidas que van desde los 420x420x25 mm de 2.5 kg de peso hasta los 1640x992x35
mm de 18.6 kg de peso. El material que se utilizd para el disefio del seguidor fue acero
estructural A-36, comlUnmente conocido como acero comercial. Para las pruebas de
deformacion, desplazamientos y tensiones de la estructura ocuparon el software
SolidWorks® Premium donde se comprob6 que los desplazamientos y tensiones en la
estructura del seguidor eran minimos. Del trabajo concluyeron que el seguidor ofrece varias
ventajas tales como practicidad de ensamble, compatibilidad con distintos tamafios de
paneles, manufactura econdmica, resistentes a cualquier tipo de clima y sobre todo la

oportunidad de tener dos grados de libertad.
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1.2.2 Técnicas de control aplicadas a seguidores solares

Yousef (1999) disefid e implementd una estrategia de control por l6gica difusa para
posicionar a un sistema de seguimiento solar de dos grados de libertad con la finalidad de
mejorar la potencia de salida de los paneles solares. En este trabajo, el autor presenta una
estrategia de control mediante una PC a través de una tarjeta de adquisicion de datos en la
cual la sefal de los fotosensores indican la posicion del sol para que posteriormente al
compararse se obtenga la sefial del error y con base a ella obtener la sefial de control que
activa a los motores de corriente directa y posiciona al sistema de seguimiento solar. La
implementacion de esta estrategia de control les permitié obtener un buen desempefio del
sistema de seguimiento debido a la dinamica no lineal y a la falta de disponibilidad de los

parametros del modelo que presentaba dicho sistema.

Beltran (2007) llevé a cabo el desarrollo de un prototipo fotovoltaico con
seguimiento del sol para procesos electroquimicos. En su trabajo, el autor presenta el
disefio de un seguidor solar con dos grados de para obtener la maxima captacion de energia
solar. Para controlar el sistema de seguimiento utiliz6 un microcontrolador PIC16F877
donde programé las sentencias de control en funcidn de los planos de la trayectoria del sol,
de la fecha y de la hora. EI funcionamiento basico del control consistia en actualizar la
posicion del sol cada 15 minutos iniciando a partir de las 8:00 am y finaliza a las 4:00 pm,
tiempo controlado por un reloj de tiempo real DS12887. Esta metodologia les permitio
obtener un error de posicionamiento menor a 4°. Una de las desventajas que presenta el
sistema de control fue la incapacidad del microcontrolador de evaluar funciones
trigonométricas de manera directa. Otra desventaja es que el sistema de control no
almacena la informacion de su ultima posicion en caso de fallas de energia, ya que al
ocurrir estos eventos el seguidor solar regresaba a su posicion de inicio y a partir de ese

punto el seguidor se posicionaba nuevamente.

Lane (2008) implementé un sistema de control para un seguidor solar de un grado
de libertad. Este sistema estd compuesto por la etapa de instrumentacion, etapa de la logica
de control y la etapa de circuito de potencia. Para la construccion de la segunda etapa se

utilizé el microcontrolador PIC16F877 debido a que internamente cuenta con un
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convertidor analdgico-digital para la conversién de la sefial de entrada proveniente de los
sensores de luz LDR (Light Dependent Resistor), y ademas ofrece la ventaja de poder
controlar la rotacion de un motor a pasos unipolar mediante cuatro canales independientes
en configuracion como salida. El lenguaje de programacién que se utilizé para realizar el
algoritmo de control fue el lenguaje ensamblador. La ventaja que obtuvo con la
implementacion de este sistema de control fue una mayor captacion de energia solar con
respecto a un sistema fijo. Tres de las desventajas del sistema implementado, es que el
seguidor debe ser ajustado manualmente antes de que inicie el seguimiento del sol, presenta
movimientos erréneos cuando algun fenémeno fisico se presenta (nubosidad) y ademaés

errores de posicionamiento.

Patole et al., (2008) desarrollaron e implementaron un sistema de seguimiento solar
bidireccional de un solo grado de libertad. EI movimiento del sistema E-O se realiza
mediante una transmision de motor de corriente directa y banda dentada. Para el control
ocuparon el microcontrolador LPC 2148 en donde realizaron las estrategias de control para
producir una sefial PWM (Pulse Width Modulation) que es proporcional a la variacion de la
cantidad de luz incidente por los sensores LDR (Light Dependent Resistor) y asi poder
controlar la direccion del motor. Cabe mencionar que con la implementacidon del control se
obtuvo un mejor desempefio del sistema aumentando la eficiencia en cuanto a captacidn de
energia se refiere para un dia soleado de verano, ademas el costo total de la construccién
del sistema de seguimiento es muy bajo con respecto a otros seguidores solares

comerciales.

Arafat et al., (2010) llevaron a cabo el disefio y construccidn de un sistema de
seguimiento solar automatico. El disefio que presentan esta integrada por tres etapas, la
etapa de instrumentacion, la etapa de control y la etapa de potencia. La primera etapa fue
disefiada a base de fotorresistencias conectadas en serie con una resistencia fija para
obtener un divisor de voltaje y asi poder tener una sefial proporcional a la cantidad de luz
incidente en las fotorresistencias. Para la segunda etapa ocuparon el microcontrolador
ATMEGA32 debido a cuenta con comparadores anal6gicos, convertidores A/D,
temporizadores entre otras especificaciones. En este microcontrolador se realiz6 la

estrategia de control la cual realiza comparaciones entre el valor digital obtenido de la

8



INTRODUCCION CAPITULO |

diferencia entre las sefiales proporcionadas por las fotorresistencias y un valor de umbral.
Dependiendo del resultado el microcontrolador decide hacer girar el motor o simplemente
no ejecuta algun proceso. También esta estrategia de control valida si la presencia de luz en
el cielo es la necesaria para poder realizar el seguimiento del sol. Para la tercera etapa
ocuparon motores a pasos de tipo unipolar debido a que se tiene un mayor control en el giro
del motor. Los resultados que obtuvieron con este disefio fueron muy satisfactorios ya que

lograron una mayor precisidn del sistema.

Ozuna et al.,, (2010) propusieron y evaluaron mediante simulacién matematica, un
sistema difuso de seguimiento solar de dos grados de libertad para celdas solares
fotovoltaicas. El sistema de control difuso consiste en comparar dos sefiales producidas por
dos sensores foto resistivos para el grado de libertad horizontal norte-sur, sur-norte y dos
sensores foto resistivos para el grado de libertad vertical norte-sur, sur-norte, en el cual
dependiendo del resultado activa el motor del grado de libertad correspondiente hasta
obtener el mismo valor de voltaje en los sensores. Las graficas que se obtuvieron muestran
las trayectorias para la posicion de ambos grados de libertad las cuales demostraron que los
motores tuvieron un buen desempefio y que ademas el sistema es estable. Cabe mencionar
que las ecuaciones para ambos motores de corriente directa, las entradas de voltajes de los

sensores y el microcontrolador fueron simulados en el software de Matlab y Simulink.

Valencia & Rosero (2012) realizaron el disefio de un sistema computacional para
optimizar la generacion de potencia de un sistema fotovoltaico auténomo. EIl disefio que
presentan es un sistema de control de lazo cerrado conformado por su etapa de
instrumentacion, etapa de control y la etapa de potencia. Para la etapa de instrumentacién
ocuparon dos divisores de tension conformado por una resistencia dependiente de luz LDR
en serie con una resistencia fija de 10 KQ. Para la etapa de control utilizaron el kit de
desarrollo DEO NANO de la empresa Altera el cual es una plataforma de desarrollo de
FPGA (Field Programmable Gate Array) de tamafio compacto, adecuado para disefios de
circuitos prototipos como robots y proyectos portatiles. En dicha plataforma llevaron a cabo
el algoritmo de control programado en lenguaje VHDL (Hardware Description Language)
por su simplicidad dado que es similar al lenguaje de C. El programa o algoritmo de control
consiste en una verificacion constante de ambas lecturas proporcionadas por los sensores

9
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para obtener una diferencia de voltajes y asi poder comparar con un offset al que los autores
llamaron error diferencial. El algoritmo de control toma decisiones tales como activar la
etapa de potencia para hacer girar al motor de corriente directa en sentido horario, anti
horario o simplemente no actuar dependiendo del resultado obtenido. EI desempefio que
tuvo el sistema de seguimiento fue el esperado, ya que mediante una grafica Potencia-
Tiempo se compard la respuesta de un sistema fijo a 90°, un sistema con una inclinacién
fija a 30° y el sistema propuesto, demostrando que el sistema propuesto tuvo un promedio

de potencia mayor que las otras a lo largo del dia.

Guo et al.,, (2013) llevaron a cabo el disefio y simulacién de un sistema de
seguimiento solar de un grado de libertad. Para la parte de simulacién utilizaron la
herramienta Simulink de Matlab®. Para el control del sistema realizaron algoritmos de
control que fueron programados en un microcontrolador. Dicha sentencia involucraba una
verificacidn constante de la variacion de voltajes de entrada proporcionadas por dos celdas
de bajo voltaje. Cuando las tensiones en las celdas no eran iguales el microcontrolador
activaba el motor a pasos en la direccidn correspondiente hasta lograr que ambas celdas
tuvieran el mismo valor de voltajes. Los resultados que obtuvieron fueron satisfactorios
debido al incremento de energia captada con el sistema de seguimiento en comparacién con

un sistema fijo.

Rodriguez et al., (2013) disefiaron un control digital de un seguidor solar para la
medicion de radiacidn solar en Bogota, Colombia. Para realizar el disefio del control digital
fue necesario realizar pruebas experimentales con el fin de obtener la respuesta
caracteristica del sistema de seguimiento misma que se obtuvo con el software Matlab
Simulink. Con esta informacién se logro construir un modelo matematico que describe la
dindmica del sistema de seguimiento la cual se validé y observaron una sefial semejante a la
sefial original. Sin embargo la respuesta del sistema no fue tan satisfactoria debido a que el
tiempo estacionario era muy grande y ademas no se lograba alcanzar la sefial de referencia.
Para corregir este error con base a los parametros obtenidos implementaron un control
compensador en adelanto el cual permitidé un mejor desempefio de posicionamiento del

sistema y se mejoro el tiempo de establecimiento.
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Pratap et al., (2014) implementaron un sistema de control para un seguidor solar de
dos grados de libertad. El sistema de control implementado es en lazo cerrado en donde la
obtencidn del punto focal “Sol” es importante para la precisién del sistema de seguimiento.
Para ello, se emplearon como sensores dos resistencias dependientes de luz LDR las cuales
envian una sefial a la etapa de control cuando hay una variacion de intensidad de luz. Esta
sefial es procesada en un microcontrolador PIC16F877A en donde se encuentra programado
un algoritmo de control que se encarga de la activacion de los motores a pasos dependiendo
del movimiento del grado de libertad hasta encontrar nuevamente la mayor intensidad de
luz. La implementacidon de este sistema de control tuvo buenos resultados debido a que la
eficiencia en cuanto al seguimiento se vio reflejada en una mayor captacidn de energia solar

comparada con respecto a sin seguimiento solar.

1.2.3 Trabajos referentes a la incertidumbre de posicionamiento

Crutchik (1985) llevé a cabo el disefio e implementacion de un dispositivo micro
computarizado ideado para seguir el sol en distintas coordenadas geograficas. Este
dispositivo utilizaba dos metodologias para el seguimiento solar. La primera se basaba en
obtener la ubicacién del sol mediante cuatro arreglos de foto sensores de los cuales dos eran
para obtener la ubicacion este-oeste oeste-este del sol y los otros dos para obtener la
ubicacion norte-sur sur-norte siempre y cuando existiera una cierta cantidad de luz. Cuando
no habia luz solar por alguna nube o lluvia rapida etc. EI dispositivo micro computarizado
obtenia la ubicacion del sol mediante calculos de coordenadas solares tales como el angulo
de elevacion del sol y el &ngulo de azimut solar. Cabe mencionar que para posicionar al
captador solar perpendicular a los rayos del sol, el autor utilizé un sistema de seguimiento
de dos grados de libertad. Los resultados que se obtuvieron con la implementacion de este
dispositivo fueron satisfactorios debido a que se obtuvo un error de posicionamiento menor

aun grado para ambos modos de seguimiento.

Hoyos et al., (2008) llevaron a cabo el disefio, analisis y comparacion de diferentes
estrategias de control para un seguidor solar activo de un grado de libertad para su

aplicacién en concentradores solares tipo Fresnel. EI primer analisis que llevaron a cabo fue

11
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el de un sistema de control de lazo cerrado conformado por la etapa de instrumentacién,
control y etapa de potencia. Para la primera etapa emplearon un par de fotorresistencias
LDR para determinar el mayor enfoque de incidencia solar y asi obtener una sefial de
respuesta para la segunda etapa. Para la segunda etapa realizaron la conexion del circuito
integrado LM741 en configuracion como restador encargado de activar la etapa de potencia
para hacer girar el motor dependiendo de la sefial obtenida en la primera etapa. Con la
implementacion de esta estrategia de control obtuvieron un mal desempefio del sistema
debido a la gran inercia que tienen las fotorresistencias en el tiempo de lectura y velocidad
de rotacién no controlada. Al igual que en dias nublados, el sistema pierde el control de
posicionamiento y no lo recupera hasta que es orientado de manera manual. Otra estrategia
de control que analizaron fue similar a la primera, solo que en esta optaron por la
implementacion de sensores como fototransistores y la adicion de sensores para verificar si
el dia esta soleado o0 no. Con estas modificaciones no lograron atacar todos los problemas
que obtuvieron en la primer estrategia de control ya que aun no se tenia controlada la
velocidad de rotacion. La tercera estrategia de control es totalmente diferente de las otras
dos. Para el control optaron por ocupar una computadora personal PC con salida puerto
paralelo para poder controlar un motor a pasos de tipo unipolar con su respectiva etapa de
potencia. El algoritmo de control que implementaron fue programado para que el motor
realizara una vuelta cada dos minutos. El error de posicionamiento que obtuvieron fue del

1%.

De la Cruz (2012) propuso un sistema de seguimiento solar adaptivo y cronoldgico
para paneles solares fotovoltaicos. Para controlar el sistema de seguimiento solar, De la
cruz propuso una ley de control adaptiva en donde involucré parametros como el angulo de
giro del seguidor solar, el error de seguimiento, el angulo estimado, entre otros parametros.
A esta ley de control se le realizaron una serie de derivadas para obtener una funcién de
transferencia mediante la transformada de Laplace. La funcion de transferencia obtenida se
simuld en la plataforma de Matlab Simulink® en donde se implementé una ley de control
PIl. Los resultados del sistema adaptivo de seguimiento tuvo un funcionamiento adecuado,
sin embargo en simulacidn el sistema tubo un error de seguimiento de 14.4° para el caso de

cielo nublado durante 10 horas.
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1.2.4 Conclusion de la revision bibliografica

En la revision bibliografica se encontr6 que existen dos maneras de obtener el
posicionamiento del sol en todo momento. Una es mediante la utilizaciéon de sensores
dependientes de luz LDR y la otra es mediante la implementacidon de ecuaciones solares.
La obtencion de la posicion del sol por sensores es una de las técnicas mas empleadas por
su simplicidad y sobre todo que son de bajo costo. Sin embargo hay trabajos que reportan
que la implementacion de esta técnica presenta un mal desempefio en cuanto a precision
cuando surgen eventos tales como el paso de una nube, cambios climéticos entre otros, por
lo que para obtener un mejor control en cuanto a la precision de la ubicacion del sol, los
seguidores solares controlados por algoritmos en base a las ecuaciones solares cumplen un

mejor desempefio.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

El objetivo general de este proyecto es implementar una estrategia de control capaz
de orientar a un seguidor solar a una posicion aproximadamente perpendicular a los rayos
del sol con una incertidumbre de £1° para cualquier hora, dia y afio en la localidad de

Loma Bonita Oaxaca.
1.3.2 Objetivos particulares.

m Conocer las ecuaciones solares que rigen la posicion del sol respecto a un punto en

la tierra.

m Implementar las ecuaciones solares en un programa con el fin de conocer los

parametros criticos de control.

m Programar las ecuaciones solares con los parametros criticos para desarrollar el

codigo fuente.

m  Construir el sistema mecanico de dos grados de libertad con uniones tipo revoluta.

13
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Definir el tipo de control que se encargara de manipular ambos grados de libertad

del mecanismo de seguimiento ya sea por ON-OFF, logica difusa, control PID, etc.

m Implementar la comunicacion de las tarjetas de control y potencia con el hardware

de control principal.
m Llevar a cabo pruebas de seguimiento solar durante dos dias caracteristicos del afio.

m Determinar la incertidumbre de posicionamiento del sistema de seguimiento solar.

1.4 Estructura de la tesis

En el Capitulo 1 se presento la revision bibliografica que sustenta el trabajo de tesis,
asi como también, los objetivos de este trabajo. En el Capitulo 2 se presentan los modelos
fisico, matemaético, experimental, de control y la metodologia para evaluar la posicién solar.
En el Capitulo 3 se presenta la construccién del equipo experimental del sistema de
seguimiento de dos grados de libertad, asi también se presenta la instrumentacion del
equipo experimental, el disefio del algoritmo de control en la plataforma de arduino y la
calibracion y puesta en operacion del equipo experimental. En el Capitulo 4 se presenta la
evaluacion del sistema para dos diferentes dias del afio, la evaluacion de la incertidumbre
de control y el estudio comparativo del comportamiento diario respecto a una referencia. En
el capitulo 5 se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis y las recomendaciones

para trabajos futuros.
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Capitulo 2

Modelos de estudio.

En este capitulo se presentan el modelo fisico, modelo matematico, modelo
experimental y el modelo de control para la implementacion de un sistema de control en un
modelo a escala de seguimiento solar. En el modelo fisico se describe la manera en como
los rayos del sol inciden perpendicularmente sobre una superficie. En el modelo
matematico se presentan las ecuaciones para determinar la posiciéon del sol en todo
momento y la forma de evaluar los dngulos de incidencia a lo largo del dia. En el modelo
experimental se describe una metodologia para conocer los parametros angulares para el
posicionamiento del captador solar. Finalmente, en el modelo de control se presenta la
propuesta para posicionar una superficie perpendicularmente a los rayos del sol de manera

controlada.

15



MODELOS DE ESTUDIO CAPITULO 2

2.1 Modelo fisico

En la Figura 2.1 se presenta a una superficie (“espécimen de referencia”) sobre el
plano horizontal de la tierra E-S-O (Este-Sur-Oeste) con una cierta inclinaciéon sobre el
plano vertical N-Z (Norte-Zenit). En la figura se muestra que un haz de luz solar puede
incidir de manera perpendicularmente sobre la superficie. Sin embargo la incidencia de los
rayos de luz varia de acuerdo al movimiento aparente del sol, que va desde del E al O. Una
forma de amortiguar dicha variacién es mediante la implementacién de un sistema de
seguimiento que permita posicionar al espécimen de referencia lo mas perpendicular a los
rayos del sol. Por lo tanto es necesario obtener la ubicacion del sol, y para esto se puede
hacer uso de las ecuaciones solares, las cuales permiten describir la posicién del sol en todo
momento como funcién de pardmetros como son el &ngulo de altura solar as y el angulo de

azimut solar ys entre otros.

Zenit

Espécimen de

Figura 2.1: Espécimen de referencia con parametros angulares.

En relacidon con lo anterior, existen otras variables que influyen para obtener los
parametros anteriormente descritos, estos son el &ngulo de declinacién del planeta tierra S,
la posicién angular de la tierra en la drbita eliptica fi, la ecuacién del tiempo ET, la hora
solar HS, el angulo horario W, el dngulo zenit , las horas luz del dia HL, la longitud del

meridiano estandar Ams, la latitud 0 y longitud Amic del lugar en donde se desea realizar el
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seguimiento del sol, que para este caso se utiliza como referencia la ciudad de Loma Bonita

Oaxaca, donde sus coordenadas geograficas son: 0 = 18°06/y Amic = 96°53".

2.2 Modelo matematico

Como se menciond anteriormente, para obtener los angulos de azimut solar y el
angulo de altura solar es necesario conocer otros paradmetros como el angulo de declinacién
de la tierra, la ecuacion del tiempo, el angulo horario, la hora solar entre otros. De acuerdo
a las ecuaciones de Cooper (1969) y Spencer (1971), podemos determinar dichas variables.
A continuacidn se presenta una breve descripcidn de cada uno de los términos involucrados

vistos anteriormente y su respectiva ecuacion.
2.2.1 Angulo de declinacion de la tierra.

El planeta tierra presenta dos movimientos; el primero es alrededor del sol que se
describe como una drbita eliptica, y el segundo es sobre su propio eje, que se traza desde el
polo norte hasta el polo sur. Este dltimo presenta un &ngulo de declinacion S de
aproximadamente 23.45° formado por el plano ecuatorial de la tierra y el plano de la drbita
eliptica para el solsticio de verano, y -23.45° para el solsticio de invierno tal como se

muestra en la Figura 2.2 y Figura 2.3.
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Por otro lado, en los equinoccios de primavera y otofio el dangulo de declinacién
tiene un valor de aproximadamente 0°, y es entonces cuando los dos polos de la tierra se
encuentran a la misma distancia del sol, ver Figura 2.4. Por lo que debido al movimiento
variante de la tierra alrededor del sol, el angulo de declinacién solar también varia a lo

largo del afio tal como se muestra en la Figura 2.5

E F M A M J J A S O H D E
Dia (n)
Figura 2.4: Inclinacion del planeta Figura 2.5: Variacion anual de la
Tierra en Equinoccio de Primavera y declinacién 6.

Otofo.

Este pardmetro puede ser calculado de manera aproximada mediante la ecuacion de

Cooper (1969), ec.(2.1).

S = 23.45 *si 360 *284 +n 21
= 23. sin 365
Donde n es el dia del afio de 1a 365 0 1a 366 para el afio bisiesto.

También la declinacidn angular puede ser obtenida mediante la ecuacién de Spencer

(1971), cuyo error es menor de 0.035° ec.(2.2).

5 = 0.006918 - 0.399912c0s(£) + 0.070257sin(£) - 0.006758c0s(2$ +
0.000907sin(2y6) - 0.002679c0s(3£) + 0.00148sin(3£) (22)
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Donde p indica la posicién angular de la tierra en la drbita eliptica y se obtiene de la

ec.(2.3).

I
—
>

1

360 2.3)
365

I ™

2.2.2 Ecuacion del Tiempo.

La ecuacidn del tiempo ET es un parametro medido en minutos que indica que tan
cercana o alejada esta la hora civil HC con respecto a la hora solar HS. La grafica que se
muestra en la Figura 2.6 ilustra la diferencia en minutos entre la hora HC y la HS a lo largo

del afio.

,50 50 100 150 200 250 300 360 400

Dia (n)

Figura 2.6: Diferencia de minutos entre HSy HC anual.

Por lo que para obtener tal diferencia, es necesario primeramente aplicar la ecuacion

del tiempo propuesta por Spencer (1971), ec.(2.4).
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ET=  229.2*[0.000075 + 0.001868cos(£) - 0.032077sin(f) - (24
0.014615co0s(2”) - 0.04089sin(2%]

Donde indica la posicién angular de la tierra en la 6rbita eliptica.

2.2.3 Hora solar.

La hora solar HS es una medida del tiempo en funcién del movimiento aparente que
realiza el sol a lo largo del plano horizontal de un lugar en especifico. Es posible obtener
este pardmetro a partir de la ecuacion del tiempo ET, longitud del meridiano estandar Ams,
longitud del meridiano del lugar en cuestién Amic y la hora civil HC tal como se muestra en

la ec.(2.5).

HS = HC + ET + 4 * [Ams —Amic] (25)

2.2.4 Angulo horario

Otro pardmetro importante es el &ngulo horario W, este angulo est& definido como el
angulo que se forma a partir del punto Zenit (medio dia solar) y la posicién del sol en
cualquier instante de la hora solar. Este parametro tiene un valor de 15° por cada hora
tomando como referencia el medio dia solar que es cuando toma el valor de 0°. Cabe
mencionar que antes del mediodia solar el angulo horario es positivo y después del medio

dia solar el &ngulo es negativo. La ec.(2.6) permite obtener este pardmetro.

W= [HS- 12] * 15° (.6)

2.2.5 Horas luz.

Las horas luz HL es un pardmetro importante debido a que es necesario conocer la
hora en la cual un seguidor solar se posicionara para iniciar su recorrido durante todo un
dia en cualquiera dia del afio. Este pardmetro depende de la declinacion de la tierra Sy de la

latitud O del lugar en cuestion (estaciones del afio). La ec.(2.7) permite obtener dicho
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parametro (HL). Asi mismo la hora de salida HSS y la hora de puesta del sol HPS se
pueden determinar mediante la cantidad de horas luz HL tal como se muestra en las

ecs.(2.8) y (2.9).

2
HL = — eos-1[—an(0)tan(S)] (2.7)
HL .
HSS = 12 —(-J-j (2.8)
/HLD
HPS =12 + \= 2~ 29

2.2.6 Angulo Azimut Solary Angulo de Altura Solar.

Como se mencion6 anteriormente, los parametros para obtener la ubicacion del sol a
lo largo del dia son el angulo de altura solar as y el angulo de azimut solar ys. El angulo de
altura solar se forma a partir de la abertura entre los rayos del sol que inciden
perpendicularmente sobre la superficie plana y el plano horizontal (ver Figura 2.1) y se
calcula por la ec.(2.10). El angulo de azimut solar se mide a partir de la linea proyectada de
los rayos del sol sobre el plano horizontal hasta la linea proyectada del eje N-S. Este Gltimo
angulo tiene valor negativo cuando se mide sobre el plano E-S y es positivo cuando se mide

sobre el plano S-O (ver Figura 2.1) y se obtiene a partir de la ec.(2.11).

sen(as) = cos(0)cos(8)cos(W) + sin(0)sin(S) (2.10)

/cos(9z)sin(0) —sin(S)

= Sign(W
ys = Sign(W) eos G 97)c05(0)

2.11)

La fancién Sign(e) de la ec.(2.11) adquiere el valor de +1 cuando el angulo horario

W es positivo y -1 cuando W es negativo.
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2.3 Modelo experimental

Comunmente se ha observado que la salida y puesta del sol siempre es de este E a
oeste O, sin embargo a lo largo del afio no siempre el sol sale en el mismo punto del E y se
pone en el mismo punto en el O. Existen ciertos casos muy particulares donde esta
observacion es muy evidente, y se refieren a los solsticios de verano e invierno y los
equinoccios de primavera y otofio donde la salida y puesta del sol son muy diferentes, tal
como se presenta en la Figura 2.7, que es un ejemplo de como estan bien caracterizados el
solsticio del 21 de diciembre a las nueve horas con treinta y tres minutos para una
localidad. También en la figura se presentan los equinoccios del 21 de marzo y 23 de

septiembre, asi como también el solsticio del 23 de junio.

Figura 2.7. Trayectoria del sol durante los Solsticiosy Equinoccios.

Concluyendo que la salida y puesta del sol durante el afio no es la misma en
cualquier localidad de la tierra, sino que tiene un comportamiento muy caracterizado por
los solsticios y equinoccios y considerando que siempre el sol saldrd por el E y se pondra
por el O, y que ademaés los angulos que definen la ubicacidn del sol de forma perpendicular
son el angulo de altura solar asy el angulo de azimut solar, por lo que se propone el uso de
un seguidor con dos grados de libertad con referencia hacia el Este.

En la Figura 2.8 se muestra una plataforma experimental de un seguidor solar con
dos grados de libertad Q y ¥ con referencia al E. El grado de libertad Q permite el
desplazamiento angular de E a O sobre el plano horizontal y tomando como punto de giro
el eje coordenado Zenit. Con este desplazamiento se puede posicionar el d&ngulo de azimut

solar que debe ser calculado previamente por la ec.(2.11).

22



MODELOS DE ESTUDIO CAPITULO 2

El grado de libertad ¥ permite el desplazamiento angular sobre el plano vertical
tomando como punto de giro el eje coordenado E a O. Con este desplazamiento se puede

posicionar el angulo de altura solar que debe ser calculado previamente por la ec.(2.10).

La combinacién de ambos grados de libertad permite posicionar a una superficie de
forma perpendicular a los rayos del sol, y de esta manera obtener una mayor incidencia de
radiacion solar. Es importante mencionar que el sistema de seguimiento solar propuesto
tiene un estado inicial de posicionamiento con referencia hacia el eje E, de tal forma que al
inicio de cada dia el sistema se posicione hacia un nuevo punto de la salida del sol antes de

comenzar el recorrido de este.

Figura 2.8: Sistemay angulospara el seguimiento del sol.

2.3.1 Metodologia para evaluar la posicion solar

En la Figura 2.9 se presenta un diagrama de flujo donde se muestran los pasos a
seguir para evaluar el angulo de altura solar y el angulo de azimut solar. En este diagrama
se considera como datos de entrada la HC, MIN y SEG proporcionados por el reloj de
tiempo real RTC (DS1302) y el parametro n almacenado en la memoria EEPROM de la
tarjeta ARDUINO MEGA 2560, asi como también las constantes n, 0, Xmic y Ams. Una vez
obtenidos los pardmetros anteriores se procede a calcular la HS para posteriormente
comparar si este valor se encuentra dentro del intervalo de las horas luz de cada dia. Si la

condicién anterior no se cumple entonces quiere decir que el sol se encuentra ubicado fuera
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del plano horizontal, por lo que el programa inicia un ciclo de tiempo en el cual solo mide
la condicién de la hora HC hasta que sean las cero horas para que posteriormente
incremente la variable n y guardarla en la memoria EEPROM.
Por otra parte si las HS se encuentra dentro de las horas luz, se verifica que la
variable MIN sea un valor par y si es el caso se procede a calcular las variables S ec.(2.1),
ec.(2.3), ET ec.(2.4), y W ec.(2.6) para finalmente obtener los angulos de altura as y
azimut solar ys. Caso contrario si la condicion anterior no se cumple (MIN es impar), el

programa inicia un ciclo de espera hasta que la condicién se cumpla.

Figura 2.9. Metodologiapara evaluar laposicion solar
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2.4 Modelo de control

Para posicionar el sistema de seguimiento solar de manera precisa, es necesario
implementar sistemas de control que permitan alcanzar la posiciéon deseada tales como
controladores ON-OFF, controladores PID, compensadores en adelanto o atraso entre otros.
En la Figura 2.10 se muestra el diagrama de flujo para controlar la posicién de ambos
grados de libertad del sistema de seguimiento solar. Como datos de entrada se considera el
angulo Ys y el angulo as obtenidos con base a la metodologia de la Figura 2.9. Una vez
calculado estos dos parametros se procede a leer la sefial del sensor (Potencidmetro)
instalado en el grado de libertad Q para obtener la posicién angular de azimut del seguidor
Ysseg y compararlo con el angulo de azimut solar calculado ys. Si el angulo calculado es
mayor que el d&ngulo del seguidor, se activa el motor MYs y este se apaga hasta que ambos
angulos tengan el mismo valor. Por el contrario, si el dngulo calculado es igual que el
angulo del seguidor, se procede a leer el angulo de altura solar del seguidor asseg y se
compara con el &ngulo de altura solar calculado as. Si el &ngulo as es mayor que el angulo
asseg, se activa el motor Mgjj y este se paga hasta que ambos angulos tengan el mismo valor.
En caso de que ambos angulos sean iguales, el programa no realiza la actualizacion de

posicion.
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Figura 2.10 Diagrama deflujo para el control de posicidn del seguidor solar.

Gracias a la relacion de engranes (131:1) del motorreductor con que se cuenta, es
posible obtener la posicion angular deseada con la implementacién de un sistema de control
menos robusto tal como el controlador de ganancia unitaria (ON/OFF). Ademas este
motorreductor ofrece un torque de 18 kg-cm el cual, es suficiente para hacer girar el peso
de ambas articulaciones del sistema de seguimiento solar. Es por ello que para llevar a cabo

el control de posicién de ambos grados de libertad se ocupara este tipo de control
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Capitulo 3

Equipo experimental.

En este capitulo se presenta el disefio del experimento, la construccion e
implementacién de los dos grados de libertad en un sistema de seguimiento solar a escala,
también se presenta la instrumentacion, la implementacion del algoritmo de control y la

puesta en operacidn del seguidor.
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3.1 Disefio del experimento

En la Figura 3.1 se muestra el esquema de adquisicién y control para el sistema de
seguimiento solar a escala. En la parte derecha de la figura se presenta al sistema de
seguimiento solar de acuerdo a los requerimientos del modelo experimental (seccion 2.3),
donde se muestra que la posicion angular de cada grado de libertad es medido por un
potenciémetro de 1 vuelta sin tope, ademas en el plano perpendicular del efector final se
encuentra el sensor de radiacion solar global (Kipp & Zonen). En la parte izquierda de la
Figura 3.1, se muestra una estacion meteoroldgica que incluye el sensor de radiacién solar
global (QMS101), y finalmente en la parte central de la figura se presenta el equipo para la
adquisicion de la radiacion solar global medida por el sensor QMS sobre el plano
horizontal y la radiacion solar medida por el sensor Kipp & Zonen sobre el plano del
seguidor. Asi también se presenta un segundo equipo de adquisicion y control para la
posicién angular de cada grado de libertad del seguidor solar (asy %). Es importante
mencionar que en este equipo de adquisicion y control estaran previamente programadas las

ecuaciones solares que permiten describir la posicidn angular del sol de forma tedrica.
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Figura 3.1 Esquema del banco de pruebas para la evaluacién del sistema de control.

Para el desarrollo del seguimiento solar. En el experimento, el sistema debe ser
colocado sobre una superficie plana y horizontal marcada con el sistema de referencia de
los ejes coordenados N-S E-O. EIl sensor de radiacion global 1 (Kipp & Zonen) se coloca
sobre la superficie plana del efector final del seguidor solar y el sensor de radiacion global
2 (QMS) se adquiere de la estacion meteoroldgica de la universidad, ubicada a unos metros
del seguidor para que este no proyecte sombra y afecte las mediciones de radiacion solar.
Durante el experimento se miden los valores de Rsss y Rsem y se registran los promedios
cada 10 minutos para que posteriormente se evalle la GRS. Todo esto mediante el sistema
de adquisicion de datos LABVIEW®. Por otro lado, con la tarjeta ARDUINO se miden las
seflales anal6gicas de los potenciémetros para obtener los &angulos actuales de
posicionamiento del seguidor solar. También en la tarjeta ARDUINO se realizan los
calculos teoricos de los angulos que describen la posicidn del sol. Una vez que se obtienen
los angulos del seguidor y los angulos calculados, la tarjeta ARDUINO realiza una
comparaciéon entre estos valores para obtener el error de posicionamiento ep. Este error
permitird corregir constantemente la posicién del seguidor solar para seguir al sol en todo

momento y de manera continua.
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3.2 Construccién del equipo experimental

La construccion del sistema de seguimiento se inicio con base a la necesidad
principal de obtener la mayor incidencia de radiacién solar a lo largo del dia. Para ello, se
construyd un sistema de seguimiento solar de dos grados de libertad de acuerdo a con la
conclusion de la revisidn bibliografica citadas en la seccién 1.2.1. La construccion del
seguidor solar se realizd en el taller de metales de la Universidad del Papaloapan. Como
primer paso se construyeron los implementos mecénicos que permiten realizar el
movimiento del seguidor para el grado de libertad Q y que posiciona al seguidor solar a un
angulo azimutal. Estos implementos comprenden: a) el maquinado de una plataforma, b)
una base cilindrica para soportar dos rodamientos, c¢) un soporte para el eje y poste principal
del grado de libertad Q, d) el eje del grado de libertad Q ye) poste principal. A

continuacién se describen cada una de estas etapas constructivas.

a) Magquinado de unaplataforma: Para maquinar esta pieza se utilizé una placa de
aluminio con dimensiones 20x20x1 cm (largo, ancho, espesor), donde se le realizé una
perforacién de 2.54 cm de diametro en el centro de la placa para alojar en él un soporte
cilindrico que contiene en su interior dos rodamientos que a su vez alojaran y alinearan de
manera vertical al eje guia del grado de libertad Q. Ademaés se le instalaron en cada arista
de la placa una pieza rectangular en madera de 2.54x2.54x10 cm, que en su conjunto
forman un sistema de apoyo para dar la estabilidad y rigidez a la base de seguidor solar (ver

Figura 3.2).
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b) Maquinado de una base cilindrica porta rodamientos: Se maquino una base de
aluminio de 6.27 cm de diametro por 5.95 cm de largo, donde se le realiz6 una perforacion
al centro de 2.34 cm de diametro y de extremo a extremo. Posteriormente en una de las dos
caras de la base se le realizé un desbaste interno hasta que se obtuvo un didmetro de 4.13
cm y una profundidad de 1.27 cm para introducir el rodamiento 6302-2RS. Posteriormente
en la otra cara de la base se le realiz6 un desbaste interno hasta que se obtuvo un diametro
de 3.43 cm y una profundidad de 1.05 cm para introducir el rodamiento 6203Z (ver la
Figura 3.3 y 3.4). Una vez maquinada la pieza, esta fue colocada y sujetada firmemente a

la plataforma mediante cuatro tornillos (ver Figura 3.5).

Figura 3.3 Base para el soporte de los Figura 3.4 Rodamiento 6302-2RS montado

rodamientospara el grado de libertad Q. sobre la base.

Figura 3.5 Base porta rodamientos sujeta a laplataforma del seguidor solar.
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C) Soporte para el eje y poste principal: Se implemento un soporte para alojar al eje
y poste principal del grado de libertad. Este soporte se obtuvo de una lavadora para

soportar una carga de 147 Newtons, (ver Figura 3.6).

Figura 3.6 Soporte para el brazoprincipal del sistema.

d) Maquinado del eje para el grado de libertad Q: Para el maquinado del eje se
utilizé un tramo de varilla redonda de 1.90 cm de didmetro por 19 c¢cm de largo y con la
ayuda del torno se desbasté hasta obtener los didmetros necesarios de acuerdo a las

dimensiones y tolerancias del los rodamientos presentados en el inciso b. (ver Figura 3.7).

Figura 3.7 Eje del grado de libertad Q.

Una vez maquinado el eje, éste se coloco en el interior del soporte para el poste principal y
también en la base porta rodamientos, que a su vez esta base esta sujeta a la plataforma del

seguidor solar, (ver Figura 3.8).
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Figura 3.8 Montaje del eje del grado de libertad Q.

e) Maquinado del poste principal: Para el maquinado del poste principal se utilizé
un tramo de PTR de 5x5x40 cm. En uno de los extremos se le realizaron dos perforaciones
de lado y lado de 2.06 cm de diametro para la implementacidn del grado de libertad ¥, (ver

Figura 3.9).

Figura 3.9 Brazo principal del sistema de seguimiento.

Una vez maquinado el poste principal, se unié mediante soldadura por arco eléctrico

al soporte para el eje y poste principal, (ver Figura 3.10).
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Posteriormente se construyeron los implementos mecanicos que permiten realizar el
movimiento del seguidor para el segundo grado de libertad ¥ y que posiciona al seguidor
solar a un angulo de altura. Estos implementos comprenden: a) el maquinado del soporte
para los rodamientos del grado de libertad ¥, b) el eje del grado de libertad ¥, c) el brazo
secundario izquierdo, derecho y el soporte para el espécimen de referencia, d) la base para
los potenciémetros, el soporte para la base del potenciometro del grado de libertad ¥, la
base para el motor del grado de libertad ¥, y el soporte para la base del motor del grado de
libertad ¥, y por dltimo d) el engrane para el eje de los motorreductores y el engrane para el
eje de los dos grados de libertad del sistema. A continuacion se presenta cada una de las

etapas constructivas de los mecanismos mencionados anteriormente.

a) Maquinado del soporte para los rodamientos del grado de libertad W: Para la
construccién de los soportes se utilizo acrilico de 0.5 cm de espesor. Se cortaron
cuatro cuadrados de 5x5 cm y se unieron en pares para obtener un espesor de 1
cm. Posteriormente con una cierra circular se barrend hasta lograr tener un

didmetro de 2.54 cm para poder introducir a presiéon los rodamientos 6200Z (ver
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Figura 3.11). En cada extremo del soporte se le realiz6 un orificio de 0.5 cm de
diametro. Después en ambas caras del brazo principal donde se hicieron las
perforaciones, se colocaron los soportes para marcar los cuatro orificios que
posteriormente se barrenaron. Una vez realizado los cuatro orificios, los

soportes se sujetaron mediante tornillos al brazo principal (ver Figura 3.12).

Figura 3.11 Rodamiento 6200Z montado Figura 3.12 Montaje de la base porta

sobre la basepara el grado de libertad W rodamiento del grado de libertad W
b) Maquinado del eje del grado de libertad W: para el maquinado se utilizé un tramo
de 14.5 cm de largo por 1.2 cm de didmetro del eje de una impresora la cual ya
contaba con la adaptacion de un engrane. Luego se le retir6 el engrane para poder
maquinar el eje, y con la ayuda de un torno se desbastd (ver Figura 3.13) hasta
dejarlo a las medidas necesarias para introducirlo en los rodamientos del segundo

grado de libertad (ver Figura 3.14).

Figura 3.13 Eje del grado de Figura 3.14 Montaje del eje del
libertad W grado de libertad W
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¢) Maquinado del brazo secundario izquierdo, derecho y maquinado del soporte para
el espécimen de referencia: Para su construccion de los brazos se utilizé solera de
pulgada y media de anchura la cual se cortaron dos cuadros de 3.80x3.80 cm. En el
centro de uno de los cuadrados se le realizé una perforacion de 1.04 cm de diametro
(ver Figura 3.15) y al otro una perforacion de 0.95 cm de diametro (ver Figura
3.16). Posteriormente se utilizé solera de una pulgada de la cual se cortaron dos
tramos de 6.5 cm y se unieron a través de soldadura eléctrica a lo largo de los
cuadrados. Una vez obtenidas estas piezas se introdujeron sobre el eje del grado de
libertad ¥ y se unieron con soldadura sobre la misma. Después de haber soldado
estas piezas se midié la distancia entre las dos barras de los brazos para cortar y
soldar un tramo de solera de pulgada y media con perforaciones en el centro donde

se colocard el sensor de radiacion (ver Figura 3.17).

Figura 3.15 Brazo secundario izquierdo. Figura 3. Brazo secundario derecho.

Figura 3.17 Soporte para el espécimen de referencia.

La implementacion de estas piezas en el seguidor se muestra en la Figura 3.18.
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. It
n 1 1

Figura 3.18 Montaje de los brazos secundarios

d) Maquinado de la base para los potenciometros, el soporte para la base del
potenciémetro del grado de libertad W la base para el motor del grado de libertad
W vy el soporte para la base del motor del grado de libertad W: En esta seccién se
presentan las bases para los potencidmetros de precision (ver Figura 3.19), el
soporte para la base del potenciometro del grado de libertad ¥ (ver Figura 3.20) y
la base y soporte del motor correspondientes al mismo grado de libertad (ver Figura
3.21 y Figura 3.22). EI material que se utiliz6 para la construccién fue acrilico de

0.5 cm de espesor.

Figura 3.19 Base para lospotenciometros. Figura 3.20 Soporte p<a<a la base del
potenciometro delgrado de libertad W
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Figura 3.21 Base para el motor del grado Figura 3.22 Soporte para la base del motor

de libertad W delgrado de libertad W

e) Por Gltimo en la Figura 3.23 se muestra el engrane que se acopla al eje de los dos
motorreductores. Asi mismo en la Figura 3.24 se presenta el engrane que se acoplo

a cada grado de libertad del sistema.
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Finalmente, después de toda la descripcion constructiva se presenta en la Figura
3.25 el ensamble completo del sistema de seguimiento solar con los dos grados de libertad

Q y W Los planos constructivos de cada mecanismo se encuentra en el Apéndice A.
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Figura 3.25 Sistema de seguimiento solar ensamblado.
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3.3 Instrumentacion del equipo experimental

La instrumentacion del equipo experimental es un punto muy importante debido a
que se requiere conocer la posicion angular de ambos grados de libertad del sistema de
seguimiento. Por tal razdn en cada grado de libertad se instrumentd con un potenciometro
de precision lineal Modelo Serie 6180 que fue colocado en direccidn del eje de giro de cada

grado de libertad, (ver Figura 3.26 y Figura 3.27).

Figura 3.26 Potenciémetro adaptado al Figura 3.27 Potenciometro adaptado al
grado de libertad Q. grado de libertad W

Posteriormente para calibrar y medir el &ngulo de posicion del grado de libertad Q
se coloco6 un disco graduado con los 360° y un apuntador para indicar de manera visual la
posicién del seguidor tal como se muestra en la Figura 3.28, misma metodologia se utiliz6
para la calibraciéon del angulo de posicidn del grado de libertad ¥. Asi mismo se realizaron
pruebas experimentales para obtener la relaciéon Angulo-Voltaje (ver Figura 3.29 y Figura
3.30) y se obtuvo que dicha relacidn tiene un comportamiento de tipo lineal, por lo que se
optd por implementar la ecuacién de una linea que pasa por un punto y con una pendiente
ec.(3.1), y de esta manera obtener una ecuacion caracteristica de la posicion angular
azimutal ec.(3.3). Este procedimiento se repitié para obtener la ecuacién caracteristica para

la posicion del a&ngulo de altura solar, ec.(3.4).
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Disco

Grabado

Figura 3.28 Etapa experimentalpara la obtencion de la relacién Angulo-Voltaje

A continuacion se presenta el desarrollo para obtener las ecuaciones pertinentes.

y —y1l=m(x —xX) 3-1)
Donde:
(y2 —yi) (32
m = —-——————
(*2 —*1)
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Figura 3.29 Relacién Voltaje-Angulopara el grado de libertad Q.

Donde V1 = 0.13725, V2 = 2.19608, = 10y n2= 150.

Al sustituir los valores en la Ecuacion 3.1 y 3.2 se obtiene la ecuacién en funcién

del voltaje para el grado de libertad Q.

_ (V2- V1)  (2.19608 - 0.13725)

= ) = 0.014705928
(fl2- U1) = (150 - 10)

A= (V- V1)ml+ Ul= (V- 0.13725)/0.014705928 + 10

n = (V- 0.13725)/0.014705928 + 10 (33)
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Angulo (44F)

Figura 3.30 Relacidn Voltaje-Angulopara elgrado de libertad W

Donde V1 = 0.13725, V2 = 1.43137,¥1= 10y ¥2 = 100.

(T2-Vi)  (1.43137 - 0.13725)
m2  (¥2-Ail) (100 - 10)

¥ = (V—=V!)/m2+ V1= (V- 0.13725)/0.01438 + 10

¥ = (V- 0.13725)/0.01438 + 10 (34)

Con el objetivo de que el sistema de seguimiento solar sea controlable y ademas
automatizable, fue necesario utilizar un sistema de adquisicion de datos y control que
recopilara la informacion de los potenciémetros y de esta manera actle para corregir la
posicion solar de los dos grados de libertad mediante la activacién de dos motores de
corriente continua de la marca POLOLU (los cuales cuentan con un sistema de engranes

cuya relacion es de 131:1). Por lo que se utilizd una tarjeta ARDUINO en su versidn
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MEGA, (ver Figura 3.31). Esta tarjeta esta basada en el microcontrolador ATMEGA 2560.
Ademas cuenta con 54 canales digitales configurables como entrada/salida; de los cuales 15
pueden proporcionar sefial de salida PWM por sus siglas en ingles (pulse width
modulation), que es muy util para modular de manera precisa la velocidad de los motores.
También cuenta con 16 canales para leer sefiales analdgicas, cada canal andlogo cuenta con
un convertidor analdgico/digital a 10 bits lo que permite tener una resolucién de 1024
valores diferentes posibles. Asi mismo cuenta con una entrada de alimentacién externa para
tener un funcionamiento independiente. De manera particular, la eleccion de esta tarjeta
ademads de las caracteristicas anteriores, es que tiene la capacidad de evaluar de manera
directa funciones trigonométricas necesarias para obtener los parametros indispensables

que describen la posicion del sol.

Figura 3.31 Tarjeta ARDUINO MEGA 2560.

Para el control de la potencia de los motores se utilizé el modulo L298N (ver
Figura 3.32). Este modulo permite controlar individualmente la velocidad de dos motores
de corriente directa mediante sefial PWM, asi como también el sentido de giro. Este
dispositivo soporta corrientes de hasta 2 amperes en operacién constante, 5 amperes en pico

y permite una alimentacion de 12 a 36 volts de CD.
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Figura 3.32 Mddulo de potencia L298N.

Para llevar a cabo el control de la fecha y hora se utilizéd un reloj de tiempo real
DS1302 (ver Figura 3.33). Este circuito integrado tiene 31 bytes de memoria RAM para
guardar cualquier dato que se quiera almacenar ahi. Este dispositivo, ademas de su entrada
de alimentacién por default, cuenta con una entrada extra para poder alimentarlo con una
bateria de 3 volts para que los datos, fecha y hora no se borren. Cabe mencionar que el

consumo de energia de este dispositivo es muy bajo ya que para funcionar solo requiere de

300 nA a 2 volts.

Figura 3.33 Reloj de tiempo real DS1302.

Para visualizar la hora civil, la hora solar, y los angulos de posicién del seguidor

solar se utiliz6 una LCD 16x2 (ver Figura 3.34), en configuracion de 4 bits para no utilizar
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muchos puertos de salida. Puesto que se requeria que el sistema de control funcionara y

mostrara los datos sin necesidad de una PC.

Figura 3.34 LCD 16x2.

En el Apéndice B se presenta el diagrama esquematico para el hardware de control

donde se muestra la conexién de cada uno de los componentes electrénicos.

3.4 Disefio del algoritmo de control en la plataforma de Arduino.

El algoritmo de control inicia con la declaracion de las librerias para poder realizar
calculos matematicos y para poder hacer uso de otros dispositivos electronicos como el
reloj de tiempo real, LCD, etc. seguido con la declaracion de variables globales y

constantes. Ver Apéndice C, Seccion 1

Posteriormente en la etapa de ejecucion del programa llamada setup( ), se
configuran los canales de entradas/salidas digitales y analégicas, y se inicializa la

comunicacion serial.

La Seccion 3 de la etapa de ejecucion del programa llamada loop( ) inicia con la
obtencién de la hora civil , minuto y segundo y las visualiza en la LCD. Una vez obtenido
lo anterior, el programa evalla tres funciones de las cuales se obtienen el pardmetro B, la
declinacién y la ecuacién del tiempo, todo esto con la finalidad de calcular la hora solar

para que posteriormente el mismo programa verifique si la hora solar se encuentra dentro
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del intervalo de las horas luz y actuar de manera auténoma para iniciar o no con la rutina

del programa de seguimiento solar.

Dentro de la Seccion 3 del programa se encuentra un ciclo “while” la cual siempre
se va a ejecutar mientras la condicion de la seccion anterior se cumpla, esto es que la hora
solar HS se encuentre dentro del intervalo de las horas luz de cada dia del afio. Dentro del
ciclo “while” se encuentra una condicion la cual se ejecuta si la hora solar es igual a la hora
de la puesta del sol correspondiente a ese dia, por lo que si dicha condicion es verdadera, el
sistema de control dirige al seguidor solar a su posicion de descanso, lo que indica que el
periodo de tiempo para llevar a cabo el seguimiento del sol ha finalizado. Asi también el
sistema de control lleva a cabo la actualizacion de los dias transcurridos mediante la
variable n, esto quiere decir que al término de cada dia de seguimiento del sol, el nuevo
valor se incrementard n+1 y se guardard dentro de la memoria EEPROM de la tarjeta

ARDUINO con la finalidad de llevar el conteo de los dias.

Sin embrago, si la condicion del ciclo “while” no se cumple, entonces el programa
verifica si el minuto actual de la hora civil es par. En el caso de que el minuto sea par, el
programa realiza los céalculos de las variables tales como el angulo de la tierra en la drbita
P, la declinacion de la tierra, la ecuacién del tiempo, la hora solar, el angulo horario, el
angulo del cenit 6Z para finalmente calcular el angulo de elevacién del sol y el angulo de
azimut solar y asi comparar estos dos angulos con los adquiridos por las sefiales analdgicas
de los potenciometros del seguidor solar y tomar o no la decisién de corregir la posicidn del

sistema de seguimiento dependiendo del error permisible del sistema que se propone de
+10
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3.5 Calibracion y puesta en operacion del equipo experimental

La calibracion del sistema de seguimiento es muy importante ya que de ello
depende su buen funcionamiento. Para llevar a cabo la calibracién del seguidor solar se
utiliz6 una brajula para ubicar y trazar sobre una superficie plana un sistema de referencia
de ejes coordenados Norte-Sur Este-Oeste. Sobre la superficie plana se colocé el sistema de
seguimiento con orientaciéon E-O. Asi mismo, se colocé un disco graduado con los 360
grados en ambos grados de libertad para comparar la posicion angular del sistema de
seguimiento con los angulos de altura solar y de azimut solar previamente calculados
correspondientes al 28 de Junio del afio 2015. Realizado lo anterior se prosiguié a ajustar
los potenciometros de ambos grados de libertad a cero grados para finalmente tener el
sistema de seguimiento calibrado. Para finalizar, es importante mencionar que dado el tipo
de controlador a utilizar en este trabajo de tesis, la sefial de control para activar los motores
es una sefial PWM (pulse width modulation), la cual se ajusté previamente para tener un

movimiento suave en ambos grados de libertad del sistema.
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Capitulo 4

Resultados experimentales.

En este capitulo se presentan los resultados experimentales de las pruebas de
evaluacién del sistema de seguimiento solar para dos dias caracteristicos del afio, asi
también se presenta la evaluacidn de la incertidumbre del control y el estudio comparativo

del comportamiento diario respecto a una referencia.
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4.1 Evaluacidn del sistema para dos dias del afio

La evaluacion del sistema consistio en colocar el seguidor solar al medio ambiente
exterior, en una orientacion de norte-sur a este-oeste, durante dos dias correspondiente al
mes de julio y septiembre del afio 2015. Las pruebas de seguimiento iniciaron a las 8:30
am y finalizaron a las 18:00 pm del horario civil. Sobre la base plana del efector final que
es orientada por el seguidor de manera perpendicular a los rayos del sol se instalé un sensor
de radiacion solar global (piranémetro) para medir la intensidad de energia que llega a esta
superficie. También se utiliz6 la medicion de radiacién solar global sobre el plano
horizontal proporcionada por la estacion meteoroldgica de la Universidad del Papaloapan
Campus Loma Bonita. Estas dos mediciones de radiacién fueron registrados cada segundo
por el sistema de adquisicion de datos CompactRio NI cRI0-9014 de NATIONAL
INSTRUMENT con software LabVIEW®.

En la Figura 4.1 se presenta una grafica que describe el comportamiento de la
radiacion solar durante la prueba que se realizé el primero de Julio del afio 2015. En la
figura se muestra el comportamiento de la radiacién solar captada con la estacion
meteorologica cuya linea es la de color rojo, y mediante el sistema de seguimiento solar
cuya linea es la de color negro. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo en el que se
realizé la adquisicion de datos, asi mismo en el eje de las ordenadas se muestra la
intensidad de radiacion solar en W/mA2. En dicha grafica se puede observar que en el
transcurso de las 10:00 am hasta la 16:00 pm, la captacién de radiacién solar tanto en el
seguidor como en la estacién meteoroldgica fue variante debido a la presencia de nubes en
el medio ambiente, esto quiere decir que la radiacién solar existente fue difusa, por lo que
cualquier captacidn de radiaciéon por un sensor orientado hacia la bdveda celeste es la
misma. Sin embargo, en la grafica también se pueden observar que existen dos lapsos de
tiempo donde la captacion de energia solar es marcadamente diferente entre ambos sensores
de radiacion, esto se debe a que en ambos eventos no se presenté nubosidad en un 90% y a

que el sensor del seguidor solar capta radiacion solar directa y difusa.
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Figura 4.1. Comportamiento de la radiacion solar correspondiente al 1 dejulio 2015.

Para determinar la ganancia de captaciéon de energia solar se consideraron los
promedios de cada dos minutos correspondientes entre las 08:30 am hasta las 10:00 am vy
16:00 pm hasta las 18:00 pm, con los cuales se pudo obtener un promedio tanto para las
mediciones de radiacion que realiz6 el pirandmetro instalado en el seguidor como para las
mediciones realizadas por la estacion meteoroldgica. Los resultados de las mediciones
anteriormente mencionadas se presentan en la Tabla 4.1, donde en la primera columna se
presenta el tiempo donde la captacidn de energia fueron maximos durante las pruebas, en la
segunda columna se muestra el registro de la intensidad de energia promedio captado por la
estacion meteoroldgica, del mismo modo en la tercera columna se muestra el registro de la
intensidad de energia promedio captado por el piranémetro montado en el seguidor solar, y
por Ultimo en la cuarta columna se muestra la diferencia en porcentaje de captacion de

energia para ambos casos, resultando que se logra obtener una ganancia del 34.5% de
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energia solar en el plano del seguidor con respecto al que se puede obtener en un plano

horizontal y fijo.

Promedio de Radiacion Promedio de Radiacion Porcentaje en
Tiempo Captada con la Estacion Captada con la Ganancia de
(hr:min:seg) Meteoroldgica En implementacion del Energia Solar
(W/mA2) Seguidor Solar En (W/mAZ2) (%)
08:30-10:00 am
500.23 763.39 34

16:00-18:00 pm

Tabla 4.1 Valorespromedio de radiacion solar captado el 1 dejulio del 2015y ganancia

de energia.

La segunda prueba para el seguidor solar se llevo a cabo el dia 18 de septiembre del
2015. La prueba se inicié a las 8:26 am y finaliz6 a las 18:00 pm. En la Figura 4.2 se
muestra el comportamiento de la radiacion solar captada con la estacién meteorolégica,
cuya linea es la de color rojo y mediante el sistema de seguimiento solar que es la linea de
color negro. En el eje de las abscisas se muestra el tiempo en el que se realiz6 la
adquisicion de datos, asi mismo en el eje de las ordenadas se muestra la intensidad de
radiacion solar en W/mA2. En la Figura se puede observar claramente una gran diferencia
en cuanto a la captacion de energia solar a lo largo del dia, asi también se puede ver que la
maxima radiacion solar captada por la estacion meteoroldgica correspondiente al medio dia
solar estd por debajo de la intensidad de radiacion captada con la implementacion del
seguidor. Esto se debe a que el recorrido del sol cada vez se esta inclinando mas hacia el
sur puesto que se aproxima el equinoccio de otofio, por lo que los rayos del sol llegan cada
vez mas inclinados a la estacion meteoroldgica, lo que para el piranémetro del seguidor no

le afecta estos cambios puesto que siempre mide radiacion directa y difusa.
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Figura 4.2 Comportamiento de la radiacion solar correspondiente al 18 de Septiembre

2015.

En la Tabla 4.2 se muestra el promedio de captacién de energia solar para el
seguidor solar y la estacion meteoroldgica, también se muestra la ganancia promedio en
porcentaje de captacién de energia para ambos casos, resultando que se logra tener una
ganancia del 27% de energia solar en el plano del seguidor con respecto al que se puede

obtener en un plano colocado horizontalmente y fijo como el de la estaciéon meteoroldgica.
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Promedio de Radiacion Promedio de Radiacion Porcentaje en
Tiempo Captada con la Estacion Captada con la Ganancia de
(hr:min:seg) Meteoroldgica En Implementacion Del Energia Solar
(W/mA2) Seguidor Solar En (W/mAZ2) (%)
08:26 am
711.62 977.24 27
18:00 pm

Tabla 4.2 Valores promedio de radiacion solar captado el 18 de Septiembre 2015y

ganancia de energia.

Con base a los resultados obtenidos, se puede concluir que la ganancia de energia
solar se puede incrementar en un 27 % con la implementacién de un sistema de
seguimiento solar manipulado por un sistema de control como el desarrollado en este
trabajo de tesis. Sin embargo, es necesario mencionar que, a diferencia de la primera prueba
en la que se obtuvo una ganancia de energia del 34 %, ésta ganancia es menor debido a que
para obtener el promedio de radiacién captado tanto para el sistema de seguimiento como
para la estacion meteoroldgica se considero todo el lapso de tiempo en el que durd el
experimento de la segunda prueba, caso diferente en la prueba nimero uno en donde solo se
evalud esta ganancia de energia dos horas por la mafiana y dos horas por la tarde debido a
la alta nubosidad dispersa que se presento durante el transcurso de las 10:00 am hasta la
16:00 pm. Esto quiere decir que durante la prueba nimero dos, en el intervalo de las 11:30

am hasta las 14:30 pm.

4.2 Evaluaciéon de la incertidumbre de control

Uno de los puntos importantes en este trabajo de tesis es determinar la
incertidumbre del control con el que va a ser manipulado el sistema de seguimiento. Puesto
que se necesita obtener la menor incertidumbre posible para posicionar al captador solar
perpendicular a los rayos del sol y poder adquirir la mayor ganancia de energia a lo largo
del dia. Como primer punto se considerd el error que tienen las ecuaciones solares siendo

este de 0.01% del célculo realizado. Por otra parte también se cuenta con un error llamado
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error de redondeo. Este error se presenta debido a que los resultados obtenidos de las
ecuaciones solares son valores flotantes, lo que hace dificil la comparacidn entre este valor
y el valor de angulo interpretado por los potenciémetros de precision.

Para poder comparar ambos valores se llevd a cabo la separacién entre el valor
entero y la parte decimal con la finalidad de verificar si la parte fraccionaria es mayor que
el valor de 0.5 y asi poder determinar hacia qué valor redondear ya sea hacia el proximo
valor inmediato o simplemente eliminar la parte fraccionaria. Por lo que el error por
redondeo es de +0.5°, lo que representa un error de posicionamiento menor a lo reportado
en los trabajos referentes a la incertidumbre de posicionamiento.

En la Figura 4.3 se puede observar como el sistema de seguimiento dirige a un
captador solar en direccién del sol. Esta imagen muestra visualmente como el error de
posicionamiento obtenido en este trabajo es aceptable ya que dicho captador no proyecta

sombra sobre la superficie plana del sistema.

Figura 4.3 Sistema de seguimiento orientado en direccion del sol.
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4.3 Estudio comparativo del comportamiento diario del seguidor solar respecto a una

referencia

Para llevar a cabo el estudio comparativo del comportamiento diario de los angulos
de azimut solar y el angulo de altura solar se utilizo como referencia una pagina WEB [22]
la cual permite localizar cualquier lugar del globo terrdqueo ya sea por coordenadas
geograficas (latitudy longitud) o por nombre del mismo. Asi también permite conocer los
angulos de azimut y de altura solar que determinan la posicion solar en cualquier momento
del dia y por ende la trayectoria aparente del sol. En la Tabla 4.3 y 4.4 se muestra un
comparativo entre los valores para el angulo de altura solar como para el angulo de azimut
solar obtenidos de la pagina web y los calculados con las ecuaciones descritas en este
trabajo y los medidos por los potenciémetros y la tarjeta ARDUINO correspondientes a las

pruebas realizadas el 01 de Julio y 18 de Septiembre del afio 2015.

Angulo de Referencia Angulo Calculado Angulo del Seguidor Solar
Tiempo : : : . : .
(hr) Altitud Azimut Altitud Azimut Altitud Azimut
Solar Solar Solar Solar Solar Solar
6 1.01 24.03 1.09 24.01 1 24
7 14.22 20.06 14.31 20.05 14 20
8 27.74 17.13 27.83 17.13 28 17
9 41.44 15.19 41.53 15.21 42 15
10 55.22 14.65 55.31 14.69 55 15
1 68.95 17.44 69.04 17.55 69 18
12 81.86 38.99 81.92 39.57 82 40
12:27 85.01 88.73 84.8 89.87 85 90
13 80.9 145.37 80.8 145.52 81 146
14 67.81 163.09 67.7 163.03 68 163
15 54.06 165.41 53.95 165.34 54 165
16 40.28 164.72 40.17 164.65 40 165
17 26.59 162.69 26.49 162.62 26 163
18 13.09 159.68 12.99 159.6 13 160
19 -0.1 155.62 -0.18 155.53 0 156

Tabla 4.3 Comparativa entre los angulos de referencia, los angulos calculados y los

angulos del seguidor solar correspondientes al 1 de Julio
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Angulo de Referencia Angulo Calculado Angulo del Seguidor Solar
Tiempo . , . . . .
tn) Altitud Azimut Altitud Azimut Altitud Azimut
Solar Solar Solar Solar Solar Solar
6 -3.65 -3.18 -3.91 -2.34 -4 2
7 10.6 151 10.33 2.33 10 2
8 24.81 6.53 24.53 7.4 25 7
9 38.87 12.72 38.55 13.69 39 14
10 52.49 21.78 52.1 22.93 52 23
1 64.91 38.32 64.36 39.66 64 40
12 73.11 74.55 72.35 75.15 72 75
12:18 73.68 90.21 72.9 90.15 73 90
13 70.66 123.58 70.01 122.37 70 122
14 60.06 149.8 59.64 148.56 60 149
15 46.98 162.33 46.68 161.35 47 161
16 33.12 169.89 32.89 169.08 33 169
17 18.98 175.45 18.78 174.74 19 175
18 4.72 180.23 4.54 179.57 5 180
19 -23.67 190.16 9.69 184.28 10 184

Tabla 4.4 Comparativa entre los angulos de referencia, los angulos calculados y los

angulos del seguidor solar correspondientes al 18 de Septiembre.

Asi también las Figuras 4.4 y 4.5 muestran una grafica polar (Angulo Azimut VS
Angulo de Altura) que describen el comportamiento del recorrido del sol para los dos dias
en los que se llevaron a cabo las pruebas experimentales mencionadas. En las graficas se
puede observar que a simple vista no existe una diferencia significativa la trayectoria de
referencia (color rojo) obtenida por la pagina de internet y la trayectoria (color negro)

descrita por las ecuaciones solares.

En la Figura 4.4 se puede observar que el recorrido del sol se llevo a cabo entre el
plano ENO y EZO. Esto se produjo debido a que los dias 21 de junio, el planeta tierra tiene
un evento conocido como solsticio de verano. Durante este proceso el hemisferio norte del
planeta tierra se inclina mas hacia en direccién del sol, lo que provoca que los dias sean
mas largos que la noche y ademéas que los rayos del sol incidan de manera casi

perpendicular. En la Figura 2.2 del Capitulo 2 se puede apreciar mejor este evento.
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270
S

Figura 4.4 Recorrido del sol correspondiente al 1 de Julio 2015.

En relacion con lo anterior, para la prueba de seguimiento realizada el 18 de
septiembre, la mayor parte del recorrido excepto por la salida y puesta del sol, se llevé a
cabo entre el plano ESO y ECO tal como se muestra en la Figura 4.5. Esto sucedid debido
a que se acercaba la fecha en la que sucederia el siguiente evento conocido como
equinoccio de otofio. Durante este evento el plano horizontal del planeta tierra se posiciona
perpendicular al eje de rotacion del sol, lo que provoca que los dias demoren lo mismo que
la noche. Sin embargo este efecto solo se produce durante tres dias marcados a partir del 21
hasta el 24 de septiembre, a partir de ahi los dias se van haciendo méas cortos que la noche,
puesto que el proximo evento es el 21 de diciembre donde el recorrido del sol se efectla

entre el plano ESO y ECO, (ver Figura 2.7).
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270

Figura 4.5 Recorrido del sol correspondiente al 18 de Septiembre 2015.

Sin embargo, al realizarle un zoom a cada una de las graficas polares presentadas en
el parrafo anterior, se observa que la posicidn solar de la referencia web y la evaluada por
ecuaciones solares se encuentran dentro de una incertidumbre de posicion de -1°, y que la
incertidumbre de posicién de estas dos referencias con respecto a la medida por los

potenciémetros y la tarjeta ARDUINO es de +1°, como se muestra en la Figura 4.6.

Por lo que podemos concluir que el seguimiento solar realizado por el seguidor
desarrollado en este trabajo presenta una baja incertidumbre de posicionamiento de +1°, que
comparado con otros trabajos presentados en la revision bibliografica muestra un

mejoramiento en cuanto a precision.
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Recorrido del sol con los angulos
obtenidos de la pagina web

Recorrido del sol con los angulos
calculados mediante las ecuaciones solares

Recorrido del sol con los angulos registrados
por los potenciémetros

Figura 4.6 Visualizacion del recorrido del sol.

CAPITULO 4
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Capitulo 5

Conclusiones y recomendaciones para

trabajos futuros.

En este capitulo, se presentan las conclusiones de este proyecto de tesis y las

recomendaciones para trabajos futuros.
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5.1 Conclusiones.

1. Se llevd a cabo el estudio de las ecuaciones solares y se encontré que el sol realiza
tres recorridos distintos a lo largo del afio, dos de estos los realiza sobre el plano
Este-Sur-Oeste y uno lo hace sobre el plano Este-Norte-Oeste.

2. Se construy6 el modelo a escala de seguimiento solar de dos grados de libertad que
sirvio para validar el sistema de control.

3. Se logré obtener una relacion Angulo-Voltaje de los potenciometros la cual
permitié conocer la posicion de ambos grados de libertad del sistema de
seguimiento.

4. Se implementd una estrategia de control de seguimiento solar para un modelo a
escala basado en las ecuaciones solares.

5. EI sistema de control implementado permitié evaluar el &ngulo de altura solar y el
angulo de azimut solar en el intervalo de las horas luz.

6. Se logro definir el sistema de control encargado de llevar a ambos grados de
libertad a la posicion de referencia dictaminada por las ecuaciones solares. Este
sistema de control fue el ON-OFF.

7. Se llevaron a cabo dos pruebas experimentales de seguimiento solar
correspondientes a los dias 1de Julio 2015 y 18 de Septiembre del mismo afio.

8. Se observd que cuando se presentan lluvias o hay alta presencia de nubes la
ganancia de energia obtenida con el sensor colocado sobre el sistema de
seguimiento es semejante a la obtenida por un sensor colocado en un sistema con
posicion horizontal o vertical ya que la radiacion existente en el ambiente es difusa.

9. Se observé que cuando se presentan condiciones atmosféricas aceptables, la
ganancia de energia es 35% mayor con la implementacion del sistema de
seguimiento a uno fijo.

10. Se logré obtener un error de posicidn para ambos grados de libertad de -1°.
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5.2 Recomendaciones para trabajos futuros.

1) Debido a los tres recorridos distintos del sol y para que el sistema funcione

2)

completamente de manera auténoma, se debe colocar un potenciémetro de precision
de minimo dos vueltas y sin tope para que cuando el recorrido del sol pase de un
plano a otro el sistema de seguimiento se autoajuste y no tenga problemas para
llevar a cabo el seguimiento del sol.

Es conveniente llevar a cabo el disefio del seguidor solar para evitar problemas de

inercia mecéanica entre otros y asi ayudar al sistema de control a ser mas eficiente.
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APENDICE B

Figura B. 1 Conexion del Hardware de Control.

En la Figura B.1 se muestra la conexion del hardware de control para el sistema de
seguimiento solar. El software que se utilizé6 para la realizacion de este esquema fue
Proteus 8 Profesional. Asi como también la libreria Simulino V.3 para Proteus que facilitd

el uso de las tarjetas Arduino para su simulacién.
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APENDICE C

Seccion 1

#include <math.h>
#include <tgmath.h>
#include <LiquidCrystal.h>
#include <DS1302.h>
#include <EEPROM.h>

DS1302 rtc(2, 3, 4);
LiquidCrystal lcd(49, 47, 43, 41, 37, 35);
Time t;
int H_Solar=0, Termina_Programa=0, banderal=0, min_par=0;
int n=189, bandera=0;
int modulo1=0, modulo2=0, e=0, Corregir_Po0s=0;
double Decli=0, Ang_del_Seg=0;
double ANTZ=0, aazs1=0, aazs2=0, Ang_AZS=0;
double aalts1=0, aalts2=0, aalts3=0;
long AAZS=0, Pos_del _Seg=0, AALTS=0;
float declil=0, decli2=0, Sen_Pot=0;
float B=0, ANGH=0, Volt_Pot=0;
float et1=0, et2=0, et3=0, et4=0, ET=0;
float hs1=0, hs2=0, angh=0;
float HLD=0, HSS=0, HPS=0, hld1=0;
const float MES=90, LLE=95.8964586;
const float LATLC=18.0993107;
const float pi=3.141592654;
int HS=0, SIGN=0;
double Ang_AItS=0, Ang_del_Seg2=0;
int modulo3=0, modulo4=0, Corregir_Po0s2=0, e2=0;
float Sen_Pot2=0, Volt_Pot2=0;
long Pos_del_Seg2=0;
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Seccion 2

void setup()

{
Serial.begin(9600);
rtc.halt(false);
rtc.writeProtect(false);
lcd.begin(16, 2);
analogWrite(8, 100);
Byte_bajo=EEPROM.read(addr=0);
Byte_alto=EEPROM .read(addr+1);
dia=((Byte_bajo << 0) & OXFF) + ((Byte_alto << 8) & OXFF);
n=dia;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0, 0);
Icd.setCursor(7, 0);
Icd.print(n);
lcd.setCursor(0, 1);
Icd.print("D. TRANSCURRIDOS");
delay(4000);

Icd.clear();

Seccién 3

void loop()

t = rtc.getTime();
Icd.clear();

Icd.setCursor(0, 0);
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lcd.print("HC =");
lcd.print( t.hour);
lcd.print(™:");

Icd.print( t.min);
Serial.print(t.min, DEC);
lcd.print(™:");

Icd.print( t.sec);

Funcion_ParametroB();

Funcion_EcuacionT();

Funcion_HoraSol_AngHor();

H_Solar=HS;

hora=t.hour;

APENDICE C

La condicién que se muestra a continuacion verifica si la hora civil es igual a las 23 horas y

ademés si la variable undiamas es igual a cero en la cual si se cumple dicha condicién el

pardmetro n se incrementa una unidad asi también como la variable undiamas, esto es para

que el programa ejecute solo una vez esta condicion.

if(hora==23 & & undiamas==0)

{

while(H_Solar >= 6 && H_Solar <= 17)

{

n=n+1;

undiamas=1;

Funcion_ParametroB();

Funcion_EcuacionT();

Funcion_HoraSol_AngHor();
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H_Solar=HS;
n=dia;
Termina_Programa=0;
while(Termina_Programa == 0)
{
Icd.clear();
t = rtc.getTime();
Icd.setCursor(0, 0);
lcd.print("HC =");
lcd.print( t.hour);
lcd.print("™:");
Icd.print( t.min);
lcd.print(":");
Icd.print( t.sec);
Funcion_ParametroB();
Funcion_EcuacionT();
Funcion_HoraSol_AngHor();
H_Solar=HS;

La siguiente condicion verifica si la hora solar es igual a las 18 horas, y si es el caso ordena

el sistema de control que se vaya a la posicion de referencia.

if(H_Solar == 18)

{
Sen_Pot = analogRead(A0);
Sen_Pot= map(Sen_Pot, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot=Sen_Pot/51;//Float
Pos_del_Seg=(((Volt_Pot-0.13725)/0.014706)+10)-20;//
Ang_A=((60*Volt_Pot)/0.84)-1.43;//Long
Ang_del_Seg=(int)Pos_del_Seg;//Ang_Az=(int)Ang_A;
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Pos_del_Seg=Ang_del_Seg*100;//Ang_A=Ang_A*100;
modulo2=(Pos_del_Seg% 100);//co=(Ang_A0G6100);

if(modulo2 > 50)

{
Ang_del_Seg=Ang_del_Seg+1;

}
Corregir_Pos=1;
if(n <= 131 | n >= 215)//Este - Sur - Oeste
{
digitalWrite(24, LOW);
digitalWrite(26, HIGH);

else

digitalWrite(24, HIGH);
digitalWrite(26, LOW);

Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Pos descanso = 0");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("Pos. Seg=");
Icd.print( Ang_del_Seg);
delay(2000);

while((Corregir_Pos==1) && (0 < Ang_del_Seg-1))//while((Corregir_Pos==1) &&
(Ang_AZS>=Ang_del _Seg+1.2 | Ang_AZS<=Ang_del _Seg-1.2))

{
Sen_Pot = analogRead(A0);
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Sen_Pot= map(Sen_Pot, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot=Sen_Pot/51;
Pos_del_Seg=(((Volt_Pot-0.13725)/0.014706)+10)-20;
Ang_del_Seg=(int)Pos_del_Seg;
Pos_del_Seg=Ang_del_Seg*100;
modulo2=(Pos_del_Seg% 100);

analogWrite(13, 75);

if(modulo2 > 50)

{
Ang_del_Seg=Ang_del_Seg+1;

}

Icd.setCursor(9,1);
Icd.print(Ang_del_Segq);
delay(20);

Corregir_Pos=0;

analogWrite(13, 0);

Ahora sigue Control Pos de Altura hacia Pos de Descanso

delay(1000);

Sen_Pot2=analogRead(Al);

Sen_Pot2= map(Sen_Pot2, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot2=Sen_Pot2/51;

Pos_del _Seg2=(((Volt_Pot2-0.13725)/0.01438)+10)-10;
Ang_del _Seg2=(int)Pos_del_Seg?2;

Pos_del _Seg2=Ang_del _Seg2*100;
modulo4=(Pos_del_Seg% 100);

if(modulo4 > 50)

{
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Ang_del_Seg2=Ang_del_Seg2+1;

Corregir_Pos2=1;
e2=90-Ang_del_Seg?2;

if(e2>0)

{
digitalWrite(28, HIGH);
digitalWrite(30, LOW);

if(e2<0)

{
digitalWrite(28, LOW);
digitalWrite(30, HIGH);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("Pos descanso= 90");

lcd.setCursor(0,1);

lcd.print("Pos. Seg=");

lcd.print( Ang_del_Seg?2);

delay(2000);

while((Corregir_Pos2==1) && (90 > Ang_del_Seg2+1))

{
Sen_Pot2=analogRead(Al);

Sen_Pot2= map(Sen_Pot2, 0, 1023, 0, 255);

Volt_Pot2=Sen_Pot2/51;

APENDICE C
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Pos_del_Seg2=(((Volt_Pot2-0.13725)/0.01438)+10)-10;
Ang_del_Seg2=(int)Pos_del _Seg2;

Pos_del Seg2=Ang_del Seg2*100;

modulo4=(Pos_del _Seg2% 100);

analogWrite(12, 65);

if(modulo4 > 50)

{
Ang_del_Seg2=Ang_del_Seg2+1;

}

Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(Ang_del_Seg?2);
delay(20);

Corregir_Po0s2=0;
analogWrite(12, 0);

else

min_par=t.min;

min_par=min_par%?2;

Cuando la condicion es verdadera el programa lleva a cabo el proceso de los calculos
pertinentes para obtener los pardmetros angulares y compararlos con los angulos del
seguidor para activar los motores dependiendo del resultado y asi corregir la posicion
(bloque 6 al bloque 11).
if(min_par == 0 && banderal == 0)
{
banderal=1;

Funcion_Declinacion();
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Funcion_ParametroB();
Funcion_EcuacionT();
Funcion_HoraSol_AngHor();
AngAltSol_Function();
AngAziSol_Function();
HorasLuz_Function();
SalyPuestaSol_Function();
ControlPosAzimutal_Function();

Funcion_ControlPosAltura();

}
if(min_par !'=0)

{
banderal=0;

}
delay(1000);

}

}
delay (1000);

}

void Funcion_Declinacion()

declil=284+n;

decli 1=decli 1/365;

decli2=decli1*360;

Decli=sin(decli2*DEG_TO_RAD);

Decli=23.45*Decli;
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}

void Funcion_ParametroB()

}

B=n-1;

B=(0.986301369)*B;

void Funcion_EcuacionT()

}

et1=0.001868*cos(B*DEG_TO_RAD);

et2=0.032077*sin(B *DEG_TO_RAD);

et3=0.014615%cos((2*B)*DEG_TO_RAD);

et4=0.04089*sin((2*B)*DEG_TO_RAD);

ET=0.000075+et1-et2-et3-et4;

ET=ET*229.2;

void Funcion_HoraSol_AngHor()

{
hs1=(4*(MES-LLE))+ET;

hsl=t.min+hsl;
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("HS =");
if(hsl < 0)

{

APENDICE C
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}

void AngAltSol_Function()

{

}

hs2=60+hs1;
HS=t.hour-1;
angh= HS+(hs2/60);
lcd.print( HS);
led.print("™:");
lcd.print( (int)hs2);
led.print("™:");
lcd.print( t.sec);

else

{

}

ANGH= (angh-12)*15;

Icd.setCursor(0, 1);
lcd.print("HS =");
HS=t.hour;

angh= HS+(hs1/60);
lcd.print( HS);
lcd.print(":");
lcd.print( (int)hsl);
lcd.print(":");
Icd.print( t.sec);

APENDICE C

aalts1=cos(LATLC*DEG_TO_RAD)*cos(Decli*DEG_TO_RAD)*cos(ANGH*DEG_TO_RAD);

aalts2=sin(LATLC*DEG_TO_RAD)*sin(Decli*DEG_TO_RAD);

aalts3=aaltsl+aalts2;

AALTS=asin(aalts3)*(180/pi);
ANTZ=acos(aalts3)*(180/pi);
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}

void AngAziSol_Function()

{

if(ANGH<0)

{
SIGN=-1;

else

SIGN=1;

if(n <= 131 | n >= 215)

{

aazs1=cos(ANTZ*DEG_TO_RAD)*sin(LATLC*DEG_TO_RAD);
aazsl=aazsl-sin(Decli*DEG_TO_RAD);
aazs2=sin(ANTZ*DEG_TO_RAD)*cos(LATLC*DEG_TO_RAD);
aazs2=aazs1/aazs2;
AAZS=acos(aazs2)*(180/pi);
AAZS=SIGN*AAZS;
AAZS=90+AAZS;

}

else

{
aazs1=cos(ANTZ*DEG_TO_RAD)*sin(LATLC*DEG_TO_RAD);
aazsl=aazsl-sin(Decli*DEG_TO_RAD);
aazs2=sin(ANTZ*DEG_TO_RAD)*cos(LATLC*DEG_TO_RAD);
aazs2=aazs1/aazs2;
AAZS=acos(aazs2)*(180/pi);
AAZS=SIGN*AAZS;

}

APENDICE C
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void HorasLuz_Function()

{
hldl=-tan(LATLC*DEG_TO_RAD)*tan(Decli*DEG_TO_RAD);
HLD=(0.133333)*(acos(hld1*DEG_TO_RAD)*(180/pi));

void SalyPuestaSol_Function()

{
HSS=12-(HLD/2);

HPS=12+(HLD/2);

void ControlPosAzimutal_Function()

{
if(n <= 131 || n >= 215)

{
Ang_AZS=(int)AAZS;
AAZS=AAZS*100;
modulol=(AAZS%100);

if(modulol > 50)

{
Ang_AZS=Ang_AZS+]

Sen_Pot = analogRead(AO0);

Sen_Pot= map(Sen_Pot, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot=Sen_Pot/51;

Pos_del Seg=(((Volt_Pot-0.13725)/0.014706)+10)-20;
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Ang_A=((60*Volt_Pot)/0.84)-1.43;
Ang_del_Seg=(int)Pos_del_Seg;
Pos_del _Seg=Ang_del Seg*100;
modulo2=(Pos_del_Seg% 100);

if(modulo2 > 50)

{
Ang_del _Seg=Ang_del_Seg+1;

Corregir_Pos=1;

e=Ang_AZS-Ang_del_Seg;

if(e>0)

{
digitalWrite(24, HIGH);
digitalWrite(26, LOW);

if(e<0)
{
digitalWrite(24, LOW);
digitalWrite(26, HIGH);
}
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
Icd.print("Pos. Ecu=");
lcd.print( Ang_AZS);
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print("Pos. Seg=");
lcd.print( Ang_del_Seg);

APENDICE C
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delay(2000);

while((Corregir_Pos==1) && (Ang_AZS>=Ang_del _Seg | ng_AZS<=Ang_del_Seq))
{
Sen_Pot = analogRead(AO0);
Sen_Pot= map(Sen_Pot, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot=Sen_Pot/51;//Float
Pos_del_Seg=(((Volt_Pot-0.13725)/0.014706)+10)-20;
Ang_A=((60*Volt_Pot)/0.84)-1.43;
Ang_del_Seg=(int)Pos_del_Seg;
Pos_del _Seg=Ang_del Seg*100;
modulo2=(Pos_del_Seg% 100);
analogWrite(13, 79);

if(modulo2 > 50)

{
Ang_del _Seg=Ang_del Seg+1;

Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(Ang_del_Seg);
delay(20);

Corregir_Pos=0;

analogWrite(13, 0);

else

{
if(AAZS < 0)

{
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AAZS=(180+(AAZS-90))*-1;

}

else

{
AAZS=180-(AAZS-90);

}

Ang_AZS=(int)AAZS;
AAZS=AAZS*100;
modulol=(AAZS%100);
if(modulol > 50)

{
Ang_AZS=Ang_AZS+];

}
Sen_Pot = analogRead (A0);

Sen_Pot= map (Sen_Pot, 0, 1023, 0, 255);

Volt_Pot=Sen_Pot/51;

Pos_del _Seg= (((Volt_Pot-0.13725)/0.014706)+10)-20;
Ang_A= ((60*Volt_Pot)/0.84)-1.43;

Ang_del_Seg= (int) Pos_del_Seg;
Pos_del_Seg=Ang_del Seg*100;

modulo2= (Pos_del _Seg%100);

if (modulo2 > 50)

{

Ang_del_Seg=Ang_del_Seg+1;

Corregir_Pos=1;

e=Ang_AZS-Ang_del_Seg;

APENDICE C
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if
{

if
{

(e>0)

digitalWrite(24, LOW);

digitalWrite(26, HIGH);

(e<0)

digitalWrite(24, HIGH);
digitalWrite(26, LOW);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

Icd.print("Pos. Ecu=");

lcd.print( Ang_AZS);

Icd.setCursor(0,1);

Icd.print("Pos. Seg=");

lcd.print( Ang_del _Seg);

d

elay(2000);

APENDICE C

while((Corregir_Pos==1) & & (Ang_AZS>=Ang_del_Seg+1.2 ||[Ang_AZS<=Ang_del_Seg-1.2))

{

Sen_Pot = analogRead(A0);

Sen_Pot= map(Sen_Pot, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot=Sen_Pot/51;
Pos_del_Seg=(((Volt_Pot-0.13725)/0.014706)+10)-20;
Ang_A=((60*Volt_Pot)/0.84)-1.43;
Ang_del_Seg=(int)Pos_del_Seg;
Pos_del_Seg=Ang_del Seg*100;
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modulo2=(Pos_del_Seg% 100);
analogWrite(13, 79);
if(modulo2 > 50)

{
Ang_del _Seg=Ang_del _Seg+1;

Icd.setCursor(9,1);
Icd.print(Ang_del_Seg);
delay(20);

Corregir_Pos=0;

analogWrite(13, 0);

}

return;

}

void Funcion_ControlPosAltura()

{
Ang_AItS=(int)AALTS;

AALTS=AALTS*100;
modulo3=(AALTS% 100);

if(modulo3 > 50)

{
Ang_AIltS=Ang_AItS+1;

}

Sen_Pot2=analogRead(Al);
Sen_Pot2= map(Sen_Pot2, 0, 1023, 0, 255);
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Volt_Pot2=Sen_Pot2/51;
Pos_del_Seg2=(((Volt_Pot2-0.13725)/0.01438)+10)-10;
Ang_del_Seg2=(int)Pos_del Seg2;

Pos_del _Seg2=Ang_del _Seg2*100;
modulo4=(Pos_del_Seg2% 100);

if(modulo4 > 50)

{
Ang_del_Seg2=Ang_del_Seg2+1;

}

Corregir_Pos2=1;
e2=Ang_AItS-Ang_del Seg2;

if(e2>0)

{
digitalWrite(28, HIGH);
digitalWrite(30, LOW);

}

if(e2<0)
{
digitalWrite(28, LOW);
digitalWrite(30, HIGH);
}
Icd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("Pos. Ecu=");
lcd.print( Ang_AItS);
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print("Pos. Seg=");

APENDICE C
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APENDICE C

Icd.print( Ang_del_Seg?2);
delay(2000);

while((Corregir_Pos2==1) &&(Ang_AltS>=Ang_del_Seg2+1.2||Ang_AltS<=Ang_del_Seg2-1.2))
{
Sen_Pot2=analogRead(A1l);
Sen_Pot2= map(Sen_Pot2, 0, 1023, 0, 255);
Volt_Pot2=Sen_Pot2/51;
Pos_del_Seg2=(((Volt_Pot2-0.13725)/0.01438)+10)-10;
Ang_del_Seg2=(int)Pos_del _Seg2;
Pos_del _Seg2=Ang_del _Seg2*100;
modulo4=(Pos_del _Seg2% 100);
analogWrite(12, 69);
if(modulo4 > 50)

{
Ang_del_Seg2=Ang_del_Seg2+1;

}

Icd.setCursor(9,1);
lcd.print(Ang_del_Seg?2);
delay(20);

}
Corregir_Po0s2=0;

analogWrite(12, 0);

}
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