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RESUMEN

El aprovechamiento de la energia solar de concentracion, ya sea con tecnologias fotovoltaicas,
fototérmicas, o la combinacion de ambas, requiere de un sistema de seguimiento solar (solar
tracking), que puede ser de uno o dos ejes. Este subsistema es de importancia mayor, ya que un
buen seguimiento permite minimizar pérdidas asociadas a una mala focalizacién en el receptor.
Ademas, el seguidor solar puede representar un porcentaje importante del costo del sistema
completo. Este trabajo aborda el disefio, montaje, caracterizacion y optimizacién de un seguidor
de dos ejes, cuyas aplicaciones a corto plazo seran la caracterizacion de celdas fotovoltaicas de
capa fina y proveer calor solar a bioprocesos energéticos.

El sistema construido, basado en concentracion por lentes Fresnel, se compone de un fotodiodo
de cuatro cuadrantes, un controlador, dos motores a pasos, asi como la mecénica asociada al
seguimiento en los angulos de azimut y elevacion; y un receptor de propdésito general, con circuito

de refrigeracion.

El aporte de este trabajo es triple: Primeramente, una nueva metodologia de caracterizacion
basada en un barrido controlado alrededor del punto 6ptimo de seguimiento, que permite calibrar
y optimizar la operacién del seguidor. Segundo, mediante buenas practicas de instrumentacioén,
propone un esquema de deteccion que minimiza el error y el ruido del sistema de control,
alcanzando niveles tan bajos como 0.005° + 0.0026°. Y tercero, tanto la deteccion, célculo del
error, control automatico, y registro inalambrico de datos se realizan con un solo microcontrolador

de bajo costo, lo que reduce el costo total del subsistema de seguimiento.

Por lo anterior, este trabajo sienta las bases para ampliar las aplicaciones de los seguidores

solares, al alcanzar prestaciones de precision a un bajo costo y menor complejidad.
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ABSTRACT

The harnessing of concentrated solar energy, whether through photovoltaic, photothermal
technologies, or the combination of both, requires a solar tracking system, which can be either
single or dual-axis. This subsystem is of paramount importance, as effective tracking minimizes
losses associated with poor focusing on the receiver. Additionally, the solar tracker can represent
a significant percentage of the total system cost. This study addresses the design, assembly,
characterization, and optimization of a two-axis tracker, with short-term applications including the
characterization of thin-film photovoltaic cells and providing solar heat for energy bioprocesses.

The constructed system, based on concentration by Fresnel lenses, consists of a four-quadrant
photodiode, a controller, two stepper motors, as well as the mechanics associated with tracking

in azimuth and elevation angles, and a general-purpose receiver with a cooling circuit.

The contribution of this work is threefold: Firstly, a new characterization methodology based on
controlled scanning around the optimal tracking point, enabling calibration and optimization of the
tracker's operation. Secondly, through good instrumentation practices, it proposes a detection
scheme that minimizes control system error and noise, reaching levels as low as 0.005° + 0.0026°.
Thirdly, both detection, error calculation, automatic control, and wireless data logging are

performed with a single, low-cost microcontroller, reducing the final cost of the tracking subsystem.

Therefore, this work lays the foundation for expanding the applications of solar trackers, enabling

precision performance at a low cost and low complexity.
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INTRODUCCION

La irradiacion solar es el recurso energético con mayor potencial, tanto directa como
indirectamente, de los que se disponen en la Tierra, gran parte de las fuentes de energia
renovable dependen en cierta manera de la radiacién solar. Si bien la manifestacién de este
recurso se puede percibir en ciclos biogeoquimicos como el del agua, el movimiento del aire y la
vida de las plantas, creando en parte a las energias hidraulicas, edlicas y bioenergia, el
aprovechamiento directo se puede conseguir mediante diferentes tecnologias con el objetivo de
generar otros recursos energéticos, tales como la electricidad y el calor. Para ello, las tecnologias
mas extendidas son la fotovoltaica y la fototérmica, sin embargo, ambas presentan caracteristicas

gue han limitado la expansién y su uso.

Una desventaja de la tecnologia fotovoltaica radica en el &rea requerida para la instalacion, misma
gue va de la mano con la eficiencia de las celdas que se emplean en el arreglo fotovoltaico. En
este contexto, resulta interesante la aparicion de los sistemas de seguimiento implementados en
los concentradores solares fotovoltaicos (CPV por sus siglas en inglés, Concentration
Photovoltaics) y termosolares. Estos sistemas, al concentrar el flujo solar incidente en una
superficie receptora Optica, logran generar una cantidad significativa de energia en un area
notablemente reducida, equivalente a la célula solar. Esto posibilita la reduccion de la superficie
necesaria para las células solares por moédulo, gracias al aumento en el flujo solar proporcionado
por la relacion de superficie entre el receptor 6ptico y la célula solar, conocido como la
concentracion geométrica del médulo. Esta caracteristica estructural permite que los sistemas
CPV alcancen una eficiencia de conversion de energia superior a un costo continuamente
decreciente en comparacion con otras tecnologias fotovoltaicas. Sin embargo, es importante
sefalar que esta tecnologia se beneficia principalmente de la radiacion solar directa, a diferencia
de los sistemas fotovoltaicos convencionales, que también pueden aprovechar la radiaciéon difusa
y albedo. Por lo tanto, la necesidad de seguir continuamente el movimiento solar es esencial para

garantizar su eficacia [1].

Los sistemas de seguimiento son indispensables en la optimizacién de la captacién de energia
solar. Estos sistemas dinamicos, en particular los de dos ejes, son capaces de rastrear la
trayectoria del sol a lo largo del dia, lo que les permite ajustar continuamente la posicién de los
concentradores para recibir la maxima radiacion solar. Al maximizar la captacion de energia solar,

los seguidores solares contribuyen a maximizar la eficiencia en la generacion de electricidad y



calor a partir de energia solar. Ademas, gracias a su capacidad para mejorar la eficiencia y la
productividad, los seguidores solares han impulsado la adopcién y la implementacion de

tecnologias solares a gran escala en todo el mundo [2].

En este proyecto de tesis se desarrollé un prototipo de seguidor solar de dos ejes, como parte de
un sistema de concentracién solar fotovoltaica basado en lentes de Fresnel, disefiado para
rastrear de manera precisa la trayectoria solar y mantener estable la cantidad de energia en el
receptor, el cual incluye enfriamiento activo ya sea para enfriar celdas o aprovechar el calor del
fluido de trabajo, segun la aplicacion. Este sistema fue inicialmente concebido como un banco de
pruebas para celdas fotovoltaicas de capa fina. Sin embargo, se contempla también su uso para
generar energia fotovoltaica de concentracién; ademas de otras aplicaciones que requieran calor

solar concentrado.

Para dar cuenta de lo descrito, este trabajo se ha organizado como sigue:

Capitulo 1. Antecedentes: En este se presentan y analizan investigaciones previas, estudios
relevantes y trabajos que abordan diversos aspectos de importancia en el &rea de los seguidores
solares, tales como el error de medicion, algoritmos de control, tipos de motores, el uso de
diferentes tipos de componentes electrénicos y microcontroladores, etc., asi como conceptos y

principios fundamentales que sustentan el trabajo y los objetivos a cumplir.

Capitulo 2. Metodologia: En esta seccion se detallan los procedimientos seguidos para alcanzar
los objetivos establecidos. Entre las tareas clave que se abordaran se encuentran la
caracterizacion y optimizacion del sistema de seguimiento, el proceso de ensamblado de todos

los componentes y la implementacién de un monitoreo inalambrico del seguidor solar.

Capitulo 3. Resultados: En esta seccion se presentan, analizan y discuten los hallazgos y datos
recopilados durante la investigacion, los cuales abordan la optimizacion del prototipo del seguidor
solar, asi como la obtencion de los valores de calibracion del paso minimo de los motores, los
valores para reducir el ruido y la caracterizaciéon del sistema de seguimiento, que implica la
correccion de inhomogeneidad de los cuadrantes del fotodiodo y la obtencion del error del sistema

de control.



Conclusiones: En esta seccidn se presenta una vision detallada de la validacion experimental,
el rendimiento del circuito amplificador, la precisién del sistema de control y como estas

prestaciones se sitlan en el estado del arte de las disciplinas.

Perspectivas: En esta seccion se identifican las futuras aplicaciones y aprovechamiento del
prototipo disefiado. Las perspectivas abordadas en esta seccion son la automatizacién e
integracion de control remoto, el uso del agua residual del sistema de enfriamiento para el lavado
de sargazo y el uso del prototipo para brindar una alternativa de método de disrupcién celular en
microalgas.



CAPITULO 1. ANTECEDENTES

Los sistemas de seguimiento solar juegan un papel fundamental en una variedad de aplicaciones
de energia solar concentrada y no concentrada, ofreciendo beneficios en términos de potencia y
eficiencia en comparacién con los sistemas fijos convencionales, lo que los convierte en una
herramienta crucial para la generacién de energia renovable. Estos sistemas controlan la
orientacion para maximizar la captacion de radiacion solar en los colectores y paneles solares.
Existen dos tipos principales de sistemas de seguimiento solar: los de un solo eje y los de dos
ejes, cuya implementacion depende del tipo de concentrador, y se ha relacionado con la

optimizacion del rendimiento de las tecnologias fotovoltaicas y fototérmicas [2].

En el contexto de los sistemas de concentracion fotovoltaica (CPV) y sistemas de concentracion
térmica fotovoltaica (CPVT) los seguidores solares son indispensables. En el caso de los CPV,
los seguidores solares desempeifian un papel fundamental al mantener los paneles fotovoltaicos
alineados éptimamente con el sol, lo que resulta en una mayor eficiencia en la conversion de la

radiacion solar en electricidad [3][4].

Por otro lado, los sistemas CPVT combinan la generacion de electricidad con la captacion de
calor, lo que los convierte en una opcién versétil para una variedad de aplicaciones, como el
bombeo de agua, sistemas de agua caliente, destilacion solar de agua salobre y de mar,
refrigeracion solar, deshidratacion de alimentos y sistemas fotovoltaicos integrados en edificios.
Los seguidores solares en los sistemas CPVT también permiten un seguimiento preciso del sol,
lo gue maximiza tanto la generacion de electricidad como la captacion de calor, lo que resulta en

un rendimiento Gptimo en comparacion con los sistemas convencionales [3].

A pesar de sus ventajas, los sistemas CPV y CPVT se encuentran con desafios criticos
relacionados con la integracion de tecnologias, el control de costos y el mantenimiento a largo
plazo. La complejidad inherente a la concentracion de la radiacién solar y la necesidad de
mantener la eficiencia operativa plantean interrogantes sobre la viabilidad econdémica de estos

sistemas a medida que se expanden en aplicaciones mas amplias.

La investigacion continua y la innovacién se tornan imperativas en estas areas para superar los
obstaculos mencionados y mejorar tanto la viabilidad econémica como la eficiencia de los

sistemas CPV y CPVT. La integracion efectiva de tecnologias, la optimizacion de los costos



operativos y de capital, asi como las estrategias de mantenimiento a largo plazo, son aspectos
clave que deben abordarse para asegurar el éxito y la aceptacién generalizada de estas
tecnologias en el panorama energético actual. Estos esfuerzos no solo contribuirdn al progreso
técnico, sino que también respaldaran la transicion hacia fuentes de energia mas sostenibles y
eficientes [3][4].

1.1. Concentrador solar fotovoltaico (CPV)

Los CPV forman parte de las tecnologias fotovoltaicas, lo que se traduce en que convierten la luz
solar directamente en electricidad del mismo modo que la fotovoltaica pero su diferencia recae
en que los CPV tienen la adicion de un sistema Optico para redireccionar la radiacién solar
incidente sobre una superficie para que de esta manera pueda concentrarla sobre otra superficie
absorbedora y algunas veces, éstos utilizan un sistema de enfriamiento para aumentar su
eficiencia. También, esta tecnologia utiliza elementos Opticos como lentes o0 espejos para
concentrar la radiacion solar en una celda fotovoltaica de area reducida, permitiendo el uso de

modulos pequefios de celdas mas eficientes [5].

Entre el afio 2011 y el 2014 se presentd un importante incremento global en la instalacién de
sistemas CPV, pero en el afio 2015 esta tendencia se vio interrumpida como se puede observar
en la Figura 1.1. Esto fue debido a la reduccién significativa de la capacidad anual instalada de
alrededor de 17 MW [3].
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Figura 1.1. Capacidad y tipo de CPV instalada anualmente en el mundo indicando el tipo (HCPV o LCPV), segln se deriva de
los anuncios publicos, actualizado hasta marzo de 2017 [3].



Los sistemas CPV han demostrado una eficiencia comercial del 30% y han superado el 45% en
condiciones de laboratorio, lo que ha llevado a su creciente adopcion a lo largo de los afios. Como
muestra la Figura 1.2, esta grafica ilustra el aumento de la capacidad de potencia de los sistemas
CPV desde 2011 hasta 2019, junto con dos pronésticos para el periodo de 2020 a 2025, uno
considerado pesimista y otro optimista. En el escenario optimista, se espera que la capacidad de

energia de los sistemas CPV alcance los 800 MW para el afio 2025 [6].
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Figura 1.2. Aumento de la capacidad de potencia de los sistemas CPV de 2011 a 2025 [6].

Lo anterior ha permitido la reduccién de los costos de estos sistemas como se aprecia en la Figura
1.3. Agui los CPV son divididos en cuatro categorias segun la potencia eléctrica maxima y es
posible observar que el costo unitario de los sistemas CPV se reduce entre dos y tres veces
desde 2011 hasta 2019 para cualquier rango de potencia, llegando incluso al valor de alrededor

de 1 €/W [6].



(€/W)

t Unit cost of electrical power (cp,,)

2.5

1.5

0.5
2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
10 [kW] 6.68 | 522 | 45 3.6 | 342 ] 329 | 3.03 | 294 | 2.88
—— 10-100 [kW] | 4.88 | 429 | 3.61 | 3.01 | 2.87 | 2.71 | 249 | 2.42 | 2.39
——100-250 [kW]| 447 | 3.34 | 2.82 | 282 | 2.62 | 243 | 2.11 | 2.07 | 2.13
—-10-20[MW] | 2.76 | 1.98 | 1.8 [ 1.53 | 1.42 | 1.3 1.17 | 1.01 | 1.07

Figura 1.3. Reduccion del coste unitario de CPV (€/W) de 2011 a 2019 para cuatro categorias de tamaiio de potencia [6].

Por otro lado, existen dos clases de CPV distinguidas por su factor de concentracion, estos

pueden ser diferenciados como sistemas de alta 0 baja concentracion, siendo sus caracteristicas

las presentadas en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Clases de CPV [7].

Tipo de CPV Factor de Seguimiento de Tipo de celda
concentracion tipica trayectoria solar
CPV de alta 300-1000 Dos ejes Celdas multiunién
concentracion
CPV de baja <100 Uno o dos ejes c-Si u otras

concentracion

A su vez, estos sistemas pueden ser clasificadas desde el punto de vista 6ptico en cinco grupos

fundamentales de acuerdo con su método de concentracién primario:

e Lentes de concentracion puntual.

e Espejos de concentracion lineal.

Lentes de concentracion lineal.

e Espejos de concentracion puntual.

e Sistemas con receptor central.

Las lentes de concentracion tanto lineal como puntual mas empleadas en los CPV son las

denominadas lentes de Fresnel debido a su configuracién ya que gracias a esta se reduce
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significativamente su volumen y costo en comparacion a las lentes convencionales. Las
tecnologias mas populares para reflejar la luz solar son las de canal parabdlico entre los lineales

y los discos parabdlicos para concentracion puntual [7].

La Comisidn Electrotécnica Internacional (IEC, por sus siglas en inglés), es una organizacion
encargada de la normalizacién en los campos: eléctrico, electronico y tecnologias relacionadas
basada en la experiencia y los desarrollos técnicos en normas que regulan la estandarizacion.
Esta comision fue el primer organismo en desarrollar una norma exclusiva para la tecnologia
CPV, IEC 62108. Esta norma cubre cinco diferentes tecnologias (Figura 1.4) y especifica los
requisitos minimos para la cualificacion del disefio y la homologacion de médulos CPV y conjuntos
adecuados para funcionamiento a largo plazo en climas generales al aire libre [8].



Heligstato CPV

Figura 1.4. Diagramas de las tecnologias que cubre la Norma IEC 62108 [6].



Un colector solar cilindrico parabdlico (CCP) (Figura 1.5) esta compuesto por un canal cuyo perfil
tiene forma de parabola, permitiendo asi que la radiacidén solar que incide paralela al eje focal de

la parabola se concentre en el foco de esta [9].

a* Roflectoros
parabalicos

___#,.Tut-:nas

Figura 1.5. Diagrama de un colector cilindro parabdlico [10].

Estos sistemas suelen trabajar por encima de los 100°C, y pueden acoplarse a un ciclo Rankine
de agua vapor para producir electricidad, la cual resulta poco competitiva frente a las centrales
eléctricas convencionales por lo que necesario usar estrategias gubernamentales o politicas
como la asignacion de subsidios a la produccion o bien incentivos fiscales a la inversion para

lograr crear un mercado que pueda abaratar los altos costos iniciales de instalacién [9].

Por otro lado, los concentradores de lente de Fresnel resultan ser una alternativa a las plantas
CCP, ya que representan una aproximacion de un canal parabdlico como se puede observar en

las Figuras 1.6 y 1.7.

Figura 1.6. Esquema de funcionamiento de un concentrador de canal parabélico [9].
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Figura 1.7. Esquema de funcionamiento de un concentrador de Fresnel [9].

1.2. Lente de Fresnel

La lente de Fresnel es el concentrador refractivo mas desarrollado que existe actualmente. Estas
lentes estan fabricadas de plastico con una alta calidad 6ptica, no presentan aberraciones
esféricas y pueden operar con concentraciones bajas (1-40 soles) y medias (40-300 soles) [4][11].

Este tipo de lente esta compuesto de una cadena de prismas, las cuales representan cada una
la pendiente de la superficie de la lente, pero sin el material del cuerpo completo de un singlete
convencional. Su principio basico de operacién consiste en eliminar la mayor cantidad de material
Optico posible mientras se mantiene la curvatura de la superficie, lo cual es posible gracias a que

la potencia refractaria de una lente solo esta contenida en las interfaces 6pticas [12].

Entre las ventajas de este sistema puede mencionarse que: son mas delgados que los lentes
convencionales, lo que hace mas barata su construccion, también requiere menos material que
los lentes convencionales, es capaz de separar las luz directa y difusa, adecuado para controlar

la iluminacion y temperatura de un edificio interior [13].

En un CPV con lente de Fresnel, la direcciéon de los rayos concentrados puede ser de manera
lineal o puntual hacia el médulo. Para este proyecto, se esta utilizando una concentracion de
forma lineal debido a que se busca que los rayos solares no sean concentrados en un solo punto,
sino que estos se dispersen a lo largo de la base disipadora para evitar que esta concentracion
sobrecaliente los médulos fotovoltaicos que se requiera caracterizar ya que la temperatura que

se alcanza con la concentracion es muy elevada.
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1.3. Sistema de enfriamiento

Uno de los problemas del uso de la lente Fresnel es que la energia que concentra no es uniforme,
provocando un punto caliente en el médulo haciendo que la temperatura de la celda se eleve y
por consecuencia se deforme. Esto sucede cuando la celda se encuentra total o parcialmente
expuesta a los rayos solares durante un largo periodo de tiempo, polarizandose de forma inversa

y disipando la energia en forma de calor [14][15][16].

No toda la energia que se recibe del sol es transformada en electricidad por lo que el calor residual
del proceso debe ser disipado en el medio ya que, de no ser asi, la eficiencia y la vida Gtil de la
celda disminuyen. Para enfrentar esta problematica existen diversas técnicas de refrigeracion

como se muestra en el Diagrama 1.1 [17].

Tecnologia de
refrigeracion por aire

Tecnologia de
refrigeracion por agua

REFRIGERACION
PASIVA

Tecnologia de
refrigeracion por tubo
de calor

Tecnologias Tecnologia de
de E— Tefﬂgefﬂﬁ\oﬂ por

microcanales

refrigeracion

Sistema PV/T con agua

REFRIGERACION
ACTIVA

Sistema PV/T con aire

Combinado con la
bomba de calor

Diagrama 1.1. Técnicas de enfriamiento.

Para esta investigacion se seleccion6 un sistema de enfriamiento tipo hidraulico activo por agua
para aprovechar el calor que produce el condensador por la energia excedente que se genera
por la concentracion de los rayos solares, siendo este compatible con los médulos fotovoltaicos
ya que absorbe principalmente la luz en radiaciones infrarrojas, las cuales tienen longitudes de
onda mas largas, debido a las propiedades Opticas del agua. Existen distintas configuraciones de
este sistema como se muestra en la Figura 1.8, siendo la configuracion d) la elegida para el

sistema desarrollado en este documento [18].
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Figura 1.8. Configuraciones de enfriamiento hidraulico [18].

1.4. Concentrador fotovoltaico térmico (CPVT)

Este tipo de concentrador permite generar energia eléctrica y térmica, por lo que se considera un
concentrador fotovoltaico térmico (CPVT, por sus siglas en inglés), cuyas principales ventajas

son:

¢ Alta eficiencia eléctrica y térmica.

¢ Mantiene a temperatura 6ptima una celda fotovoltaica.
e Alta calidad de energia térmica.

o Disefio flexible.

e Bajo costo de inversion [18][19].

Como se menciond anteriormente, una de las formas de aprovechar al maximo la energia que
produce el concentrador con lente de Fresnel es la cogeneracion capturando radiacion solar y el
calor residual. Esto puede lograrse con colectores fotovoltaicos/térmicos (PV/T) que contienen un
intercambiador de calor detrds de las células fotovoltaicas para recoger el calor rechazado por

las células [20].
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A lo largo de los afios se han desarrollado investigaciones sobre los diferentes tipos de
refrigeracion en concentradores fotovoltaicos con lentes de Fresnel aprovechando la energia
térmica proveniente de la misma concentracion, dentro de las que destacan los que se presentan

en la Tabla 1.2 usando enfriamiento por agua [18].

Tabla 1.2. Concentradores fotovoltaicos con lentes de Fresnel y enfriamiento por agua [21][22][23].

) ] Radio de
Material de Tipo de . L
Autor » concentracion Ubicacion
celda concentracion
(soles)
(Chenlo & Silicio . ) .
) o Lineal 24 Madrid, Espafia
Cid, 1987) Monocristalino
(Sonneveld, o
Silicio . ; )
y otros, o Lineal 25 Paises Bajos
Monocristalino
2011)
(Xu, Ji, Sun, )
InGap/GaAs/Ge Puntual No menciona Corea del Sur
& Han, 2015)

Si bien el aprovechamiento del recurso solar, tanto en la forma fotovoltaica como térmica,
contribuye a mejorar la eficiencia de estos colectores solares, la inclusion de un sistema de

seguimiento en estos dispositivos puede llevar a un aprovechamiento atin mayor de este recurso.

1.5. Sistema de seguimiento

Los avances tecnolégicos a gran escala y los altos costos de inversiébn a menudo resultan en
desafios para mantener en funcionamiento los dispositivos con sistemas de seguimiento. Por esta
razén, Tarazona et al. realizaron un analisis cualitativo de las variables relevantes para la
implementacion de seguimiento solar en sistemas fotovoltaicos de baja escala, que se basa en
el cumplimiento en mayor o menor medida de una serie de atributos que toman en cuenta los

siguientes aspectos [24]:

e Latecnologia valora el conocimiento local para el montaje, operacion y mantenimiento.

e La tecnologia reconoce y hace uso de recursos y materiales locales para fabricar el
sistema.

e La tecnologia es sostenible, tanto para su operacion a largo plazo como para su

mantenimiento [24].
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Este andlisis considera los subsistemas de seguimiento de un eje y de dos ejes, los cuales son
clasificados segun los grados de libertad, es decir, el nimero de direcciones en las que se puede
mover el dispositivo. Dentro de estas dos clasificaciones, los sistemas pueden variar dependiendo
del sistema de control utilizado, del cableado utilizado, de las estrategias de seguimiento

utilizadas o segun el grado de libertad de movimiento del sistema [25].

De acuerdo con el sistema de actuacion, existen dos tipos de seguidores: los pasivos, que se
mueven en respuesta a un desbalance de presién entre dos puntos en los extremos del seguidor
solar, y los activos, que utilizan mecanismos controlados por un circuito electronico, como

motores eléctricos, para ubicar los paneles en la posicion deseada [26][27].

Por el tipo de sistema fotovoltaico que realiza la conversion de energia solar a eléctrica, se
clasifican en seguidores de sistemas fotovoltaicos concentrados, que requieren una alta precision
en la orientacion de los paneles, y seguidores de sistemas fotovoltaicos no concentrados, que

requieren menos precision [27].

Finalmente, los seguidores pueden ser controlados con lazos cerrados, que utilizan sensores
para determinar la posicion del sol, o con lazos abiertos, basados en algoritmos matematicos con

valores predefinidos de la posicion del sol [28].

1.5.1. Subsistemas de seguimiento solar de un solo eje (1D)

Estos sistemas, considerados como una tecnologia madura tanto en entornos de laboratorio
como en aplicaciones comerciales, se destacan por su empleo de un solo eje de movimiento cuya
rotacion es impulsada por un Gnico motor central o por un eje que conecta varias filas a un motor
mas grande y sus principales componentes incluyen un mecanismo y un sistema de transmision,
un motor y un sistema de control que esta gobernado por microprocesadores, los cuales
desempefian un papel esencial, ya que incorporan el desarrollo de algoritmos solares o el

procesamiento de datos de sensores que miden la radiacion solar [24].

A pesar de su simplicidad, el sistema de seguimiento solar (1D), que solo permite el movimiento
horizontal o vertical del moédulo fotovoltaico, tiene una eficiencia relativamente baja en
comparacion con los sistemas de seguimiento de dos ejes. Sin embargo, el caracter modular de

estos sistemas les permite ser desarrollados tanto a nivel centralizado como descentralizado. En
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laboratorios, se han creado numerosos prototipos a pequefia escala, los cuales han sido
probados y escalados finalmente a tamafos comerciales, con el objetivo de ser implementados

en campos solares a gran escala [24].

1.5.2. Subsistema de seguimiento solar de dos ejes (2D)

Este subsistema en su forma mas comun realiza movimientos tanto en azimut como en elevacion
y tiene una amplia gama de aplicaciones en los ambitos comerciales e industriales. Estas
aplicaciones abarcan desde seguimiento solar hasta seguimiento satelital. El sistema de
seguimiento de dos ejes (2D) comparte similitudes con el sistema de un solo eje (1D) en cuanto
a sus componentes principales, pero se diferencia en la cantidad de elementos involucrados [24].

En el caso del sistema 2D, el mecanismo de seguimiento debe integrar dos o mas sistemas de
transmision, asi como dos motores independientes para cada eje. Ademas, se requiere un
sistema de control gobernado por un conjunto de microcontroladores. Esto implica un mayor
desarrollo de software, que incluye algoritmos de control, o la aplicacién de sensores de radiacion
solar. Estos componentes pueden ser utilizados en sistemas de diferentes escalas y pueden ser
adquiridos o fabricados localmente, lo que impactara en la eficiencia del sistema segun la

tecnologia empleada [24].

A pesar de su mayor complejidad de construccion y programacion en comparacion con el sistema
1D, el sistema de seguimiento 2D ofrece una mayor eficiencia, ya que sigue la trayectoria solar
tanto en horizontal como en vertical al mismo tiempo. Esto lo convierte en una opcién tecnoldgica

avanzada y genera numerosas aplicaciones a nivel mundial [24].

Sin embargo, es importante destacar que el sistema 2D tiene un mayor consumo de energia
debido al aumento de componentes en comparacion con el sistema 1D. El mantenimiento y la
operacion también requieren conocimientos técnicos, especialmente en programacion, debido a

la mayor complejidad del sistema [24].

En resumen, el sistema de seguimiento solar 2D se desarrolla tanto a nivel centralizado como
descentralizado en todo el mundo. Su implementacién abarca desde sistemas a pequefia escala
en laboratorios y edificios hasta sistemas de mediana y gran escala en pargues solares y plantas

de produccion masiva de electricidad mediante paneles solares.
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En la Tabla 1.3 se presenta la matriz de atributos para las dos tecnologias de seguimiento solar,
resultado del andlisis realizado por Tarazona et al., donde los atributos considerados son los

mencionados a continuacién, que dentro de la matriz se identifican con una X.

Al-El sistema tiene madurez tecnoldgica.

A2-El sistema es facil de operar y mantener.

A3-El sistema presenta bajo costo de inversion.

A4: Materiales de construccion ampliamente disponibles.

A5-El sistema es eficiente a pequefia escala.

A6-El sistema es autbnomo, no requiere insumos adicionales (Uso de energia).
A7-El sistema es facilmente escalable.

Tabla 1.3. Matriz de atributos para las dos tecnologias de seguimiento solar [24].

Atributo
Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Tecnologia
1D X X X X
2D X X X X X X

Como sefalan Tarazona et al, se evidencia gue ambas tecnologias de seguimiento solar han sido
disefiadas para abordar las necesidades tanto a nivel centralizado como descentralizado, con el
propésito de mejorar la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos que tradicionalmente se
instalan de manera estatica. En contraposicion al enfoque tedrico convencional, es posible afirmar
que la tecnologia de seguimiento solar de dos ejes se presenta como la opcién mas adecuada
para aplicaciones en sistemas fotovoltaicos de pequefia escala. No obstante, la tecnologia de
seguimiento de un solo eje tiene el potencial de superar las limitaciones que presenta mediante

el desarrollo de nuevos sistemas en un futuro cercano [24].

Por otro lado, uno de los principales factores que influyen en la eficiencia del seguidor solar es el
nivel de error ya que la precision del seguimiento solar garantiza la maxima captacion de la
radiacion solar incidente, lo que se traduce en una mayor produccién de energia y una mejor
eficiencia operativa. Ademas, un alto nivel de error podria causar un deterioro prematuro de los

componentes del sistema y afectar su vida Util.
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Diaz et al. realizaron una investigacion enfocada en abordar los desafios asociados con la
radiacién difusa en los sistemas de seguimiento solar, particularmente en tecnologias avanzadas
como la energia fotovoltaica de alta concentracion (HCPV) y la energia solar de concentracion
(CSP). El estudio exploré la integracion de filtros Gpticos, especificamente filtros polarizadores e
infrarrojos, en un sensor solar de fotodiodo de cuatro cuadrantes. El objetivo principal fue mitigar
el impacto negativo de la radiacién difusa en las mediciones del sensor, gue a menudo introduce
niveles de ruido y afecta la capacidad del controlador de circuito cerrado para lograr ganancias

maximas [29].

Los resultados obtenidos revelaron que la inclusion de un filtro éptico infrarrojo condujo a una
reduccion sustancial del error de seguimiento. Este filtro demostré ser altamente efectivo,
disminuyendo el error en un 75% bajo condiciones de luz artificial y en un impresionante 90%
bajo luz solar directa. Estos hallazgos destacan la utilidad y la eficacia de los filtros 6pticos en la
mejora del rendimiento de los sistemas de seguimiento solar, especialmente en entornos con

altos niveles de radiacion difusa [29].

Por otro lado, Hoffmann et al. desarrollaron un seguidor solar pseudoequatorial de dos ejes
utilizando cuatro resistencias dependientes de la luz (LDR, por sus siglas en inglés), dos por cada
eje, para identificar la direccion del movimiento del sol, ajustando de esta manera la posicion del
panel fotovoltaico con ayuda de los motores, segin el control realizado por un dispositivo
electrénico. Este sistema se basa en un microcontrolador PIC18F452 de Microchip Technology
Inc., que supervisa y controla el movimiento de los motores en funcion de la informacién
capturada por los LDR. El seguidor mostré un aumento promedio mensual en la generacién de
energia que oscilé entre 17.20% y 31.1%, lo que indica que la implementacién de un sistema de
seguimiento solar de dos ejes puede ser una estrategia efectiva para potenciar la eficiencia de
los paneles solares y hacer mas atractiva la adopcion de energia fotovoltaica. Ademas, los niveles
de captura de las fotorresistencias, registrados durante un periodo de evaluacion, proporcionan
informacion valiosa sobre la sensibilidad del sistema a las variaciones climaticas y temporales,
reforzando la necesidad de considerar la consistencia y precision de las mediciones en el disefio

y la implementacion de sistemas de seguimiento solar [30].

Asimismo, De La Cruz et al. desarrollaron un sistema de seguimiento solar adaptativo para
paneles solares fotovoltaicos sin la necesidad de una configuracion inicial donde se empleé el

método estructuralista, que involucra la observacion de la realidad, la construccion de modelos y
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el andlisis de la estructura. El sistema se bas6 en el uso de bloques de programacion del
controlador légico programable (PLC, por sus siglas en inglés) y modelos de mecanismos, junto
con teorias de ingenieria de control, como la estabilidad de sistemas dinamicos y control
adaptativo. El sistema fotoeléctrico implementado consta de dos fotorresistencias conectadas al
PLC, donde se calcula la diferencia de voltajes y se determina la ubicacion en la que ambas
fotorresistencias generan el mismo voltaje, indicando la orientacion idénea con respecto a los

rayos solares [31].

En los resultados presentados se observa una ligera desviacion del error de seguimiento en
condiciones nubladas, alcanzando un maximo de aproximadamente 14.4° en 10 horas. Ademas,
se evidencia un sobreimpulso del 43.13% y un error en estado estable de 2.08° durante la
evolucion del error de seguimiento solar. No obstante, se concluye que el sistema de seguimiento
solar cronoldgico adaptativo propuesto demuestra un bajo error bajo cielos despejados y una
capacidad de adaptacién razonable en condiciones nubladas, lo que lo posiciona como una
solucién prometedora [31].

Asimismo, las fotorresistencias son utilizadas en el sistema para detectar la posicién del sol y
permitir un seguimiento preciso en el disefio del sistema de seguimiento solar activo de doble eje
y de bajo costo desarrollado por Kaur et al. Este sistema esta disefiado para seguir el movimiento
del sol y maximizar la potencia generada por los paneles solares al mantenerse alineados con
los rayos solares y se basa en el uso de estas fotorresistencias, las cuales envian informacién al
microcontrolador Arduino UNO, que a su vez controla el movimiento de los servomotores para
mantener la orientacion Optima del panel solar. Los resultados obtenidos revelaron que este
sistema logra un aumento promedio de energia del 13.44% en comparacion con un panel solar
estatico. Ademas, se destaca por su rentabilidad, simplicidad y eficiencia operativa automatica,
definiendo claramente su posicién de reposo; se emplea un microcontrolador de placa Unica de
bajo costo, el Arduino UNO, como unidad de control, lo que permite que el seguidor solar
desarrollado se utilice para la generacion de energia solar fotovoltaica a pequefia escala en

ubicaciones remotas [32].

Por otro lado, Yao et al. desarrollaron una investigacién que aborda un seguidor solar de doble
eje de propdsito multiple que se puede aplicar a sistemas de energia solar. Este rastreador utiliza
un sistema de montaje de reloj de declinacién que posiciona el eje primario en la direccién este-

oeste. Sobre la base de este sistema de montaje, se han desarrollado dos estrategias de

19



seguimiento: una estrategia de seguimiento normal y una estrategia de ajuste diario. La primera
se aplica a sistemas fotovoltaicos (PV) planos, mientras que la segunda se utiliza en sistemas de
energia solar de concentracion (CSP). La estrategia de seguimiento normal mantiene los errores
de seguimiento por debajo de los valores predefinidos, demostrando una alta precisién. Por otro
lado, la estrategia de ajuste diario simplifica el proceso de seguimiento mediante un Unico ajuste
del eje primario al dia y un giro constante del eje secundario a 15° por hora. Aunque esta
estrategia puede presentar errores de seguimiento algo mayores, se estima que la pérdida de
coseno promedio anual para sistemas fotovoltaicos planos es inferior al 1.3%. Los resultados
experimentales muestran que el error de seguimiento en la estrategia normal es inferior al 0.15%,

lo que garantiza una alta precision de seguimiento para los sistemas de energia solar [33].

Stanek et al. realizaron una investigacion cuyo enfoque es analizar el impacto del error del
sistema de seguimiento solar en la eficiencia de los colectores solares lineales en colectores
cilindro parabdlicos. En este trabajo se hizo uso de modelos de trazado de rayos de Monte Carlo
para comprender la distribucién de la radiacion solar en la superficie del absorbedor, lo que
proporciond una comprension mas profunda de la sensibilidad del sistema a diversos factores.
Los resultados revelaron que un error maximo de angulo de seguimiento de 1.5° para un diametro
de 33.7 mm y 0.9° para un didmetro de 21.3 mm no afecta significativamente el rendimiento del
absorbente lineal, sin embargo, este se puede ver afectado en un 4.7% y 42.5% respectivamente
cuando el error es de 2°. Ademas, se observd que a partir de un error de 4° en el seguimiento
solar, solo se recibia radiacion no concentrada en el absorbedor, lo que subraya la importancia

critica de mantener una alta precision en el sistema de seguimiento [34].

La revisibn de antecedentes destaca la evolucién de las tecnologias de seguimiento solar,
enfocandose en la mejora de la eficiencia de los sistemas solares fotovoltaicos. Se han propuesto
diversas soluciones, desde tecnologias de un solo eje hasta enfoques adaptativos, cada una con

sus ventajas y limitaciones.

Tarazona et al. sefalan la relevancia de las tecnologias de seguimiento solar tanto a nivel
centralizado como descentralizado. La investigacion destaca que la tecnologia de dos ejes puede
ser la opcidn Optima para sistemas de pequefia escala, pero la de un solo eje tiene potencial para

superar limitaciones con desarrollos futuros [24].
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Diaz et al. exploraron la mitigacion de la radiacion difusa en sistemas de seguimiento solar
mediante la incorporacion de filtros opticos, logrando reducciones significativas en el error de
seguimiento. Este enfoque destaca la importancia de considerar la radiacion difusa y sugiere que
la implementacién de filtros puede ser crucial para mejorar la eficacia del seguimiento solar,

especialmente en entornos con altos niveles de radiacion difusa [29].

Hoffmann et al. demostraron que un sistema de seguimiento solar de dos ejes puede aumentar
significativamente la generacién de energia, subrayando la efectividad de esta tecnologia para
mejorar la eficiencia de los paneles solares. Sin embargo, la consistencia y precision en las
mediciones son esenciales, enfatizando la necesidad de abordar el nivel de error para garantizar

un rendimiento 6ptimo [30].

En contraste, De La Cruz et al. propusieron un sistema de seguimiento solar adaptativo que utiliza
fotorresistencias, presentando un bajo error bajo cielos despejados y una capacidad razonable
de adaptacién en condiciones nubladas. Esto sugiere que, a pesar de la presencia de un nivel de
error, el sistema puede ofrecer un rendimiento satisfactorio en diversas condiciones climaticas
[31].

Kaur et al. desarrollan un seguidor solar de bajo costo con Arduino UNO, mostrando un aumento
significativo en la generaciéon de energia. Esto sugiere que la implementacion de sistemas de
seguimiento solar de dos ejes puede ser rentable y eficiente, especialmente en ubicaciones

remotas [32].

Yao et al. proponen un seguidor solar de doble eje de propdsito mdultiple con estrategias
especificas para sistemas fotovoltaicos planos y sistemas de energia solar de concentracion. Este
enfoque demuestra una alta precision de seguimiento y flexibilidad para diferentes aplicaciones
[33].

Stanek et al. analizan el impacto del error en el seguimiento solar en colectores solares lineales,
resaltando la critica importancia de mantener una alta precisién en el sistema de seguimiento

para garantizar un rendimiento 6ptimo [34].

Por otro lado, Fuentes et al. realizaron una investigacion donde se presenta una revision

sistemética de los algoritmos de control implementados en sistemas de seguimiento solar activos.
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Estos algoritmos se clasifican segun tres estrategias de control de seguimiento solar: lazo abierto,
lazo cerrado y una combinacion de ambas, llamada aqui lazo hibrido. En este trabajo se concluye
que la estrategia de control de seguimiento solar mas ampliamente utilizada es la de lazo cerrado,
que representa el 54.39% de todas las publicaciones consultadas. Asimismo, se determiné que
los algoritmos de control mas aplicados en los sistemas de seguimiento son los de on-off, l6gica
difusa, proporcional-integral-derivativo (PID) y proporcional-integral (Pl, representando el 57.02%,
10.53%, 6.14% y 4.39%, respectivamente. En esta revision se destaca que la mayoria de los
trabajos consultados de control on-off en lazo cerrado emplean sefales de matrices de
fotosensores de bajo costo como fotodiodos o LDR para proporcionar retroalimentacion para el
sistema de control. También, debido a su simplicidad y bajo costo, se han implementado sistemas
integrados de bajo costo como el Arduino en varios trabajos, algunos de los cuales son el de
Moron et al., Hammoumi et al. y Jamroen et al., en los que se reporté un aumento en la produccioén
de energia el 18%, 36.26% y 44.89%, respectivamente, con respecto a un sistema fotovoltaico
fijo [35][36][37][38].

A continuacion, se presenta las Tablas 1.4 y 1.5 donde se resumen las aportaciones de los

autores citados, asi como las principales caracteristicas de sus sistemas de seguimiento solar.

Tabla 1.4. Caracteristicas diversos seguidores solares analizados.

Algoritmo Error de Localizacion del Tipo de
Autor de control seguimiento sol motor Unidad de control
Diaz et al. PlI,PIDy Bajo luz artificial ~ Fotodiodo de Servomotor e Controlador PI
[29] controlador Controlador PI: cuatro e Controlador PID
de cascada e  Sinfiltro: cuadrantes e Controlador de
0.0816° (circuito cascada
e Con filtro integrado de
polarizador: sensores
0.0366° OPT101)
e Confiltro
infrarrojo:
0.0176°
Controlador PID:
e Sinfiltro:
0.103°
e Confiltro
polarizador:
0.089°
e Confiltro
infrarrojo:
0.075°
Controlador de
cascada:
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Tabla 1.5. Continuacion de la Tabla 1.4.

Hoffmann et
al. [30]

De La Cruz et
al. [31]

Yao et al. [33]

Stanek et al.
[34]

Morén et al.
[36]

Hammoumi
et al. [37]

Jamroen et
al. [38]

On-off

Adaptativo

No
especifica

No
especifica

On-off

On-off

On-off

e Sin filtro:
0.018°

e Confiltro
polarizado
r: 0.008°

e Confiltro
infrarrojo:
0.007°

No
especificado

14.4° (méaximo
en condiciones
nubladas)

2.08° (durante
la evolucién
del error de
seguimiento
solar)

Menos del
0.15%

4.7% a 42.5%

No
especifica

No
especifica

No
especifica

Fotorresis- Motor de
tencias corriente directa

Fotorresis- Motorreductor
tencias de 12V de

corriente directa

Fotocelda de
silicio de cuatro

Motor de
corriente directa

cuadrantes
e Sensor de No
posicion especificado
e Basede
datos de
posicion solar
Fotodiodos Lineary a
pasos
LDR Servomotor
LDR Motor de
corriente
directa

Microcontrolador
PIC18F452

Controlador Légico
Programable

Microprocesador ARM
S3C2440X

No especificado

Arduino

Arduino

Arduino

En este contexto, la presente investigacion propone el desarrollo de un seguidor solar de dos ejes

con capacidad de concentracion fotovoltaica, sistema de enfriamiento, lente Fresnel y bajo nivel

de ruido y error. Se utiliza un microcontrolador Arduino UNO y motor a pasos para garantizar un
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sistema eficiente y accesible. La combinacion de estos elementos busca abordar las limitaciones
identificadas en la literatura, mejorando la precisién del seguimiento solar y, por ende, la eficiencia

de la captacion de radiacion solar incidente.

AVANCE PREVIO

Cabe destacar que previamente a este proyecto de tesis se habia construido una estructura
bésica, como se muestra en la Figura 1.9. En esta fase inicial, la configuracion ya incluia una
lente Fresnel lineal, receptor lineal con dos adaptadores de manguera, dos motores a pasos, para
ajustar los angulos de elevacion y azimut; asi como una fuente de alimentacién que suministraba

potencia a los motores y alimentaciéon a un microcontrolador.

Figura 1.9. Avance previo del seguidor solar.

También se habia implementado una tarjeta de amplificacion, presentado en la Figura 1.10, que
incorporaba un fotodiodo de cuatro cuadrantes (QP50-6-18u-TO8, marca Pacific Silicon Sensor)
junto con un amplificador operacional cuadruple (LMC660CN, marca Texas Instruments). Este
circuito tenia como objetivo amplificar las fotocorrientes del fotodiodo y acondicionar las sefales
para su procesamiento digital. Esta fase previa también incluia un microcontrolador Arduino UNO

para monitoreo y control de punto de seguimiento.
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Figura 1.10. Tarjeta de amplificacion en fase inicial.

Los motores a pasos se controlaban a través de dos controladores de motor (TB6600, marca
Nema). Estos controladores recibian las sefiales de reloj digital generadas por el Arduino,
permitiendo ajustar la orientacion del dispositivo de forma automatica. Ademas, el sistema incluia
control motorizado manual de los ejes con dos botones y un potenciémetro, asi como cuatro
limites de carrera, disefiados para detener el sistema y prevenir desbordamientos fuera del rango
operacional. La estructura del seguidor solar contaba también con un sistema de poleas que
equilibraba el peso de la lente Fresnel mediante una mancuerna cuando el eje de elevacién
estaba en movimiento y con un cableado hecho con cables de conexion de alambre cubiertos de
silicona. Ademas, cabe destacar que ya se contaba con una primera version del cédigo
desarrollado para el seguimiento solar, probado de forma preliminar e inconclusa, aunque

sirviendo como punto de partida para este proyecto de tesis.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Realizar el montaje, optimizacién y caracterizacion de un seguidor de solar de dos ejes aplicado

a un concentrador solar con una lente lineal Fresnel.

Objetivos especificos

e Disefiar, optimizar y calibrar un sensor angular de irradiancia.

e Implementar un algoritmo de control on-off con banda muerta, para seguimiento solar.
e Caracterizar y optimizar el sistema de seguimiento.

e Implementar monitoreo de datos por interfaz web inalambrica.

e Determinar la estadistica del error del sistema de control de seguimiento.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

En este capitulo se detallan las actividades realizadas con el fin de alcanzar los objetivos. Como

punto de partida, la Tabla 2.1 cumple un triple propésito: muestra las especificaciones de disefio,

el avance previo y el trabajo por realizar al inicio del proyecto de tesis.

Tabla 2.1. Especificaciones de disefio, avance previo y el trabajo por realizar en el seguidor solar.

Especificaciones Previo

Objeto de este trabajo

Estructura Plano de Triplay industrial Construida
para base de plano
azimutal y madera de pino
para soporte.

Eje Azimutal Riel circular de aluminio Construido
para banda dentada con
rango dindmico de 180°.

Eje elevacion Arco de 50° para banda Construido
dentada.
Motores a pasos Montados
Sensores de fin de Cuatro sensores Montados
carrera normalmente abiertos.

Primera version
construida, en tarjeta
de prueba con
conectores tipo macho

Tarjeta de amplificacion

y hembra.
Sensor angular de Fotodiodo de cuadrantes Primera version
irradiancia con amplificador de construida, no
transimpedancia. optimizada.
Controlador Microcontrolador Arduino Cadigo de control

UNO, con ADC de 10 bits. = manual y automatico,
primera version.

Monitoreo Inalambrico con interfaz No implementado
web.
Alimentacién +- 14 VDC Fuente simétrica doble
Calibracién y Prestaciones del seguidor. No realizada
caracterizacion
Cableado Provisional

Ensamblado mecanico No optimizado

Optimizacion de contrapeso

Segunda version del circuito
impreso en placa fendlica
(PCB) con conectores tipo

molex.

- Segunda version,
optimizada y calibrada.
- Domo con tragaluz y base
tip-tilt incluidos.

- Cadigo de control manual y
automatico, segunda version
optimizada.

- Codigo de caracterizacion
de angulos
- Cadigo de barrido de
recopilacion de datos para
calibracion.

- Cddigo para barrido de
datos bidimensional.

Modulo ESP32-WROOM-32
con dataloging y consulta de
datos por plataforma web
Fuente Unica
Sensor angular, error de
control de seguimiento
Cableado definitivo y blindado

Optimizado
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Como se puede observar en la Tabla 2.1, la mayor parte de las actividades que aborda este
trabajo estan enfocadas en la optimizacion del sistema de seguimiento y en la obtencion de datos
de éste. A continuacion, se presenta un diagrama general de la metodologia seguida para cumplir
con los objetivos establecidos. A lo largo de este capitulo se presentaran los métodos y
procedimientos detallados que guiaran la ejecucion de estas actividades, que sientan la base
para la obtencion de los resultados y conclusiones que seran presentados en los capitulos

posteriores.

Metodologia

[ Ensan*wb|ado ]

’ Optimizacioén del sistema de seguimiento ]
& ] ;
Circuito Pruebas de cédigo de ]

imi Montaje del
amplificador de ) s.egu!r,mentoly 3 dj
transimpedancia optimizacion de tiempo ardware

l de iteracion (delay) J

\

Calibracién del paso minimo de los motores a pasos

Caracterizacion del sistema de seguimiento
Y i
Correccion de Caracterizacion de los cuadrantes
inhomogeneidad del fotodiodo mediante un barrido
de cuadrantes del bidimensional y obtencién del error
fotodiodo del sistema de control
’ Monitoreo del seguidor solar l

v

|
L] v v
Cuadrantes del . .
fotodiodo (A, B, C y / e e / / Errores (dI1 y dI2) / /ES‘ag‘eJ gzr'rzsr;'m't%/
D)

Andlisis de
resultados

Diagrama 2.1. Metodologia.
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2.1. Ensamblado

En esta seccién, se presenta una descripcion del disefio, elementos y funcionamiento del

seguidor solar implementado.

El seguidor se compone de una base disipadora de calor que a su vez funciona como area de
captacion (receptor), un sistema de enfriamiento activo por agua, dos ejes de seguimiento
motorizados con motores a pasos, una lente Fresnel lineal encargada de concentrar los rayos
solares sobre la base disipadora, una fuente de alimentacion, un microcontrolador Arduino UNO,
un amplificador operacional cuadruple LMC660CN, marca Texas Instruments), dos controladores
de motor (TB6600, marca Nema), un control manual y un circuito de amplificacion que incorpora
un fotodiodo de cuatro cuadrantes (QP50-6-18u-TO8, marca Pacific Silicon Sensor).

La base disipadora de calor, con dimensiones de 60x8 cm esta equipada con dos adaptadores
de manguera que posibilitan el flujo de agua refrigerante para disipar o recuperar el calor
absorbido por el receptor. Ademas, esta funcion permite recuperar y aprovechar el calor en otros
procesos adicionales ya que el sistema de enfriamiento activo por agua incluye una bomba de
corriente alterna de 18W y mangueras de agua conectadas a la base que permite que el agua

fluya de un extremo al otro, disipando el calor absorbido por la base.

El seguidor tiene dos ejes de seguimiento motorizados, que se ajustan en funcién de la cantidad
de fotones recibidos por los segmentos del fotodiodo de cuatro cuadrantes. Uno de los ejes es el
arco, que permite la correccién del angulo de elevacién. Este ajuste se realiza mediante baleros
que actian como mecanismo de liberacibn de movimiento. Y el otro eje se encarga del
seguimiento del azimut solar, el cual es el angulo formado entre el meridiano local y la proyeccion
de la linea del sol en el plano horizontal y se corrige gracias al motor que rota sobre la base
circular. Este angulo es complementario a la elevacion solar. Para una visualizacibn mas
detallada de estas coordenadas solares, se presenta la Figura 2.1, donde se indican claramente

los &ngulos de elevacion y azimut.
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Figura 2.1. Coordenadas solares [39].

2.2. Optimizacion del sistema de seguimiento (Mecénica, Electronica y de Cédigo)

El concentrador cuenta con un sistema de seguimiento solar de dos ejes; por un lado observamos
un sistema de seguimiento en el angulo de elevacién, donde se observa el recorrido mediante un
arco rigido que actia como tren de rodamiento para un motor anclado al soporte de la lente
Fresnel, obteniendo un angulo de hasta 50° ; y por otro lado se observa la base de todo el sistema
como otro eje de seguimiento, donde esta gira sobre el centro del mismo para proporcionar al

sistema el seguimiento del angulo azimutal.

Para medir la irradiancia directa se utilizd un fotodiodo de cuatro segmentos QP50-6-18u-TO8
conectado en un circuito de amplificacién con un amplificador operacional cuadruple LMC660CN
que permite amplificar las sefiales para operar en un rango de 0-5 V. Las salidas de este circuito
se conectan a las entradas analdgicas de un microcontrolador Arduino UNO, el cual controla a
dos drivers de micropasos TB6600, a los cuales se transmiten pulsos a través de sus entradas

digitales.

El seguidor también cuenta con un control manual para los motores, compuesto por dos botones
gue activan los motores y un enchufe de palanca encargado de establecer la direccién en funcion
de su estado. Este control también incluye una funcién de parada de emergencia, la cual puede
ser activada en situaciones criticas mediante la presion simultdnea de ambos botones, lo que
resultara en la detencion total del sistema. Adema4s, el prototipo cuenta con un sistema de
seguridad adicional, que incluye dos microinterruptores posicionados como limites de carrera

encargados de detener el sistema para prevenir cualquier desalineacion o posible dafio.
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2.2.1. Circuito amplificador de transimpedancia

El fotodiodo de cuatro cuadrantes utilizado para seguir la trayectoria del sol (Figura 2.2) tiene una
eficiencia cuantica cuyo maximo esta alrededor de 920 nm, por lo que se considera que la luz

infrarroja es dptima para tener una mejor respuesta [40].

8.61 SQ—

Figura 2.2. Diagrama del fotodiodo de cuatro cuadrantes QP50-6-18u-TO8 [41].

Sin embargo, este dispositivo necesita rastrear la trayectoria del Sol, el cual tiene un espectro
mas amplio, que va desde el UV hasta el infrarrojo cercano, rango en el que el fotodiodo tiene
sensibilidad. En cualquier caso, para adquirir la sefial del fotodiodo, esta se debe acondicionar y
amplificar. Para ello se utilizaron cuatro amplificadores operacionales de precisién con el objeto

de llevar la sefial a un rango de 0 a 5 VDC [40].

Cada uno de los cuadrantes del fotodiodo se asocia a un circuito amplificador de transimpedancia,
como se muestra en la Figura 2.3, y cuyo funcionamiento se rige por la Ecuacién 1. El
amplificador de transimpedancia convierte las variaciones de corriente en variaciones de voltaje,

lo que permite amplificar la corriente del fotodiodo (/,,,), la cual es proporcional a la irradiancia y

depende del nivel de luz solar incidente.
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Figura 2.3. Circuito amplificador de transimpedancia de un cuadrante del fotodiodo.

R
Vi=Vec 1?2731?3 — Ril,n + Vpias, x + e(t) (1)

A continuacion, se define cada término:

V,: Representa la tension en la salida del circuito para el cuadrante x del fotodiodo.
Vec: Es la fuente de alimentacion del circuito, que también proporciona una referencia de voltaje,

mediante el puente divisor.

- +3R . Divisor de voltaje que proporciona el voltaje referencia en condiciones de ausencia total
2 3

de luz.

R;: Resistencia de transimpedancia que proporciona amplificacion de la fotocorriente del
fotodiodo.

I,n: Corriente fotogenerada por el fotodiodo, proporcional a la irradiancia y dependiente del nivel
de luz.

Vhias, » = T€rmino de sesgo residual (offset) sistematico e inherente a cada etapa de amplificacion.

£,(t) = Representa el ruido electrénico aleatorio y fluctuante en el tiempo, que puede surgir de
diversas fuentes, como interferencias electromagnéticas, variaciones ambientales (flujos de aire,

temperatura, etc.).
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Es importante destacar que el amplificador opera de tal manera que, si el fotodiodo recibe una
mayor cantidad de luz, su nivel de voltaje disminuye, dado que la fotocorriente del fotodiodo fluye
desde el anodo hacia el catodo comun. La salida de tensién sigue entonces una proporcionalidad
inversa, que se puede corregir posteriormente por software para propésitos de visualizacion,
monitoreo y calculo de error. Por ello, es necesario que, en ausencia de luz, la salida entregue el

maximo de tension, y gradualmente disminuya conforme la irradiancia aumenta.

Esta es la razén del divisor de tension formado por las resistencias R2 y R3: cuando el fotodiodo
se encuentra en completa oscuridad, la salida reproducird4 idealmente el voltaje del puente,
conectado a la entrada positiva del amplificador operacional (Ecuacién 2).

R3

€ Ry+Rs Vbias, x T+ g (1). (2)

Vx, dark = Ve

En la practica el puente se ajusta de manera que, en ausencia de luz, la salida sea lo mas cercana
al valor maximo (5 VDC) aceptado por las entradas analdgicas del convertidor analdgico digital
(ADC). Es preferible quedar un poco por debajo de este valor, para asegurarse de que no se
opera en saturacion de la entrada del ADC. En resumen, la introduccién de este término sirvio
como un offset controlado para asegurar que todos los cuadrantes iniciaran desde valores de
referencia muy cercanos entre si. Este término de referencia se puede sustraer sistematicamente
por software a todas las sefiales de los cuatro cuadrantes del fotodiodo, teniendo en cuenta que

el término de sesgo V45 x, €S propio de la etapa de amplificacion de cada fotodiodo y se debe

sustraer mediante caracterizacion experimental previa. Este término se obtiene caracterizando
los cuadrantes en total oscuridad y adquiriendo las sefiales durante un periodo determinado. La

varianza de estas lecturas representa el ruido aleatorio caracteristico &, (t).

Por otro lado, las resistencias de transimpedancia fueron determinadas mediante una prueba
experimental con el objetivo aprovechar todo el rango dindmico del convertidor analdgico digital
(0-5VDC, 1023 - 0 bits).

Posterior a este ajuste, y habiendo confirmado el correcto funcionamiento del circuito, se disefio
el circuito impreso (PCB) (ANEXO 1) en el software Altium. El disefio se imprimié en una placa
fendlica y se montaron los componentes electronicos necesarios para que la placa pudiera ser

asociada al microcontrolador Arduino UNO.
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2.2.2. Pruebas de cédigo de seguimiento y optimizacion de tiempo de iteracion
(delay)

El cadigo base del sistema de seguimiento del prototipo fue desarrollado en su primera version
por Carlos Alfredo Rangel Reyes. Este cddigo fue posteriormente modificado y probado de forma

iterativa, para mejorar la funcionalidad y la precisién del seguimiento (ver ANEXO II).

A grandes rasgos, el cadigo es un bucle while infinito que esta continuamente adquiriendo las
sefiales del fotodiodo de cuatro cuadrantes, calculado los errores de azimut y elevacion; y
enviando los registros a un servidor web donde son almacenados. Dentro del bucle while infinito
estan anidados dos modos de operacion: manual y automético. El modo automético opera por
defecto, mientras que el modo manual requiere activacion por hardware, en este caso dos
botones que activan el motor de azimut y elevacién, y un interruptor que selecciona el sentido de

giro. En modo manual se opera un motor a la vez.

Por el contrario, en modo automatico, continuamente se evalla, primeramente, si el nivel de luz
esta por encima de un minimo, ya que, si este se encuentra por debajo, se asume que hay un
exceso de nubosidad que hace que el seguidor se detenga. En caso de pasar esta evaluacion,
se asume que la radiacion directa es suficiente para seguir la trayectoria solar, entonces se
ejecuta una accion de control on-off con banda muerta: se verifica si los errores de elevacion y
azimut se encuentran por debajo de un umbral de error determinado. En caso contrario los
motores se activan hasta que los errores caen debajo de esos niveles de umbral de error
considerado aceptable. Este proceso se repite infinitamente a una cadencia ajustada por una

funcioén de retraso (delay) que se puede modificar a voluntad.

Este cédigo comienza con la adquisicion de las salidas de los circuitos de transimpedancia, que
se conectan en las entradas analégicas (10 bits) del Arduino. Estos valores analdgicos se asignan
a variables int (signalA a signalD). Dado que las salidas del circuito estan ubicadas en los pines
A3 a A0 de la placa Arduino, se realizé la asignaciéon en consecuencia. Ademas, se asigno el

valor entero "sensorPin" al pin A4, que controla la direccién del motor.

Se declararon e inicializaron otros valores iniciales para las salidas digitales, entre los que se
encuentran "dirEl" y "dirAZ" (12 y 11 respectivamente), "CLKe" y "CLKa" (7 y 6 respectivamente),

y "enEL" y "enAZ" (10 y 9 respectivamente). Para una mejor comprension de la operacion del
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cbdigo, se presenta en la Tabla 2.2 el nombre de las variables y su pin asignado en el
microcontrolador Arduino UNO, asi como la descripcion de cada variable donde IN indica que es
una variable de entrada y OUT, una variable de salida. Asimismo, para una vision mas clara de

la l16gica de funcionamiento, se presenta el diagrama de flujo del codigo (Diagrama 2.2 a 2.5).

Tabla 2.2. Variables y pin asignado en el microcontrolador Arduino UNO.

Nombre Pin en Arduino Descripcion
signalA A3 IN, sefial del cuadrante A
signalB A2 IN, sefial del cuadrante B
signalC Al IN, sefial del cuadrante C
signalD A0 IN, sefial del cuadrante D
sensorPin A4 IN, sefial del switch que controla la direccién del motor en

modo manual

dirEL 12 OUT, direccién del motor de elevacion
dirAZ 11 OUT, direccion del motor de azimut
enEL 10 OUT, habilita el motor de elevacion
enAZ 9 OUT, habilita el motor de azimut
CLKe 7 OUT, reloj de elevacion
CLKa 6 OUT, reloj de azimut
redbutton 2 IN, sefial del botdn que habilita el motor de azimut con el
control manual
greenbutton 3 IN, sefial del botén que habilita el motor de elevacion con
el control manual
limitE2 13 IN, sefial del limite de carrera 2 de elevacion
limitA2 8 IN, sefial del limite de carrera 2 de azimut
limitE1 5 IN, sefal del limite de carrera 1 de elevacion
limitAl 4 IN, sefial del limite de carrera 1 de azimut
prom Interna Promedio de la sefial de los cuatro cuadrantes
dil Interna Célculo de error para el angulo de elevacién
di2 Interna Célculo de error para el &ngulo azimut
cld Interna Valor asignado para identificar la presencia de nubes
EP Interna Error maximo permitido (banda muerta del control on-off O

-EP)
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( Inicio | A o

A

Asignacion de variables y
valores iniciales

\J

Lectura de valores
digitales de los limites

.

(LA ==
LOW || LA2 == LOW) ||
(LE1 == LOW || LE2 ==
LOW)

:

Lee el valor digital
de los botones

Se desactiva el motor de
azimut

Br == LOW &
Bg == HIGH

Diagrama 2.2. Funcionamiento del codigo de Arduino.
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El motor de azimut gira
en sentido contrario de
las manecillas del reloj

El motor de azimut gira
en sentido de las
manecillas del reloj

Se desactiva el motor
de elevacion

El motor de elevacion
gira en sentido
contrario de las

manecillas del reloj

(sensorValue
>= 512) && (LAl ==
HIGH)

(sensorValue
< 512) && (LA2 ==

No

Br == HIGH &
Bg == LOW

(sensorValue
>=512) && (LE2 ==
HIGH)

El motor de elevacion
gira en sentido de las
manecillas del reloj

(sensorValue
<512) && (LE1 ==
HIGH)

Diagrama 2.3. Continuacion de Diagrama 2.2.
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Diagrama 2.5. Continuacién de Diagrama 2.2.
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Los pines 2 y 3 fueron asignados como entradas digitales para los botones que activan el control
manual de los motores. También se asignd una variable tipo char, llamada “rot” que contiene el
valor inicial del switch case (none) y otras entradas para los microinterruptores de fin de carrera

que detendran los motores cuando los angulos alcancen sus limites.

Las entradas del microinterruptor se leen en el programa principal, donde la condicién if indica
gue, si se presiona uno de los interruptores, el programa cambia el estado a "s", como en el caso
del interruptor general donde se sostienen los botones, el cual indica un paro general del sistema
de seguimiento como se sefiala en la primera condicion del Diagrama 2.2. Si este no es el caso,

el estado permanece "n", lo que indica que el sistema continuara en modo automatico.

Las condiciones para la seleccion de caso (case) son las siguientes: si el estado de “Br” (botén
rojo) es “LOW”, es decir, esta presionado, y el de “Bg” (boton verde) es “HIGH”, no presionado,
se activara el caso "a" para controlar manualmente el motor azimutal; de lo contrario, si “Bg” es
“LOW” (esta presionado) y “Br” es “HIGH” (no esta presionado), el estado se cambiara a "e" para
controlar manualmente el motor de elevacion; el tercer caso asignado ('s") es activado cuando
ambas entradas son “LOW”, es decir, “Br’ y “Bg” estan presionados, lo que provocara una parada
general de emergencia que detendra los motores y ambos controles se desactivaran hasta que

se reinicie el microcontrolador.

El estado predeterminado del switch case consiste en operar el control automatico de los motores,
generando correcciones en respuesta a las lecturas de los fotodiodos y a los errores calculados
de azimut y elevacion. En efecto, las entradas analdgicas de los fotodiodos se registran
inicialmente en las variables Out, a Outp y se utilizan las siguientes Ecuaciones (3 y 4) para
calcular la direccion de ambos ejes, donde prom es el promedio de la sefial de los cuatro
cuadrantes del fotodiodo; este valor también se utiliza para establecer un umbral por debajo del
cual se considera que no hay luz suficiente, ya sea por horario o nubosidad, lo que desactiva el

control automatico hasta que las condiciones de irradiancia se restablezcan. .

Error de elevacioén

dll = ((OutA + Outg ) — (Out; + Outp ))/(prom) (3)

Error del azimut
dl2 = ((Outy + Outp) — (Outg + Outc)) / (prom) (4)
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Como se observa en el Diagrama 2.5, las condiciones if para el control automatico por un lado
tienen la funcion de habilitar los motores cuando el promedio de los valores de los cuadrantes
supera un umbral definido en la variable "cld," que indica la presencia de nubes; y, por otro lado,
evallan si los errores de azimut y elevacion estan por encima del error permitido (EP), cuyo valor
define la banda muerta del control on-off. Ademas, estas condiciones permiten corregir la
direccién en sentido de las manecillas del reloj cuando el error (dI1 o dI2) es mayor que cero, y
también realizan correcciones en sentido contrario a las manecillas del reloj cuando el error es

menor que cero, lo que garantiza un seguimiento preciso y eficiente del sistema.

Por otro lado, para seleccionar el valor de delay en el cédigo de Arduino, el cual determina la
frecuencia de ejecucion y de adquisiciéon del cédigo, se analizaron los datos recopilados en la
plataforma web durante una prueba de monitoreo del error. Durante este proceso, se observo
que este parametro afectaba la dispersion del error de seguimiento en ambos ejes. Se realizaron
tres experimentos para evaluar la disminucion del ruido y determinar el valor 6ptimo, utilizando

los valores mostrados en la Tabla 2.3 para las pruebas.

Tabla 2.3. Valores para pruebas de delay.

Prueba Periodo (Horas del dia) Valor de delay (microsegundos)
1 12:00:00 - 14:06:30 7,000
2 14:07:00 - 14:40:30 10,000
3 14:46:00 - 15:06:30 12,000

2.2.3. Montaje

El hardware del sistema se ensambl6 debajo de la estructura del prototipo. Este equipo es
suministrado por una fuente de alimentacién de doble salida de 14V, una de ellas alimenta los
controladores y el circuito amplificador, mientras que la otra suministra al microcontrolador. Los
controladores de los motores a pasos se instalaron debajo de la base superior del prototipo,
mientras que en la seccion inferior se instald la fuente de alimentacion y una placa de conexiones

para los botones y los interruptores de limites de carrera.

Por otro lado, se instalé un gabinete plastico en la parte superior del prototipo, a la altura de la
lente. Esta alberga el circuito amplificador, el Arduino y el médulo ESP32-WROOM-32, el cual
esta conectado al Arduino mediante el pin digital 1, con dos resistencias en serie de 10 y 4.7 kQ

desde el pin 16 del modulo ESP32. Se establecieron conexiones para las tierras y la alimentacion,
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que proviene del puerto de voltaje de salida de 5V del Arduino al médulo. El propoésito principal
de este modulo es transmitir la informacion de las salidas digitales a una plataforma web

desarrollada por el equipo de instrumentacion del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan.

Esta plataforma posibilita el monitoreo en tiempo real y la recopilacién de datos relacionados con
las variables de interés del sistema, como se detalla en el apartado 2.5. La transmision de datos
se realiza mediante conexion Wi-Fi. Adicionalmente, se han integrado botones para el control

manual y microinterruptores de fin de carrera que permiten establecer los limites de los ejes.

2.3. Calibracién del paso minimo de los motores a pasos

Con el propésito de caracterizar con exactitud la resolucion de los pasos de los motores del
seguidor solar, se establecié un punto inicial tanto en el arco correspondiente al angulo de
elevacion como en la base para el angulo en azimut. Posteriormente, se implementaron cédigos
especificos para cada angulo (consultar ANEXO Il y 1V), de manera independiente, los cuales
instruian al motor a avanzar 20 mil pasos. El Diagrama 2.6 detalla el diagrama de flujo de los

cbdigos utilizados para llevar a cabo esta caracterizacion.
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manecillas del reloj

A

for(inti=0;i

< 20000; i++)

!

Avanza incrementando
pasos

A

while (pasosEL >= 20000)

Fin

Diagrama 2.6. Instrucciones del cédigo para caracterizar los angulos.

Una vez recorrida la distancia asociada al numero de pasos, se llevaron a cabo mediciones

precisas de distancia recorrida “DiR” y de radio (h). Esta disposicion se ilustra de manera gréfica

en la Figura 2.4.

Punto inicial

a)

Figura 2.4. Representacion de toma de medidas para calcular el &ngulo por pasos.
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A partir de estas mediciones, se calculan los angulos utilizando trigonometria, aplicando la
Ecuacion 5. Para obtener los coeficientes de angulo/paso para cada eje, se dividié el angulo

recorrido entre el nimero de pasos avanzados (20 mil), como se describe en la Ecuacion 6.

. _1DiRr/2

0 = 2sin - (5)
0

20000 (6)

AnxP =

Utilizando esta informacion sobre los grados por paso, se ajusté el nUmero de pasos hecesario
para determinar el desplazamiento del seguidor durante el barrido angular, procedimiento descrito

en la seccioén 2.4.

2.4. Caracterizacion del sistema de seguimiento

La caracterizacién de un sistema de seguimiento es de gran importancia debido a que esto
permite evaluar su rendimiento en términos de precision, exactitud y estabilidad, para que de esta
manera se pueda tener una vision clara de como funciona el sistema en diferentes condiciones y
qué tan confiable es en la tarea de seguimiento. Adicionalmente, esto permitira evaluar la
precision de los resultados obtenidos por el sistema de seguimiento y ayudard a establecer

limitaciones y restricciones.

2.4.1. Correccién de inhomogeneidad de cuadrantes del fotodiodo

Con el fin de estimar el nivel de ruido electrénico se llevé a cabo una prueba donde el sistema se
expuso al sol y se recolectaron un total de 500 lecturas durante 125 segundos (c6digo en ANEXO
V) con el fotodiodo descubierto y a incidencia normal, sin la tapa del gabinete, con el propdésito
de asegurar que todos los cuadrantes recibieran una cantidad uniforme de rayos solares. El
cadigo utilizado en esta prueba se baso en las instrucciones detalladas en el Diagrama 2.7. Estas
instrucciones establecen que la adquisicion se inicia cuando ambos botones del control manual
son presionados simultdneamente. Una vez iniciado, las lecturas y calculos derivados de ellas se
imprimen en el monitor serial hasta alcanzar los 500, con un delay de 250 microsegundos entre

cada medicion.
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Diagrama 2.7. Instrucciones del cddigo para recopilar datos.

Los datos obtenidos se transmitieron desde el Arduino al monitor serial del software Arduino IDE
por conexion USB, y posteriormente fueron analizados para cuantificar el ruido electrénico
presente en las sefiales de los cuadrantes, asi como la diferencia de sensibilidad entre ellos. En
efecto, idealmente, los cuatro cuadrantes del fotodiodo son idénticos, por lo que, a irradiancias
iguales, deben dar la misma lectura. En la practica, existen pequefas diferencias entre ellos.
Estas diferencias se pueden cuantificar y corregir a partir de las lecturas mencionadas, que parten
de la premisa de que la irradiancia fue idéntica durante la prueba (dia despejado, sin nubes, a
incidencia normal). Es importante destacar que se utilizé el cuadrante A (eleccion arbitraria, pues

no se calibra para flujo luminoso) como referencia para calcular los coeficientes de los otros tres
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cuadrantes (Ecuacion 7), que posteriormente se utilizan en todos los cédigos que realizan lecturas

de los cuadrantes, siguiendo las Ecuaciones 8 y 9.

_ photodiodoyg
Cinh,x = average (Z photodiodox) (7)
Out, = (sefial del cuadrante A) — Vpigs a (8)
Out, = ((seﬁal del cuadrante X) — Vg, x) * Cinhx (9)

2.4.2. Caracterizacion de los cuadrantes del fotodiodo mediante un barrido
bidimensional y obtencion del error del sistema de control

Con el fin de lograr una calibracién precisa de la respuesta angular del sensor, se propone una
metodologia basada en un barrido controlado alrededor del punto éptimo de seguimiento. Esto
implica el desarrollo de un codigo (ver ANEXO VI) en el software Arduino que instruye al sistema
a realizar un barrido en un plano bidimensional (ejes azimutal y de elevacién) de 13x11 puntos,
como se muestra en la Figura 2.5. De acuerdo con las indicaciones del codigo y como se
evidencia en los Diagramas 2.8 y 2.9 que presenta dichas instrucciones, los motores de azimut y
elevacion avanzan en saltos discretos de 700 y 300 pasos, respectivamente, y en cada punto del

grid resultante se recopilan los datos de cada cuadrante, su promedio y los errores de elevacién

y azimut.
-
«» = '
! § -
- 2 4
: 3 -
- 1 4
: 4 -
- 2
! | -
- 2
: 4 -

Figura 2.5. Patrén seguido en el barrido.
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Diagrama 2.8. Instrucciones del cédigo para el barrido.
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Diagrama 2.9. Continuacion de las instrucciones del cédigo para el barrido.

Este procedimiento tiene como punto de partida (punto central del grid de barrido) un punto de
operacion con error minimo de lazo cerrado. La posicidon adecuada se verifica también
contrastando que el punto de seguimiento automatizado coincida con el punto lineal
perfectamente centrado en el receptor lineal como se muestra en la Figura 2.6. Esto se ajusta

finamente con una base tip-tilt sobre la cual estd montado el conjunto sensor-controlador.
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Una vez posicionado correctamente, se presionan los dos botones del control manual para dar
comienzo al barrido alrededor del punto de minimo error. En tiempo real, los datos se envian al
monitor serial del software Arduino a través del cable USB conectado entre el microcontrolador y
la computadora. Los datos obtenidos se procesaron posteriormente con un programa
especificamente disefiado en LabVIEW para este propdsito (ver ANEXO VIl), a fin de observar y

analizar graficamente los resultados.

Figura 2.6. Concentracidn de rayos solares sobre la base disipadora debido a la lente Fresnel.

Se generaron mapas individuales para cada cuadrante, un mapa obtenido de la desviacion
estandar de los cuadrantes en conjunto y mapas de error correspondientes a los angulos de
azimuty elevacion, que revelan el comportamiento del error en relacion con los angulos, seguidos
de su representacion grafica. A partir de estas representaciones graficas, se obtuvieron los
coeficientes de los errores de azimut y elevacioén vs. los angulos del barrido, esenciales para la
calibracion del desempefio del sistema de control de seguimiento solar. Los coeficientes se
obtienen de las pendientes de las lineas de tendencia ajustadas de los mapas de error, y se
utilizaron para calibrar los errores normalizados (Ecuaciones 3 y 4, que no tienen unidades) a
grados, dividiendo el error normalizado adimensional entre la pendiente de la linea de tendencia,

segun lo mostrado en la Ecuacion 10.

Error normalizado
Error en grados = — (10)
Coeficiente de error

2.5. Monitoreo del seguidor solar

Se realiz6 un monitoreo en condiciones reales de operacién automética, en exterior, de las

siguientes variables:
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¢ Cuadrantes del fotodiodo (A, B, Cy D).
¢ Promedio de los cuadrantes.
o Errores (di1y di2).

e Estado de los limites de carrera.

Para esto se llevaron a cabo pruebas en un entorno al aire libre durante aproximadamente cuatro
horas, donde el sistema fue posicionado sobre una superficie plana. En esta configuracion, el
prototipo se dej6é funcionar en modo automatico y los datos generados fueron transmitidos en
intervalos de 30 segundos a través del modulo ESP32-WROOM-32 hacia la plataforma web

mencionada anteriormente, de donde fueron extraidos y representados graficamente.
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. Ensamblado

El ensamblado final del seguidor cuenta con un &rea de captacion de 60x8 cm en la base
disipadora de calor, la cual cuenta con dos adaptadores de manguera modelados por
computadora y fabricados mediante impresién 3D usando filamento PLA (&cido polilactico)
implementados en los extremos de ésta como se observa en la Figura 3.1, donde también se
muestra el disefio del adaptador de manguera creado mediante modelado computacional, junto
con una vista desde el interior una vez que ha sido instalado en la base disipadora. Estos
adaptadores permiten la entrada y salida del agua refrigerante con el fin de recuperar el fluido
caliente y aprovecharlo en otros procesos adicionales. A su vez, el seguidor tiene integrado un
sistema de enfriamiento activo por agua el cual comprende la base disipadora mencionada
anteriormente, una bomba CC de 18W y dos mangueras conectadas a los adaptadores de
manguera de la placa por donde fluye el agua de un extremo al otro, recolectando el calor

absorbido por la base.

ADAPTADOR DE
MANGUERA

BASE
DISIPADORA

ADAPTADORDE
MANGUERA
b)

Figura 3.1. a) Parte inferior del seguidor solar. b) Disefio del adaptador de manguera creado mediante modelado
computacional.
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El prototipo también incorpora dos ejes de seguimiento motorizados, cuyo funcionamiento
depende de la cantidad de fotones captados por los segmentos del fotodiodo. La correccidén de
estos angulos es realizada mediante la rotacion de un motor a pasos, tanto en el arco como sobre
la base circular, elementos mostrados en la Figura 3.2. Para ajustar con precisién estos angulos,
se ha implementado una pesa que equilibra la carga con el peso del soporte de la lente. Ademas,
se ha dispuesto una cinta alrededor de la base del sistema, incluyendo el arco, lo que facilita que

el prototipo gire y ajuste sus angulos de manera efectiva.

T R A pames _reasd
LENTE GABINETE CON
FRESNEL L . MICROCONTROLADOR

SOPORTE DE
LENTE FRESNEL

BASE
-DISIPADORA

o BASE

)

DISIPADORA

Figura 3.2. a) Prototipo del seguidor solar. b) Disefio modelado por computadora del seguidor solar.

Ya teniendo el prototipo ensamblado, se realizaron pruebas preliminares para verificar la
funcionalidad del sistema de seguimiento en su modo de operacion por defecto, el control
automatico. Una vez encendido, el sistema inicia de inmediato buscando minimizar los errores de
azimut y elevacién, mediante el movimiento de los motores a pasos, que no se detendran hasta

que ambos errores caigan por debajo del umbral de la banda muerta (EP, error permitido).

Es importante recordar aqui que el sistema tiene dos alineamientos en la practica: el del conjunto
lente de Fresnel-receptor y el del sensor angular de irradiancia. Para asegurar que los vectores
normales a los planos de ambos sistemas son iguales (alineacion perfecta entre ambos), se ajusta

la platina tip-tilt sobre la que descansa el sensor de irradiancia ubicado en el gabinete hasta que
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el punto de operacion del sistema coincide con el haz lineal perfectamente centrado en el receptor

como se puede observar en la Figura 3.3.

Al

Figura 3.3. Prototipo en operacion.

3.2. Optimizacion del sistema de seguimiento (Mecénica, Electrénica y de Cédigo)

En esta seccion se abordara el disefio del circuito operacional, destacando los ajustes realizados
para garantizar la amplificacién adecuada de la sefal del fotodiodo; la experimentacion para
determinar el valor de delay 6ptimo, elemento que influye en la reduccion del ruido electronico y
mejora la precision del seguimiento solar; y el montaje del hardware, describiendo la disposicion

fisica de los componentes.

En la Figura 3.4 se presenta el diagrama electronico general del sistema de control del seguidor
solar, donde se muestran las interconexiones entre los diversos bloques y el Arduino UNO. Se
observa la vinculacion del fotodiodo al circuito de amplificacion, enlazado a su vez con la fuente
de alimentacion y las entradas anal6gicas y tierra del Arduino. La interfaz de control manual y los
limites de eje se conectan en la placa del interruptor de entrada, la cual establece conexiones
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con las entradas digitales del microcontrolador. Los motores de elevacion y azimut se vinculan a
los controladores (drivers), los cuales a su vez se conectan al Arduino. Por Gltimo, la tarjeta de

transmisién de datos ESP32-WROOM-32 se enlaza mediante un puente de resistencias a la

salida digital 1.
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Figura 3.4. Diagrama electronico general del sistema de control de seguimiento solar.

El fotodiodo utilizado se conect6 a un circuito de amplificacion con un amplificador LMC660CN,
que aumenta las sefiales para obtener un valor cercano a 5V. Estas sefiales amplificadas se
transmitieron a las entradas analégicas del microcontrolador Arduino UNO, que carga el algoritmo
responsable del control del sistema de seguimiento solar. Este microcontrolador también se
encarga de enviar la sefial de los valores obtenidos a la tarjeta de transmisién de datos ESP32
gue esta conectada a este mediante un puente de resistencias con valores de 10kQy 4.7kQ a la
salida digital 1; de enviar los pulsos digitales generados a los drivers de micropasos TB6600,
permitiendo asi el ajuste de los ejes del sistema segun sus configuraciones, y de recibir la sefial

de los limites de eje y del control manual.

El sistema de control manual esta compuesto por dos botones y un interruptor de palanca que
indica la direccion de movimiento de los motores. En particular, cuando el interruptor se encuentra
en la posicion "on" el sistema se desplaza en sentido contrario a las manecillas del reloj; mientras
gue en la posicion "off", el movimiento se produce en sentido de las manecillas del reloj. La funcién

de parada de emergencia, activada mediante la presion simultanea de ambos botones, garantiza
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una detencion inmediata del sistema en situaciones criticas. Ademas, la inclusion de
microinterruptores como limites de carrera refuerza alin mas la seguridad del sistema al prevenir
posibles desalineaciones o dafos potenciales. En la Figura 3.5 se detallan las conexiones del
control manual al microcontrolador donde se muestra que el interruptor que indica la direccién de
ajuste del motor esta conectado a la entrada analdgica A4. Asimismo, se presenta la disposicién
de conexion de los botones del control manual a las entradas digitales 2 y 3. Por otro lado, en
esta misma figura se muestran las conexiones de los limites de carrera, conectados en serie con

una resistencia de 1kQ cada uno a la fuente de alimentacion de 14V.
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Figura 3.5. Esquema conexiones del control manual e interruptores de fin de carrera y su conexién al microcontrolador.

3.2.1. Circuito amplificador de trasimpedancia

En el circuito amplificador de transimpedancia se ajustaron las resistencias de retroalimentacion
(responsables de la ganancia del amplificador) y las del puente divisor de voltaje que proporciona
la referencia de salida en condiciones de oscuridad. Este ajuste garantiza un valor 6ptimo cercano
a 750-800 bits en los cuadrantes del fotodiodo, para una irradiancia promedio tipica de un dia

despejado.

En la Figura 3.6 se presenta el esquema detallado del circuito amplificador de trasimpedancia y
su conexioén al microcontrolador. Aqui se muestra la conexion establecida entre cada cuadrante
del fotodiodo con las entradas analdgicas del microcontrolador. Para este circuito se emplea un

amplificador LMC660CN para procesar las sefiales del fotodiodo. Cada entrada del amplificador
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se conecta a un cuadrante especifico del fotodiodo a través de una resistencia de 1.5kQ en
paralelo con un capacitor de 1nF y la entrada positiva del amplificador se conecta mediante un
puente de resistencias compuesto por valores de 4.7kQ y 3.83kQ proporcionando la referencia

de salida.
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Figura 3.6. Esquema detallado del circuito amplificador de transimpedadancia y su conexion al microcontrolador.

El disefio y la implementacién del circuito impreso (PCB) (Figura 3.7) fueron etapas
fundamentales en el proceso de integracion del circuito con el Arduino UNO. El disefio en el
software Altium y la posterior implementacién en una placa fendlica permitieron una integracion
perfecta del circuito con los componentes electrénicos necesarios, lo que disminuy6 el ruido
electronico y mejoro la estabilidad del sistema en su conjunto, con respecto a la version anterior

del circuito.



Figura 3.7. Circuito de amplificacion en PCB.

También es importante sefialar que, a diferencia de la metodologia mas empleada
tradicionalmente, que suele utilizar lentes para proyectar y redimensionar el disco solar sobre la
zona activa del sensor, y filtros para seleccionar la luz infrarroja (por ejemplo, Diaz et al.); en este
estudio no se implementaron ni lentes ni filtros épticos, en un afan de mantener el disefio lo mas

simple y lo menos costoso posible.

En cambio, se opté por emplear un domo con un orificio sobre el fotodiodo a manera de un
tragaluz (Figura 3.8) de 6.3 mm de diametro, que proyecte la silueta circular del orificio sobre el
fotodiodo de cuadrantes el cual a su vez tiene una zona activa de diametro de 7.98 mm. Esta
relacion de diametros permite un contraste importante en la intensidad detectada en el rango
dinamico angular del conjunto sensor. EI domo fue colocado con precision para asegurar que la
luz del circulo luminoso se proyecte de forma equitativa entre los cuatro cuadrantes del fotodiodo
en incidencia normal de la irradiancia. La altura del tragaluz es un parametro importante, dando
mayor sensibilidad angular a mayor altura, pero a costa de la nitidez del circulo luminoso
proyectado, que se difumina a mayores alturas por efecto de la difraccion de los bordes del
orificio. De forma préactica, no optimizada, se decidi6 usar una altura de 27 mm, cercana a la altura
del domo. El interior del domo se pinté con aerosol negro mate, para minimizar las posibles

reflexiones paréasitas de las paredes internas del domo hacia el fotodiodo.

Ante los inevitables errores de colocacion, error en la circularidad del tragaluz, e inhomogeneidad
de los fotodiodos, se optd por colocar el conjunto en una base tip-tilt de precision (modelo
KM100B/M, marca Thorlabs). En efecto, el ajuste fino tip-tilt permite hacer coincidir el plano del
conjunto lente de Fresnel-receptor con el plano del conjunto tragaluz-fotodiodo, compensando

los defectos y falta de homogeneidad del sistema. De esta forma la direccion normal de ambos
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planos coincidird con la direccion de los rayos de irradiancia directa, en condiciones de

seguimiento éptimo por parte del sistema de control.

|

Figura 3.8. Gabinete con el domo. a) Vista lateral. b) Vista superior.

Aqui es importante detenerse en un aspecto poco evidente pero que explica el desempefio del
sistema de control: Notese que el sensor, su circuito de transimpedancia, y las entradas del ADC
del microcontrolador estan fisicamente muy cercanas entre si, minimizando todas las longitudes
de conductores que transmiten las sefales analdgicas, que ademas estan rodeados por un plano
de tierra. Todo dentro del mismo gabinete. No hay una sola sefial analégica que se conduzca por
cables externos.

Esta fue una estrategia deliberada, de buenas practicas de disefio de PCB’s y de instrumentacion,
con el propoésito de minimizar el ruido electronico. En efecto, los cables que salen del gabinete
son todos correspondientes a otras sefiales, digitales todas, que son mas inmunes y robustas al

ruido e interferencias externas.

3.2.2. Pruebas de c6digo de seguimiento y optimizacion de tiempo de iteracion
(delay)

El codigo de seguimiento solar (control automatico por defecto, manual por hardware y monitoreo
inalambrico por plataforma web) fue probado en multiples ocasiones, lo que permiti6 mejorarlo

iterativamente hasta lograr un seguimiento estable y preciso, asegurado por la version final que
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se encuentra en el ANEXO Il. Uno de los pardmetros méas importantes fue el delay, el tiempo
entre repeticiones del ciclo while infinito, que corresponde igualmente a la tasa de muestreo de
las sefales de los cuadrantes. Este parametro se ajusté de forma manual: demasiado corto
provoca oscilaciones sostenidas de los ejes, y muy grande exhibe un tiempo de respuesta
demasiado lento por parte de los motores. Alrededor de las decenas de microsegundos se
encontré un buen compromiso que se ajustdé con mayor precisibn, como se muestra en la Tabla
3.1, que utiliza la dispersion del error de seguimiento como parametro a minimizar para encontrar

el delay 6ptimo.

Tabla 3.1. Resultados de variacion de delay.

Prueba Periodo (horas del dia) Delay (microsegundos) Desviacién estandar del
error normalizado (A.U.)

12:00:00 - 14:06:30 7,000 0.014791153
2 14:07:00 - 14:40:30 10,000 0.003733061
14:46:00 - 15:06:30 12,000 0.002862295

Se puede observar que el valor de 12,000 microsegundos exhibe la menor desviacion estandar,
por lo que se selecciond este valor para el delay final. Por encima de este valor no se observaron
mejoras y se pierde tiempo de respuesta. La gréfica correspondiente a estos datos (Grafica 3.1)
muestra claramente como el error disminuye a medida que aumenta el valor del delay,

respaldando la eleccidn del valor 6ptimo para mejorar la precision del sistema.
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Grafica 3.1. Errores de elevacion y azimut (medido en valores normalizados, antes de su conversion a grados).
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Otros parametros de importancia son el umbral de la banda muerta del sistema de control (EP)
que se ajustd a un valor de 0.002 que equivale a un error cercano a 1 bit de resolucién del ADC
del microcontrolador Arduino UNO. Dicho valor asegura una minimizacién del error, y el sistema
de control no exhibié inestabilidad ante este ajuste fino. Por otra parte, otro parametro de
importancia es el valor promedio asociado a la condicién umbral de nubosidad (cld). Este ajuste
merece una optimizacién mas profunda, pero para efectos de este estudio se utilizé un valor de
150. Por debajo de este valor de umbral para el promedio de los cuadrantes, el seguimiento
automético se desactiva, los motores se detienen, en espera de mejores condiciones de

irradiancia directa.

En resumen, el desarrollo del codigo fue exitoso, logrando minimizar el error del sistema de

control de seguimiento en ambos ejes.

3.2.3. Montaje

El ensamblaje del hardware del seguidor se llevé a cabo con éxito, proporcionando una base
sé6lida para su funcionamiento efectivo. Los controladores del motor (drivers) se colocaron debajo
de la base superior del prototipo (Figura 3.9, a). Se eligi6 esta ubicacion para aprovechar el

espacio disponible dentro del disefio del prototipo.

Figura 3.9. a) Controladores del motor. b) Fuente de alimentacidn. c) Placa de botones.

También se incorpord un gabinete de plastico en la parte superior del prototipo, cuidadosamente
posicionada para estar al nivel de la lente Fresnel. Esta disposicion fue estratégica, ya que no
solo permitid optimizar el seguimiento solar, sino que también contribuy6 a una utilizacibn méas
eficiente del espacio. El gabinete alberga el circuito amplificador del fotodiodo de cuadrantes, el
microcontrolador Arduino UNO y el médulo ESP32-WROOM-32 (Figura 3.10).
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Figura 3.10. a) ESP32-WROOM-32 en el interior del gabinete b) Gabinete en operacion.

Por otro lado, la inclusién de botones para el control manual (Figura 3.11, a) aport6 al seguidor
un control preciso y proteccion, ya que como se mencioné anteriormente, estos botones también
actlan como un mecanismo de paro de emergencia cuando se presionan simultaneamente; asi
como los microinterruptures ubicados en cada limite de eje, que cuando son alcanzados se activa
un paro general que puede ser desactivado al reajustar el sistema con el control manual para salir

del limite.

Figura 3.11. a) Control manual. b) Microinterruptores.

3.3. Calibracion del paso minimo de los motores a pasos
Para iniciar la caracterizacion de los angulos, se procedio primero a determinar el angulo por paso

generado por los motores, tanto en la elevacion como en el azimut. Mediante la implementacion
de la metodologia establecida y utilizando los resultados obtenidos, se obtuvo que el motor de
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elevacién avanza a razén de 7.12x10™ grados/paso, mientras que el motor de azimut avanza a

razon de 9.87 x10™ grados/ paso (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Caracterizacion de resolucién angular de los pasos de los motores.

Angulo DiR (cm) h (cm) Coeficiente
(grados/paso)
Elevacion 12 35 7.12x10™
Azimut 9.8 39.5 9.87 x10™

Esta informacién se utilizé para ajustar la cantidad de pasos necesarios para determinar el

desplazamiento del seguidor durante el procedimiento de barrido angular.

3.4. Caracterizacion del sistema de seguimiento

Esta seccion presenta los resultados de las pruebas realizadas siguiendo la metodologia
detallada en el capitulo anterior, con el propdésito de analizar a fondo el desempefio del sistema
y comprender su comportamiento en situaciones variables. Estos resultados son esenciales para

la evaluacion critica y la mejora continua del sistema de seguimiento.

3.4.1. Correccién de inhomogeneidad de cuadrantes del fotodiodo

Para asegurar un seguimiento preciso del sistema, fue fundamental lograr una calibracion precisa
del fotodiodo a través de una serie de pruebas. Inicialmente, se llevé a cabo una evaluacién para
eliminar cualquier posible ruido electronico que pudiera afectar la calidad de las sefiales. Durante
esta fase, se recolectaron 500 datos con el fotodiodo expuesto al sol y para identificar y cuantificar
el ruido presente en las sefiales de los cuadrantes, asi como las ligeras diferencias entre

fotodiodos. Como resultado, se obtuvieron coeficientes individuales consignados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3. Coeficientes individuales.

B C D
1.00096 1.00085 1.0074

Por otra parte, el termino de sesgo residual (V45 x), S€ obtiene haciendo lecturas en completa
oscuridad, cubriendo el sensor con una cubierta completamente opaca. Estas lecturas se

consignan en la Tabla 3.4.
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Tabla 3.4. Valores medidos del término de sesgo residual Vhias,x.

Vbias, A Vbias, B Vbias, C Vbias, D
27 28 25 26

Ambas correcciones, coeficientes y Vj;,s «, S€ integraron en el codigo del sistema, garantizando

de esta manera lecturas precisas, lo que asegura un funcionamiento confiable en distintas

condiciones.

3.4.2. Caracterizacion de los cuadrantes del fotodiodo mediante un barrido

bidimensional y obtencion del error del sistema de control

Con los cuadrantes del fotodiodo debidamente calibrados utilizando los coeficientes y la
compensacion de sesgo residual, cuyos datos se analizaron en el programa de LabVIEW
(ANEXO VII), se generaron los mapas individuales de las lecturas de cada cuadrante (Figura

3.12) en funcién de la posicion angular alrededor del punto de error minimo.

Cuadrante A Cuadrante D

Aiheotinte Y
D Poctodtiote Ry
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/
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C photodiode (ALY

Figura 3.12. Mapas de barrido de los cuadrantes del fotodiodo.
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En los mapas de la Figura 3.12 se puede apreciar como los maximos y minimos estan dispuestos
de manera inversa, con A y C en oposicion, al igual que D y B. Esta disposicion refleja un
excelente ajuste de rango dindmico, ya que los maximos se acercan al valor maximo de 1024
bits, mientras que los minimos se aproximan a cero. Adicionalmente, la respuesta de los
cuadrantes es lineal alrededor del punto 6ptimo de seguimiento, donde el error es minimo. Este
equilibrio en la distribucién de la sensibilidad demuestra una calibracién 6ptima, fundamental para

calcular los errores de manera precisa en el sistema.

Asimismo, en la Figura 3.13 se muestra el mapa que refleja la desviacion estdndar combinada de
los cuadrantes y el mapa de promedios. Dado que la desviacion estandar se utiliza para medir la
variabilidad o dispersién de los datos con respecto a un valor medio, un valor minimo en la
desviacion estandar sugiere que los datos estdn mas concentrados y cercanos al valor medio,
nétese que la dispersion es minima en el punto central del barrido bidimensional. Esto indica que
el sistema ha logrado una deteccién precisa en esa ubicacion especifica, lo que se traduce en
una alineacion 6ptima del fotodiodo con el sol. Por otro lado, en el mapa de promedios (Figura
3.13, b) se observa que los cuatro cuadrantes se encuentran a un mismo nivel con valores
cercanos a 600, mantenido en una meseta alrededor del punto de error minimo, lo que garantiza

un régimen lineal para la region de interés, a saber alrededor del punto de seguimiento éptimo.

Qe iy
Ui e WYY

a)

Figura 3.13. a) Mapa de desviacion estandar de los cuatro cuadrantes. b) Mapa del promedio de los cuatro cuadrantes.

También se obtuvieron los mapas de error absoluto (valor absoluto, en escala logaritmica) de

azimut (Figura 3.14) y de elevacion (Figura 3.15), que revelan el comportamiento de los errores
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en relacién con el barrido angular, mostrando nuevamente marcadas regiones de error minimo
siguiendo cada uno el angulo propio.

L MAEKSRNRY

Figura 3.14. Mapa de error absoluto de azimut.
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Figura 3.15. Mapa de error absoluto de elevacion.

En los mapas presentados en las Figuras 3.16 y 3.17 se muestran nuevamente los errores de
azimut y elevacion para cada punto del grid del barrido bidimensional. La diferencia aqui es que

se mantiene el signo del error, pudiendo ser negativo o positivo. Se evidencia una relacion de

65



marcada linealidad, lo que facilitara la obtencién de un coeficiente de error vs. variacion angular,

fundamental para la calibracién de las curvas de seguimiento del sistema.

oy - SR

Figura 3.16. Mapa de error de azimut.

Rerhionta - KR

Figura 3.17. Mapa de error de elevacion.
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En la Figura 3.18 se presenta el mapa de error compuesto, combinacion vectorial de los errores
de azimut y elevacion. Se puede observar que el punto mas bajo de esta medicién se encuentra
en el centro del mapa, lo que demuestra que el punto central del barrido corresponde bien al
minimo de error global del sistema. Nétese que el error minimo es Unico a diferencia de los mapas

de azimut y elevacion, cuyos minimos se distribuyen en el plano.

Composite trror \aS|Sy

Composite Frror [dS/5]

Figura 3.18. Mapa de error compuesto.

Por otro lado, la determinacion de los coeficientes de error para los ejes azimut y de elevacion se
basé en el analisis de las graficas generadas a partir de los datos de los mapas de error (Figuras

3.16 y 3.17), permitiendo extraer las lineas de tendencia por ajuste de fit lineal (Graficas 3.2 y
3.3).
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Gréfica 3.3. Linea de tendencia de error de azimut y obtencion de coeficientes y R2.

Al observar las Gréficas 3.2 y 3.3, se aprecia que los valores de R2 se encuentran todos préximos
a 1. Este indicador sefiala que el modelo de regresion tiene la capacidad de explicar la totalidad

de la variabilidad en los datos y se ajusta de manera 6ptima a estos.

Asimismo, las pendientes de las lineas de tendencia de los datos recopilados (primer valor de la
ecuacion mostrada en las Graficas 3.2 y 3.3) constituyen los coeficientes de interés para calibrar
el error de seguimiento adimensional. Los valores mas cercanos al centro de los mapas la linea
de tendencia (valores dentro del recuadro) se consideraron para calcular el promedio de cada
uno, tanto para azimut como para elevacion, obteniendo 0.68 (dE/promedio)/grado y 0.79
(dE/promedio)/grado, respectivamente.

Estos promedios se utilizaron para ajustar los errores obtenidos durante el monitoreo en la

plataforma web, convirtiéndolos en grados mediante la aplicacion del coeficiente (ver Ecuacion

10) a los valores de error normalizado como se muestra en la Gréfica 3.4.
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Errores obtenidos a partir del monitoreo (8 de septiembre de 2023)

== Elevacion == Azimut

, [
gl ;,“I i .:.u"-.'.-“x...‘. ‘.,jz{ ‘ N “L“’H'h\ M}i 1:.\|4i.h.[kl,.‘|;|,,..i.,.”h,l\ M“" o
u%’ w ],l.l.vwllr.lll'"dl hll ' U'r ’ Wl l“ AR w' TR g

RS
ORI 09 09 09 QQ n" 0‘? 09 09 QQ 09 QQ a" 0‘? 09 0‘? QQ 0" 0‘? 09 0‘? Q" 0‘? Q‘? 09 0‘? 09 0‘? Q"
PRI RIS 60@3 A e D N e s S D e B e S e e s A s D DT
S BB R R R R N A A 107«01010"5030”90'5030'503

Tiempo (horas del dia)

Gréfica 3.4. Errores de elevacion y azimut (medido en grados).

Con los datos de esta misma grafica se realizaron andlisis estadisticos para comprender las
pequefias fluctuaciones alrededor de un nivel cercano a cero, ya que un aspecto crucial del
sistema es el error residual, obtenido a partir de estas fluctuaciones. Dado que estos datos se
generaron mediante el ajuste del delay, se realizaron evaluaciones del error compuesto y su
desviacion estandar para cada conjunto de datos. En primer lugar, se calcul6 el error compuesto
de cada valor de cada conjunto de datos, previamente calibrado con el coeficiente, utilizando la
Ecuacion 11. Luego, se determiné la media y la desviacién estandar de estos errores compuestos,

tal como se presenta en la siguiente tabla:

Error compuesto = VErrorEL? + ErrorAZ? 11
p

Tabla 3.5. Resultados del error.

Prueba Periodo (horas del Delay (microsegundos) Promedio de error Desviacién
dia) compuesto (°) estandar (°)

12:00:00 - 14:06:30 7,000 0.0086 0.0059

14:07:00 - 14:40:30 10,000 0.0055 0.0048

14:46:00 - 15:06:30 12,000 0.0050 0.0026
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Después de analizar detalladamente la Grafica 3.4 y la Tabla 3.5, se llega a varias conclusiones
fundamentales. Estas mediciones respaldan la capacidad del sistema para mantener un margen
de error limitado, ratificando la seleccion adecuada del valor de delay durante las pruebas, como

se ha discutido anteriormente.

Asimismo, en la tabla, se nota una menor desviacion estandar en la prueba 3 en comparacion
con las anteriores. Esta observacion subraya alin mas la capacidad del sistema de control para
mantener un margen de error limitado a 0.005° + 0.0026°, demostrando asi su alto nivel de
precision y fiabilidad.

En linea con este hallazgo, se destaca la importancia crucial de mantener un bajo nivel de error
en el sistema de control ya que esta precision asegura una eficiencia maxima al mantener el
seguidor alineado de manera precisa con la posicion del sol. Esto se traduce directamente en una
mayor produccién de energia eléctrica o térmica, lo que es esencial para maximizar el rendimiento
del sistema y garantiza que la conversion de la radiacion solar en energia utilizable sea eficiente
ya que como mencionan Stanek et al. (2022), la dimension del error puede provocar una
disminucién significativa en la eficiencia, lo que destaca la importancia de la precision en el
seguimiento solar. En su investigacion se evidencié que un error maximo de angulo de
seguimiento de 1.5° puede no afectar significativamente el rendimiento del absorbedor, pero un
error de 2° puede reducir la eficiencia en un 4.7% y 42.5% para diferentes diametros de los
colectores solares lineales en colectores cilindro parabdlicos. Estos descubrimientos refuerzan la
necesidad de mantener un enfoque riguroso en la precisién del sistema de seguimiento solar,
para garantizar un rendimiento éptimo y eficiente en la generacion de energia solar a largo plazo.
La informacion recopilada de estos andlisis cuantitativos y visuales corrobora la efectividad y la

capacidad del sistema para detectar y corregir errores de manera confiable y precisa [34].

Otra forma de comprobar la precisién del sistema es realizando un histograma bidimensional tal

como aparece en la Figura 3.19 y en la Grafica 3.5.
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Figura 3.19. Histograma de errores obtenidos en la prueba 3 en 3D.
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Gréfica 3.5. Histograma de errores obtenidos en la prueba 3.
En la Figura 3.19 se puede apreciar el histograma de la Gréfica 3.5 en 3D donde el punto mas
alto representa la cantidad de veces que el sistema de control del seguidor tuvo un error de 0°.
Estos graficos representan el resultado del monitoreo realizado durante el periodo de la prueba
3, en el cual el valor del delay se ajust6é para minimizar el ruido. El histograma ilustra claramente
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cémo la mayoria de los datos se agrupan en torno al valor cero, lo que confirma la precision y

estabilidad del sistema.

3.5. Monitoreo del seguidor solar

En esta seccion se presentan los resultados derivados del monitoreo detallado del sistema CPVT.
Se llevaron a cabo pruebas especificas siguiendo la metodologia mencionada en el capitulo
anterior con las cuales se recopilaron datos relacionados con diversos aspectos del sistema,
como los cuadrantes del fotodiodo (A, B, C y D), el promedio de los cuadrantes y los errores,
cuyos resultados se presentan en el apartado anterior. Durante un periodo de aproximadamente
4 horas, el prototipo operé en modo automatico los dias 8 y 12 de septiembre de 2023 en el
Parque Cientifico Tecnoldgico de Yucatan, con coordenadas geograficas de 21.1314688 de
latitud y -89.7830377 de longitud. Los datos se transmitieron a través del médulo ESP32-
WROOM-32 a la plataforma correspondiente.

Una vez obtenidos los datos y seleccionados los correspondientes a las pruebas realizadas, se
procedioé a graficarlos. La representacién del monitoreo de los cuadrantes del fotodiodo, realizado
el dia 8 de septiembre en el horario de 12:00 a 16:00 GMT-6, se puede observar en la Gréfica
3.6.

Monitoreo del comportamiento del fotodiodo (8 de
septiembre de 2023)
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Grafica 3.6. Monitoreo del fotodiodo el 8 de septiembre de 2023
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En esta gréafica se presenta el comportamiento del fotodiodo durante el seguimiento realizado en
el horario mencionado anteriormente, aqui se puede observar que durante los primeros 30
minutos del seguimiento los valores oscilaron entre 493 y 593 bits, indicando la presencia de
nubes. Sin embargo, durante el resto del periodo, los valores se mantuvieron entre 609y 709 bits,
sugiriendo condiciones despejadas. Es importante destacar que los cuatro cuadrantes mostraron
un comportamiento similar a lo largo de la prueba, lo que sefiala una distribucién equitativa de la
luz solar en cada uno. Esto es un indicativo de que el fotodiodo esta bien alineado y que no hay
desviaciones significativas en su posicion que puedan llevar a una distribucién desigual de la luz

entre los cuadrantes, lo que garantiza una deteccion precisa de la posicion del sol.

La Gréfica 3.7 muestra los resultados del monitoreo realizado el 12 de septiembre entre las 9:16
y las 14:00 GMT-6.

Monitoreo del comportamiento del fotodiodo (12 de septiembre
de 2023)
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Grafica 3.7. Monitoreo del fotodiodo el 12 de septiembre de 2023.

En esta grafica se puede observar que, a diferencia de la prueba anterior, se registraron valores
iniciales en torno a los 670 bits. Sin embargo, a lo largo de la prueba, se observa la presencia
persistente de nubosidad, lo que indica que el sistema se detuvo en varios momentos. A pesar
de las interrupciones, el fotodiodo logro reajustarse con éxito cada vez que la nube se despejaba,

volviendo a encontrar el punto 6ptimo donde todos los cuadrantes reciben una cantidad similar
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de luz solar. Y al igual que en la prueba anterior, los cuatro cuadrantes mostraron un
comportamiento conjunto durante la mayor parte del periodo de la prueba, con algunas
excepciones donde el cuadrante D presenté valores mas altos. Esto se atribuye a la transmision

de datos durante el proceso de reajuste del sistema después del paso de una nube.

Finalmente, gracias al monitoreo realizado, se determind que el seguidor solar tiene un periodo
de funcionamiento de 8 horas, que comprende desde las 8:00 hasta las 16:00 GMT-6.
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CONCLUSIONES

El sistema de seguimiento solar se probd con éxito, verificando su ajuste continuo conforme al
movimiento del sol. Ademas, se prob6 también su capacidad para detenerse y reanudar el
seguimiento solar en respuesta a las coberturas nubosa transitorias, garantizando un uso

eficiente de la energia y un rendimiento 6ptimo en diversas condiciones climéaticas.

La implementacion del circuito amplificador de transimpedancia para el seguimiento solar ha sido
validada mediante pruebas exhaustivas, ajustes precisos y una amplificacion estable de la sefial
del fotodiodo, asegurando un rendimiento 6ptimo bajo diferentes niveles de radiacion solar
variable y optimizando el rango dinAmico en concordancia con las entradas analégicas del ADC

del microcontrolador.

En lo que toca al algoritmo de control on-off con banda muerta, los resultados éptimos se
obtuvieron al ajustar el valor de delay a 12 mil microsegundos y la banda muerta a un rango de
0-0.002 minimizando la desviacion estandar del error de seguimiento.

La disposicion inversa de los valores maximos y minimos (Ay C, D y B respectivamente) de la
radiacion solar sobre el fotodiodo revela un rango dinamico equilibrado, con valores que oscilan
cercanos a 1024 bits y préximos a cero. Asimismo, los cuatro cuadrantes han exhibido una
distribucion equitativa de la luz solar durante el proceso de monitoreo, lo que indica un

alineamiento adecuado del fotodiodo y una deteccion precisa de la posicién solar.

La desviacion estandar combinada de los cuadrantes exhibe un minimo en el centro, destacando
una alineacién precisa del fotodiodo con los rayos solares y una deteccion altamente precisa en

esa ubicacion especifica.

El sistema control del seguidor solar demuestra un alto nivel de precision, con un margen de error
notablemente bajo de tan solo 0.005° + 0.0026°. Esto destaca la robustez y la fiabilidad del
sistema para realizar el seguimiento. La capacidad del sistema para mantener un error tan minimo
subraya su idoneidad para aplicaciones que requieren mediciones altamente precisas y
confiables ya que al tener un error del sistema de control tan bajo se asegura una eficiencia

energética maxima al mantener el seguidor alineado de manera precisa con la posicién del sol.
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El disefio compacto que integra sensor, amplificador, ADC y microcontrolador en el mismo
gabinete y en un volumen pequefio, minimizando longitudes de conductores analdgicos, es una

de las claves de la baja dispersién del error de seguimiento.

Adicionalmente, la adopcién de un disefio que incorpora un domo con un orificio estratégico sobre
el fotodiodo demostré ser efectiva al evitar la saturacién del sensor y garantizar una correcta
incidencia de los rayos solares. Los resultados obtenidos, con un error del sistema de control de
tan solo 0.005° + 0.0026°, respaldan la eficacia y precision de esta configuracion. Esto refuerza
la validez de la estrategia empleada para minimizar interferencias, subrayando el éxito de la
implementacion en la optimizacion del rendimiento del sistema de seguimiento solar. Sin
embargo, no se debe descartar la posibilidad futura de utilizar algun filtro pasabanda infrarrojo

para mejorar aun mas la capacidad de seguimiento en condiciones nubosas.
La adopcion de motores a pasos en el disefio del sistema de seguimiento solar ha demostrado
beneficios significativos en términos de precision y control, a pesar de la naturaleza discreta de

los pasos, y ventajas econémicas.

El seguidor solar ha demostrado un periodo de funcionamiento efectivo de 8 horas,
comprendiendo desde las 8:00 hasta las 16:00 GMT-6.
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PERSPECTIVAS

Este prototipo tiene un gran potencial para aplicaciones a corto plazo tales como, su

aprovechamiento para ser un banco de pruebas para celdas fotovoltaicas de capa fina, ya que

puede ser aprovechado para caracterizarlas y en aplicaciones que requieran de una alta

temperatura, concentracion solar o el uso de agua caliente.

Dentro de estas aplicaciones destacan las siguientes que tienen que ver con investigaciones de

la Unidad de Energia Renovable del Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan.

El sensor se podria mejorar con un filtro pasabanda infrarrojo, que ha demostrado buena
inmunidad a la presencia de nubes. Se contempla una evolucién hacia la automatizaciéon
y control remoto. La implementacion actual, que ya incorpora la tarjeta ESP32-WROOM-
32 para la adquisicion de datos mediante conexién Wi-Fi, sienta las bases para un avance
hacia un control integral y remoto del sistema, que incluya ajuste de parametros y control

manual de manera inalambrica y remota.

El objetivo es optimizar la eficiencia y comodidad del sistema, brindando a los usuarios la
capacidad de realizar ajustes y correcciones desde cualquier ubicacion con acceso a la
plataforma en linea. Este enfoque no solo simplificara la gestion del sistema, sino que
también abrira nuevas posibilidades para su integracién con tecnologias emergentes y la
participacién en redes inteligentes de energia. La conectividad remota aprovechara al
maximo las funcionalidades del médulo ESP32-WROOM-32, transformando el sistema de
seguimiento solar en una solucién mas flexible, adaptativa y facil de gestionar en entornos

cambiantes.
El codigo tiene la posibilidad de recuperar el conteo de pulsos de los motores a pasos (a
la manera de un encoder digital) y de ahi derivar la posicion angular absoluta del sistema,

lo que lo convertiria en un sensor absoluto de posicién solar.

Otra mejora radica en el uso de otro tipo de controladores, como los PID’s, que podrian

reducir mas la dispersion del error de seguimiento.
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e El uso del agua residual del sistema de enfriamiento se podria utilizar para el proceso de
lavado de sargazo en agua dulce ya que este es un paso de pretratamiento que se usa a
menudo en una amplia variedad de estudios de investigacion de biocombustibles de algas,
debido a que se utiliza para eliminar impurezas inertes, como grava, arena y sales,

limitando de esta manera su acumulacion en los reactores.

Ademas, se ha encontrado que las algas producen un 34% méas de metano cuando se
lava y se seca a temperatura ambiente en comparacion a las que no se lavan; y se
encontré también que estas tienen un aumento de metano del 42% para la especie G.
vermiculophylla cuando esta es lavada y macerada en comparacion a la que no [42].

e Se plantea la posibilidad de utilizar el prototipo para brindar una alternativa de métodos
de calor concentrado, en el campo del procesamiento de cultivos microalgales, como el
horno de microondas y las técnicas asistidas por microondas para la extraccién de lipidos,
reduciendo de esta manera la dependencia de fuentes de energia convencionales y no

renovables.

Con la investigacion continua y el desarrollo de métodos de extraccién de lipidos cada vez mas
eficientes, se vislumbra un futuro prometedor en el campo de la energia renovable, donde las
microalgas y los métodos de extraccion de calor desempefaran un papel vital en la promocién
de una industria mas limpia y respetuosa con el medio ambiente. Este enfoque multidisciplinario
hacia la extraccion de lipidos de microalgas no solo ofrece ventajas técnicas y econémicas, sino

gue también promueve un impacto positivo en el medio ambiente y la sociedad en general.
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ANEXOS

ANEXO I. Disefio de circuito impreso (PCB)

Este disefio de circuito impreso (PCB) es una placa de dos caras gque se monta sobre el Arduino
UNO, a manera de tarjeta shield. En esta placa se conectan los drivers, los botones de control
manual, los interruptores de limite, y también se incluye un plano de tierra para minimizar el ruido
electromagnético. Ademas, sirve como punto central para la distribuir la alimentacion eléctrica,

conectando tanto el suministro del Arduino como el del amplificador.
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ANEXO Il. Codigo de funcionamiento general del sistema de seguimiento

Este cddigo corresponde al control manual y automéatico del seguidor solar de dos ejes con
funciones de concentracién. Utiliza las lecturas de un fotodiodo de cuatro cuadrantes para para
ajustar automaticamente la posicion y maximizar la captacién de energia solar. También incluye
la capacidad de control manual a través de botones. Los motores se detienen en los limites
predefinidos o mediante la entrada de botones. La informacion clave, como los valores de los
sensores, su promedio y errores, se imprime en el monitor serial y se transmiten a través de la

tarjeta ESP32-WROOM-32 a la plataforma web via Wi-Fi para el seguimiento y la monitorizacion.

//Asignacion de entradas y valores iniciales (Analdgico)
int signalA = A3;

int signalB = A2;

int signalC = A1,

int signalD = AO;

int sensorPin = A4;
int outA = 0;

int outB = 0;

int outC = 0;

int outD = 0;

int sensorValue = 0;

//Asignacion de pines digitales para relojes
int CLKe = 7,
int CLKa = 6;

/IAsignacion de pines digitales y valores iniciales de los botones
int redbutton = 2;

int greenbutton = 3;

int Br=0;

int Bg = 0;

/[Digital output assignment for direction and enable pins
float dirEL = 12;

float dirAZ = 11;

float enEL = 10;

float enAZ = 9;

//Asignacion de salida digital para pines de direccion y habilitacion
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char rot ='n’;

//Botones de limites de eje
int limitE2 = 13;

int limitA2 = 8;

int limitE1 = 5;

int limitAl = 4;

int LA1=0;

int LA2 = 0;

int LE1 =0;

int LE2 = 0;

long encoder_Az = 0.0;
long encoder_EI = 0.0;

float prom = 0.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo
float dI2 =0.0; //Célculos de direccién para el angulo azimutal
float dl1 = 0.0; //Célculos de direccion para el angulo de elevacion
float cld = 150.0; //Valor de la nube

float EP = 0.002; // Error maximo permitido

float offsetA = 27.0;

float offsetB = 28.0;

float offsetC = 25.0;

float offsetD = 26.0;

float CoefB = 1.00096;

float CoefC = 1.00085;

float CoefD = 1.0074;

unsigned long tiempoAnterior = 0;
unsigned long tiempoActual = 0O;

bool valorimpreso = false; // Variable booleana para controlar si la variable se ha impreso

void setup() {
pinMode(signalA, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante A
pinMode(signalB, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante B
pinMode(signalC, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante C
pinMode(signalD, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante D
pinMode(redbutton, INPUT); //Botdn rojo para el control manual del azimut
pinMode(greenbutton, INPUT); //Botdn verde para el control manual de la elevacion
pinMode(dirEL, OUTPUT); // Direccion de elevacion
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pinMode(dirAZ, OUTPUT); // Direccién azimut

pinMode(enEL, OUTPUT); //Activar para elevacion

pinMode(enAZ, OUTPUT); //Activar para azimut

pinMode(CLKe, OUTPUT); //Reloj de elevacién

pinMode(CLKa, OUTPUT); //Reloj para azimut

pinMode(limitAl, INPUT); //Interruptor para el &ngulo limite de azimut
pinMode(limitA2, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de azimut
pinMode(limitE1, INPUT); //Interruptor para el &ngulo limite de elevacion

pinMode(limitE2, INPUT); //Interruptor para el &ngulo limite de elevacion

Serial.begin (9600);
Serial.printin ("LABEL, EL, AZ, AVERAGE, A, B, C, D, LA1, LA2, LE1, LE2");

void loop() {

LA1 = digitalRead(limitAl); //Lectura del valor digital del botdn del limite de azimut 1
LA2 = digitalRead(limitA2); //Lectura del valor digital del botdn del limite de azimut 2
LE1 = digitalRead(limitE1); //Lectura del valor digital del botdn limite de elevacion 1
LE2 = digitalRead(limitE2); //Lectura del valor digital del botdn limite de elevacion 2

if ((LA1 == LOW || LA2 == LOW) || (LE1 == LOW || LE2 == LOW)) { //Si los &ngulos alcanzan el limite, los motores se
paran

rot ='s'; //[Cambiar el estado a parada general

}

else

{

rot ='n"; /El estado se mantiene en "n" si no se pulsan los microinterruptores de limite

}

Br = digitalRead(redbutton); //Lectura del valor digital del boton rojo
Bg = digitalRead(greenbutton);//Lectura del valor digital del botdn verde

if (Br == LOW & Bg == HIGH) rot = 'a"; //Seleccionar caso en switch
if (Br == HIGH & Bg == LOW) rot = 'e"; //Seleccionar caso en switch
if (Br == LOW & Bg == LOW) rot = 's'; //Seleccionar caso en switch

tiempoActual = millis();

if (tiempoActual - tiempoAnterior >= 1000) {

tiempoAnterior = tiempoActual;
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if (lvalorimpreso) {

outA = (1023.0 - analogRead(signalA)) - offsetA;

outB = ((1023.0 - analogRead(signalB)) - offsetB) * (CoefB);

outC = ((1023.0 - analogRead(signalC)) - offsetC) * (CoefC);

outD = ((1023.0 - analogRead(signalD)) - offsetD) * (CoefD);

prom = (outA + outB + outC + outD) / 4.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo

if (porom == 0.0) {
prom =0.1;
}

dl1 = (((outA + outB) - (outC + outD)) / (float) prom); //Célculos de direccidn para el &ngulo de elevacion
dI2 = (((outA + outD) - (outB + outC)) / (float) prom); //Calculos de direccién para el &ngulo azimutal

Serial.print ("WIFI:");
Serial.print ("dl1=" + String(dl1, 6) + "&dI2=" + String(dI2, 6) + "&prom="+ String(prom) + "&A=" + String(outA) +

"&B="+ String(outB) + "&C="+ String(outC) + "&D=" + String(outD) + "&LA1=" + String(LAL) + "&LA2=" + String(LA2)

+

"&LE1=" + String(LE1) + "&LE2=" + String(LE2) + "&Enc_EI=" + String(encoder_El) + "&Enc_Az=" +

String(encoder_Az) + "&p="+"0");

Serial.printin (":IFIW");

Iy worsersprs O RREROE o

else {

}

valorimpreso = false;

switch (rot) {

case 'a": //Control manual del azimut
digitalWrite(enAZ, LOW); //Habilitacién del motor de azimut desactivada
digitalWrite(CLKe, LOW); //El reloj de angulo de elevacion esta desactivado para este estado

sensorValue = analogRead(sensorPin);

if ((sensorValue >=512) && (LA1 == HIGH)) {
digitalWrite(dirAZ, HIGH);
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digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(45);
++encoder_Az;

}

else if ((sensorValue < 512) && (LA2 == HIGH)) { //Si el interruptor es igual o superior a 512, el motor se movera

en el sentido de las manecillas del reloj

digitalWrite(dirAZ, LOW);
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(45);
--encoder_Az;

else {
digitalWrite(enAZ, LOW); //Off

}

rot="'n";

break;

case 'e": //Control manual de elevacion
digitalWrite(enEL, LOW); //Habilitacion desde elevacion motor desactivado
digitalWrite(CLKa, LOW); //El reloj de &ngulo azimutal estd desactivado para este estado
sensorValue = analogRead(sensorPin);

if ((sensorValue > 512) && (LE2 == HIGH)) {
digitalWrite(dirEL, HIGH);
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(45);
++encoder_El;

}

else if ((sensorValue < 512) && (LE1 == HIGH)) { //Si el interruptor es igual o superior a 512, el motor se movera

en el sentido de las manecillas del reloj

digitalWrite(dirEL, LOW);
digitalWrite(CLKe, HIGH);

delayMicroseconds(45);

90



digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(45);

--encoder_El;

}

else {
digitalWrite(enEL, LOW); //Off
}

rot="n"
break;

case 's"//[Parada general al pulsar ambos botones
while (Br == LOW && Bg == LOW) {
digitalWrite(enEL, LOW);
digitalWrite(enAZ, LOW);
}
rot="n';
break;

default: //Control automatico

/ILectura de los valores analdgicos del circuito fotodiodo
OUtA = (1023.0 - analogRead(signalA)) - offsetA;

outB = ((1023.0 - analogRead(signalB)) - offsetB) * (CoefB);
outC = ((1023.0 - analogRead(signalC)) - offsetC) * (CoefC);
outD = ((1023.0 - analogRead(signalD)) - offsetD) * (CoefD);

prom = (outA + outB + outC + outD) / 4.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo

di1 = (((outA + outD) - (outB + outC)) / (float) prom); //Célculos de direccion para el angulo de elevacion

if (prom < cld || abs(dI1) < EP) //Los motores se detendran cuando el valor de error permitido sea mayor que el
promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo

{

digitalWrite (enEL, HIGH);
}
else if (abs(dl1) > EP) //Cuando los valores estén fuera del umbral, los motores funcionaran
{

digitalWrite(enEL, LOW);

if (dl1 > 0.0) {

digitalWrite(dirEL, HIGH); //Direccion de las manecillas del reloj

delayMicroseconds(45);

91



digitalWrite(CLKe, HIGH);
++encoder_El;
}
else
{
digitalWrite(dirEL, LOW); //Direccion contraria a las manecillas del reloj
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(45);

--encoder_El;

/ILectura de los valores analdgicos del circuito fotodiodo
OUtA = (1023.0 - analogRead(signalA)) - offsetA;

outB = ((1023.0 - analogRead(signalB)) - offsetB) * (CoefB);
outC = ((1023.0 - analogRead(signalC)) - offsetC) * (CoefC);
outD = ((1023.0 - analogRead(signalD)) - offsetD) * (CoefD);

prom = (outA + outB + outC + outD) / 4.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo
dI2 = (((outA + outB) - (outC + outD)) / (float) prom); //Célculos de direccion para el angulo azimutal

if (prom < cld || abs(dI2) < EP)
{
digitalWrite(enAZ, HIGH);
}
else if (abs(dl2) > EP) //Cuando los valores estén fuera del umbral, los motores funcionaran
{
digitalWrite(enAZ, LOW);
if (dI2 > 0.0) {
digitalWrite(dirAZ, HIGH); //Direccion de las manecillas del reloj
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, HIGH);
++encoder_Az;
}
else
{
digitalWrite(dirAZ, LOW); //Direccion contraria a las manecillas del reloj
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, HIGH);

--encoder_Az;
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digitalWrite(CLKa, LOW);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(12000);
break;

93



ANEXO lll. Cadigo para caracterizacion de angulo de elevacion

Este fragmento de cddigo se retoma de la seccion de control automatico del sistema de
seguimiento solar. En especifico, se encarga de controlar la elevacién del dispositivo. Utiliza un
bucle para realizar un movimiento automatico en sentido horario, representado por el giro del
motor que ajusta el angulo de elevacién. La variable “pasosEL” registra la cantidad de pasos
dados en este proceso. El bucle se ejecuta hasta que se alcanza el limite de pasos predefinido
(20,000 en este caso), momento en el cual se detiene el motor de elevacion. Este cédigo se utilizé
para la calibracion de los pasos del motor del eje de elevacion en el sistema de seguimiento solar.

int pasosEL = 0;
default: /Control automatico

digitalWrite(enEL, LOW);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(dirEL, LOW); //Direccién en sentido de las manecillas del reloj

for (inti = 0; i < 20000; i++) {
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(450);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(450);
pasosEL++;
while (pasosEL >= 20000) {
digitalWrite(enEL, HIGH); // Detener el motor de elevacion

}
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ANEXO |V. Cadigo para caracterizaciéon de angulo azimut

Este fragmento de cddigo se retoma de la seccion de control automatico del sistema de
seguimiento solar, especificamente para ajustar el angulo de azimut. Utiliza un bucle para realizar
un movimiento automatico en sentido horario, representado por el giro del motor que ajusta el
angulo de azimut. La variable “pasosAZ” registra la cantidad de pasos dados en este proceso. El
bucle se ejecuta hasta que se alcanza el limite de pasos predefinido (20,000 en este caso),
momento en el cual se detiene el motor de azimut. Este cAdigo se utilizo para la calibracion de

los pasos del motor del eje de azimut en el sistema de seguimiento solar.

int pasosAZ = 0;
default: //Control automético

digitalWrite(enAZ, LOW);
delayMicroseconds(45);

digitalWrite(dirAZ, LOW); // Direccion en sentido de las manecillas del reloj

for (inti = 0; i < 20000; i++) {
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(450);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(450);
pasosAZ++;
while (pasosAZ >= 20000) {
digitalWrite(enAZ, HIGH); // Detener el motor de azimut

}
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ANEXO V. Cdédigo de barrido para recopilacion de datos para calibracion

Este cddigo realiza una adquisicidon continua para recopilar lecturas de los cuadrantes del
fotodiodo, utilizados en el proceso de calibracion. La activacion de la adquisicién es manual, al
pulsar simultaneamente los dos botones del control manual. Durante la adquisicion, se leen los
valores analdgicos de cuatro fotodiodos (cuadrantes A, B, C, y D), calculando el promedio y los
errores de los angulos de elevacion y azimut. Los resultados se imprimen en serie junto con los
valores individuales de los cuadrantes. Esto permite el procesamiento posterior de las lecturas y
errores en funcion del tiempo, lo que a su vez permite estimar las propiedades estadisticas de las
variables adquiridas y calculadas. Se adquieren 500 lecturas durante 125 segundos.

//Asignacion de entradas y valores iniciales (Analdgico)
int signalA = A3;

int signalB = A2;

int signalC = A1,

int signalD = AO;

int sensorPin = A4;
int outA = 0;

int outB = 0;

int outC = 0;

int outD = 0;

int sensorValue = 0;

//Asignacion de pines digitales para relojes
int CLKe = 7,
int CLKa = 6;

/IAsignacion de pines digitales y valores iniciales de los botones
int redbutton = 2;

int greenbutton = 3;

int Br=0;

int Bg = 0;

/[Digital output assignment for direction and enable pins
float dirEL = 12;

float dirAZ = 11;

float enEL = 10;

float enAZ = 9;
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//Asignacion de salida digital para pines de direccion y habilitacion

char rot ='n"

//Botones de limites de eje
int limitE2 = 13;

int limitA2 = 8;

int limitE1 = 5;

int limitAl = 4;

int LA1 = 0;

int LA2 =0;

int LE1 =0;

int LE2 = 0;

long encoder_Az = 0.0;
long encoder_EI = 0.0;

float prom = 0.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo
float dl2 =0.0; //Célculos de direccion para el angulo azimutal

float dl1 = 0.0; //Célculos de direccion para el angulo de elevacion

float cld = 500.0; //Valor de la nube

float EP = 0.002; // Error maximo permitido

unsigned long tiempoAnterior = 0;
unsigned long tiempoActual = 0;

bool valorimpreso = false; // Variable booleana para controlar si se ha impreso la variable

inti=0;
intj=0;
intk=0;
intl=0;
intm=1;

int incre = 0;

void setup() {
pinMode(signalA, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante A
pinMode(signalB, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante B
pinMode(signalC, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante C
pinMode(signalD, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante D
pinMode(redbutton, INPUT); //Botén rojo para el control manual del azimut

pinMode(greenbutton, INPUT); //Botén verde para el control manual de la elevacion
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pinMode(dirEL, OUTPUT); // Direccion de elevacién

pinMode(dirAZ, OUTPUT); // Direccion azimut

pinMode(enEL, OUTPUT); //Activar para elevacion

pinMode(enAZ, OUTPUT); //Activar para azimut

pinMode(CLKe, OUTPUT); //Reloj de elevacion

pinMode(CLKa, OUTPUT); //Reloj para azimut

pinMode(limitAl, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de azimut
pinMode(limitA2, INPUT); //Interruptor para el &ngulo limite de azimut
pinMode(limitE1, INPUT); //Interruptor para el &ngulo limite de elevacion

pinMode(limitE2, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de elevacién

Serial.begin (9600);
Serial.printin ("LABEL, EL, AZ, AVERAGE, A, B, C, D, LAL, LA2, LE1, LE2");

void loop() {

LAl = digitalRead(limitAl); //Lectura del valor digital del botdn del limite de azimut 1
LA2 = digitalRead(limitA2); //Lectura del valor digital del botdn del limite de azimut 2
LE1 = digitalRead(limitE1); //Lectura del valor digital del botdn limite de elevacion 1
LE2 = digitalRead(limitE2); //Lectura del valor digital del bot6n limite de elevacion 2

if ((LA1 == LOW || LA2 == LOW) || (LE1 == LOW || LE2 == LOW)) { //Si los angulos alcanzan el limite, los motores se
paran

rot ='s'; //[Cambiar el estado a parada general

}

else

{

rot ='n'; /El estado se mantiene en "n" si no se pulsan los microinterruptores de limite

}

Br = digitalRead(redbutton); //Lectura del valor digital del botdn rojo
Bg = digitalRead(greenbutton);//Lectura del valor digital del botdn verde

if (Br == LOW & Bg == HIGH) rot = 'a’; //Seleccionar caso en switch
if (Br == HIGH & Bg == LOW) rot = 'e"; //Seleccionar caso en switch

switch (rot) {
case 'a": //Control manual del azimut
digitalWrite(enAZ, LOW); //Habilitacién del motor de azimut desactivada
digitalWrite(CLKe, LOW); //El reloj de angulo de elevacion esta desactivado para este estado

sensorValue = analogRead(sensorPin);
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if ((sensorValue >=512) && (LA1 == HIGH)) {
digitalWrite(dirAZ, HIGH);
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(45);

}
else if ((sensorValue < 512) && (LA2 == HIGH)) { //Si el interruptor es igual o superior a 512, el motor se movera
en el sentido de las manecillas del reloj
digitalWrite(dirAZ, LOW);
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(45);

else {
digitalWrite(enAZ, LOW); //Off

}

rot="'n’;

break;

case 'e'": //Control manual de elevacion
digitalWrite(enEL, LOW); //Habilitacion desde elevacion motor desactivado
digitalWrite(CLKa, LOW); //El reloj de &ngulo azimutal estd desactivado para este estado

sensorValue = analogRead(sensorPin);

if ((sensorValue > 512) && (LE2 == HIGH)) {
digitalWrite(dirEL, HIGH);
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(45);

}
else if ((sensorValue < 512) && (LE1 == HIGH)) { //Si el interruptor es igual o superior a 512, el motor se movera
en el sentido de las manecillas del reloj
digitalWrite(dirEL, LOW);
digitalWrite(dirEL, LOW);
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digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(45);

else {
digitalWrite(enEL, LOW); //Off
}

rot='n";
break;

default: //
if (Br == LOW & Bg == LOW) {

digitalWrite(enEL, LOW);
digitalWrite(enAZ, LOW);
digitalwrite(dirAZ, HIGH);
digitalWrite(dirEL, HIGH);

for (inti=0;i<500;i++){

OutA = 1023.0 - analogRead(signalA);
outB = 1023.0 - analogRead(signalB);
outC = 1023.0 - analogRead(signalC);
outD = 1023.0 - analogRead(signalD);
prom = (outA + outB + outC + outD) / 4.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo
dI2 = (((outA + outB) - (outC + outD)) / (float) prom); //Célculos de direccion para el angulo azimutal
di1 = (((outA + outD) - (outB + outC)) / (float) prom); //Célculos de direccion para el angulo de elevacién
Serial.printin(";" + String(dl1, 6) + ";" + String(dI2, 6) + ";" + String(prom) + ";" + String(outA) + ";" + String(outB) +
"" + String(outC) + ;" + String(outD));
delay(250);
}
}
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ANEXO VI. Cédigo para barrido en plano bidimensional

Este cddigo realiza un barrido en un plano bidimensional de 11x13 puntos para recopilar datos
de los valores de los cuadrantes del fotodiodo, utilizados en el proceso de calibracion. La
activacion del barrido se produce cuando se pulsan simultaneamente los dos botones del control
manual. Durante el barrido, se leen los valores analdgicos de cuatro fotodiodos (cuadrantes A, B,
C, y D) en cada posicion del plano, calculando el promedio y los errores de los angulos de
elevacion y azimut. Los resultados se imprimen en serie junto con los valores individuales de los
cuadrantes.

//Asignacion de entradas y valores iniciales (Analdgico)
int signalA = A3;

int signalB = A2;

int signalC = A1,

int signalD = AO;

int sensorPin = A4;

int outA = 0;

int outB = 0;

int outC = 0;

int outD = 0;

int sensorValue = 0;

//Asignacion de pines digitales para relojes
int CLKe = 7;
int CLKa = 6;

/IAsignacion de pines digitales y valores iniciales de los botones
int redbutton = 2;

int greenbutton = 3;

int Br = 0;

int Bg = 0;

/[Digital output assignment for direction and enable pins
float dirEL = 12;
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float dirAZ = 11;
float enEL = 10;
float enAZ = 9;

//Asignacion de salida digital para pines de direccion y habilitacién

char rot ='n";

//Botones de limites de eje
int limitE2 = 13;

int limitA2 = 8;

int limitEl = 5;

int limitAl = 4;

int LA1 =0;

int LA2 = 0;

int LE1 =0;

int LE2 = 0;

long encoder_Az = 0.0;

long encoder_EI = 0.0;

float prom = 0.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del fotodiodo
float dI2 = 0.0; //Calculos de direccion para el angulo azimutal
float dl1 = 0.0; //Céalculos de direccion para el angulo de elevacion
float cld = 150.0; //Valor de la nube

float EP = 0.002; // Error maximo permitido

float offsetA = 27.0;

float offsetB = 28.0;

float offsetC = 25.0;

float offsetD = 26.0;

float CoefB = 1.00096;

float CoefC = 1.00085;

float CoefD = 1.0074;

102



unsigned long tiempoAnterior = 0;

unsigned long tiempoActual = 0;

bool valorimpreso = false; // Variable booleana para controlar si se ha impreso la variable

inti=0;
intj=0;
intk=0;
intl=0;
intm=1;

intincre = 0;

void setup() {
pinMode(signalA, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante A
pinMode(signalB, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante B
pinMode(signalC, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante C
pinMode(signalD, INPUT); //Entrada del fotodiodo Cuadrante D
pinMode(redbutton, INPUT); //Botén rojo para el control manual del azimut
pinMode(greenbutton, INPUT); //Botén verde para el control manual de la elevacion
pinMode(dirEL, OUTPUT); // Direccién de elevacion
pinMode(dirAZ, OUTPUT); // Direccién azimut
pinMode(enEL, OUTPUT); //Activar para elevacion
pinMode(enAZ, OUTPUT); //Activar para azimut
pinMode(CLKe, OUTPUT); //Reloj de elevacién
pinMode(CLKa, OUTPUT); //Reloj para azimut
pinMode(limitAl, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de azimut
pinMode(limitA2, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de azimut
pinMode(limitE1, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de elevacion

pinMode(limitE2, INPUT); //Interruptor para el angulo limite de elevacién

Serial.begin (9600);
Serial.printin ("LABEL, EL, AZ, AVERAGE, A, B, C, D, LA1, LA2, LE1, LE2");
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void loop() {

LAL = digitalRead(limitAl); //Lectura del valor digital del boton del limite de azimut 1
LA2 = digitalRead(limitA2); //Lectura del valor digital del boton del limite de azimut 2
LE1 = digitalRead(limitE1); //Lectura del valor digital del boton limite de elevacion 1

LE2 = digitalRead(limitE2); //Lectura del valor digital del boton limite de elevacion 2

if ((LA1 == LOW || LA2 == LOW) || (LE1 == LOW || LE2 == LOW)) { //Si los éngulos alcanzan el
limite, los motores se paran
rot ='s'; //Cambiar el estado a parada general
}
else
{

rot = 'n'; //El estado se mantiene en "n" si no se pulsan los microinterruptores de limite

}

Br = digitalRead(redbutton); //Lectura del valor digital del botdn rojo
Bg = digitalRead(greenbutton);//Lectura del valor digital del botén verde

if (Br == LOW & Bg == HIGH) rot = 'a’; //Seleccionar caso en switch
if (Br == HIGH & Bg == LOW) rot = 'e"; //Seleccionar caso en switch

switch (rot) {
case 'a": //Control manual del azimut
digitalWrite(enAZ, LOW); //Habilitacion del motor de azimut desactivada
digitalWrite(CLKe, LOW); //El reloj de &ngulo de elevacion esta desactivado para este estado
sensorValue = analogRead(sensorPin);

if ((sensorValue >= 512) && (LAL1 == HIGH)) {
digitalWrite(dirAZ, HIGH);
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, LOW);

delayMicroseconds(45);
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}
else if ((sensorValue < 512) && (LA2 == HIGH)) { //Si el interruptor es igual o superior a 512,

el motor se movera en el sentido de las manecillas del reloj
digitalWrite(dirAZ, LOW);
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(45);

else {
digitalWrite(enAZ, LOW); //Off

}

rot ="n"

break;

case 'e": //Control manual de elevacion
digitalWrite(enEL, LOW); //Habilitacion desde elevacion motor desactivado
digitalWrite(CLKa, LOW); //El reloj de angulo azimutal esta desactivado para este estado

sensorValue = analogRead(sensorPin);

if ((sensorValue >512) && (LE2 == HIGH)) {
digitalWrite(dirEL, HIGH);
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKe, LOW);

delayMicroseconds(45);

}
else if ((sensorValue < 512) && (LE1 == HIGH)) { //Si el interruptor es igual o superior a 512,

el motor se movera en el sentido de las manecillas del reloj
digitalWrite(dirEL, LOW);
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digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(45);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(45);

else {
digitalWrite(enEL, LOW); //Off

}

rot ="n"

break;

default: //

int spA = 700;

int spE = 300;

int delayAz = 1000;
int delayEl = 600;
int gridAz = 13;

int gridel = 11,

if (Br == LOW & Bg == LOW) {

digitalWrite(enEL, LOW);
digitalWrite(enAZ, LOW);
digitalWrite(dirAZ, HIGH);
digitalWrite(dirEL, HIGH);

for(inti=1;i<=(gridAz-1)/2;i++){

for (int k = 1; k <= spA; k ++) {
digitalWrite(CLKa, HIGH);
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delayMicroseconds(delayAz);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(delayAz);
}
}

for (intj=1;j<=(gridel-1)/2;j++){

for (int1=1;1<=spE; | ++) {
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(delayEl);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(delayEl);
}
}
digitalWrite(dirAZ, LOW);
/I start scanning
for (inti=1;i<=gridAz; i ++) {

for (intk =1; k<= spA; k ++) {
digitalWrite(CLKa, HIGH);
delayMicroseconds(delayAz);
digitalWrite(CLKa, LOW);
delayMicroseconds(delayAz);

}

if (1% 2==0){
digitalWrite(dirEL, HIGH);
incre = -1;

}

else

{
digitalwrite(dirEL, LOW);
incre = 1;

}
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for (intj=1;j<=gridEl; j ++) {

if !=1){
for (int1=1; 1 <=spE; | ++) {
digitalWrite(CLKe, HIGH);
delayMicroseconds(delayEl);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delayMicroseconds(delayEl);
}
m = m + incre;
}
OUtA = (1023.0 - analogRead(signalA)) - offsetA;
outB = ((1023.0 - analogRead(signalB)) - offsetB) * (CoefB);
outC = ((1023.0 - analogRead(signalC)) - offsetC) * (CoefC);
outD = ((1023.0 - analogRead(signalD)) - offsetD) * (CoefD);
prom = (outA + outB + outC + outD) / 4.0; //Promedio de los valores de los cuadrantes del

fotodiodo

di2 = (((outA + outB) - (outC + outD)) / (float) prom); ////Calculos de direccién para el angulo
azimutal

di1 = (((outA + outD) - (outB + outC)) / (float) prom); //Calculos de direccién para el angulo
de elevacion
Serial.printin(";" + String(i) + ";" + String(m) + ";" + String(dI1, 6) + ";" + String(dI2, 6) + ;"
+ String(prom) + ";" + String(outA) + ";" + String(outB) + ";" + String(outC) + ";" + String(outD));
}
}

digitalWrite(CLKa, LOW);
digitalWrite(CLKe, LOW);
delay(1000);

break;
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ANEXO VII. Programa de LabVIEW para proceso de datos obtenidos a partir del barrido

Para llevar a cabo el procesamiento de datos, se siguen los siguientes pasos. Primero, se abre
el archivo escaneado para acceder a la informacion recolectada. Posteriormente, se organizan
los datos en categorias como pasos, errores y sefiales de fotodiodos, entre otros, para facilitar su
manipulaciéon. A continuacion, se realiza una transformacion de la forma de los datos, pasando
de una estructura 1D a una 2D para una representacion en el plano bidimensional formado por
los angulos de elevacion y azimut. Se ejecuta la eliminacion de la inversion de coordenadas

espaciales originada durante el barrido.

Seguidamente, se reproduce el escaneo con el propésito de identificar angulos de azimut y
elevacion en relacion con los errores registrados. Se generan graficos tridimensionales que
visualizan de manera efectiva tanto los errores como las sefiales de los cuatro cuadrantes del

fotodiodo y su estadistica, proporcionando una representacion grafica significativa.

Luego, se calibra el error adimensional de elevacién mediante un ajuste de linea, con el objeto
de convertirlo a grados. Similarmente, se realiza la calibracion del error de azimut mediante el
ajuste de linea correspondiente. Estos procesos de calibracion se reproducen para cada linea de
escaneo de elevacion y azimutal. Finalmente, se recuperan las pendientes de los ajustes lineales
mas cercanos al centro del barrido, alrededor del punto de minimo error compuesto. Esto se
justifica porque idealmente el sistema operara en esa regién durante una jornada de seguimiento

exitoso.

109



[s/5p/ 10413 3ysoduio)

o
o
o
-

\\\\NN\\ T

RAARARAARARRARARARNAR

250 leaolelels slole lslale e lsls e
mmmmmmmmmmmmmmmmm

:
m
mmmmmmmmmmmmmmmm
!
]

 Azimuth size] |

alaf2lz e lsfalalala ol
ARl E

j HiHEHLHE
il

1

_

.
JHHEHHEHE

I

I

il
Il
L ‘

Figura 1. Panel frontal del programa de gestion de datos.
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1. Open scan file

2. Split data into steps, errors, photodiode signals, etc

3. Reshape data from 1D to 2D
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Figura 2. Diagrama del programa de gestion de datos.
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