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Resumen

El recurso energético solar esta teniendo una tendencia creciente de
aprovechamiento en el area de conversion directa de energia. Con el paso del
tiempo se ha desarrollado tecnologia cada vez mejor con la que se ha logrado
mejorar la eficiencia del proceso de captacion y uso de dicho recurso, siendo posible
gracias al trabajo realizado en investigacion y generacién de conocimiento
relacionado con el tema, que ademas ha traido grandes aportes a otras areas como

la climatologia y meteorologia.

Una variable muy importante de cuantificar dentro de estos temas es la radiacion
solar directa, para ello se ocupa un dispositivo llamado pirhelibmetro el cual debe
acoplarse a un sistema de seguimiento solar con un buen desempefio en términos
de posicionamiento y rastreo de la trayectoria solar, pues la veracidad de la

mediciéon esté en funcién de ello.

Este trabajo busca desarrollar un sistema de seguimiento solar para la medicion de
la radiacion solar directa, basandose en la arquitectura de un robot manipulador tipo
esférico. Existen empresas extranjeras que se dedican a la produccion de dichos

sistemas; los costos de los instrumentos son elevados.

En la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla no existe dicho instrumento; en
el laboratorio de energia solar de la Facultad de Ciencias de la Electronica se han
realizado investigaciones para medicion de radiacion solar, pero Unicamente
enfocadas a la radiacion global. También se ha trabajado en el tema de seguimiento
solar pero solamente en la parte de captacion de energia (sistemas con seguimiento
solar con poca exactitud). Por lo que, es importante aumentar las herramientas que

se tienen en la institucion para el estudio del comportamiento del recurso solar.
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Capitulo 1 Introduccion

La energia es el primer factor para el desarrollo de una nacion. Una enorme cantidad
de energia es extraida, distribuida, convertida y consumida en la sociedad
diariamente; 85% de la produccién de dicha energia es dependiente de los
combustibles fosiles. Como ya es bien sabido, los combustibles fosiles son limitados
y SU UsO trae consecuencias negativas como el calentamiento global debido a la
emision de gases de efecto invernadero; es por ello, que en la actualidad ha crecido

la tendencia por la obtencion de energia a partir de recursos renovables [1].

La meteorologia y climatologia se basan fundamentalmente en el tiempo ambiental,
tanto a escala local como a nivel global. Los profesionales de estas disciplinas se
esfuerzan por comprender el funcionamiento de nuestro medio ambiente y por hacer
previsiones tanto a corto (Meteorologia) como a largo plazo (Climatologia) [3]. Por

lo que la radiacion solar se convierte en un elemento vital para su estudio.

El sol irradia energia en forma de energia electromagnética y la cantidad de
radiacion electromagnética que llega a la tierra desde el sol se conoce como
radiacion solar. El término irradiancia se usa normalmente para definir la cantidad
de energia solar por unidad de area recibida por unidad de tiempo. A medida que la
energia electromagnética solar pasa a través de la atmdsfera de la tierra, los niveles
de energia solar son alrededor de 1000 W/m? cuando alcanza la superficie de la
tierra [4].

La radiacion solar es medida normalmente usando un piranémetro que observa el
hemisferio completo por encima de él y responde a la radiacion tanto del sol como
del cielo, la radiacion solar “global”. Sin embargo, es necesario también medir con
precision la radiacion “directa” proveniente solamente del sol. Un pirhelidmetro tiene
una visibilidad de 5°, ligeramente mayor que el sol y su aureola, y no ve el resto del

cielo, por lo tanto, es un instrumento disefiado para realizar dicha tarea. Para



realizar mediciones, el pirheliometro debe enfocar adecuadamente el sol y esto se

logra por medio de seguimiento solar (solar tracking) [3].

Un mecanismo de seguimiento solar se usa para aumentar la eficiencia de la
generacion de energia a través del sol. EI médulo solar convencional es
estacionario, por lo tanto, los rayos del sol que caen sobre él se encuentran en
diferentes angulos en diferentes instantes de tiempo y la duracion de los rayos
solares que inciden perpendicularmente a la superficie del médulo solar es muy
pequefia. Por lo tanto, gran parte de la energia del sol se desperdicia. Esto
disminuye la eficiencia del sistema ya que la maxima se obtiene solo durante el
tiempo en que el sol se encuentra exactamente perpendicular a la superficie del
mddulo solar. Durante las horas de la mafana y de la tarde, la eficiencia es muy
baja, casi insignificante. Esos factores conducen a un problema de muy bajo

rendimiento [3].

Mediante el uso de un seguidor solar es posible rotar el médulo de acuerdo con el
movimiento del sol y hacer que los rayos del sol caigan exactamente

perpendiculares al médulo a lo largo del dia [5].

1.1. Objetivos

1.1.1.0bjetivo general

Disefiar un seguidor solar con una exactitud de posicionamiento menor que +0.7°
para pirheliometro, que realizara su funcion a través de ecuaciones que describen
la trayectoria del sol. El disefio de dicho seguidor solar se basaréa en la arquitectura
de un robot manipulador tipo esférico cuyo efector final de sus eslabones sera el

pirhelibmetro.

1.1.2.0bjetivos especificos



e Desarrollar el modelo cinematico del sistema para conocer sus
singularidades y la relacién que existe entre sus coordenadas articulares con
las coordenadas de referencia en las que se definiran las ecuaciones de
seguimiento solar.

e Montar un método de control por movimiento resuelto para seguimiento de
trayectorias y posicionamiento del robot basandose en el modelo cinematico.

e Realizar simulaciones en un software matematico del posicionamiento y
trayectorias del robot.

e Manufacturar el sistema y realizar pruebas.

e Obtener el mapa de radiacion solar directa de Ciudad Universitaria

1.2. Justificacion

Como se menciond anteriormente, un mecanismo de seguimiento solar es un
esfuerzo por mejorar la eficiencia de la generacion de energia, puesto que la
aplicacibn mas comun que se le ha dado a este instrumento es la de posicionar
sistemas de captacion de energia solar, para su transformacion a energia eléctrica.
Por lo que un sistema de seguimiento solar para aplicaciones unicamente de estudio
y medicién de energia proveniente del Sol no ha tenido la misma prioridad de

desarrollo que el antes mencionado.

El pirheliometro que se acoplara al sistema fue producido por una empresa de
Paises Bajos llamada Kipp & Zonen, ellos son especialistas en el desarrollo de
instrumentos para mediciones de radiacion solar y mediciones atmosféricas en los
sectores de Meteorologia, Climatologia, Industria, Energias Renovables, Agricultura
y Salud Publica [3]. Por lo que, también ofrecen articulos complementarios para sus
productos como es el caso de seguidores solares. Una de las causas de su fuerte
posicionamiento en esta area se debe a la importancia que su pais da al tema

energeético, en el &mbito cultural, académico y politico.



En septiembre de 2013, los Paises Bajos llegaron a un acuerdo energético con
partes interesadas clave sobre acciones prioritarias para apoyar el crecimiento
econdmico sostenible hasta 2020. Ademas de implementar el acuerdo, el gobierno
debe establecer el escenario para un marco de politica estable hasta 2030, que
también es crucial para las energias renovables. Los Paises Bajos han acelerado
los procedimientos de permisos para las nuevas infraestructuras energéticas y estan
impulsando la reduccion de los costos de tecnologia con el respaldo renovable
reformado. El pais puede beneficiarse de nuevas interconexiones con los paises
vecinos, ya que las energias renovables se convierten en una parte integral de los

mercados mayoristas y de equilibrio de la electricidad en la Unién Europea [1].

En México, el Servicio Meteoroldgico Nacional cuenta con una red de estaciones
meteorologicas automaticas (EMA) diseminadas por todo el pais. Parte del
equipamiento de las 136 estaciones consta de productos Kipp & Zonen. Los datos
de las EMA se transmiten cada 10 minutos a través del satélite geoestacionario
GOES, operado por la Administracion Nacional Oceanogréafica y Atmosférica
(NOAA) de los EE. UU [3]. Este dato brinda una idea del buen posicionamiento de
dicha empresa y de la importancia que tiene el estudio de la radiacion solar.

En el laboratorio de energia solar de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla se han realizado una serie de prototipos para seguimiento solar con la
finalidad de generar energia eléctrica. En las figuras 1.1y 1.2 se muestran prototipos
para concentradores solares. El primero, es usado como equipo de laboratorio para
caracterizar transistores de potencia sin cubierta siendo utilizados como celdas
solares. El prototipo de la figura 1.3 consta de un panel con un principio de
funcionamiento diferente al convencional, consiste en un sistema de tuberia de
cobre con un circuito cerrado de agua en su interior, el cual por efecto de termosifén
genera la circulacion del liquido transportando la energia en forma de calor a la parte
superior. Las aplicaciones de este sistema son amplias, tales como; generacion de
vapor, calentador de agua, estufa solar o generacion de energia eléctrica por
gradientes de temperatura, entre otras. Y finalmente el prototipo de la figura 1.4 fue

una modificacion al de la figura 1.1 que consiste en un equipo de estudio solar de



posicionamiento auténomo usando GPS. Este equipo es desmontable con la

oportunidad de acoplar celdas solares o lentes de Fresnel.

Figura 1.1. Sistema de seguimiento para concentrador solar

Figura 1.2. Sistema de seguimiento solar para 4 concentradores solares.



Figura 1.3. Sistema de seguimiento solar para panel de captacion solar.

Figura 1.4. Sistema Auténomo de Seguimiento Solar SASS.

Debido a la practicidad de los disefios antes mencionados, seria posible acoplar el
pirheliometro para realizar mediciones, pero por desgracia estos no cumplen con
las especificaciones técnicas requeridas para una correcta medicion de radiacion
solar directa, pues a corde al manual de fabricante del pirheliGmetro, el sistema de

seguimiento solar debe de tener un error de posicionamiento menor a 0.7°.

Por lo anteriormente mencionado, es importante el desarrollo de este proyecto pues
para lograr la exactitud de posicion deseada, se requiere considerar aspectos
ignorados en el disefio de los prototipos anteriores, como por ejemplo el estudio de
sus movimientos, velocidades y distancias a través de un modelo cinematico, el

estudio y la simulacion de las ecuaciones de seguimiento solar para saber que



sistema de coordenadas usar para su aplicacién y con base en eso proponer un

disefio mecéanico optimo, etc.

Otro aspecto importante que justifica el desarrollo de este proyecto es que se
pretende hacer un disefio con un costo menor al de los seguidores solares

comerciales disefiados para esta aplicacion.

1.3. Estructura de la tesis

El trabajo esta constituido por 5 capitulos con el siguiente contenido: en el capitulo
1 se da una breve introduccion del tema referente al seguimiento solar y la radiacion
directa solar, asi como la presentacion de los objetivos y la justificacién que se tuvo
para el desarrollo de esta tesis; en el capitulo 2 referente al marco teoérico, se hizo
una recopilacion de la informacién necesaria para un adecuado andlisis y desarrollo
del proyecto. Posteriormente en el capitulo 3 se aborda el proceso para el disefio y
fabricacion del sistema, realizando simulaciones de las ecuaciones de seguimiento
solar, desarrollando el modelo cinematico del sistema para su aplicacion en un
control de trayectoria de movimiento resuelto y tomando en cuenta todos los criterios
de disefio mecanico, teoria de control e instrumentacion adecuados para el correcto
funcionamiento del seguidor solar. En el capitulo 4 se documentaron todas las
pruebas realizadas en la medicion de radiacion solar directa, asi como los
resultados obtenidos y las medidas adoptadas para la mejora del desempefio del
dispositivo con base en un analisis de los resultados. Finalmente, en el capitulo 5
se abordaron las conclusiones a las que se llegd, posterior a la finalizacion del

proyecto y el trabajo futuro propuesto para realizar mejoras en el sistema.



Capitulo 2 Marco tedrico

2.1. Energia solar

Hoy en dia como resultado del acelerado desarrollo industrial y socioeconémico,
uno de los problemas de mayor trascendencia, y que ha afectado a las economias
del mundo, es la problemética de los energéticos. La limitacion de los recursos
petroliferos y su encarecimiento, permiten prever que en paises en vias de
desarrollo la posibilidad de ascender a niveles de vida mas altos estara cada vez
mas condicionada. Lamentablemente, ni siquiera la estimacion mas optimista de
reservas adicionales de combustibles puede o debe justificar un continuo consumo
acelerado [6]. Esto enfrenta a la poblacion a un serio problema, pues la energia en
palabras practicas es lo que se requiere para todo. La Real Academia de la Lengua
Espanola la define como “eficacia, poder, virtud para obrar”, por lo que no existe

acontecimiento alguno en rutina diaria que no implique el consumir energia.

La utilizacion de energia solar para diversos fines practicos no es una idea reciente.
El Sol figurd, naturalmente, entre los primeros intentos del hombre por explorar el
mundo. Era tan obvia la dependencia del hombre con respecto al Sol, que sus

primeras religiones y culturas se formaron alrededor de este cuerpo celeste [6].

La energia proveniente del Sol es practicamente ilimitada y es indispensable para
la vida en nuestro planeta pues gracias a ella existen plantas y animales de los que
se obtiene alimento, y de ella derivan otro tipo de energias como la edlica, por

mencionar alguna.

Haciendo una comparativa de las fuentes de energia provenientes de los
combustibles fésiles con la energia solar, existen ventajas sustanciales en esta
altima, como por ejemplo el estar libre de contaminacién, no requiere transporte y

como se menciond anteriormente, en términos practicos es ilimitada.



2.1.1 Radiacion solar

La radiacion solar se propaga en forma de ondas electromagnéticas o fotones. La
energia se produce en el Sol debido a la continua reaccion termonuclear que en su
interior se lleva a cabo a temperaturas de varios millones de grados. La reaccion
nuclear basica en el interior del Sol es la fusion nuclear en la cual cuatro protones
(de Hidrégeno) se combinan para formar un &tomo de Helio; como consecuencia de
la cual, la masa “perdida” se estima que es de unas 4 Megatoneladas por segundo,
la cual se convierte en energia de radiacion electromagnética [7]. Este proceso tiene
lugar en el nucleo de la esfera solar para luego ser transferida a su superficie a
través de una sucesién de procesos radiactivos y convectivos, incluidos los
fendmenos de emision, absorcion y “re-radiacion”; de tal manera que la energia
solar que nos llega a la Tierra es una parte de la radiada por el Sol en todas las

direcciones desde la parte mas externa de la esfera solar, llamada fotosfera [7].

Con el objetivo de poder aprovechar la energia solar que incide sobre la superficie
de la Tierra, es conveniente examinar de manera sucinta la naturaleza de la
radiacion que emana del Sol, asi como las caracteristicas de esta energia al

alcanzar la superficie de la Tierra.

No toda la radiacion solar extraterrestre que intercepta la Tierra llega a la superficie
de ésta, aun en condiciones de cielo despejado. Solo la radiacién solar
extraterrestre con una longitud de onda comprendida entre 0.29 um y 2.3 ym es
transmitida con atenuaciones a la superficie de la Tierra. Esta atenuacién se debe
principalmente a los fenébmenos de absorcion por Oz, H20 y COz2, asi como por la
dispersién de otros componentes en la atmésfera: moléculas de aire, polvo, vapor

de agua, etc. [6].

Al nivel de la superficie terrestre, llegan dos tipos de flujos de onda: el flujo que
proviene directamente del Sol atenuado por absorcion y esparciacion en las
diferentes capas de la atmosfera y el flujo que se esparce en cada volumen

elemental de la atmosfera en la direccidn del punto de observacion. El primero se le



conoce como radiacion solar directa y el segundo como radiacion solar difusa

(o esparcida).

Laradiacion solar global se define como la “suma” de estos dos flujos que inciden

en una superficie horizontal sobre la superficie terrestre [7], es decir:
Gn, = GpCos(Z = angulo cenital) + G4

donde G, es la radiacién solar global, G, la radiacion directa y G, radiacion difusa.

Gy

L
G,

Figura 2.1. Componentes de la radiacion solar.

2.1.2 Instrumentos para medir la radiacion solar

Una vez que se tiene una idea clara sobre la naturaleza de la energia solar, su
propagacion en forma de ondas electromagnéticas y su definicion segun el tipo de
comportamiento que tiene en la atmosfera terrestre debido a los procesos que
experimenta, es necesario entender como cuantificarla, ya que, como cualquier otra
magnitud fisica, se requiere de su medicidn para aprender a predecir o evaluar su

comportamiento y de esta manera generar conocimiento sobre ella.

Existen distintos instrumentos para medir la radiacion solar. Todos ellos,
convirtiéndola en otro tipo de energia, dando como resultado una medida o lectura
proporcional a la intensidad de la radiacion. El instrumento mas comun, conocido

10



como piranémetro, se emplea para registrar la radiacion total dentro de su campo
de vista hemisférico [6] (radiacion solar global). En la figura 2.2 se presenta la
fotografia de un piranédmetro tipico. Este dispositivo junto con otros instrumentos de
medicion de radiacion solar comparte un funcionamiento similar usando sensores
de tipo termoeléctrico que generan una sefial eléctrica Gtil para la obtencién de datos

correspondientes a la cuantificacion de la radiacion solar en funcion del tiempo.

Figura 2.2. Pirandmetro termoeléctrico.

El parametro fisico (radiométrico) que mide el piranémetro es la densidad de flujo
de radiacion solar global, expresado en unidades de W/m?2. Las caracteristicas
geométricas principales de este dispositivo son las siguientes (ver figura 2.3): el
sensor consta de una superficie plana colocada horizontalmente, de tal manera que
puede recibir radiacion de todas direcciones, procurando que su campo de “visién”
esté limitado al hemisferio celeste, evitando en todo momento, tener obstaculos en
el horizonte a su alrededor. El efecto del viento y cualquier tipo de precipitacion se
evita colocando sobre los sensores uno o dos domos concéntricos de vidrio (o
cuarzo) de transparencia cercana a 1 para todas las longitudes de onda del espectro
actinométrico. Con estas caracteristicas este instrumento es capaz de recibir en su

sensor tanto radiacion difusa como radiacion directa [7].
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Figura 2.3. Principales componentes de un piranémetro.

El segundo instrumento que se utiliza para realizar mediciones de radiacion
proveniente del Sol es el pirhelidmetro, este instrumento con un comportamiento

similar al anterior, mide la radiacién solar directa normal.

El campo de vista de este instrumento es igual a 5°43’30". El pirheliometro cuenta
generalmente con un dispositivo electrénico que le permite seguir al Sol en forma
continua, por lo que se puede llevar a cabo un registro de la radiacién directa normal

a lo largo del dia [6].

El parametro fisico (radiométrico) que miden los pirheliometros es la densidad de
flujo de energia de radiacién o irradiancia expresada en unidades de W/m?. Las
caracteristicas geométricas principales que tiene este dispositivo son las que se
muestran en la figura 2.4. Por las limitaciones précticas en los mecanismos de
seguimiento, el pirhelidmetro puede recibir energia de un cono de 5° a 7° de
apertura, la cual es mayor que la del disco solar que corresponde aproximadamente
a 0.5° [7].
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Figura 2.4. Principales componentes de un pirheliGmetro.

La informacidn que proporciona el pirhelidmetro debe interpretarse cuidadosamente
en el disefio de concentradores de enfoque que pueden alcanzar altas temperaturas
de operacion. La mayoria de estos concentradores enfocan Unicamente al disco
solar y no a la zona de aproximadamente 5° del disco y su aureola que ve un
pirheliometro. En el caso de cielo completamente despejado esta diferencia no
representa ningun problema serio, dado que 1° de arco mas alla del disco solar la
densidad del flujo de energia disminuye hasta una milésima parte. Sin embargo,
para un cielo brumoso la diferencia puede conducir a una sobreestimacion del

funcionamiento térmico de los concentradores [6].

Un tercer instrumento muy empleado y antiguo es el helibgrafo de Campbell-Stokes
para medir las horas de asoleamiento en un lugar. El instrumento esta constituido
por una lente esférica que produce una imagen del Sol sobre papel tratado
guicamente. El papel se quema cuando el valor de la radiacion esta por encima de
los 120 W/m?. La longitud del papel quemado es un indice del nimero de horas de
sol brillante. Debe apuntarse que el heliografo de Campbell-Stokes no mide la
energia solar; solamente proporciona los intervalos de tiempo en el dia en que la

radiacion esta por encima de un minimo establecido [6].
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Como se menciond anteriormente, el principio de funcionamiento central de los
instrumentos de medicion de radiacion solar es mediante sensores termoeléctricos.
El elemento fundamental de un sensor de este tipo es el termopar, con el que se
construyen termopilas. Un termopar consiste en dos diferentes conductores, con los
cuales se hace un par de juntas alternando los conductores formando un circuito
cerrado, si las juntas se ponen en contacto con diferentes contenedores
(reservorios) de calor a diferente temperatura, en este circuito se genera una fuerza

electromotriz térmica, fendmeno que se le conoce como efecto Seebeck [7].

Una termopila es un conjunto de termopares conectados en serie de tal manera que
la fuerza electromotriz total sea la suma de las fuerzas electromotrices de sus
elementos. El arreglo de termopares se realiza de tal manera que se configuran

areas de “juntas frias”, T2, y areas de “juntas calientes”, T1, ver figura 2.5 [7].

Termopar
T2 : ( ; T1
Voltaje de Seebeck

Termopila en estrella para

piranémetro

Termopila

Figura 2.5. Sensor de termopila.

Si bien los sensores termoeléctricos son los mejores instrumentos para medir los
flujos de energia de radiacion, estos deben calibrarse respecto de instrumentos que

por sus caracteristicas fisicas y de disefio sean capaces de medir en forma absoluta
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estos flujos con un alto grado de exactitud de tal manera que se les pueda

considerar instrumentos estandar de referencia [7].

Recientemente expertos en solarimetria han hecho uso de sensores con otros
principios de funcionamiento como los de tipo fotovoltaicos que constan de un
fotodiodo de silicio. Dichos sensores han sido caracterizados y comparados con
instrumentos estandar de referencia y su desempefio ha dado resultados
favorables. Tal y como lo menciona Muhlia [7], dentro de su estudio para esta
aplicacién, estos sensores se han sometido a comparaciones con piranémetros de
primera clase bajo diferentes condiciones de cielo (despejados, nublados, etc.) y
han dado como resultado un alto grado de correlacion estadistica, lo cual permite
decir que las mediciones pueden tener una precision dentro de un 2% en dias
despejados y hasta un +5% en dias nublados; ademas de que se han aprovechado
otras caracteristicas de estos sensores como lo es su constante de tiempo
(aproximadamente 10 ps). Con esto, se han construido “Piranémetros con Banda
Rotatoria”, que son instrumentos que permiten medir casi simultaneamente la
radiacion global y la difusa, a partir de lo cual es posible calcular la radiacion directa

haciendo uso de las ecuaciones 2.1y 2.2.

Gh= Gb COS(Z) + Gd 2.1
De donde se tiene que:
_ Gn=Gq
b ™ cos(z2) 2.2

En esta férmula G, es la radiacion directa normal, G, es la radiacién global y G, es

la radiacion difusa.

En la figura 2.6 se observa un ejemplo de gréaficas tipicas de las mediciones de los

tres tipos de radiacion.
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Figura 2.6. Registros de radiacion solar en Universidad Veracruzana, 23, 24 y 25 de septiembre de
2006 [7].

2.2. Trayectoria solar

Como es claramente sabido, el Sol sale por el oriente y se oculta en el poniente, sin
embargo, esta acepcion es un tanto no objetiva pues la trayectoria solar cambia

significativamente en funcion del dia del afio y la ubicacion geografica.

Para establecer un marco de referencia sobre la posicién geogréafica del Sol desde
cualquier punto sobre la superficie de nuestro planeta, Prinsloo [4] explica que la
altitud solar es el angulo entre el plano horizontal y la linea que apunta al Sol desde
el punto de observacion, este angulo varia durante el dia, es cero durante la puesta
de Sol y 90° cuando éste se encuentra normal a la superficie, usualmente durante
el mediodia solar. El acimut o azimut solar es el desplazamiento angular desde el
norte geografico hasta el haz de proyeccién de la radiacién solar en el plano
horizontal. Ambos angulos se pueden apreciar en la figura 2.7.
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Figura 2.7. Vector solar tipico mostrando el acimut y la elevacién solar para un punto arbitrario en
el planeta [4]

“ Salar dise .

Figura 2.8. Vista geométrica de la trayectoria solar vista en un punto Q durante el solsticio de
invierno, equinoccio y solsticio de verano [4].

Conforme el Sol se mueve en el cielo, la trayectoria puede ser vista como si el Sol
estuviera siguiendo la circunferencia de un disco que estd desplazado del
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observador en varios angulos, justo como se ilustra en la figura 2.8. Esta imagen
presenta una vista geométrica de la trayectoria solar de un observador en un punto
arbitrario Q sobre la superficie del planeta durante los intervalos de solsticio de

invierno, equinoccio y solsticio de verano [4].

Los discos solares en la figura 2.8 son conocidos como “Discos Diurnos”. El Sol
entonces se mueve sobre el disco de la esfera celeste en trayectorias circulares
concéntricas centradas en los polos celestes, y conforme la Tierra rota de oeste a

este, el Sol parece moverse de este a oeste a través de sus discos diurnos.

Desde la perspectiva del observador, el disco solar en movimiento sigue una
trayectoria hacia arriba y abajo del eje Polar en ciclos anuales. Estos cambios de
posicion se dan en un angulo fijo o inclinacién con respecto al observador, y el disco
solar cambia de posicion en incrementos diarios que se encuentran en funcién de

la fecha en el calendario [4].

El cambio de la trayectoria solar debido a la fecha del afio es consecuencia de que
la Tierra se mueve en una trayectoria eliptica en uno de cuyos focos se encuentra
el Sol, la distancia media de la Tierra al Sol es de 149.6 millones de kildmetros,
desde esta distancia, el disco solar subtiende un angulo de aproximadamente 32’
de arco. La distancia entre el Sol y la Tierra varia dia con dia, de tal manera que a

lo largo del afio la variacion total es de aproximadamente +1.7% [7].

Si se considera que la Tierra gira alrededor de su eje polar y que su o6rbita esta en
el plano de la ecliptica (donde suceden los eclipses), el angulo que forma este eje
con este plano es de 23° 26’ 45” y permanece (casi) constante a lo largo del afio; a
este angulo se le llama oblicuidad del eje terrestre respecto del plano de la ecliptica

[7].

Como consecuencia de estas peculiaridades geométricas existen también las

estaciones durante un afio, como se observa en la figura 2.9.
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Figura 2.9. Esquema que representa el sistema astrondmico formado por el Sol y la Tierra. En este
esquema también se muestra la posicién de la Tierra al comienzo de cada estacion (solsticios y
equinoccios) a lo largo de un ciclo anual [7].

En resumen, la trayectoria solar se ejecuta en ciclos anuales y se debe a la
oblicuidad del eje de nuestro planeta, provocando asi un cambio en la posicion del
disco solar en incrementos diarios. En la figura 2.10 se muestra una representacion
gréfica de este fenémeno, en la imagen se aprecia el cambio de posicidn que tiene
el disco solar especificando los meses en que se lleva a cabo para una ubicacion

especifica en la Tierra.
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Figura 2.10. Mapa de trayectoria solar para una zona especifica del planeta.

2.2.1 Ecuaciones de seguimiento solar

En el continuo estudio del movimiento de la Tierra alrededor del Sol, se han
desarrollado algoritmos para determinar la posicion solar en la esfera celeste a

cualquier hora y fecha a lo largo del afio.

Como se menciond anteriormente, para conocer la posicién del Sol es necesario
conocer el valor de dos angulos. Para poder cuantificar estos angulos se recurre a

dos sistemas de coordenadas, por medio de las cuales se describe el movimiento
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aparente del Sol respecto de un punto sobre la Tierray respecto de la Tierra misma,
estos sistemas son denominados Sistema de Coordenadas Local y Sistema de

Coordenadas Geoceéntrico, respectivamente [7].

Como se menciond anteriormente, una de las variables a considerar para conocer
la posicion del Sol es el tiempo, existen medidas del tiempo distintas que es vital

conocer:

e Hora Solar Local (HSL)
e Hora Local (HL)
e Hora Estandar Local Meridiana (HELM)

Las dos primeras varian dependiendo de factores como la excentricidad orbital que
depende de la trayectoria eliptica que sigue nuestro planeta alrededor del Sol como
se mencion6 con anterioridad y de ajustes humanos como las zonas horarias y el

Horario de Verano.

La HELM es una referencia usada para las distintas zonas horarias y es obtenida

mediante la ecuacién 2.3 [8].
HELM = 15° * AT;yr 2.3

Donde ATt es la diferencia en horas que existe desde el Meridiano de Greenwich

o Meridiano Cero, correspondiente a la referencia para la medicién de zonas
horarias hasta la ubicacion del planeta en donde se busca la posicion solar.

Mufioz [8] documenta que para poder corregir los efectos de la excentricidad orbital
y la inclinacién terrestre a la hora del seguimiento solar es necesario hacer uso de

una ecuacioén llamada Ecuacién del Tiempo (ET), descrita por la ecuacion 2.4.
ET = 9.87sen(2B) — 7.53 cos(B) — 1.5sen(B) 2.4

Donde B corresponde a la ecuacion 2.5

360
B=22(d—81) 2.5
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donde la variable d corresponde al nimero de dias del afio que han transcurrido;

por ejemplo, d=1 para el 1 de enero.

La Correccion del Tiempo (CT) es otro factor utilizado para contrarrestar los efectos

de la variacion entre zonas horarias con la HSL [8].
CT = 4(Longitud — HELM) + ET 2.6

En la ecuacién 2.6 el valor de 4 se refiere a que la Tierra gira 1° cada 4 minutos. Lo
anterior se calcula de una manera sencilla sabiendo que el periodo de rotacion es
de 1440 minutos (24 horas), al dividir los 1440 minutos entre 360° equivalentes a

una vuelta completa, se obtienen 4 minutos por grado.

El siguiente paso es calcular la Hora Solar Local, para posteriormente conociendo
el comportamiento del tiempo en la ubicacion especifica poder hacer una relacion
entre dicho tiempo y la posicion solar. Para ello se hace uso de una herramienta
llamada relacion Hora-Angulo (HRA) [8]. La ecuacion 2.7 corresponde al célculo de

la Hora Solar Local (HSL) y la ecuacion 2.8 la HRA.
HSL = HL + < 2.7
60

HRA = 15°(HSL — 12) 2.8

El valor de 15° de la ecuacién 2.8 corresponde a la cantidad de grados que se
desplaza la Tierra en su rotacion durante 1 hora, obtenido sabiendo que un ciclo
completo de rotacion (360°) lo realiza en 24 horas, por lo tanto, al dividir 360° entre

24 horas se obtiene el valor antes mencionado.

El angulo de inclinacion del eje de rotacion terrestre es de 23.5° y es a raiz de este
angulo que surge el término declinacion solar () [8], un elemento a considerar en

el seguimiento solar.
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Figura 2.11. Gréfica de la declinacion solar a lo largo del afio.

En la figura 2.11 se muestra una grafica del comportamiento de la declinacion solar
segun la época del afio. Y la expresién mateméatica que describe dicho fenémeno

corresponde a la ecuacion 2.9 [8].
§ = sen"(sen(23.5) * Sen(% (d — 81)) 2.9

Retomando el concepto ilustrado en la figura 2.7 sobre los angulos de elevacion
solar y Azimut, necesarios para una correcta localizacion del Sol, las ecuaciones

2.10y 2.11 corresponden a los calculos para sus respectivas cuantificaciones.

El angulo de elevacion solar (a) esta directamente relacionado con la declinacion
(®), la latitud (L) y la relacion hora-angulo (HRA). Mientras que el angulo azimutal
(®) ademas de estar en funcion de las variables anteriores, también usa el angulo
de elevacion solar para poder ser calculado, es importante tener en cuenta que, Si
la HLS es mayor a 12 horas, la ecuacion 2.11 se debe ajustar al cambio de medio

dia aplicando la ecuacion 2.12 [8].
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a = sen"1(sen(8)sen(L) + cos(8) cos(L) cos(HRA)) 2.10

d = cos™? (Sen (6) Cos(L)—i(())z((i))sen(L)cos(HRA) -

CD>12 = 3600 - CD 2.12

2.2.2 Sistemas de seguimiento solar

Las tecnologias solares son ampliamente caracterizadas dependiendo la forma en

gue capturan, convierten y distribuyen la luz solar.

Las técnicas solares activas, incluyen el uso de paneles fotovoltaicos, colectores
térmicos solares con equipamiento eléctrico o mecénico para convertir la luz solar

en distintas salidas funcionales.

Las técnicas solares pasivas, incluyen orientar un sistema hacia el Sol,

seleccionando materiales con masas térmicas favorables [5].

Hablando del tema de conversion de energia, el problema béasico es que los
mddulos solares son estacionarios, por lo tanto, durante la mafana y la tarde, los
rayos solares inciden en un angulo no favorable sobre dichos médulos. Esto reduce
la capacidad de generacion del sistema, haciendo que solo sea 6ptima mientras la
incidencia de la luz solar sea de manera perpendicular sobre el médulo. Es por ello
que Agarwal [5], menciona que un sistema de seguimiento solar es un esfuerzo para
incrementar la generacion de energia a través de un médulo solar, haciendo que

éste reciba la luz solar de manera perpendicular todo el tiempo.

Basandose en la definicidn anterior, se puede dar una definicion global para un
sistema de seguimiento solar, tomando en cuenta que este no solo tiene
aplicaciones de conversion de energia, también es ampliamente usado en areas de
estudio de la radiacién solar como lo es la climatologia y la meteorologia. Por lo
tanto, un sistema de seguimiento solar se puede definir como un dispositivo

mecanico con la capacidad de hacer incidir sobre su elemento actuador (panel solar,
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piranémetro, pirheliometro, etc.) la luz solar de manera aproximadamente
perpendicular en todo momento mientras se encuentre operando, como se aprecia

en la figura 2.12.

Figura 2.12. Sistema de seguimiento solar para panel fotovoltaico.

Los seguidores solares son ampliamente usados en estaciones de monitoreo solar
gue miden la radiacion directa, difusa y global, en aplicaciones de prediccién del
tiempo para generar modelos climatologicos. Otras aplicaciones pueden incluir
investigacion de la quimica atmosférica, cuantificacion de la contaminacion

ambiental y pruebas de materiales [3].

En general, una plataforma de seguimiento solar eléctrica incluye un sistema de
control mecanico para manejar el movimiento del dispositivo colector solar. Este es
usado para seguir al Sol en dos dimensiones y enfocar la luz solar. Segun Prinsloo
[4], un sistema completo, integrado de seguimiento solar tipico incluye los siguientes

elementos y componentes:

1. Subsistema de accionamiento mecanico transmisor/actuador: Actuadores
lineales, engranajes de tornillo, controladores lineales y de giro y todos los

elementos mecanicos necesarios para el éptimo posicionamiento.
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Motores eléctricos: De corriente directa o alterna para manejar los
componentes mecanicos por medio de controles de corriente, frecuencia o
velocidad.

Almacenamiento de energia: Sistema de bateria de respaldo para el
almacenamiento de energia con sus correspondientes requisitos de potencia
de arranque.

Subsistema de deteccion de movimiento: decodificadores lineales o
rotatorios, sensores de inclinacion, fotodiodos, etc.

Algoritmo de posicién solar: algoritmo para calcular de manera continua el
vector solar (obteniendo los angulos de elevaciéon y azimut solar).
Subsistema de unidad de control: dispositivo(s) programable para coordinar
los modos de operacion, asi como la estrategia de control para posicionar el
sistema de acuerdo con las coordenadas del algoritmo de posicién solar o
coordenadas del sensor.

Finales de carrera: dispositivos para prevenir movimientos mas alla de los
limites predefinidos, como medida de seguridad para evitar el dafio al
seguidor solar o su cableado.

Dispositivos de deteccion ambiental o atmosférica: deteccién de intensidad
de luz, solarimetro, pirandmetro, sensores de viento, temperatura, humedad
y presidbn en el ambiente; esto para detectar riesgos 0 amenazas
ambientales.

La carga util: el subsistema colector, tipicamente un elemento oOptico, lente,
reflector o sistema de recoleccion solar (modulo fotovoltaico o dispositivo

montado mecanicamente en el punto focal).
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Tipos de seguidores solares

Seguidores de un eje Seguidores de dos ejes
A v
Eje Eje Eje de Seguidor de Seguidor polar
vertical horizontal inclinacion elevacion y de
azimut

Figura 2.13. Tipos de plataformas de seguimiento solar existentes [4].

En la figura 2.13 se muestran los tipos de disefios de plataformas de seguimiento
solar. En el disefio de un seguidor solar de solo un eje, el sistema impulsa al
instrumento sobre un eje de rotacion hasta que el rayo central del Sol y la abertura

normal sean coplanares.

Hay tipicamente tres tipos de seguidores solares de un eje. El seguidor de eje
horizontal (el eje del seguimiento permanece paralelo a la superficie de la Tierra 'y
siempre orientado en direccidn este-oeste o0 norte-sur). Seguidor de eje inclinado (el
eje de seguimiento esta inclinado desde el horizonte por un angulo orientado a lo
largo de la direccion norte-sur). Y el seguidor de eje vertical (el eje de seguimiento

es colineal con el eje de zenit) [4].

Los seguidores solares de dos ejes siguen al Sol en el plano horizontal y vertical.
En estos sistemas de seguimiento solar, el colector solar debe poder girar
libremente alrededor del acimut y los ejes de elevacion. Dichos sistemas de
seguimiento de dos ejes rastrean al Sol de modo que el vector solar es normal a la

apertura para alcanzar una eficiencia de recoleccion cercana al 100% [4].

En la figura 2.14 se muestra una fotografia de un seguidor solar de dos ejes para

pirhelibmetro
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Figura 2.14. Sistema de seguimiento solar con pirheliometro para medir la radiacién solar directa
(fotografia de Yasser Aleman, 2015).

2.3. Sensores de orientacion angular

Este tipo de sensores son usados en una amplia gama de aplicaciones académicas,
comerciales e industriales. De hecho, después de la medicién de la temperatura, la

medicion de la posicion es la segunda propiedad mas comuan para medir [9].
Por su principio de funcionamiento se pueden dividir en:

e Sensores de contacto
e Magnéticos

o Opticos

El ejemplo méas béasico de estos sensores es el potenciometro, este es un sensor de
contacto que mide la diferencia de tension entre sus terminales cuando sus
contactos se deslizan sobre una pista con propiedades resistivas, por lo que la

posicion esta en funcién del voltaje medido.

Para los sensores magnéticos, todos usan un principio de medicion similar, cuando
un iman se desplaza en relacién con un detector magnético, el campo magnético
cambia en proporciébn a su desplazamiento relativo. Una forma comun es el

28



dispositivo de Efecto Hall. Estos dispositivos superan muchos inconvenientes de los

opticos, ya que son mas tolerantes a la presencia de cuerpos extrafos [9].

En un sensor optico, el principio fundamental consiste en que un haz de luz brilla a
través de, o sobre una rejilla; la luz resultante se mide usando un fotodetector y se
genera una sefial de posicion [9]. Este tipo de sensores se conocen como encoders

0 codificadores.

De manera general, existen dos tipos de codificadores, el codificador absoluto y el
incremental. El primero, mantendra la informacion angular aun cuando se deje de
suministrar energia al sistema. Esto tiene un beneficio ya que la ultima posicion es
conocida exactamente y estad disponible inmediatamente después de aplicar
energia al sensor [4]. Para el codificador incremental, se abundar4 con mayor
profundidad en sus caracteristicas y funcionamiento, debido a que es el sensor

ocupado para este trabajo.

2.3.1 Codificador rotatorio incremental de cuadratura

Este tipo de sensores son tipicamente magnéticos. Registran los cambios
diferenciales en la rotacion de un sistema en términos de pulsos magnéticos. Este
decodificador no hace un seguimiento de la posicion fisica del sistema, excepto si
un modulo electronico se conecta a la unidad que almacena los valores del sensor

continuamente.

El codificador incremental detecta cambios de posicién y reporta los pulsos a un
sistema que hace un conteo de ellos, por ejemplo, un microcontrolador o contadores
electrénicos. Dejando de suministrar energia eléctrica al sensor, este no es capaz

de proveer informacion sobre la anterior posicion registrada.

Para cuantificar el movimiento, el codificador convierte dos (0 mas) sefiales de
corriente alterna en sefales cuadradas llamadas A y B que se encuentran
desfasadas 90° [4]. En las figuras 2.15 y 2.16 se muestran los principios de
operacion de un codificador de pulsos magnéticos.
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Figura 2.15.Sefales de los canales de un codificador incremental desfasadas 90°.
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Figura 2.16. Esquema de mecanismo de codificador incremental y sus respectivas sefiales de
salida.

2.3.2 Acelerometro

Un sistema de seguimiento solar puede usar sensores de movimiento
(acelerometros) como dispositivos de retroalimentacion para calcular de manera
continua la posicion, orientacion y velocidad, sin la necesidad de usar referencias

externas [4].

30



Figura 2.17. Sistema de ejes coordenados de un acelerémetro

Un acelerébmetro es un instrumento destinado a medir aceleraciones. Esto no es
necesariamente la aceleracion de coordenadas (cambio de velocidad del dispositivo
en el espacio), sino es el tipo de aceleracion asociada con el fenémeno de fuerza
experimentado por una masa que se encuentra en el marco de referencia del
dispositivo [10]. Por lo cual, este instrumento es capaz de medir la aceleracion
debida a la gravedad de la Tierra viéndola como un vector en un sistema de ejes
coordenados, como se muestra en la figura 2.17, y asi poder conocer la inclinacion
del sensor debido a la descomposicion del vector gravitatorio en sus respectivas

componentes en X,y,z.

2.3.3 Magnetémetro

Segun la Real Academia de la Lengua Espafiola, un magnetometro es un aparato
gue mide la induccion de un campo magnético en una direccion determinada. Por
lo tanto, este instrumento como sensor de orientacion angular, al igual que un
acelerometro, por medio de un sistema de coordenadas cuantifica la intensidad del
campo magnético terrestre y por medio de su magnitud en cada componente se
pueden hacer calculos angulares. Debido a esto su modo de funcionamiento se

puede comparar al de una brudjula pudiendo ser usado para localizar alguno de los
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puntos cardinales o la diferencia angular respecto a alguno de ellos, haciendo
previamente calculos para la localizacion del Norte geografico a través del Norte

magnético.

2.4. Cinematica de robots manipuladores

Cinematica es la parte de la fisica que estudia el movimiento de los sistemas
mecanicos, sin tomar en cuenta las fuerzas que originan dicho movimiento; mientras
gue, la relacién entre sus coordenadas articulares con las coordenadas cartesianas
y la orientacion de la herramienta de trabajo colocada en el extremo final del robot

se le denomina cinematica directa [11].

Un robot es un manipulador multifuncional reprogramable disefiado para mover
materiales, partes, herramientas o dispositivos especializados a través de
movimientos variables programados para desempefiar una amplia variedad de

tareas [12].

Al pensar en un robot, a la mayoria de las personas viene a la mente un robot
humanoide, lo cual es una idea errénea ya que como se definio, éste puede ser de
manera general cualquier maguina que funcione de manera autbnomay cumpla con

las caracteristicas antes mencionadas.

La mayoria de los robots industriales en la actualidad estan disefiados para trabajar
en ambientes que son peligrosos y muy dificiles para trabajadores humanos. Por
ejemplo, la mano de un robot puede disefiarse para la manipulacién de un objeto
muy caliente o muy frio, que la mano humana no podria manipular de forma segura
[13].

La definicibn de robot dada por la Organizacion Internacional para la
Estandarizacion (ISO) es bastante similar a la antes establecida, el punto importante
es que todas ellas coinciden en la capacidad de reprogramacion y la

multifuncionalidad de los robots.
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El manipulador disefiado y estudiado en esta tesis corresponde a un robot de
cadena cinematica abierta. Estos robots constan de dos elementos fundamentales:

eslabones y articulaciones.

Eslabén 1
Articulacion 1 l

Eslabén 2

Articulacion 2

Base o eslabdn O

Figura 2.18. Articulaciones y eslabones de un manipulador de cadena cinematica abierta.

En la figura 2.18 se muestran los dos elementos antes mencionados en un robot de
cadena cinemédtica abierta. Los eslabones son elementos mecénicos que
constituyen la estructura del robot. Por medio de las articulaciones o uniones los
eslabones pueden enlazarse entre si para constituir la denominada cadena
cinematica. Dicha cadena cineméatica puede ser abierta o cerrada. Cuando el
dispositivo cuenta con un conjunto determinado de articulaciones y eslabones, y se
llega a un punto en el cual el dltimo eslabén no se encuentra conectado a ningun
otro elemento, se dice que dicho robot es de cadena cinematica abierta. En caso

contrario el manipulador sera de cadena cinematica cerrada.

Los eslabones de un robot manipulador presentan un movimiento relativo entre si
por medio de las articulaciones que los interconecta. Las articulaciones pueden ser
de varios tipos, aunque las mas comunes son las rotacionales y traslacionales
(prismaticas). Las articulaciones rotacionales permiten un movimiento relativo de

tipo rotatorio entre dos eslabones, mientras que las prismaticas realizan un
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movimiento relativo lineal [12]. En la figura 2.19 se puede apreciar un ejemplo de

esto.

.
\_/
_/

Rotacional Prismatica

Figura 2.19. Ejemplo de articulaciones de tipo rotacional y prismatica.

El efector final del manipulador es un elemento sumamente importante pues es el
gue llevara a cabo la tarea especifica para la cual est4 siendo usado el robot. Un
ejemplo de éste puede ser una tenaza. Para tareas mas complejas Miranda
Colorado [12], documenta el empleo de dispositivos mas sofisticados como una
mano mecanica antropomorfica, aunque dichos elementos son mucho mas
complicados para controlar y son un tema de gran interés en el campo de

investigacién de la robotica.

Los robots manipuladores tienen distintas clasificaciones dependiendo su sistema
de coordenadas. Dentro de los objetivos de esta tesis es de mucha importancia

abordar uno en especial llamado de tipo esférico (RRP).

2.4.1 Robot manipulador tipo esférico (RRP)

Este manipulador posee basicamente 3 articulaciones, 2 de tipo rotacional RR y una
de tipo lineal o prismatica P. Las dos primeras corresponden a la base y el hombro
del robot, mientras que la tercera, la parte del codo. En la figura 2.20 se puede

apreciar este tipo de manipulador, para este ejemplo, la primera articulacion
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rotacional de la base hace que el robot pueda girar sobre su eje siguiendo una
trayectoria circular horizontal, la segunda mueve el segundo eslabén describiendo
una trayectoria igualmente circular pero vertical y finalmente la tercera articulacion

genera un desplazamiento lineal del brazo.

Figura 2.20. Robot manipulador en configuracion esférica [11].

En esta configuracidon, su segunda articulacion de revoluta y su articulacion
prismatica forma un angulo de 90 grados respecto al eje Z de la anterior [13] (por
convencion, en el sistema de coordenadas cartesianas se define el eje Z como el
eje de movimiento de la articulacion, pero esto se explicard a detalle en los
siguientes capitulos). Esto quiere decir que dichas articulaciones son

perpendiculares entre si.

Reyes [11], menciona que dentro de los ejemplares mas importantes de esta
configuracion se encuentra el robot Standford, cuya principal aplicacion es el

mecanizado de piezas automotrices y la manipulacion de objetos sobre el piso.

La arquitectura de esta configuracion de robot manipulador es muy importante para
la realizacion de este trabajo debido a que el sistema de referencia que puede ser

usado para su posicionamiento y desplazamiento es de coordenadas esféricas que
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como ya se explico en la parte de seguimiento solar, son necesarias para la correcta

ubicacion y seguimiento del Sol en la esfera celeste.

El espacio de trabajo de la configuracion esférica corresponde a una esfera hueca,
cuyo radio se encuentra en funcion del desplazamiento lineal de la articulacién
prismatica del codo [11].En la figura 2.21a se muestra esta esfera de radio variable,
donde 6 corresponde al desplazamiento angular de la base del robot, ® el del
segundo eslabon y Z el desplazamiento lineal que define el radio de la esfera. En la
figura 2.21b, se muestra el espacio de trabajo definido para esta configuracion de
manipulador (franja centrada en la esfera definida por linea continua), las areas en

linea punteada corresponden a las singularidades del robot.

a) Configuracion del brazo bh) Forma esférica

Figura 2.21. Espacio de trabajo de un robot manipulador en configuracién esférica.

Una singularidad corresponde a una configuracion de posicion del robot que no esta
definida o es imposible que alcance debido a su arquitectura y puede llevar al
manipulador a tener comportamientos no esperados; Miranda Colorado [12]
menciona que cuando el robot entra en esta zona, se pierde uno o mas grados de
libertad, por lo tanto, habr& posiciones que no podra alcanzar, ademas ejemplifica
este fendmeno aludiendo al momento en el que el robot se encuentra justo en el

limite de la frontera del espacio de trabajo, ya que sin importar lo que haga, €l mismo
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no podra extenderse mas all4 de dichos limites; definiendo esta situacibn como

singularidades en la frontera del espacio de trabajo.

2.4.2 Matrices de transformacion homogénea

Como se mencion6 con anterioridad, la cinematica es el area de la fisica que estudia
los movimientos de sistemas mecanicos usando como referencia sistemas de
coordenadas. Dentro de un manipulador de cadena cinematica abierta se pueden
realizar analisis de posicion desde diversos sistemas de referencia de coordenadas,
usando por ejemplo cada articulacion del robot como origen de cada uno de ellos o

cualquier punto arbitrario en el espacio.

Supdngase que se tiene un conjunto de sistemas de referencia con origenes no
coincidentes y diferente orientacion entre si. Si se tienen distintos vectores y cada
uno se expresa con respecto a un sistema de referencia distinto, es posible llevar a
cabo operaciones entre ellos siempre que todos se expresen con respecto a un
sistema de referencia comun, lo cual se efectia empleando Matrices de Rotacién
cuando los sistemas de referencia sélo difieren en su orientacién y Matrices de
Transformacion Homogénea cuando los sistemas de referencia difieren tanto en la

posicion de su origen como en su orientacion relativa [12].

Figura 2.22. Sistemas de coordenadas con origenes coincidentes en dos dimensiones [12].
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En la figura 2.22 se pueden apreciar las siguientes propiedades de los sistemas de

referencia:

e Los origenes de los sistemas de referencia coinciden.

e Los ejes z0 y z1 son coincidentes.

e Los ejes x1, y1 presenta una rotacion en un angulo 6 con respecto a los ejes
X0, yO.

Para entender el uso de estas herramientas matematicas (matrices de rotacion para
este caso, pues ambos sistemas de referencia comparten origen), lo que se busca
es poder hacer una relacion de la orientacion del sistema de referencia 1 respecto
al sistema de referencia 0, para ello Miranda [12] propone el siguiente analisis

matematico:

Tomar los ejes x0, y0, x1, y1 como vectores unitarios, y sea x! el vector de la
representacion de x1 con respecto al sistema de coordenadas 0. Lo siguiente que
se debe hacer es encontrar las componentes de dicho vector a lo largo del eje x ey
del sistema 0. En la figura 2.23, las componentes de x1 en el sistema de referencia
0 son al y a2 respectivamente, mientras que las componentes de y1 son bl y b2.

Por lo tanto, se obtienen las representaciones x? = [al,a2]" y y? = [-b1,b2]".

Figura 2.23. Identificacion de las componentes de un vector [12].
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Entonces de la figura 2.23 se puede inferir lo siguiente:

e La componente del vector x1 en el eje x del sistema 0 es a1 = ||x1||cos ().

e La componente del vector x1 en el eje y del sistema 0 es a2 = ||x1]||sen (0).

e Lacomponente del vector y1 en el eje x del sistema 0 es -b1 = ||y1]||cos (8+90)
= -[ly1llsen (6).

e Lacomponente del vector y1 en el eje y del sistema 0 es b2 = ||y1||sen (6+90)
= [ly1llcos (6).

Recordar que previamente se definio a x1, y1 como vectores unitarios por lo tanto
[IX1||=|lyl||=1. Entonces en un andlisis completo se puede obtener el siguiente

resultado:

0 _ cos @ 0 _ COS(9+900) _ —sen @
X1 = [sen 9] P V1= [sen(G +90°) [ cos 6 ] 213

Y utilizando el resultado anterior es posible construir la matriz de rotacion siguiente:
R = [x} 7]

Debido a lo anterior, la matriz R? es la representacion de los vectores del sistema

de referencia 1 respecto al sistema 0 por lo tanto:

0 _ 1.0 01 _ [cos@ —senf@
Ri = lx yl]_[sene cos @ 214

Miranda [12] también documenta que la mejor manera de construir una matriz de
rotacion es basandose en aspectos de algebra lineal. Sean dos vectores unitarios a

y b, el producto punto de ambos esta dado por:
a*b = (a,b) = ||all ||b]| cos a 2.15

Donde a es el angulo que existe entre los dos vectores, entonces al ser ay b
vectores unitarios, su producto punto se reduce a (a, b) = cos a. Al hacer una
comparacion de este ejemplo con los vectores x?, y?, es posible obtener lo

siguiente:
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0 = [cose _ [ lIx1[|l|x0llcos & ] _ [(xl.xO) 216
1 sen 0 [|x1]|]|¥0]| cos(90 — B) (x1,y0) '
J0 = [~sen 9] _ [”3’1””%0“(?05(9 +90)] _ [(1,x0) 217
1 cos @ lly1]l]ly0]|| cos & (y1,y0) '
Por lo tanto:
1,x0) (y1,x0)
RO — [(x 2.18
L l(x1,y0)  (v1,y0)

Hasta ahora se ha hecho un andlisis del sistema de referencia 1 respecto del
sistema 0, pero ¢, Qué pasa en el caso contrario? Suponiendo que ahora se desea
conocer la relacion matematica de la rotacion del sistema de referencia 0 respecto
del sistema de referencia 1 se puede seguir la légica del andlisis previo y concluir lo

siguiente:

1 _ [(x0,x1) (¥0,x1)

— 2.19
7 (x0,y1) (¥0,y1)

Y haciendo uso de la propiedad conmutativa del producto punto entre dos vectores

donde (a, b) = (b, a), se obtiene:

x1,x0) (x1,y0)

2.20
y1,x0) (¥1,y0)

B3 = R = ¢

Para el caso tridimensional, se puede obtener la matriz de rotacién dados los
sistemas 0Oy 1.
(x1,x0) (y1,x0) (z1,x0)
RY = [(x1,y0) (y1,y0) (z1,y0) 2.21
(x1,z0) (y1,z0) (z1,z0)
El desarrollo de todo el ejemplo anterior para entender el concepto de matrices de
rotacion se basé Unicamente en la rotacion sobre el eje Z del sistema de referencia
0, pero es de importancia precisar que la expresion matematica anterior se puede
aplicar a los tres ejes coordenados (x, y, z). De esta manera, las matrices de

rotacion béasica son [12]:
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1 0 0 ]
Ryg|0 cos®6 —sen®9 2.22
0 sen® cosHO .

[ cos© 0 sen 0]
Ry 0 1 0 2.23
|—sen® 0 cosHl

[cos® —senB® O
R, |sen 9 cos O 0 2.24
[ 0 0 1

Hasta ahora se ha hecho un andlisis bajo la consideracién de una rotacion de los
ejes manteniendo origenes en una posicion comudn a ambos sistemas, lo cual no es
de utilidad cuando se tiene un sistema cinematico donde los origenes de los ejes
coordenados no son comunes ademas de que poseen rotaciones, justo como
cualquier robot manipulador, pues los movimientos que realiza su efector final
poseen rotacion y traslacion. Como ya se mencioné anteriormente, para este caso
se ocupan transformaciones homogéneas, nuevamente Miranda [12] hace el
siguiente andlisis de estas herramientas matematicas partiendo de dos situaciones,
la primera haciendo operaciones de traslacion sin rotacion y la segunda realizando

ambas.

Para la primera situacion, se realiza un analisis bastante sencillo pues al existir una
traslacion sin rotacion, implica que los ejes de ambos sistemas son paralelos entre

si (ver figura 2.24) y todo se reduce a una usual suma de vectores.
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Figura 2.24. Representacion de un punto p en el espacio con dos sistemas de referencia
trasladados, pero no rotados [12].

Como se aprecia en la figura 2.24, existe un punto p en el espacio y dos sistemas
de referencia {A} y {B}. Al poseer ejes paralelos entre si, es sencillo observar lo

siguiente:
pA = of,f‘ + pB 2.25

Lo anterior se le conoce como mapeo de un vector de un sistema de referencia a

otro, hasta ahora la unica informacion adicional es el término oﬁ.

Para la situacién donde existen operaciones de rotacion y traslacion, considerar la
figura 2.25 donde los ejes de ambos sistemas de referencia no son paralelos y sus
origenes se encuentran trasladados uno con respecto a otro. Como es bien sabido
para poder realizar la suma de vectores, estos deben estar representados en el
mismo sistema de referencia, entonces se hace uso de las matrices de rotacion
incorporandolas a este analisis. Y asi, la ubicacion del punto p con respecto al

sistema de referencia {A} es:

p4 = o4 + R4p® 2.26
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Xa

Figura 2.25. Dos sistemas de referencia con orientacién diferente y una traslaciéon entre ambos
[12].

La ecuacion anterior se puede ver como:

pa — [pA] _ [Rfé‘ 073] [PB] _ [R‘é 073] PB = TAPB 2.27
1 0 1111 0 1
Donde la matriz Té“ se denomina Matriz de transformacion Homogénea y

relaciona el sistema {B} con el sistema {A}. Esta matriz contiene la informacién sobre

la orientacion y la traslacion de cierto sistema con respecto a otro. Los vectores P4

y P8 se llaman vectores homogéneos y se obtienen agregando un uno a los
: A\, B

vectores respectivos p“ y p”~.

Retomando el ejemplo de la figura 2.25, la matriz de transformacion homogénea

gue relaciona los sistemas {0} y {1} es:

(x1,x0) (y1,x0) (z1,x0)

o _ |(x1Ly0) (Ly0) (z1,50)

1 (x1,z0) (y1,z0) (z1,20)
0 0 0

_ [R? oy

]ER4x4 2.28
0 1

—_ a0 O Q
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Donde a, b y c determinan la traslacion a lo largo de los ejes X, y, z respectivamente,
por ejemplo, la ubicacion del origen del sistema de referencia {B} con respecto al

sistema {A}.

2.4.3 Convencion Denavit-Hartenberg

El método de Denavit-Hartenberg es una herramienta ampliamente utilizada en el
area de ingenieria, pues ofrece un procedimiento bastante sencillo a seguir para
obtener el modelo cinemético directo, y su estructura de este ultimo queda en

términos de las transformaciones homogéneas [11], anteriormente analizadas.

Previamente se menciond que un robot manipulador es un sistema de cadena
cinematica abierta, por lo tanto, puede considerarse como un conjunto de cuerpos
(eslabones), unidos mediante articulaciones, las cuales pueden ser de tipo

rotacionales, prismaticas, cilindricas, planares o esféricas.

Los eslabones se enumeran de una base moavil (eslabon 0) hasta el extremo final
del brazo (eslabon n). El eje respecto al cual rota o se desplaza la articulacion se
define por una linea en el espacio, representando el eje con respecto al cual el

eslabon se desplaza de manera relativa al eslabon anterior inmediato [12].

Jagues Denavit y Richard S. Hartenberg presentaron su procedimiento para la
obtencion de la representacion minima de la orientacion y traslacion de
manipuladores: consiste en determinar una tabla de parametros relacionados con

los eslabones del robot.

Para su analisis, se deben hacer denotaciones a los tipos de articulaciones con sus
variables respectivas, las de tipo rotacional con 8;, para el tipo lineal o prisméatica
por d;; este parametro d; también hace la funcion de representar el ancho del
servomotor de la articulacion rotacional mas el espesor de la placa metélica del
eslabdn, en este caso se denota por el simbolo g;; la longitud del eslab6n se
representa con [; y el Angulo de separacién entre los ejes z; y z;_, se denota con q;
[11].
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Es importante aclarar que la metodologia Denavit-Hartenberg en la literatura no es
unica, esta diferencia esta en funcion de la seleccion de los sistemas de referencia
cartesianos en articulaciones y eslabones. Para este trabajo, de manera muy
particular se toma la metodologia que Reyes [11] presenta, donde describe paso a
paso una serie de procedimientos a seguir de manera ordenada, como se explica a

continuacion.

arficulacion

i+l

<L
| /
'C':i—.' l’ q
! 1 4
JIEs
08 0 4
I l‘, 4 I‘
T hesz /
/A O il
/’iv/ [ '::,_
Eslabon .
il
|
| arriculacion

| il
|.

Figura 2.26. Convencién Denavit-Hartenberg para un robot manipulador [12].

Primeramente, partir de la asignacién de los ejes a cada articulacion como se

muestra en la figura 2.26, para ello, llevar a cabo los pasos siguientes:

e El eje z; se asigna a la articulacion i + 1. Es decir, z, es el eje de la
articulacion 1, z; es el eje de la articulacion 2 y asi sucesivamente.

e Localizar el origen o; del sistema de referencia 2;(x;,y;,z;) en la
interseccion del eje z; con la normal comun a los ejes z;_1 Y Z;.
e Seleccion del eje x;_4 sobre la normal que une los ejes z;_; y z; en direccion

de la articulacion i — 1 hacia la articulacion i.
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o Definir el &ngulo de torsion «;, este es el angulo entre los ejes z; y Z;_4 Y Se
mide con valor positivo en el sentido de las manecillas del reloj sobre el eje
Xi.

e Seleccionar el eje y; por la regla de la mano derecha.

Retomando la afirmacién de que la convencién Denavit-Hartenberg puede ser una

representacidon no Unica, esta idea se da en los siguientes casos:

e Para el sistema de referencia X (xg, Yo, Zog) s6lo la direccion del eje z, es
especificada, entonces su origen 0, Yy el eje xy pueden ser seleccionados de
forma arbitraria.

e Para el sistema de referencia X, (x,,, ¥, Z,) no existe la articulaciéon n + 1,
entonces el eje z,, no esta completamente definido, mientras que el eje x,
es normal al eje z,,_4. Tipicamente la n-ésima articulacion es rotatoria, por
lo tanto z,, se alinea en la direccion de z,,_4.

e Cuando dos ejes consecutivos z; y Z;_4 son paralelos entre si, la normal
comun entre los dos no es unica.

e Cuando dos ejes consecutivos Z; y Z;_41 Se interceptan, la direccion del eje
X; es arbitraria.

e Cuando la articulacion i-ésima es lineal o prismatica, entonces la direccion

de z; es arbitraria.

Habiendo descrito los pasos de asignacion de ejes, a continuacion, se resumen los
parametros mencionados del i-ésimo eslabén:
1. [; es lalongitud del i-ésimo eslabén, es la distancia del eje z;_; hacia el eje
Z;, medida sobre el eje x;_1.
2. «a; es el angulo de torsion, el cual representa el &ngulo entre los ejes z;_; a

z; medido en el sentido de las manecillas del reloj sobre el eje x;.
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3. d; se emplea en articulaciones lineales o prisméaticas y representa el
desplazamiento lineal. Cuando la articulacién es rotacional, entonces
representa el offset o espesor del servomotor, denotada por £;.

4. 0; es el desplazamiento rotacional de x;_; a x; medido alrededor del eje

Z;_4. El signo positivo de 8; es el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Luego de tener en claro todas las condiciones anteriores sobre los ejes de sistemas
de coordenadas de cada articulacion del robot, Reyes [11] describe el algoritmo
para obtener los parametros de la convencion Denavit-Hartenberg para el

manipulador que particularmente se desea analizar:

1. Localizar la direccion de los ejes zy, Z1, ..., Zp—1-
2. Establecer el sistema de referencia cartesiano fijo X (xg, Yo, Zo) cuyo origen

se coloca en el sistema de referencia en la base del robot. Los ejes Xxg, Yo

son determinados de acuerdo con la regla de la mano derecha.

A partir de aqui, se inicia un proceso iterativo para definir el sistema de
referencia X;(x;,v;,z;) a través del sistema 2X;_1(X;_1,Yi—1,Zi—1)»
iniciando con el sistema de referencia 2, (x1, ¥1,21), tal y como se muestra

en la figura 2.27.

Llevar a cabo los pasos 3 al 5 para las articulaciones i =1, ... ,n — 1.

3. Localizar el origen o; en la interseccion de la normal comun que une al eje z;

con el eje z;_4. Si ambos ejes se interceptan, colocar a o; en la intercepcion.
Para el caso en que ambos ejes son paralelos:
e Si la articulacion i-ésima es rotacional, colocar el origen o; sobre la
articulacion i-ésima, tal que d; = 0.
e Silaarticulacién i-ésima es prismatica, colocar el origen o; en un punto
limite fisico de la articulacion i-ésima, por ejemplo, en un punto

extremo.
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4. Seleccionar el eje x; alo largo de la normal comun que une a los ejes z;_1 Y
Z;, en direccion de la articulacion i — 1 hacia la articulacion i.
5. Determinar y; por la regla de la mano derecha.
6. Establecer el sistema de referencia del extremo final X, (X, Vi, Zn)-
e Sila articulacion n-ésima es rotatoria, se debe alienar el eje z,, con el
eje zZp_1-
e Sila articulacion n-ésima es prismatica, es conveniente seleccionar el
eje z, de forma arbitraria. El eje x,, debe cumplir el paso ndmero 4.

7. Establecer una tabla con los parametros de los eslabones, como se muestra

enlatabla 2.1

Caracteristicas de los eslabones
l; Longitud del eslabén i-ésimo
d; Articulaciones lineales o prismaticas. También representa el espesor del
servomotor.
a; Angulo entre los ejes z;_, y z; medido con respecto al eje x;
0; Articulaciones rotacionales; representa el angulo entre los ejes x;_; Y x;
medido alrededor del eje z;_;.

Tabla 2.1. Parametros Denavit-Hartenberg.

2.4.4 Cinematica directa

La cinemética directa se refiere al estudio analitico del movimiento de un sistema
mecanico con respecto a un sistema de referencia cartesiano fijo, haciendo una
relacion entre las coordenadas articulares o generalizadas q € R", y los parametros
geométricos con coordenadas cartesianas [x,y,z]” e R3, a través de una funcién
vectorial fz continua y diferenciable en la variable de estado g, generalmente no

lineal, es decir fz: R™ - R™ tal que:

%

= fr(li, @) 2.29

=S DN
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Donde 6, ¢, Y corresponden a las variables de orientacion del extremo final del robot,
n indica el niumero de grados de libertad y la dimension del vector de coordenadas
articulares y m es la dimension conjunta de las coordenadas cartesianas y la

orientacion de la herramienta de trabajo.

Dependiendo la aplicacion del robot, se pueden requerir menos coordenadas de
posicidon y orientacion [11]. Para este trabajo en particular no son necesarias las
coordenadas de orientacion de la herramienta final del robot pues el instrumento de
medicién de radiacién solar que contendra esta contemplado como un eslabon mas
de la cadena cinematica, ademas de que las ecuaciones de seguimiento solar estan
en el espacio de coordenadas articulares, por lo que su respectivo andlisis en el
espacio cartesiano se encuentra descrito en x, y, z. Por lo que, para este exclusivo

caso, el andlisis seria el siguiente:

x
IYl = fr(lq) 2.30
z

Previamente se menciond que la metodologia Denavit-Hartenberg es una
herramienta muy sencilla y ampliamente usada para la obtencién del modelo
cinematico directo de un manipulador por medio del uso de transformaciones
homogéneas. Reyes [11] menciona que en la representacion Denavit-Hartenberg,
cada transformacion homogénea H' , se representa por el producto de cuatro

matrices de transformacion homogénea basicas, como se muestra a continuacion:
Hy = Hgy,_ (0))Hrs,_ (d;i(B:))Hry,_, (l;)Hpy,_, (@) 2.31

Donde Hg,. . y Hg,. . corresponden a las matrices de transformacion homogénea
-1 -1
de rotacion, mientras que Hr, . Y Hrpy,_, las matrices de transformacion

homogénea de traslacion respecto al eje z y eje x respectivamente.

Previamente se analizaron las matrices de rotacion y vectores de traslacién que en
conjunto representan una transformacion homogénea. Reyes [11] establece que la

transformacion homogénea se realiza con la siguiente notacion:
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i [RL, 5_1] _ [Matriz de rotacion Vector de traslacion 239
. = r :
o7 1 0 1

Para propdsitos de acoplamiento en dimensiones, el vector 07 y el nimero 1

aparecen en el ultimo renglon.

Entonces, haciendo uso de las ecuaciones 2.22, 2.23 y 2.24, la ecuacion 2.31

guedaria de la siguiente manera:

Hii=

cosf; —senf; 0 O]Jf1 0 O 0 1 0 0 L)1 0 0 0

senf; cosf; 0 0|]|0 1 O 0 0 1 0 0]||0 cosa; -sena; O
0 0 1 0|0 0 1 d;(B)||I0O 0 1 0||0 sena; cosa; O
0 0 0 1110 0 O 1 0 0 0 110 0 0 1

cosf; —senb;cosa; senf;sena; [; cosb;

senf; cosO;cosa; —cosH; sena; l;senb; 233
0 sen q; cos ; d;(B;)
0 0 0 1

Obteniendo la transformacién homogénea total como H} = H}H? ... HIZ1H!_,.

Por lo tanto, la cinematica directa es la forma general de transformaciones

homogéneas que concatena los sistemas de referencia cartesianos asociados a los

eslabones del robot, todos relativos al sistema fijo X (X, Vo, Zo)-

2.4.5 Cinematica diferencial

Esta parte de la fisica, al igual que la cinematica directa establece una relacion, pero
en este caso, esta relacion es entre velocidades de articulaciones y las velocidades
lineales y angulares correspondientes del elemento final del robot. Esta
representaciéon se da mediante una matriz llamada Jacobiano que depende de la

configuracion del manipulador y es de utilidad para los siguientes aspectos:

e Hallar las singularidades del robot.
e Analisis de redundancias.

e Determinar algoritmos de cinemética inversa para analisis de velocidad.
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e Describir la relacién entre las fuerzas aplicadas al efector final y los pares de
torsion resultantes en las articulaciones.

e Derivar los algoritmos de dinamica.

El objetivo aqui es expresar la velocidad angular del efector final w, la velocidad
lineal, o simplemente la velocidad v, igual que una funcién de las velocidades de las

articulaciones q, como:

t=Jq 2.34
donde
J = Bw] 2.35
%4

yt=[v"T w’]" esunarotacién del efector final y la matriz jacobiana J es una funcion

de las variables de articulacion 8, unicamente [13].

La cinematica diferencial inversa representa la relacion entre la velocidad articular
g con la velocidad lineal de movimiento v y la velocidad angular w, expresada en
términos de la matriz inversa del jacobiano del robot cuyo determinante es diferente
a cero, si el determinante es cero se dice que no es de rango completo y se
presentan problemas de singularidades [11].

a=7"@|,] 2.36

Previamente se habia dado un concepto de singularidad en funcion de espacio de
trabajo y posicién, pero otra forma de comprender este fendbmeno fisicamente es
desde la cinematica diferencial pues Reyes [11] menciona que en una singularidad
no es posible indicarle un movimiento al elemento final del robot ya que para una
velocidad lineal v y una velocidad angular w finitas puede corresponder una

velocidad articular ¢ infinita.

2.4.6 Método de control Resolved Motion Rate Control
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Los modelos cineméticos de robots manipuladores son analizados con el propésito
de desarrollar métodos de control de movimiento resuelto. Esto significa que el
operador es capaz de hacer que el robot realice un movimiento deseado a través
de los ejes en determinado espacio de coordenadas con cierta velocidad y
trayectoria definidas. Este evento sugiere soluciones a problemas de coordinacion

y movimientos en espacios de trabajo restringidos.

Un control por velocidad es de hecho una de las dos formas mas comunes de
controlar un manipulador. Aqui, el operador busca especificar la direccién y
velocidad con la que el robot se moverd usando una palanca de mando o un
conjunto de interruptores. Este método es ampliamente usado en aplicaciones
industriales donde una gran amplificacion de la fuerza es necesaria. El otro método
comun es el control maestro-esclavo, donde el operador guia un modelo del
manipulador por lo que el esclavo remoto seguird una trayectoria especifica y

volvera a su posicion de casa en un punto especifico.

Cuando el manipulador es potenciado por motores eléctricos, actuadores
hidraulicos, etc.; el problema de coordinacién entre actuadores incrementa. Este
problema es solucionado automaticamente en un tipo de control maestro-esclavo si
el maestro y el esclavo son geométricamente similares, ya que las sefiales de
control de los actuadores pueden ser tomadas directamente de los transductores
del maestro. En un control por velocidad, el problema se incrementa alin mas ya

que el operador tiene un arreglo de interruptores conectado uno a uno a los motores.

Un control por movimiento resuelto (Resolved motion) significa que los movimientos
de varios motores estan combinados y resueltos en movimientos controlables
separados del elemento final del robot. Esto implica que muchos motores deben
funcionar simultaneamente en diferentes velocidades y variaciones de tiempo para
lograr el movimiento final de la mano. Esta idea hace pensar que el operador sera
capaz de especificar velocidades y direcciones para mas de 2 o 3 motores al mismo
tiempo. Si él estuviera controlando en coordenadas articulares, el resultado seria

ineficiente. Por lo que tiene mas sentido dejar el control directamente expresado en
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coordenadas cartesianas, principalmente si este se va a realizar en periodos de

tiempo muy cortos [14].

Como se ha analizado en la parte de cinematica diferencial, dado un conjunto de
desplazamientos infinitesimales &q de las articulaciones del robot y de las
coordenadas operacionales 6x, el Jacobiano J(q) permite establecer la relacion

entre ellos de la siguiente manera [12]:
6x =J(q)dq 2.37
de la ecuacion 2.37 se puede obtener lo siguiente:

8q =] 1(q)6x 2.38

ox

& Articulacisn
f 1

&

| Referencia |

Articulacitn
n

Control

, Cinemdtica §
¢ Directa §

Figura 2.27. Técnica de control Resolved Motion Rate Control [12].

En la figura 2.27 se muestra el esquema del control de trayectorias denominado
Resolved Motion Rate Control propuesto para este trabajo, en el cual Miranda [12]

explica lo siguiente:

e Referencia genera la trayectoria que se desea en el efector final del
manipulador, cuya salida debe estar expresada en términos del sistema de

coordenadas cartesianas.
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Cinemética directa expresa la posicion real del robot g dada en el sistema de
coordenadas articulares en forma de coordenadas cartesianas.

En el punto suma se obtiene la resta de la posicion deseada menos la real
gue genera la sefal 6x, usada en la ecuacion 2.37.

El bloque /71! realiza la operacién matematica mostrada en la ecuacion 2.38,
para obtener a la salida dq, notar que aqui se hace una transformacion de
sistema de coordenadas al igual que en el bloque de cinemética directa, solo
que en este caso hace lo opuesto, a la entrada se tienen coordenadas en el
espacio de trabajo cartesiano y a la salida en el espacio de trabajo articular
del robot.

Los elementos 6q se usan como sefiales independientes de error para
controlar la posicion deseada. Para un robot de n grados de libertad, se
tendran entonces n controles independientes

En los bloques Control que como ya se menciond, su cantidad esta en
funcién de los grados de libertad del robot, puede implementarse cualquier
técnica de control que se desee. Una propuesta muy comun es el uso de un

controlador PID, el cual se explicara mas adelante.

2.5. Analisis y control de un sistema lineal de segundo

orden

Las teorias de control que se usan habitualmente son la teoria de control clasica, la

teoria de control moderno y la teoria de control robusto.

El control ha desempefiado un papel muy importante en el avance de la ingenieria

y la ciencia. El control se ha convertido en una parte imprescindible en los sistemas

de vehiculos espaciales, en robots, en procesos modernos de fabricacién y en

cualquier operacion industrial que requiera el control de temperatura, presion,
humedad, flujo, etc. [15].
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En el tema referente a teoria de control, Ogata [15] define los siguientes términos

gue es indispensable comprender a qué refieren:

e Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable
controlada es la cantidad o condicion que se mide y se controla. La sefial de
control o variable manipulada es la cantidad o condicion que el controlador
modifica para afectar el valor de la variable controlada. Normalmente, la
variable controlada es la salida del sistema. Controlar significa medir el valor
de la variable controlada del sistema y aplicar la variable manipulada al
sistema para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto del
valor deseado.

e Plantas. Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de
los elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo objetivo es
efectuar una operaciéon particular. Den manera general una planta es
cualquier objeto fisico que se va a controlar.

e Procesos. El Diccionario Merriam-Webster define un proceso como una
operacion o un desarrollo natural progresivamente continuo, marcado por
una serie de cambios graduales que se suceden unos a otros de una forma
relativamente fija y que conducen a un resultado o propdsito determinados.

e Sistemas. Un sistema es una combinacion de componentes que actlan
juntos y realizan un objetivo determinado. Un sistema no esta
necesariamente limitado a los sistemas fisicos. El concepto puede aplicar a
fendmenos abstractos y dinamicos, como los que se encuentran en la
economia.

e Perturbaciones. Una perturbacion es una sefial que tiende a afectar
negativamente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se
genera dentro del sistema se denomina interna, mientras que una
perturbacion externa se genera fuera del sistema y es una entrada.

e Control retroalimentado. El control retroalimentado se refiere a una operacion
gue, en presencia de perturbaciones, tiende a reducir la diferencia entre la
salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y lo realiza tomando en

cuenta esta diferencia.
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En teoria de control, a menudo se usan las funciones de transferencia para
caracterizar las relaciones de entrada-salida de componentes o de sistemas que se

describen mediante ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo.

La funcién de transferencia se define como el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entrada, bajo la suposicion

de que todas las condiciones iniciales son cero [15].

Un sistema de segundo orden, como menciona Nise [16] posee una funcién de

transferencia que puede ser descrita por el modelo general siguiente:

wy?

s?2 + 28w,s + wy? 2.39

G(s) =

La frecuencia natural w, de un sistema de segundo orden, es la frecuencia de

oscilacion del sistema sin amortiguamiento.

Como es sabido, los comportamientos de sistemas de segundo orden son de
caracter oscilatorio amortiguado, por lo que es necesario describir en forma
cuantitativa este comportamiento, cualquiera que sea la escala de tiempo. Una
definicion viable para esta cantidad es aquella que compara la frecuencia de
decaimiento exponencial con la frecuencia natural. Este cociente es constante sin

importar la escala de tiempo de la respuesta.
Por lo tanto, el factor de amortiguamiento relativo ¢ esta dado por

Frecuencia de decaimiento exponencial

Frecuencia natural (rad/seg)
1 Periodo natural (seg)

~ 21 Constante de tiempo exponencial 2.40

Dependiendo el valor de ¢ y w,, el posicionamiento de los polos del sistema en el
plano complejo puede variar, lo que ocasiona diferentes respuestas, las cuales
pueden definir al sistema en cuatro tipos diferentes, como se muestra en la figura
2.28.
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Figura 2.28. Tipos de respuesta de un sistema de segundo orden [15].

Conociendo la forma general de un sistema de segundo orden, mostrada en la
ecuacion 2.39 se puede obtener la funcion de transferencia del sistema a deseado

por medio de un analisis grafico de la respuesta a una entrada de tipo escalon.

Como ya es obvio, para poder llegar a la funcion de transferencia de un sistema a
través de un analisis grafico de la respuesta, es vital conocer los valores de ¢y w,,.
Para ello, Nise [16] documenta una serie de ecuaciones que relacionan los
elementos anteriores con pardmetros graficos como los que se muestran en la figura

2.29.

Dichas ecuaciones son:

ax — Crinal 241

C
%0S = —= x 100

Cf inal
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donde %0S corresponde al porcentaje de sobretiro que tiene el sistema, Cpux Y

Crinar SON €l valor maximo y valor final que tiene la curva de la grafica (ver figura

2.29).

_ —In(%0S5/100) 2.42
Jm2 + In2(%0S5/100)
n 2.43

T_

P wp1 — &2

donde T, corresponde al tiempo pico, aquel donde la curva logra su valor maximo.

De la ecuacién anterior, se puede despejar w,,, teniendo como resultado

w0, =T 2.44
n =
T,J1— &2
c(1)
4
Cmax *’ Y
1.02¢ ) { 1//\\
\ AN
Cfinal - / N
/ ———
U~98('fmul /‘# j !
(‘)‘()(mml / | /l :
; / 1
|
0.1¢gpa gt 1
: . 1 1
— T, |- T, T

3

Figura 2.29. Andlisis grafico de la respuesta de un sistema de segundo orden [15].
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2.5.1 Control PID

Es un mecanismo de control ampliamente usado en sistemas de control industrial.
En particular, cuando el modelo matematico de la planta no se conoce vy, por lo
tanto, no se pueden emplear métodos de disefio analiticos. En el campo de los
sistemas para control de procesos, es un hecho bien conocido que los esquemas
de control PID bésicos y modificados han demostrado su utilidad para aportar un

control satisfactorio [15].

El algoritmo del control PID consta de tres parametros, proporcional (P), integral (I)

y derivativo (D). Y consta de la siguiente estructura:
u(t) = kpe(t) + kaé(t) + k; [ e(r)dr 2.45

donde u(t) es la salida del controlador, k,, k4, k; son constantes correspondientes

a la accién proporcional, derivativa e integral, respectivamente, e(t) corresponde a

la sefial de error y é(t) la primera derivada con respecto al tiempo del error [12].

El control proporcional produce una sefial de control proporcional al error entre el

movimiento deseado y el real.

El control integral produce una sefal de control proporcional a la integral del error
respecto al tiempo. Este tipo de controlador puede considerarse como el retroactivo

gue suma todos los errores y luego responde.

El control derivativo es el que se encarga de generar una sefial de control que es
proporcional a la razén de cambio del error. Se conoce como un control anticipado
gue mide la razén de cambio del error existente, anticipa el error mas grande

entrante y aplica la correccion antes de que el error mayor pueda llegar [13].

2.5.2 Control PID en tiempo discreto

Recientemente, la aplicacion de control por computadora ha hecho posible el

movimiento “inteligente” en robots industriales, la optimizacion de economia de
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combustible en automdviles y el refinamiento en la operacién de maquinas de uso

domeéstico.

La tendencia actual de controlar sistemas dinamicos en forma digital en lugar de
analdgica se debe a la disponibilidad de computadoras digitales de bajo costo y las

ventajas de trabajar con sefiales digitales en lugar de sefiales en tiempo continuo.

Una sefial en tiempo continuo es aquella que se define sobre un intervalo continuo
de tiempo. Una sefial analogica, es una sefial definida en un intervalo continuo de
tiempo cuya amplitud puede adoptar un intervalo continuo de valores. La figura 2.30
(a) muestra una sefial analdgica en tiempo continuo y la figura 2.31 (b) una sefal

cuantificada en tiempo continuo (cuantificada solo en amplitud).

x(t) A x(rw\
a) b} f
1
0 2 0 i
x(t) A x(e) A
| T 1
C) l | l d) *
0 J;r 0 ¢t

Figura 2.30. a) Sefial analdgica en tiempo continuo; b) sefial cuantificada en tiempo continuo;
c) sefial de datos muestreados; d) sefial digital [17].

Una sefal el tiempo discreto es una sefial definida s6lo en valores discretos de
tiempo (esto es, aquellos en los que la variable independiente t esta cuantificada).
En una sefial en tiempo discreto, si la amplitud puede adoptar valores en un intervalo
continuo, entonces la sefal se denomina sefial de datos muestreados. Este tipo de

sefial se puede generar muestreando una sefial analdgica en valores discretos de
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tiempo. Esta es una sefial de pulsos modulada en amplitud. La figura 2.30 (c)

muestra una senal de datos muestreados.

Una sefal digital (figura 2.30 (d)) es una sefial en tiempo discreto con amplitud
cuantificada. Dicha sefial es posible representarla mediante una secuencia de
numeros, por ejemplo, binarios. El uso de un controlador digital requiere de la

cuantificacion de las sefales tanto en amplitud como en tiempo [17].

En la figura 2.30 (b) se observa la sefial anal6gica muestreada a intervalos
periédicos por un aparato llamado muestreador y retén de orden cero que da una

aproximacion en escalera a la sefial digital.

Un objetivo importante dentro del control digital es deducir un modelo matematico
para la computadora digital representada por un muestreador y retén de orden cero.
Se debe representar la computadora como una funcion de transferencia similar a la
de cualquier subsistema, pero, cuando se muestrean sefales, se dificulta el uso de
la transformada de Laplace, por lo tanto esta Ultima puede ser sustituida por otra
transformada conexa llamada transformada z y su respectiva transformada z inversa
gue es una herramienta para dar solo los valores de la funciéon de tiempo en los

instantes de muestreo [16].

El esquema de control PID analdgico ha sido usado de manera exitosa en muchos
sistemas de control industrial por mas de medio siglo. Otra forma de ver la accion

de control PID de ecuacion 2.45 es la siguiente:

de(t)
dt

2.46

m(t) = K [e(t) + Tifot e(t)dt + T,

donde e(t) es la entrada al controlador (sefial de error actuante), m(t) es la salida
del controlador (la sefial manipulada), K es la ganancia proporcional, T;, es el tiempo

integral (o tiempo de reajuste) y T, el tiempo derivativo (o tiempo de adelanto).

Para obtener la funcion de transferencia del controlador PID digital, se puede
discretizar la ecuacion 2.46. Ogata [17] explica como hacerlo, mediante el siguiente

proceso:
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Primeramente, se debe aproximar el término integral mediante un método de
sumatoria trapezoidal y el término derivativo mediante la diferencia de dos puntos,

todo esto para obtener la transformada z inversa de la ecuacion 2.46.
e(0) +e(T) e(T) + e(2T) e((k —1)T) + e(kT)
2 * 2 e 2

e(kT) —e((k —1)T)
I

m((kT) = {e (kT) + T I

+ T,

o bien

m(kT) = K{e(kT)

e((h—1)T) + e(hT) Ta
o Z

> 7 Le(kT) —e((k — DT)] 2.47

Entonces definir

e((h —1)T) + e(hT)
2

=f(hT), f0)=0

En la figura 2.31 se muestra la funcion f(hT), entonces

k k
e((h—1T) + e(hT)
= ) f(rT)
> =D retD Y

h=1

Al tomar la transformada z de esta Ultima ecuacion, se obtiene

2 Fom)| =

Z

Z e((h—1DT) + e(hT)
2

h=1

62



elr) A

4

el + e(T) _ ;1)
2 ~.
S e(T) + e(2T) _ ;o7
.\r‘\ — 2
£(0) e
e \ 1 -
0 T 27 37 ¢

Figura 2.31. Gréfica de la funcion f(hT) [17].

Por lo tanto, la transformada z de la ecuacién 2.47 da como resultado

M =kt T 1+2z71
2= 2T, 1— 21

Ty _
+?(1—z 1)lE(z)

Esta Ultima ecuacion se puede rescribir como:

M()—K[l r.r_1
Z) = 2Tl Til—Z_l

Ty _
+2(1 -2 1)] E(2)

= [Kp +%+ Kp(1— Z_l)] E(z)

donde
KT K; . .
Kp = K — — = K — — = ganancia proporcional
2T; 2
KT .
K; = T = ganancia integral
i
KTq . o
Kp = T = ganancia derivativa

La funcion de transferencia para el controlador digital se convierte en

M(z) K;

K Kp(1—2z71

Gp(z) =

2.48
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Capitulo 3 Fabricacion del seguidor

solar

3.1. Simulacion de las ecuaciones de seguimiento solar

En el capitulo 2 se present6 el célculo necesario para conocer la posiciéon del Sol y
se explicdé que por medio de las ecuaciones 2.10 y 2.11 es posible conocer los

angulos de azimut y elevacién solar necesarios.

Previo a la aplicacién real de las ecuaciones de seguimiento solar se procedio a la
simulacioén en el entorno de Matlab versién 2017 para observar su comportamiento

mediante graficos y asi facilitar su analisis.

3.1.1. Visualizacién de la ecuacion del tiempo

La ecuacion del tiempo describe la diferencia entre la aparente hora solar y la hora
solar media. Si la Orbita terrestre fuera perfectamente circular, y no hubiera
inclinacion del planeta, el medio dia solar ocurriria exactamente cada 24 horas. Pero
debido a la naturaleza eliptica de la érbita y la inclinacién de la Tierra, se introducen
variaciones en el tiempo durante cada dia [18].

La grafica de la figura 3.1 ilustra como el tiempo del medio dia solar cambia durante
el transcurso del afio. Se pueden apreciar valores negativos, esto quiere decir que,
durante esas fechas, el medio dia solar ocurre después de las 12 pm en punto.
Contrariamente, en valores positivos indica que el medio dia solar ocurre previo a

las 12 pm.
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Ecuacion del tiempo
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2018

Figura 3.1. Gréfica de la ecuacién del tiempo durante el transcurso del afio 2018 [8].

3.1.2. Gréficos de la trayectoria solar durante el afio

El graficar las trayectorias del Sol en diversas épocas del afio, brinda herramientas
de andlisis bastante importantes para conocer distintos fenbmenos, por ejemplo,

fechas en que los dias son mas cortos o largos.

En la figura 3.2, se puede apreciar la trayectoria solar en el transcurso del afo
correspondiente a la posicion de la ciudad de Puebla, México en el globo terrestre.
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Figura 3.2. Gréficos de la trayectoria solar a lo largo del afio en la ciudad de Puebla, México.

3.1.3. Analema Solar

Figura 3.3. Analema solar, Burgos 26 de agosto de 2011-26 de agosto de 2012. (Foto de Arndiz).
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La analema solar es un fendmeno que resulta de la excentricidad y oblicuidad de la
Orbita terrestre. Si se posicionara una camara en un punto fijjo y se tomara una
fotografia del Sol en intervalos de 24 horas durante el transcurso del afio, el
resultado seria la visualizacién de un simbolo con una forma peculiar como el que
se observa en la figura 3.3. La analema representa la diferencia entre la aparente

hora solar contra la hora solar media [18].

Analema Solar a 10:00 AM en latitud 20
65 T T T T T T T

Altitude (deqg)
(%)) o
(=) (9]

B
o
T

1 1 1 1 1 1 1

35
-150 -140 -130 -120 -110 -100 -90 -80 -70

Sun Azimuth (deg)

Figura 3.4. Grafica de analema solar con la posicién del Sol a las 10 am, correspondiente a la
ciudad de Puebla, México.

En la figura 3.4 se aprecia una gréfica de la analema solar en la ciudad de Puebla,
Mex., que corresponde a la posicion del Sol a las 10 am en el transcurso del afio.
Haciendo una comparativa con laimagen de la figura 3.3, se pueden ver diferencias
en la inclinacion de la forma y la presencia de una curvatura inferior (figura 3.4), que
se deben obviamente a que ambas formas corresponden a la posicion solar en

distintos puntos del planeta.

La figura 3.5 corresponde a una captura de pantalla de una animacion por
computadora hecha en el software Matlab version 2017 de la trayectoria solar sobre
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la esfera celeste en la ciudad de Puebla, ademas de la analema solar a las 10 am

de cada dia durante el transcurso de un afno.

Latitud: 20°

Fecha: December O7F
Haora: 10:30 AM
Analema: 10:00 AM

Figura 3.5. Simulacién de analema solar de la ciudad de Puebla, México en la esfera celeste.

3.2. Disefilo mecanico

Debido al sistema de coordenadas esféricas usado en las ecuaciones de
seguimiento solar, se plante6 basar el disefio del seguidor solar en la arquitectura

de un robot manipulador esférico (RRP).

Reyes [11] explica que la configuracion esférica de robots manipuladores presenta
dos articulaciones rotacionales (base y hombro) y la articulacion del codo
corresponde al tipo prismatica o lineal, como se muestra en la figura 3.6. Los ejes
de movimiento de las articulaciones son mutuamente perpendiculares entre si.

Ademas de que el espacio de trabajo corresponde a una esfera hueca, cuyo radio
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se encuentra en funcién del desplazamiento lineal de la articulacion prismatica del

codo.

Figura 3.6. Robot manipulador en configuracién esférica [11].

La articulacién del robot de la figura 3.6 encerrada en el cuadro rojo, realiza la
funcion de variar el angulo de elevacion del brazo, como se puede apreciar, se
encuentra centrada en la base del robot, este disefio no seria optimo para el
seguidor solar pues reduce en gran medida el espacio de trabajo, impidiendo que
alcance posiciones en las que esta articulacion forme angulos cercanos a los 90
grados respecto a la horizontal. Estas posiciones son necesarias pues como se
aprecia en la figura 3.2, el &ngulo de elevacién solar toma valores cercanos a dicho

angulo.
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\'Il

Figura 3.7. Seguidor solar para pirheliémetro.

El mecanismo de la figura 3.7 corresponde a un seguidor solar comercial. Como se
puede apreciar, la articulacion que varia el angulo de elevacion del brazo (el
pirheliometro) se encuentra desfasada del eje central de la base del robot,
permitiendo de esta manera que el pirheliometro varie su posicion angular
libremente. Basandose en esta arquitectura, se plante6 el disefio que se muestra

en la figura 3.8.

Figura 3.8. Dibujo del disefio propuesto de seguidor solar para pirheliometro basado en la
arquitectura de robot esférico. Realizado en el programa Solidworks version 2016.
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Previamente se menciond que la configuracion esférica posee una articulacion de
tipo lineal correspondiente al codo para poder asi variar el radio de la esfera que
describe el espacio de trabajo. Para los fines de un seguidor solar, este grado de
libertad no es necesario pues como se explicd en el capitulo 2 en la parte de la
trayectoria solar, la longitud del vector solar no es de importancia pues lo que se
busca Unicamente es apuntar el dispositivo en direccion al Sol, por lo cual los Unicos
parametros que se requieren son los angulos de elevacion y azimut. Lo anterior no
quiere decir que se eliminara este grado de libertad del sistema, pues esto
ocasionaria complicaciones en los célculos cinematicos que se explicaran mas
adelante; simplemente se tomara como un valor constante correspondiente a la
distancia d; entre la punta del pirheliometro y el eje de la articulacion

correspondiente al angulo de elevacién, como se muestra en la figura 3.9.

Figura 3.9. Distancia d3, que representa el tercer grado de libertad del manipulador tomada como
un valor constante.

3.2.1. Piezas y ensamble del sistema.

En un inicio se planed que el sistema fuera manufacturado al 100% en aluminio,
debido a las caracteristicas que este material posee y que son de gran importancia

para la aplicacion del seguidor solar.
e Baja densidad, lo que provoca que el sistema sea ligero y facil de transportar.

e Alta resistencia a la corrosion, pues el seguidor durante su uso estara

expuesto a la humedad del ambiente y en ocasiones a lluvia.
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e Es econdmico.
e Facil de maquinar y estético.

En el software de CAD SolidWorks version 2016 se realizo el dibujo de las piezas y

su correspondiente ensamblaje. El disefio consta de las siguientes 13 piezas:

e Sujetadores de pirheliometro (figura 3.10). Corresponden a dos piezas que

mantienen al pirheliometro unido al sistema.

[ _

Figura 3.10. Sujetadores de pirheliémetro.

« Disco (figura 3.11). Pieza donde se anclan los sujetadores de pirheliometro.

Figura 3.11. Disco

e Sujetador de motor de segunda articulacion (figura 3.12). Corresponde a la

pieza que fija el motor que se encarga de variar el angulo de elevacion solar.
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Figura 3.12. Sujetador de motor de segunda articulacion.

o Pieza A del primer eslabon (figura 3.13).

Figura 3.13. Pieza A del primer eslabén.

e Pieza B del primer eslabdn (figura 3.14).

Figura 3.14. Pieza B del primer eslabén
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Figura 3.15. Primer eslabdn del sistema (ensamblaje de piezas Ay B).

Segundo eslabon del sistema (figura 3.16).

&

Figura 3.16. Segundo eslabon.

Sujetador de motor de la primera articulacién (figura 3.17). Sujetador que

mantiene fijo el motor que varia el &ngulo de acimut.

Figura 3.17. Sujetador de motor de la primera articulacion del sistema.
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e Patas (figura 3.18). Corresponden a 4 piezas que forman una estructura
cuadripode para darle soporte al robot.

ﬁ

Figura 3.18. Patas de soporte del sistema.

o Base (figura 3.19). Pieza donde se unen las 4 patas de soporte y donde se

acopla la primera articulacion para el primer eslabon.

Figura 3.19. Base del robot.
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3.2.2. Célculo de centro de masa

Figura 3.20. Ubicacion del centro de masa del sistema, simulando manufactura de todas sus
piezas en aluminio.

Previamente se mencion6 que la primera propuesta de disefio del sistema
correspondia a manufacturar todas sus piezas en aluminio, en el software
SolidWorks es posible definir materiales a las piezas y en condiciones de simulacion
realizar el célculo del centro de masa. En la figura 3.20 se aprecia que, si el sistema
se fabricara al 100% en aluminio, la ubicacion del centro de masa estaria
considerablemente desfasada del centro del robot. Si se procediera a manufacturar
el sistema bajo estas condiciones, no habria problemas en la estabilidad del robot
pues su centro de masa se encuentra dentro del area que abarca el cuadripode que
le da soporte al sistema, ademéas de que las inercias provocadas por el robot en

movimiento son minimas pues el seguimiento solar es extremadamente lento.

Para ubicar el centro de masa en una posicion Optima cercana al centro del robot

(en el eje de accion del primer grado de libertad) y a una altura menor respecto al
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piso, se propuso que la base del sistema (figura 3.19) se manufacturara en acero al
carbon AISI 1018, haciendo esto la posicion del centro de masa seria la que se

muestra en la figura 3.21.

Figura 3.21. Ubicacion del centro de masa del sistema, simulando la manufactura de la base en
acero al carbén AlISI 1018.

La eleccién de este nuevo material para la base se debe a que posee una densidad
mayor a la del aluminio (7.87 g/cm?) [19], lo que genera una mayor masa que
fisicamente varia la posicion del centro de masa del sistema acercandolo al centro

del robot, ademas de que es de facil maquinado y un acero econémico.

Como se observa en la figura 3.21, el centro de masa bajo este disefio se encuentra
a una altura menor y mas cercana al eje de accion de la primera articulacién que a
su vez corresponde al centro del robot por lo que se considera este disefio como

definitivo para el maquinado de las piezas.
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3.3. Obtencién del modelo cinematico del sistema

Xo

Figura 3.22. Asignacioén de sistemas de coordenadas del seguidor solar.

3.3.1. Tabla de parametros Denavit-Hartenberg

Siguiendo los pasos para la asignacion de sistemas de coordenadas a los eslabones
del robot de la metodologia Denavit-Hartenberg, se colocaron los ejes como se
muestra en la figura 3.22. En esta imagen se puede apreciar que los motores
eléctricos no forman parte del analisis para la asignacion de sistemas de
coordenadas, porque debido a la arquitectura del sistema, los motores fueron

colocados en lugares donde no hay interferencia con dichos ejes, por lo que sus
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dimensiones no afectan los parametros necesarios dentro de la metodologia

Denavit-Hartenberg.

Para llevar a cabo de manera completa la metodologia Denavit-Hartenberg es
necesario el hallazgo de 4 pardmetros en cada sistema de ejes coordenados, Reyes
[11] da el siguiente analisis para poder obtenerlos:

5. [; es la longitud del i-ésimo eslabén, es la distancia del eje z;_; hacia el eje

Z;, medida sobre el eje x;_1.

6. «a; es el angulo de torsion, el cual representa el angulo entre los ejes z;_; a

z; medido en el sentido de las manecillas del reloj sobre el eje x;.

7. d; se emplea en articulaciones lineales o prisméaticas y representa el
desplazamiento lineal. Cuando la articulacion es rotacional, entonces

representa el offset o espesor del servomotor, denotada por f3;.

8. 0, es el desplazamiento rotacional de x;_; a x; medido alrededor del eje

Z;_4. El signo positivo de 8; es el sentido contrario a las manecillas del reloj.

Por lo que la tabla de parametros de la convencion Denavit-Hartenberg para el
sistema de la figura 3.22 es la siguiente:

Eslabén ll' a; di 0,-
1 0 _r Li+ B4 Q1
2
2 0 T B2 P
2
3 0| o d; 0

Tabla 3.1. DH de robot esférico.

79



3.3.2. Célculo de matrices de transformacion homogénea

Retomando la forma de las ecuaciones 2.31 y 2.33, las matrices de transformacién

homogénea para el seguidor solar en configuracién esférica tienen la siguiente

estructura:
s
Hy = Hg_,(q1)Hr, (14 + B1)Hr, (0)Hp (—E) 3.1
donde
cosq, -—senqg; 0 O][1 0 O 0 1 0 0 O
Hi— [Sendr  cosqy 0 0fj0 1 O 0 0 1 .0 O
0 0 0 1 0/|l0 0 1 IL,+pB4]]10 0 1 0
0 0 0 110 0 O 1 0 0 0 1
[1 0 0 O]
0 z i I
| cos (— E) —sen (— E) |
T I8
|l0 sen (— E) cos (— E) OJ|
0 0 0 1
- s s
C0Sqy —Senqq cos (— E) sen qq sen (— E) 0
s 4
_|senq,  cosq;cos (— E) —C0S q, Sen (— E) 0
I8 s
0 sen (— E) cos (— E) L+ B
0 0 0 1
cosqg; 0 —sengqq 0
_|senqs O COoS g4 0
0 -1 0 I+ B
0 0 0 1
3.2
Para H}
) I8
Hi = Hg,, (QZ)Hrzl (ﬂZ)HTxl (O)HRxl (E)
3.3
donde
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HE =

=

0

—————]
o o
N

(=]

Para H3

donde

Hi =

cos (—) —sen

cos q,
sen q,
0
0

—senq, 0
cosqg, O
0 1
0 0
0
o]
| = |sen az
!
1 0
cosq, O
senq, 0
0 1
0 0

= o O O

|

S O O
S O O

COS g5 COS (—)
yis
sen (E
0
senq, O
—cosq, O
0 B
0 1

or oo

B2

[ cos qz —Ssenq;cos (g)

03
2

)

Hjo’ = HRZ2 (O)HTzz (d3)HTx2 (O)Hsz( 0 )

cos(0)
sen(0)
0
0

cos(0)

_|sen (0)

0
0

—sen (0)
cos(0)
0
0

or oo

1 0
0 cos(0)
0 sen(0)
0 0

—sen (0) cos(0)
cos(0)cos(0)

R oo o
cocoRr
cor o

;

—sen (0)
cos(0)
0

sen (0)

0

OO R
oo RO

or oo

S R OO

0
0
0

1

S O O

cos(0)

sen q, sen (E)

=NeNel S

SO RO

-

(el )

sen (0)sen (0)
—cos(0) sen(0)

or oo

o O O

2

—cos q, sen (g) 0
B2
0 1-
3.4
3.5
0 0
0 0
1 0
0 1
0
0
ds
1
3.6
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Y finalmente HE = H}HZH3, donde

cosqgu 0 —senqq 0 cosq, 0 sengq, 011 0 0 O
H3 = [Sen 0 COS ¢ 0 senq, 0 —cosq, O|]0 1 0 O
0 0o -1 0 L+pB|] 0 1 0 B[10 0 1 d;
0 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
por lo tanto, la transformacion homogénea del sistema esta dada por
H§
€C0Ssq1€0Sq, —Senqq; Ccosq,senq, —[f,senq;+ dssenq,cosq,
_ |senqicosq, cosq; senqisenq, Ppcosqi+ dzsenq;senq
—sen q, 0 COS q> [+ B +dscosq, 3.7
0 0 0 1 '

3.3.3. Cinematica directa y cinematica diferencial del seguidor
solar

Reyes [11] explica que la cinematica directa de un robot manipulador corresponde
a los primeros tres elementos de la Ultima columna de la transformacion
homogénea, por lo tanto, el vector que relacionara el sistema de coordenadas

cartesianas con el sistema de coordenadas articulares, esta dado por la ecuacion
3.8.

X —f, sen q; + dzsen g, cos q;
lyl = [ B, cosq, + d; senq, sen q
z Iy + By +dscosq, 3.8

La cineméatica diferencial directa es la derivada con respecto al tiempo de la
cinematica directa [11].
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d vy d dfr(q) . :
—_— T = = — = =
&y AT =[] = g @ = =5 Fa=1@a
3.9
dfr(q) . . . . e
donde “oq es el jacobiano del robot o jacobiano analitico
_ Jv(q)]
J@= @
3.10

En palabras simples, el jacobiano del robot se calcula obteniendo las derivadas
parciales del vector de cinematica directa respecto a las variables correspondientes

a los grados de libertad, es decir derivar dicho vector respecto a q;, g, Y ds para

este caso especifico, por lo tanto:

dfg  0fg  Ofr 3.11
J(@) =
dq1 0q; 0d3
donde
dfa —B, senq, + dzsenq, cosq, —B, cosql — dszsen q, sengq,
6_: 30, B,cosq, + d3senq,senq, | = —B,senq, + dz cos q, sengq,
! ! li + B, +dscosq, 0 3.12
of —B, senq, + dzsengq, cos q, dscos q, cosq,
6_R = F B,cosq, + d3senq,senq, | = |d3cosq, senq,
%, L + B, +djcosq, —dzsen q, 3.13
of —B, senq, + dzsenq, cosq, cosq, sengq,
# = PR B,cosq, + d3senq,senq, | = [sen q, sen qzl
3 3 L + B, +djcosq, cos g, 3.14
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por lo tanto, el jacobiano del sistema queda expresado de la siguiente manera:

—B, cosql —dzsenq,senq, dzcosq,cosq, cosq,seng,

J(q1,q5,d3) = |—B,senq, + d3cosq, senq, dzcosq, senq, sengq,sengq,
0 —dssen q, cosq, 3.15

Retomando la expresion [:}] = J(q)q de la ecuacion 3.9, se despeja q:

a=7"@ |,)] 3.16

La ecuacion anterior es importante pues si se desea que el robot se mueva con una
cierta velocidad en el espacio, se pueden determinar las velocidades de las
articulaciones necesarias en cada instante a lo largo de la trayectoria de modo que
se tenga la velocidad deseada. Por lo que es importante saber donde no esta
definida la inversa del jacobiano, es decir, para qué valores de g, la matriz | se

vuelve singular [12].

Previamente en el capitulo 2 se explicé lo que era una singularidad desde un
enfoque grafico, meramente articular del robot y ahora se ha dado una explicacion
matematica de este fenOmeno. Por lo que para conocer en qué condiciones el
sistema entra una configuracion singular, es necesario saber para qué valores de q,

el determinante de la matriz jacobiana toma el valor de cero.

Calculando el determinante del jacobiano del sistema, expresado en la ecuacion

3.15 e igualando con cero se obtiene

det[J(q1, 42 d3)] = —d3” senq, = 0 3.17

Haciendo un andlisis de la expresion anterior, se puede observar que la entrada a
una configuracion singular Unicamente esta en funcién de las variables de dos

articulaciones (ds y g,). Dicha condicidon se cumple para los siguientes casos:
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e g,=nm Vnez

En la figura 3.9 se visualiza la distancia correspondiente a d;, que como se
menciong, para fines del posicionamiento del seguidor solar, no se requiere de su
variacion, debido a que para ubicar el Sol en la esfera celeste Unicamente es
necesario conocer el valor de los angulos de elevacion y azimut del vector solar, sin
importar su longitud. Por lo tanto, el valor de d; tendréa un valor constante mayor que
cero, dicho esto, las condiciones del sistema para entrar a una configuracion

singular corresponden Unicamente a

q, = nrm, VnelZ 3.18

Figura 3.23. Seguidor solar en primera configuracion singular.

Basandose en las instrucciones de Reyes [11] para hallar la tabla de parametros

Denavit-Hartenberg, g, para el seguidor solar es el desplazamiento rotacional de x;
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a x, medido alrededor del eje z;. En las figuras 3.23 y 3.24 se puede apreciar que,
para dichos eventos, el robot se encuentra en una singularidad, puesto que para el
primer caso (figura 3.23), el angulo g, es cero, que para la ecuacién 3.18
corresponderia a la condicion cuando n = 0. Para el segundo evento, de la figura

3.24, g, = m que corresponderia a la condicion cuando n = 1 en la ecuacion 3.18.

Figura 3.24. Seguidor solar en segunda configuracion singular.

Una vez definidas las singularidades del sistema, es prudente hacer una
comparativa de las imagenes 3.23, 3.24 y 3.25 con la imagen 2.21, en esta ultima
se muestra el espacio de trabajo de un robot esférico y se puede apreciar que éste

no esta definido en los polos norte y sur de la esfera, al igual que el seguidor solar.
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Figura 3.25. Espacio de trabajo del sistema.

3.4. Implementacion del método de control Resolved

Motion Rate Control en condiciones de simulacidon

Como se definio en el capitulo 2, el controlar trayectorias de un robot manipulador
implica la aplicacion de un adecuado método de control de movimiento resuelto;
también se document6 que Resolved Motion Rate Control es un método de este tipo
gue hace uso de la cinematica directa y diferencial del manipulador para su

ejecucion.

Previo a la implementacion fisica del método de control, se procedié a realizar
simulaciones en el entorno Simulink del software MatLab version 2017 haciendo uso
de la herramienta Simscape Multibody.
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Simscape Multibody provee simulaciones en un entorno 3D de sistemas mecanicos,
como robots, etc. Se pueden modelar sistemas multicuerpo usando bloques de
programacion que representan cuerpos, articulaciones, restricciones, elementos de
fuerza y sensores [20]. En la figura 3.26 se aprecia el entorno de simulacién, en él
se puede hacer uso de gréficos, visualizar el entorno de programacién ademas de

simulaciones de los movimientos del sistema mecanico.

— el U JBCODIaN0_InV -
e Simuigion Model Help

H e300 0E +O+X n s FHND

—
EEEEEE

O m W R @

" - =
Motor Sensor de
Angulos Control | )l acimut posicién | ]
de Cinematica Cinematica
osicion i i i
dp ) directa —» diferencial Control Motor Sensor de
eseados .
- elevacion > posicion
Cinematica -
|
directa
<

Figura 3.26. Entorno de simulacién Simscape Multibody y diagrama del método de control

Resolved Motion Rate Control.

El diagrama de la figura 3.26 representa el método de control Resolved Motion Rate

Control que se implementd en Simulink.

Por el momento, los bloques de nombre Control y los de los motores, corresponden

a bloques de ganancia unitaria, pues en este punto no es importante simular el
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desemperfio de un de control PID ni la funcién de transferencia del sistema, por

ahora la prioridad es la simulacion del comportamiento del método de control.

En la figura 3.27 se observa el comportamiento de las sefiales de control para un
cambio de trayectoria en acimut de O grados hasta 10 grados, donde la gréfica
deltaQ1 corresponde a la sefial de control para el motor que varia la posicion del
angulo de acimut y la gréafica deltaQ2 correspondiente al angulo de elevacion.
Aunque en este evento solo hubo un cambio en la posicion de acimut mientras que
la de elevacion se mantuvo constante, se puede apreciar que deltaQ2 también tuvo
variaciones, esté fenomeno en la simulacion del movimiento se visualiza con el
eslabon del pirheliometro variando su posicion inicial en 0 grados, inclinAndose
hacia arriba y posteriormente declinAndose hasta alcanzar nuevamente su posicion
en 0, mientras que se realiza el desplazamiento en acimut de 0 a 10 grados. Se
supondria que, si solo se solicita la variacion de posicion en una articulacion, la otra
permaneceria estatica, en este método de control no sucede asi porque es un
control por movimiento resuelto, que como ya se explicod en el capitulo 2, este tipo
de controles generan trayectorias coordinando los movimientos en sus

articulaciones de manera conjunta.
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Figura 3.28. Grafico de la posicion angular de elevacion para una trayectoria de 0 a 40 grados.
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Figura 3.29. Gréfico de la posicién angular de acimut para una trayectoria de 0 a 16 grados.

En las figuras 3.28 y 3.29 se pueden apreciar gréficos de las posiciones angulares
cuando se define una trayectoria de 0 a 16 grados en acimut y de 0 a 40 grados en
elevacion, de dichos graficos se puede concluir que el método de control se
comporta de manera adecuada pues el robot alcanza los valores de posicion
deseados, aunque en ambas graficas se aprecien comportamientos
subamortiguados. Lo anterior se debe a que no se ha definido un control para
compensar dicho comportamiento, pues como se menciond anteriormente, el
objetivo de este analisis es Unicamente para el desempefio del control de
trayectorias por lo que los blogues correspondientes a las funciones de transferencia
de los actuadores y los bloques de control solo son de tipo proporcional de ganancia

unitaria.

3.5. Disefio y fabricacion circuitos eléctricos

Para un adecuado control de los motores, es necesario implementar un circuito
manejador de potencia, cuya funcion principal consiste en relacionar dos etapas: la

sefial de control y la sefial de alimentacion del motor. Esto debe hacerse ya que la
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sefial PWM para regular la velocidad, proviene de una placa Arduino 2560, basada
en el microcontrolador AtMega y debido a las caracteristicas de amperaje que los
puertos del microcontrolador poseen, no es suficiente para alimentar un motor. De
esta manera, el circuito manejador de potencia funciona como un relevador cuyo
control se realiza con sefiales de magnitudes de voltaje y amperaje pequeias para

una aplicacion que requiere de valores de voltaje y corriente mayores.

En la figura 3.30 se muestra el diagrama eléctrico del circuito manejador de potencia
implementado, mejor conocido como Puente H. La eleccidn de este circuito se baso
en las caracteristicas que posee desde el punto de vista electrénico. Estas

caracteristicas son:

e Saturacion de los transistores de potencia con valores de corriente
pequefos.

e Resistencia a aumentos drasticos de corriente producidos por una demanda
de torque mayor en el motor.

e Proteccién contra cortos circuitos

e Aislamiento del neutro de ambas etapas, para evitar la presencia de
corrientes parasitas en la sefial de control o en el microcontrolador mismo,

debidas a la naturaleza inductiva del motor.

vee A
T e

Q1

U1 U2
s 3B
I L | fC_f’ e e 2
330 2 — E—“ i E____ K
R6

AND AND

PWM [ —
us

SENTIDO DE GIRO [>

Figura 3.30. Diagrama eléctrico del circuito de potencia.
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El circuito de la figura 3.30 esta conformado por los siguientes subsistemas:

e Transistores de potencia (cuadro rojo): su funcibn es tomar las
configuraciones de corte y saturacion comportdndose como interruptores
para permitir el suministro de voltaje Voo al motor (voltaje nominal del motor).

e Transistores gatillo (cuadros en morado): funcionan como activadores para
los transistores de potencia.

e Optoacopladores (cuadros amarillos): son los elementos que relacionan las
sefiales de control con las sefiales de potencia manteniéndolas aisladas
fisicamente una de otra.

e Circuito de proteccion contra cortos circuitos (cuadro verde): como su nombre
lo indica, evita que se produzcan cortos circuitos en la etapa de los

transistores de potencia.

La eleccion de los valores de resistencias de base de los transistores se basé en un
andlisis de las diferentes mallas del circuito eléctrico, como se muestra a

continuacion:

'TCH

TIP127

Q3

TIP122

Figura 3.31. Andlisis de malla en transistores de potencia.
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En la figura 3.31 se puede observar la trayectoria y direccion de la corriente I, para
hacer girar el motor en una direccion, como se menciond se requiere que los
transistores de potencia se encuentren en saturaciobn para emular un
comportamiento de un interruptor, por lo tanto, el voltaje colector-emisor es cero
para cualquiera de los cuatro, bajo este supuesto se analiza la malla de la siguiente

manera.

VCC_RMIP = 0 319
donde Ry, = 902 corresponde al valor de resistencia medido en el motor y V.. =

5.5v corresponde al voltaje nominal del motor, calculado previamente. De esta

manera

5.50 — 9001, = 0 3.20

despejando I, y desarrollando la ecuacion se obtiene

5.5V 3.21
Ip =55 = 0.06 4

En las ecuaciones del transistor, es ampliamente sabido que la relacion entre las
corrientes de base Ig, colector I y emisor I; estd dada por las siguientes

expresiones:

ok 3.22
PR
IE =~ IC 3.23

donde B es un parametro que varia segun el transistor y se obtiene de la hoja de
datos del fabricante. Partiendo de lo anterior es posible hacer el analisis de la malla

gue se muestra en la figura 3.46.

Tomando en cuenta la ecuacién 3.23 se puede considerar I;; como una sola
corriente que fluye por el colector y el emisor del transistor Q5 de la figura 3.32, y
calcular su valor haciendo uso de la ecuacién 3.22 donde I;; corresponde a Iy del
transistor de potencia Q1, I, corresponde a I = I y p=1000 (informacion de la hoja
de datos del transistor TIP127).
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Figura 3.32. Andlisis de malla de transistores gatillo.

I 0064 3.24
gy =L = = 0.06 mA
=% < 1000 m

Conociendo el valor de I, es posible determinar el valor de R1 mediante el siguiente

analisis:
Vee — 0.70 — Ig;R1 — 0.7v — 0.7v = 0 3.25
55v—2.1v—I;R1 =0 3.26
3.4v—1I;4R1=0 3.27

donde los dos términos de 0.7v de la ecuacion 3.25 corresponden a las caidas de

tension de la base y emisor de los transistores Q1, Q4 y Q5.
Despejando R1 y desarrollando la ecuacion, se tiene:

3.4v 3.4v 3.28
R1 = = = 56 666/
I 0.00006 4

Por lo tanto, se requiere un valor maximo de 56 666 2 en R1 para lograr la saturacion
de los transistores de potencia correspondientes. Como se puede apreciar en la

figura 3.32 se definid R1 con un valor de 100 (.
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Figura 3.33. Analisis de malla para determinar el valor de R3.

Para determinar el valor de R3, nuevamente se retoma la ecuacion 3.23 y se
propone una corriente I, que fluye por el colector y el emisor del transistor interior
del optoacoplador como se muestra en la figura 3.33. Cabe mencionar que dicha
corriente I, también es la corriente de base del transistor Q5, por lo tanto, haciendo

uso de la ecuacioén 3.22

Is1  0.00006 A 3.29
Ip= -2 ="""""_ 05444
0= g 110 K

donde el valor de B se obtuvo de la hoja de datos del transistor.

Conociendo el valor de I, es posible hallar finalmente R3 mediante el siguiente

analisis:
Vee —0.7v —[,R3 — 0.7v — 0.7v = 0 3.30
55v—-21v—I,R3 =0 3.31
3.4v 3.4v 3.32
R3 = = = 6233333.31
I, ~ 0.54puA

donde nuevamente los términos de 0.7v corresponden a las caidas de voltaje entre

base y emisor de los transistores Q4, Q5 y el transistor interno del optoacoplador.

El resultado de la ecuacion 3.32 indica que R3 debe tener un valor menor a

6233333.3 2 para asegurar la saturacion. Al igual que R1, se le dio el valor de 10012.
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Como se menciond anteriormente, el circuito manejador de potencia incluye un

subsistema para proteccion contra corto circuito, que se muestra en la figura 3.34.

USs U3
> :
NOT
AND
PWM > ®
U4
B
SENTIDO DE GIRO > *
AND

Figura 3.34. Circuito de proteccién contra cortos circuitos.

PWM Sentido de giro A B
0 0 0 0
0 1 0 0
1 0 1 0
1 1 0 1

Tabla 3.2. Tabla de verdad del circuito de la figura 3.34.

La tabla 3.2 muestra el comportamiento de las salidas A y B del circuito de la figura
3.34, como se puede apreciar los casos cuando cada salida se activa ocurren solo
en un evento que no es el mismo para ambas. Lo anterior asegura que las sefiales
correspondientes al sentido de giro del motor no se activaran al mismo tiempo,
evitando asi una saturacion en los cuatro transistores, que desencadenaria un corto

circuito.

3.6. Obtencion de las funciones de transferencia del

sistema
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Como se explico previamente en el capitulo 2, el método de control Resolved Motion
Rate Control propuesto para este trabajo, requiere informacion del modelo
cinematico del sistema, ademas del modelo matematico de sus elementos

electromecanicos. En la figura 3.35, el modelo matematico corresponde a los

bloques Motor acimut y Motor elevacion.

Angulos
de
posicion

deseados

Cinematica

directa

+

—>

Cinematica

diferencial

Control >

Motor

acimut

Control

Motor

elevacion

Sensor de

posicion

v

Sensor de

posicién

Cinematica -
|

directa

A

Figura 3.35. Diagrama a blogues del método de control Resolved Motion Rate Control.

La informacién del modelo matematico de los elementos electromecéanicos del robot
es necesaria para el analisis del método Resolved Motion Rate Control en los

siguientes casos:

e Condiciones de simulacion, pues el modelo matematico es una
representacion del comportamiento fisico del sistema en movimiento y por lo
tanto brinda una idea de las posibles correcciones o modificaciones que se
deben hacer al sistema para que su desempefio se dé bajo las caracteristicas
deseadas.

e Aplicacion en condiciones reales, ya que el modelo matematico es una
herramienta para el disefio y la implementacién de controladores como por
ejemplo compensadores o controles PID, que haran al sistema trabajar bajo

los requerimientos necesarios para su aplicacion.
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Para el sistema de seguimiento solar propuesto, se requiere de la obtencién de dos
modelos matematicos independientes entre si que corresponden a los elementos
electromecanicos relacionados con el movimiento de acimut y los elementos
electromecanicos en el angulo de elevacion. Los modelos matematicos consisten
en el calculo de las funciones de transferencia que como se mencioné en el capitulo
2, son expresiones que determinan una relacion entre los componentes de entrada

y salida del sistema.

Un motor es un componente electromecanico que produce una salida de
desplazamiento para una entrada de voltaje, es decir, una salida mecéanica
generada por una entrada eléctrica [16]. Para este trabajo se implementaron 2
motorreductores de corriente directa, que son una clase particular de sistema

electromecanico.

En la literatura, estan muy bien documentada la teoria para la deducciéon de la
funcion de transferencia de un servomotor de corriente directa con carga controlado

por armadura, Nise [16] brinda la siguiente expresion:

K
b (s) _ Ra/m
RO £+ 55
m a

donde

e 0,,(s) es la posicion angular del motor.

e [E,(s) es el voltaje de entrada.

e K, una constante de proporcionalidad llamada constante de fuerza
contraelectromotriz, que relaciona el voltaje con la velocidad angular del
motor.

e K, es una constante de proporcionalidad, llamada constante de par del motor
y relaciona el torque producido en el eje del motor con la corriente
demandada.

e R, laresistencia de armadura del motor.
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e ], lainercia equivalente en la armadura e incluye la inercia de armadura y la
inercia de carga reflejada por armadura.

e D, el amortiguamiento viscoso equivalente en la armadura e incluye el
amortiguamiento viscoso de la armadura y el de la carga reflejado por la

armadura.

Como se observa, la ecuacion 3.33 posee elementos dificiles de calcular de manera
experimental como la inercia de armadura y el coeficiente de amortiguamiento
viscoso. Debido a la aplicacion del sistema, se requiere de un adecuado modelo
matematico que represente lo mejor posible el comportamiento mecanico, por ello
se optdé por otro método de obtencion de las funciones de trasferencia que no

involucre el célculo tedrico de las variables antes mencionadas.

En el capitulo 2 se explicé la obtencion de funciones de transferencia por un método
gréafico haciendo un analisis de distintos elementos en la curva del sistema generada
por la respuesta ante una entrada de tipo escalon. Para obtener dicha curva se
grafico en un osciloscopio el voltaje referente a la fuerza contraelectromotriz de cada
motor con carga mecanica (debida al acoplamiento con los eslabones del seguidor
solar) ante una entrada escalén con valor de 5.5 v, correspondiente al voltaje
nominal de los motores. Los valores obtenidos se muestran en las figuras 3.36 y
3.37.
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Figura 3.36. Respuesta del sistema electromecéanico a una entrada escaldn, en articulacion
correspondiente al &ngulo de acimut.
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Figura 3.37. Respuesta del sistema electromecéanico a una entrada escaldn, en articulacion
correspondiente al angulo de elevacion.

En ambas im&genes se puede apreciar que las curvas tienen un comportamiento

correspondiente a un sistema de segundo orden, debido a la presencia de sobretiro
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previo a la estabilizacion, por lo que sus funciones de transferencia deben poseer la

siguiente estructura:

wp? 3.34

G(s) =k =
(s) S22+ 2w, (s + wy?

Para la obtencién de la funcién de transferencia por método grafico, es necesario
primeramente obtener el valor de la variable k de la ecuacion 3.34. Debido a que la
velocidad de los motores se controla con una sefial PWM cuyo intervalo en el
microcontrolador esta definido de 0 a 255, donde 0 corresponde a un ciclo de trabajo
de 0% y 255 a un ciclo de trabajo del 100%, podria decirse que un valor de PWM
de 255 corresponde a un suministro de voltaje nominal del motor (5.5v), por lo tanto
sabiendo que la entrada escaldn tiene una magnitud de 255 y el valor final de las
respuestas es de aproximadamente 3v para acimut y 3.2v para el angulo de
elevacion(ver graficas de las figuras 3.36 y 3.37), se tiene

3 3.35
Kacimue = 5= = 0.01176

: 3.36
kelevacion ﬁ = 0.01254

El siguiente paso consistid en hacer una aproximacion de las curvas de las figuras
3.36 y 3.37 para apreciar con mayor claridad sus caracteristicas y llevar a cabo el
método grafico adecuadamente. Las curvas de las figuras 3.38 y 3.39 muestran
dichas aproximaciones, realizadas con la herramienta System Identification, del
software MATLAB.
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Figura 3.38. Aproximacion de la curva de respuesta del sistema electromecanico correspondiente a la articulacion de acimut, ante una entrada
escalon.
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Figura 3.39. Aproximacion de la curva de respuesta del sistema electromecénico correspondiente a la articulacion de elevacion, ante una entrada
escalon.
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Tomando en cuenta el proceso para la obtencion de la frecuencia natural del
sistema w, y el factor de amortiguamiento { documentado en el capitulo 2, es
necesario calcular el porcentaje de sobretiro (%0S) que posee cada curva. Para
ello es necesario el calculo de los parametros Cpax Y Cring Y Sustituirlos en la

ecuacion 2.41.

Para el caso de la figura 3.38, correspondiente al sistema en acimut, se considerd

Crmax = 3.2V, Y Cring = 3v, por lo tanto

3.2-3 3.37

%0S qcimur = * 100 = 6.6

Para la curva de la figura 3.39, que corresponde al sistema en elevacion, C,,,, =

3.4, Y Cinq = 3.2, por lo tanto

34-32 3.38
%0Seievacion = T 32 *100 = 6.2

Posteriormente, haciendo uso de la ecuacidn 2.42 es posible calcular el valor de ¢

¢ _ —In(6.6/100)  0.65
et n? + n2(6.6/100) 3.39
—In(6.2/100)
Celevacion = 0.66

/7% + n?(6.2/100) 3.40

Y finalmente el valor de w,,, haciendo uso de la ecuacion 2.44, sabiendo que el valor

de T, corresponde al tiempo en el que Cy,,, Se lleva a cabo, que para el sistema de

acimut se definio T, = 0.36s y para el sistema en elevacion T, = 0.22s. Por lo tanto

T
Pracimut = 53 0652 11.48 3.41
= T =19
“nacimut =0 92VT — 0662 8.42

Y asi, haciendo uso de la forma general de la funcion de transferencia de un sistema
de segundo orden de la ecuacion 3.34, se obtienen las funciones de transferencia

para los sistemas de acimut y elevacidn respectivamente.
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1.54
s? 4+ 14.92s + 131.79 3.43

G (S) acimut =

4.52 3.44
G(S)elevacion = s2 + 25.08s + 361

Para corroborar los resultados, nuevamente se hizo uso de la aplicacion System
Identification de MATLAB, ya que dicha herramienta tiene la capacidad de calcular
funciones de transferencia por medio de aproximaciones gréaficas y posteriormente

se realiz6 una comparativa de los resultados obtenidos mediante software y

aquellos hallados teéricamente mostrada en la tabla 3.3.

Datos de software

Datos tedéricos

Kgeimur = 0.01175

Kgeimue = 0.01176

kelevacion = 0.01247

kelevacion = (0.01254

=7.07106

wnacimut

=11.48

wnelevacion = 22.3606

Wngeimut =
wnelevacion =19

Cacimur = 0.9

Cacimut = 0.65

Cetevacion = 0.612

Cetevacion = 0.66

Tabla 3.3. Comparativa de parametros de las funciones de transferencia de los sistemas de acimut
y elevacion obtenidos mediante software y calculados de manera tedrica.

Como se aprecia en la tabla 3.3, los valores obtenidos son bastante similares, y sus
diferencias se deben a que ambos métodos (software y tedrico) se basan en un
analisis grafico por lo que hacen uso de aproximaciones para la obtencién de las

variables deseadas.

Para la implementacion futura de dichos datos, se tomaran como definitivos aquellos
obtenidos mediante software, por lo que, nuevamente haciendo uso de la ecuacién
3.34, las funciones de transferencia de los sistemas de acimut y elevacién quedan

definidas como

0.5875
G(S)acimutsoftware = s2 + 12.815s + 50 3.45
6.235 3.46

G(S)elevacionsoftware = SZ +27s 4+ 500
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3.7. Implementacion de controlador PID

En el capitulo 2 se explicaron las caracteristicas de cada componente de un
controlador PID (componentes proporcional, integral y derivativa) y los efectos que

tiene cada una sobre la respuesta del sistema.

La eleccion del controlador PID y no un Pl para el seguimiento solar se debe
totalmente a que las ecuaciones de seguimiento solar estan en funcién del tiempo
por lo tanto las coordenadas de posicionamiento solar varian. Esto provoca
variaciones en las posiciones deseadas del seguidor solar, que en consecuencia
generan cambios en el error y la componente derivativa se encarga de mantener

dicho error al minimo corrigiéndolo con la misma velocidad con la que se produce.

3.7.1. Controlador PID en sistema de acimut

Para el calculo de las ganancias se hizo uso de una aplicacién del software MATLAB
version 2017 llamada PID Tuner. Esta herramienta realiza el célculo de las
ganancias basandose en la funcion de transferencia de la planta y el
comportamiento que el disefiador desea para su sistema a través de una grafica

modificable por medio del cursor de la PC.

En la figura 3.40 se muestra la curva de la respuesta deseada del sistema de acimut
ante una entrada escalén, como se puede ver, se requiere un comportamiento
subamortiguado con un porcentaje de sobretiro pequefio, para este caso de 9% y

una respuesta relativamente rapida, puesto que el seguimiento solar es lento.

Los valores de las ganancias calculadas por PID Tuner para la respuesta de la figura
3.40 fueron k,, = 288, k; = 1391y k4 = 14.46. Por lo que la funcién de transferencia

del controlador PID para el sistema de acimut en tiempo continuo esta dada por

1391 _
Cacimut(s) = 288 + T + 14.46s 3.47

107



Tuned response, Plant1

0.8 -

Amplitud
o
(e}

o©
~
\

0.2 -

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo (S)

Figura 3.40. Gréfica de la respuesta deseada del sistema de acimut bajo un control de tipo PID
para su posicionamiento.

El siguiente paso consiste en hallar la funcion de transferencia del controlador PID
en tiempo discreto y obtener su respectiva ecuacion de diferencias para su
implementacion en el microcontrolador. Para esto, es conveniente retomar la

ecuaciéon 2.48

K, _ 3.48
Cacimut(2) = Kp + m +Kp(1-2z 1)
donde
o g KT _ K . onal
= K — — = K — — = ganancia proporciona
b 2T, > 3.49
K = KT _ .. I
[ = Tl = ganancia integra 3.50
Ko — KT, _ a deri .
D = T = ganancia derivativa 3.51

y a su vez, donde K corresponde a la ganancia proporcional del controlador PID en

tiempo continuo, es decir K = k,, = 288.
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T = 0.2 s corresponde al periodo de muestreo del microcontrolador.

T; es el tiempo integral, que corresponde al cociente de la ganancia proporcional

. . . . k 288
entre la ganancia integral, en tiempo continuo. Es decir T; = k—” = o1 = 0.207.
i

T,, el tiempo derivativo que es igual al cociente de la ganancia derivativa entre la

. . . .. . k 14.46
ganancia proporcional del controlador en tiempo continto. Es decir T; = k—d = Ses =
p

0.05.

Por lo tanto, sustituyendo los valores en las ecuaciones 3.49, 3.50 y 3.51 se tiene

K. — 288 288(0.2) 148.86 3.52
P 2(207) T
288(0.2) 3.53
=~ _2782
! 0.207 78.26
288(0.05) 3.54
b= 02 ~ 72

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuacion 3.48, la funcion de transferencia

del sistema en acimut en tiempo discreto esta dada por

27
Cocimue(z) = 148.86 +

- +72(1—-z71Y

3.55
Posteriormente se procede a desarrollar la ecuacion anterior para obtener la
ecuacion de diferencias

148.86(1 — z71) + 278.26 + 72(1 — z~1)? 3.56
1—2z71

Cacimut (z) =

La ecuacién de diferencias devuelve como resultado el valor de la sefial PWM que
se aplicara a los motores, dicha sefial corresponde al producto de la sefial de error

y el controlador PID, por lo tanto

PWMacimut(Z) = Cacimut(Z)Eacimut(Z) 3.57
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148.86(1 — z71) 4 278.26 + 72(1 — z71)?

PWMgcimye(2) = 1— -1

Eqcimut (Z)

PWMgeimue(2)(1 — z71) = [499.12 — 292.862 + 722 2| E yeimur (2)

PWMacimut(Z) - PVV]V[acimut(Z)Z_1
= 499.12E(z) — 292.86E(Z)Z_1 + 72E(Z)Z_2

PWMacimut(Z)
= PWMacimut(Z)Z_l + 499.12E(2) — 292.86E(Z)Z_1
+ 72E(z)z2

por lo tanto, la ecuacion de diferencias queda dada por

pwmacimutk = pwmacimutk_1 + 499-1zeacimutk - 292-86eacimutk_1
+ 729acimutk_2

3.58

3.59

3.60

3.61

3.62

donde pwmgcimyt, corresponde a la seiial PWM actual, pwmcimut,_, 1a sefial PWM

anterior, eqcimut,_, €l valor de la sefial de error de dos periodos de muestreo atras,

€qcimuty_, €l valor del error anterior y e, cimut, €l valor del error actual.

3.7.2. Controlador PID en sistema de elevacion

Siguiendo el procedimiento anterior, el comportamiento deseado de la respuesta del

subsistema de elevacion ante la implementacion de un control PID para

posicionamiento del seguidor solar se muestra en la figura 3.41.

110



©
>
= 06 - |
o
E
04 - -
02 - -
O | | | | | | | | | |
002 004 006 008 01 012 014 016 0.8 0.2
Tiempo (s)

Figura 3.41. Gréfica de la respuesta deseada del sistema de elevacion bajo un control de tipo PID
para posicionamiento.

Al igual que en acimut, se desea un comportamiento subamortiguado con un
sobretiro muy pequefio. Los valores de las ganancias calculadas por PID Tuner

fueron k, = 694.2 y k; = 9010, y k; = 13.37 por lo tanto la funcion de transferencia

del controlador PI para posicionamiento del robot en tiempo continuo esta dada por

9010 3.63
Celevacién(s) = 694.2 + T + 13.37s
Calculando T; y T4
ky 694.2 3.64
T; =2 =——-=0077
Y k; 9010 0.0
kg 13.37 3.65
Ty=7=——=10.019
4= “eoaz 00

14
Retomando las ecuaciones 3.49, 3.50 y 3.51 para calcular las ganancias del
controlador PID en tiempo discreto y tomando el tiempo de muestreo en 0.2s, se

tiene

K, =K KT—6942 694.2(02) _ 207.35
P 2T, 0 2%0.077 ' 3.66
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(KT _6942(02) 180311
=TT 0077 T ' 3.67

KT, 694.2(0.019)

Kp == 0.2

Por lo tanto, la funcion de transferencia del controlador PID para el sistema de

elevacion, basandose en la ecuacion 2.48, es la siguiente:

03.11 3.69

18
Celevacién(z) = —207.35+ + 65.35(1 — Z_l)

1—2z71
Continuando con el calculo de la ecuacion de diferencias, se tiene que

1803.11 _ 3.70
PWMeievacisn(z) = [_207-35 + 1—,1 +65.35(1 -z 1)] Eetevacion(2)

donde PWM,;.,qcisn(2) corresponde a la sefial PWM que se aplicara al motor en

cuestion y E,.vacion(2) €S la sefial de error.
Desarrollando la ecuacién 3.70

PWMelevacién(Z)(l - Z_l)
=[-207.35(1 —z71) + 1803.11

+ 65.35(1 — Z_l)Z]Eelevaci(m(Z) 3.71
PWMelevacién(Z) - PVl/j\/lelevacién(Z)Z_1
=[1661.11 — 76.65z71 + 65-35Z_2]Eelevaci()n(z) 3.72
PWMelevaci()n(Z)
= P]/I/I‘/Ielevaci(m(Z)Z_1 + 1661.11Eepqcion(2)
- 76-65Eelevaci()n(z)z_1 + 65-35Eelevacién(z)z_2 3.73

Por lo tanto, la ecuacion de diferencias esta dada por:

PWMeevacion, = PWMelevaciony_1 + 1661-1leelevaciénk - 76-6seelevaciénk_1
+ 65-356elevaciénk_2 3.74

donde pwmeepqcisn, €S 12 senal de salida PWM, pwmeepacion,_, €S 1a misma senal
pero en el estado anterior, egepacisny_, 12 sefal de error medida dos periodos de
muestreo atras, egjepqciony,_, 12 sefial de error en un periodo de muestreo anterior y

€elevacion), JUE corresponde a la sefial de error en el estado actual.
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En conclusion, el controlador PID, junto con el calculo de las funciones de
transferencia del sistema, forman una herramienta esencial para la inclusion de
variables dinamicas al analisis llevado a cabo. Dicha inclusién es necesaria pues la
exactitud de posicionamiento esta en funcién de dichas variables, por ejemplo, las
inercias producidas por el propio motor y los eslabones del sistema, ademas de las

fricciones del motor y los rodamientos acoplados en las articulaciones.

3.8. Implementacion de control de seguimiento de

trayectoria solar.

En la figura 3.42 se muestra el esquema general del sistema de seguimiento solar,
como se puede apreciar se hara uso de un microcontrolador Arduino Mega 2560
como controlador principal, es decir, que éste tendra en su cédigo de programacion
el control de trayectorias Resolved Motion Rate Control, asi como las ecuaciones
para el seguimiento solar, ademéas de recibir y enviar sefiales a los periféricos
mostrados en la imagen, para el correcto posicionamiento del dispositivo y el

monitoreo de sus parametros.
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Figura 3.42. Esquema general del sistema de seguimiento solar.

EL Arduino Mega 2560 esta basado en el microcontrolador ATMEGA 2560 el cual
es un dispositivo de bajo poder que para la mayoria de las aplicaciones orientadas
a la robdtica no tendria un desempefio muy bueno debido a sus recursos limitados.
Pero para este caso especifico es de utilidad debido a que el seguimiento solar

ocurre muy lentamente, por lo que el procesamiento de toda la informacion para
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llevar a cabo el posicionamiento del robot y el seguimiento, no se lleva a cabo en

tiempos muy cortos.

Otro aspecto para considerar en la eleccion del microcontrolador fueron sus
periféricos, ya que éste posee 6 pines de interrupciones, de los cuales 4 son usados
para el conteo de pulsos de los codificadores de los motores para el célculo de la
posicién angular real del robot y los 2 restantes para la comunicacion con un
acelerometro y magnetometro necesarios para el posicionamiento inicial del

seguidor solar.

Como se puede apreciar en el modelo cinematico del sistema y su aplicacion en el
control de trayectorias Resolved Motion Rate Control, todo el proceso es de caracter
muy robusto, ya que son demasiadas operaciones que se deben resolver, pero es
de importancia mencionar que todo el procedimiento para el hallazgo del modelo
cinematico solo se realiza una vez, por lo que la aplicacién de éste en el control de
trayectorias solo requiere de los vectores de cinematica directa y diferencial
previamente calculados, por lo que su implementacion en el microcontrolador no

requiere gran cantidad de memoria.

3.8.1. Posicionamiento inicial del seguidor solar

Previamente se explicé en el andlisis de las ecuaciones de seguimiento solar que la
posicion inicial del robot en la cual los valores de los &ngulos de acimut y elevacion
son 0°, sucede cuando el pirheliGmetro se encuentra apuntando al norte geogréfico
y posee una inclinacién de 0° respecto a la horizontal. Para ello se implement6 el
sensor minIMU 9-v5, basado en un magnetémetro y un acelerbmetro que como ya
se explicd en el capitulo 2, el primero funciona como una brudjula digital, mientras
gue el segundo puede medir la aceleracion de la gravedad, util para calcular la
inclinacion.

Dicho sensor se acoplé al sistema para realizar Unicamente el posicionamiento
auténomo en las coordenadas iniciales a las que se les dara el nombre de “posicidon

de casa”, para futuras menciones. Y posteriormente usar los codificadores de
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cuadratura previamente mencionados como sensores de posicion para realizar el

seguimiento solar.

El dato obtenido del magnetoémetro corresponde al norte magnético, por lo tanto, es
necesario conocer la variacion angular que tiene este respecto al norte geogréfico.
A dicha variacion se le conoce como declinacion magnética.

La declinacibn magnética es un concepto importante, necesario para la navegacion.
Una brujula apunta en paralelo a las lineas del campo magnético terrestre, que se
pueden apreciar en la figura 3.43. Si dicha brujula esta apuntando a la derecha del
norte verdadero, la declinacion es positiva, en caso contrario si apunta a la izquierda

del norte verdadero, se le llama declinacién negativa.

Year: 2018
Click on the map to highlight a line

Figura 3.43. Lineas del campo magnético terrestre en el afio 2018 a lo largo del planeta [21].

Conforme el campo magnético terrestre varia a lo largo del tiempo, las posiciones
de los polos norte y sur magnéticos gradualmente cambian. Por lo tanto, la
declinacibn magnética en una determinada locacion también cambia a lo largo del

tiempo [21].

Para el calculo de la declinacién magnética en el area de la ciudad de Puebla, se

visito el sitio web de la Administracién Nacional Oceanica y Atmosférica (NOAA por
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sus siglas en inglés) y ubicando la locacion deseada, el sitio web devuelve el valor
de la declinacion magnética para el area especifica, tal y como se muestra en la
figura 3.44. Para la ciudad de Puebla, la declinacion magnética en el afio 2018 es

negativa con un valor de 4°.

2020

) 90 1700 1800 1900
" bl b bl Boh bl Behdl Bebed Bl bl Bl B Eledd bbbl
Year: 2018

Declination of highlighted line: 4 degrees east of north

Figura 3.44. Consulta de la declinacion magnética en el sitio web de la Agencia Nacional
Oceanografica y Atmosférica (NOAA).

3.8.2. Medicion de radiacion solar directa

El pirheliémetro usado es el modelo CH1 de la marca Kipp&Zonnen, el cual tiene
una sensibilidad de 10 pV x watt/m?. Como se puede analizar, los valores de voltaje
gue el dispositivo brinda como salida para su medicion son muy pequefios, por lo
gue es necesaria la implementacién de un circuito de instrumentacion para
acondicionar dicha sefal y ser medida adecuadamente. Dicho circuito consiste en
un amplificador de instrumentacion que amplificard la sefal en funcion de la
ganancia con la que se disefie, conectado en serie con un filtro pasa bajas para
evitar la presencia de sefiales parasitas que puedan provocar mediciones de

radiacion erréneas. Dicho circuito se muestra en la figura 3.45.
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Figura 3.45. Circuito de acondicionamiento de sefial del pirheliGmetro.

Para el disefio del circuito de la figura 3.45 se partid primeramente por decidir el
valor de la ganancia del amplificador de instrumentacion, para ello se considero que
el valor limite de voltaje del convertidor anal6gico-digital del microcontrolador es de
5v, por lo tanto el rango de medicion es Ov — 5v, pero para no manejar mediciones
en el limite, el rango de medicion de radiacion se definiéo de Ov — 4.5v. Tomando
como medida limite de radiaciéon 1500 watts/m? para un dia totalmente despejado
con una incidencia de radiacion solar directa alta y la sensibilidad del pirheliometro
en 10 pV / watt/m?, se hizo la siguiente relacion

v 1500watt 7
H — 15000 = 0.015v 3.75

*
watt /m? m?

Lo anterior quiere decir que en una mediciéon de 1500 watt/m?, a la salida del
pirheliometro existe un voltaje de 0.015v, que seria el valor limite de medicién
establecido y el cual se requiere amplificar al valor de 4.5v que corresponde al limite
establecido para su lectura en el microcontrolador, dicho calculo consiste en la

siguiente expresion:
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Vapec = k * Vpirheliometro 3.76

45v = k x0.015v 3.77

donde V,,. es el voltaje amplificado para su respectiva medicion en el
microcontrolador, k es el valor de ganancia del amplificador de instrumentacion que

se desea calcular y Vyirneiiometro €l VOItaje a la salida del pirheliometro. Por lo tanto

4.5v 3.78

k= 501050 ~ 300

Conociendo el valor de la ganancia deseada del amplificador, el siguiente paso es
realizar el calculo de las resistencias eléctricas para asegurar dicha ganancia. Para
simplificar los calculos se definié el mismo valor de las resistencias R mostradas en
la figura 3.45, haciendo un analisis del circuito, la ganancia del amplificador esta

dada por la siguiente ecuacion

2R
k=1+—= =300 319
Rg

donde R, corresponde a una resistencia variable para determinar el valor de k.

sustituyendo el valor de R usado en la figura 3.59 y despejando Ry, se tiene

2R 2(470kQ)  940kQ 3.80
Ry = k—1~ 300—1 299 = 3.143k0

Por lo tanto, es necesario implementar una resistencia con valor de 3.143 kQ en el
amplificador de instrumentacion. Debido a que no existe comercialmente, se opto

por el uso de un potenciometro de precision ajustado en ese valor.

Para el calculo de los componentes de filtro pasabajas, la sefial que se esta
digitalizando no es de alta frecuencia por lo que se definié una frecuencia de corte
de 0.7 Hz. Para calcular la frecuencia de corte, Vivaldo [22] documenta el siguiente

proceso.
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1 3.81
~ 2mR4(C,

fo
donde f;, corresponde a la frecuencia de corte del filtro, Ry y C; los valores de
resistencia y capacitor mostrados en la figura 3.59.
Si f, = 0.7 Hz y se propone C; = 220nF entonces

Ry = —r = ! = 1.03MQ 3.82
° 7 2nf,¢,  2m(0.7Hz)(220nF) ~

Y como no se requiere de ganancia en corriente directa, debido a que ya se
contempl6 en el amplificador de instrumentacion, se definié R; = 1kQy Ry, = 2.2MQ

por lo tanto

. Ry 1hQ
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Capitulo 4 Pruebas y resultados

Las pruebas consistieron en la realizacion de mediciones de radiaciéon solar directa
haciendo un continuo monitoreo del sistema para la observacion de su
funcionamiento y de esta manera poder realizar las modificaciones pertinentes para

la mejora de su desempefio.

Cabe mencionar que las pruebas se llevaron a cabo en el periodo de noviembre de
2018 a febrero de 2019, pero también se hicieron trayectorias simulando dias de
primavera, verano y otofio para conocer su comportamiento en todos los casos

posibles.

Figura 4.1. Pruebas de medicién de radiacion solar directa.
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4.1. Caracterizacion de actuadores eléctricos

La caracterizacion es muy importante para conocer parametros necesarios en el
control del motor, asi como conocer su desempefio y los limites de operacién. Estas
herramientas permiten hacer un diagnostico sobre la eleccion del motor,

determinando si es adecuado o es necesario incorporar otra opcion.

Para esta aplicacion se propuso el uso 2 motorreductores de corriente directa marca
POLOLU con decodificador incremental de cuadratura integrado, la informacion del

fabricante es la siguiente:
e Voltaje nominal: 6v
e Relacion del reductor: 171.79:1
e Velocidad: 34 RPM
e Torque maximo: 1.42 Nm
e Corriente nominal: 250 mA
e Corriente maxima: 2.4 A
e Decodificador: 48 CPR (2 canales de 12 lineas cada uno)

Es necesario realizar la caracterizacion de cada motor, independientemente de que
ambos sean de la misma marca y el mismo modelo, pues esto no garantiza que los
parametros obtenidos para cada motor sean coincidentes. Los objetivos de la
caracterizacion consisten en la obtencion del voltaje y corriente nominal, torque
maximo Y la frecuencia de trabajo 6ptima de operacién para control por modulacion
de ancho de pulso (PWM), todo ello de manera experimental y comparar los

resultados obtenidos con los que brinda el fabricante.
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4.1.1. Motorreductor en acimut

Dinamoémetro

Figura 4.2. Estructura usada para caracterizacion de los motores.

Primeramente, se acopl6 el motor al sistema de la figura 4.2 que consiste en una
estructura de madera con un sujetador del motor en la base inferior y un
dinamometro suspendido por correas sujetado de la parte superior de la madera y
de la parte inferior a una polea de radio de 2cm acoplada al eje del motor.

Se realizaron mediciones de torque de paro y corriente del motor, aplicaAndole
distintos voltajes en un rango de 0.5v a 7v en intervalos de 0.5v, para posteriormente
calcular la eficiencia en cada caso, haciendo uso de la ecuacion siguiente:

T 4.1
VA

n =

donde t representa el torque del motor, V el voltaje y A la corriente

Y I(A) 7 (Nm) n

0.5 0.13 | 0.028439 | 0.437527

1 0.24 | 0.079434 | 0.330974

1.5 0.37 | 0.16181 | 0.291549
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Corriente (A)

1.8
1.6
14
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

2 0.46 | 0.223592 | 0.243034
2.5 0.6 | 0.290277 | 0.193518
3 0.71 | 0.335387 | 0.157459
3.5 0.83 | 0.395208 | 0.136044
4 0.97 | 0.451106 | 0.116264
4.5 1.09 | 0.539366 | 0.109962
5 1.18 | 0.568786 | 0.096404
5.5 1.26 | 0.67862 | 0.097925
6 1.43 | 0.755112 | 0.088008
6.5 1.74 | 0.787474 | 0.069626
7 1.66 | 0.810029 | 0.06971

Tabla 4.1. Datos de caracterizacién de corriente, torque y eficiencia.

Corriente vs voltaje

4

5

Voltaje (V)

Figura 4.3. Grafico de voltaje contra corriente.
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Como se puede apreciar en la figura 4.3, el comportamiento de la corriente del motor
en voltajes inferiores a 6.5v es de naturaleza lineal, el suministro de voltaje en la
aplicacion de este motor no debe exceder dicho valor para asegurar un desempefio

Optimo.

Eficiencia vs voltaje
0.5

0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

eficiencia

0 1 2 3 4 5 6 7 8
voltaje (v)

Figura 4.4. Gréfico de voltaje vs eficiencia.

Los datos de la eficiencia, son necesarios para conocer el parametro de voltaje
nominal del motor, en la figura 4.4 se presenta la grafica de la eficiencia a distintos
valores de voltaje; se puede observar que dicha variable decae conforme se
incrementa la tension, pero cabe mencionar que para el valor de voltaje de 5.5 v, el
comportamiento de la curva es parecido a una linea horizontal y si se observa el
valor correspondiente en la tabla 4.1, existe un pequefio incremento respecto al
valor anterior, lo que implica la existencia de un pico en la gréafica. Este fenbmeno
ocurre en todos los motores eléctricos y el valor de voltaje donde se presenta
corresponde al voltaje nominal, pues a pesar de la naturaleza decreciente de la
eficiencia, en este punto hay un incremento drastico para posteriormente decaer a

un ritmo mayor.

El siguiente paso consiste en la obtencion del valor de frecuencia nominal. Debido

a que el motorreductor se controlara con una sefial PWM, es necesario conocer que
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frecuencia es la adecuada para dicho tren de pulsos. El que cierta frecuencia sea la
adecuada implica que, en dicho valor, el torque del motor posea un comportamiento
lineal. La figura 4.5 muestra una gréfica de voltaje contra torque, se puede apreciar
que para el valor de voltaje nominal en 5.5v se tiene un torque de 0.67 Nm, el
siguiente paso es aplicar una sefial PWM a distintas frecuencias con un ciclo de
trabajo de 50% hasta hallar la frecuencia 6ptima, es decir, el valor de frecuencia en
el cual se debe obtener un valor de torque igual a la mitad del que se tiene en el
voltaje nominal, es decir 0.33 Nm, para asegurar la linealidad del torque del

motorreductor.

Torque vs voltaje
0.9

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Torque (Nm)

0.3
0.2
0.1

0 1 2 3 4 5 6 7 8
voltaje (v)

Figura 4.5. Gréfico de voltaje contra torque.

Partiendo del supuesto anterior, se aplicé una sefial PWM al motor con un ciclo de
trabajo al 50%, a un voltaje de 5.5v (voltaje nominal) y se hizo un barrido en el valor
de la frecuencia, monitoreando el dinamdmetro hasta encontrar el valor de torque
en 0.33 Nm. Para la aplicacion del PWM al motor, se monté un circuito con un
transistor TIP122 en configuracion de emisor comin como se muestra en la figura
4.6. Donde V.. es la sefial PWM con valor de 5v, V,, = 5.5V, Rz = 330 Q.
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Rg Vb

Vcc e

Figura 4.6. Circuito con transistor en configuraciéon emisor comun.

El valor de la resistencia de base Ry se calculé6 de manera que el transistor se
encuentre en saturacién cuando la sefial V.. = 5v y en corte cuando ésta sea cero,
pues se requiere que el circuito se comporte como un interruptor, controlado por la
sefal en V... Sabiendo que el voltaje colector-emisor de un transistor en saturacion

es Ov, se realizo el siguiente analisis:

VDD =55v= RMIC 4.2

donde Ry, = 90 2 es la resistencia del motor que se obtuvo mediante la medicion

con multimetro, e I la corriente en el colector. Por lo tanto

5.5v 4.3

I =55, = 006 A

La hoja de datos del fabricante del transistor indica que éste posee una $=1000,
este pardmetro corresponde a una relacion de ganancias entre las corrientes de

base y de colector, dada por la siguiente ecuacion:
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[ = Ic 4.4
PTB
donde Iy corresponde a la corriente de base del transistor. Por lo tanto
0.06 4 4.5
Ig =———=0. A

Lo anterior quiere decir que 0.06 mA es el valor minimo requerido en la corriente de
base para que el transistor entre en saturacion. Sabiendo esto, es posible hacer el

calculo de la resistencia de base Rs analizando la malla correspondiente.

VCC S 517 = IBRB + 0717 46

donde el valor de 0.7 v corresponde a la caida de tension entre la base y el emisor

del transistor. Desarrollando la ecuacién 4.6 se tiene lo siguiete:

IgRp = 4.3v 4.7
R — 4.3v _ 4.3v = 71666.600 4.8
B™ 1z 7 0.000064 '

por lo tanto, el valor de Rg para saturar el transistor debe ser igual o menor a 71.666

k. Por cuestiones practicas se considero Ry = 33012.

Entonces, implementando el circuito de la figura 4.6 y aplicando barrido de
frecuencia en la seflal PWM bajo las condiciones previamente establecidas, se
obtuvo una frecuencia 6ptima de operacién de 110 Hz. En la tabla 4.2 se registraron
los valores de torque y corriente en el motor para un barrido en el ciclo de trabajo

de la sefial PWM a la frecuencia nominal previamente obtenida.

En la figura 4.7 se puede apreciar la grafica de ciclo de trabajo contra corriente y en

la figura 4.8 una gréfica de ciclo de trabajo contra torque, ambas correspondientes
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a los datos de la tabla 4.2. Se puede concluir que la frecuencia seleccionada para
la sefial PWM del motor es la Optima ya que los datos de las mediciones obtenidas
tienen un comportamiento lineal en ambas graficas y de esta manera se puede
asegurar gque, bajo el valor de voltaje y frecuencia suministrados a la sefal de
control, se esta obteniendo la maxima eficiencia posible del actuador en términos

de consumo de corriente y el torque que brinda.

Ciclo de | I(A) | T(Nm)
trabajo

%

10| 0.04 | 0.02

20 | 0.11 0.27

30| 0.21 0.61

40 | 0.28 | 0.87

50 | 0.37 1.13

60 | 0.45 1.47

70 | 0.55 1.69

80 | 0.64 1.88

Tabla 4.2. Datos de corriente y torque aplicando un barrido en el ciclo de trabajo de la sefial PWM
a una frecuencia de 110Hz.
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Corriente (A)

Torque (Nm)
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Corriente vs ciclo de trabajo
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Figura 4.7. Gréfico de valores de ciclo de trabajo contra corriente.

Torque vs ciclo de trabajo
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Figura 4.8. Grafico de valores de ciclo de trabajo contra torque.
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El paso final consiste en hallar de manera experimental la velocidad maxima de
operacion, para ello se suministré el voltaje nominal al motor y se graficaron las

sefiales del codificador en un osciloscopio.

e

A P A
s 3 e

Figura 4.9. Sefnales del codificador del motor visualizadas en un osciloscopio.

En la figura 4.9 se puede apreciar las sefiales correspondientes a los 2 canales del
codificador desfasadas 90° una respecto a otra, también se puede observar que la
frecuencia de cada sefal es de 1.02 kHz, de este supuesto, es posible calcular el

periodo de una sefial de la siguiente manera:

T= e 000098 4.9
~F, 102kHz s

donde T es el periodo de la sefial de la figura 4.9 y F, la frecuencia. Retomando la
informacion de que cada canal del codificador posee 12 lineas, es posible calcular
el tiempo Tr necesario para que el eje del motor de una vuelta completa

multiplicando el periodo T por 12.

Tr = 0.00098s * 12 = 0.01176s 4.10
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con el valor anterior es posible calcular la velocidad V,, de la manera siguiente:

1 revolucion 60 1 60 = 5102.04 4.11
= — % = — % = .
M Ty 0.01176s rem

En la ecuacion anterior, V), corresponde a la velocidad en el eje del motor, donde
se encuentra posicionado el codificador, pero recordar que se requiere conocer la
velocidad V en el eje del reductor mecanico, por lo que es necesario tomar en
cuenta la relacion de reducciéon de 171.79:1 que el fabricante brinda, como se

muestra en la ecuacion siguiente:

Vy  5102.04 rpm 412

V, = - = 29.70
R = 17179 171.79 rpm

Haciendo una comparativa de la velocidad maxima obtenida experimentalmente y
la que el fabricante informa (34 rpm), se puede apreciar que hay una variacion del
4.3 rpm, esta diferencia se debe a que el voltaje nominal que se definié
experimentalmente y con el cual se realizaron las mediciones de la frecuencia del
codificador, es inferior al marcado por el fabricante, por lo tanto, era de esperarse

gue la velocidad también difiriera en un valor cercano menor.

4.1.2. Motorreductor de elevacion

Siguiendo el mismo procedimiento de caracterizacion, se obtuvieron los siguientes

datos para el motorreductor de elevacion.

Vv I(A) T (Nm) n

0.5 0.11 | 0.025497 | 0.437346

1 0.21 | 0.082376 | 0.392266
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1.5 0.35| 0.16279 | 0.310077
2 0.42 | 0.245166 | 0.288975
2.5 0.57 | 0.300083 | 0.206456
3 0.78 | 0.362846 | 0.155062
3.5 0.8 | 0.421686 | 0.148481
4 0.91 | 0.51583 | 0.141711
4.5 1.02 | 0.611935 | 0.133319
5 1.12 | 0.631548 | 0.112776
5.5 1.24 | 0.729615 | 0.116982
6 1.32 | 0.751189 | 0.094847
6.5 1.48 | 0.798261 | 0.082979
7 1.56 | 0.817875 | 0.074897

Tabla 4.3. Datos de caracterizacion de corriente, torque y eficiencia.
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Corriente (A)
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Figura 4.10. Grafico de voltaje contra corriente.

Eficiencia vs voltaje

2 3 4 5 6

Voltaje (v)

Figura 4.11. Gréfico de voltaje contra eficiencia.
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Al igual que en la grafica de corriente del motorreductor de acimut, en la figura 4.10
se puede observar un comportamiento aproximado a la linealidad en el intervalo de
voltaje que no supera los 7 voltios. De igual manera la grafica de la figura 4.11,
correspondiente a la eficiencia, tiene un comportamiento decreciente con pequeiio
incremento abrupto en 5.5 v, que como ya se explicé anteriormente, corresponde al

voltaje nominal de la sefial de control del actuador.

Torque vs voltaje

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Voltaje (v)

Figura 4.12. Gréfico de voltaje contra torque.

Siguiendo la metodologia de caracterizacion, el siguiente paso consiste en hallar la
frecuencia 6ptima de la sefial de control del motor, para ello nuevamente se
implemento el circuito de la figura 4.6, manejando un ciclo de trabajo constante al
50% vy realizando un barrido en la frecuencia hasta hallar el valor éptimo, midiendo
el torque del motor, que como ya se explicé anteriormente, éste debe corresponder
la mitad del valor del torque medido cuando se aplica el voltaje nominal del motor.
Para este caso, se puede apreciar en la tabla 4.3 y en la figura 4.12 que el valor del
torgue en el voltaje nominal es de 0.72 Nm, por lo que el valor de frecuencia éptima

es aquel donde la medicién del torque brinde un valor de 0.36 Nm.
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La tabla 4.4 corresponde a los valores de torque y corriente obtenidos

suministrandole al motor una sefial PWM a 5.5 v (voltaje nominal) a una frecuencia

de 88Hz (frecuencia éptima hallada), realizando un barrido en el ciclo de trabajo

para corroborar que la corriente y el torque posean un comportamiento cercano a la

linealidad. Dicho comportamiento se observa en las graficas de las figuras 4.13 y

4.14 y justifica que la sefal de control bajo las condiciones de voltaje y frecuencia

dadas generara un desempefio adecuado del actuador, aprovechando al maximo

SUS recursos.

Ciclo de trabajo

% I(A) 7 (Nm)
10 0.05 0.02
20 0.12 0.06
30 0.2 0.15
40 0.29 0.21
50 0.39 0.31
60 0.47 0.38
70 0.54 0.43
80 0.66 0.44

Tabla 4.4. Datos de corriente y torque aplicando un barrido en el ciclo de trabajo de la sefial PWM

a una frecuencia de 88 Hz.
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Corriente vs ciclo de trabajo
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Figura 4.13. Gréfico de ciclo de trabajo contra voltaje.

Torque vs ciclo de trabajo

0.5
0.45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05

Figura 4.14. Grafico de ciclo de trabajo contra torque.

El paso final, consistié en el calculo de la velocidad maxima, siguiendo el método
gue se explicd en la caracterizacion del motorreductor de acimut y hacer una
comparativa del valor obtenido experimentalmente con aquel que el fabricante

brinda.
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En la figura 4.15 se aprecian las sefiales del codificador graficadas en un
osciloscopio, se puede observar el desfase de 90° entre ambas, propio de los
codificadores incrementales de cuadratura, prestando atencién a solo una sefial en
particular, se puede ver un valor de frecuencia de 990.1 Hz, que como ya se explicé

anteriormente, es necesario para el calculo de la velocidad.

H1_S.00V

Figura 4.15. Sefales del codificador del motor visualizadas en un osciloscopio.

Primeramente, se obtiene el periodo T de la sefal:

4.13

T = 0.001s

1
" 990.1Hz

Posteriormente se multiplica el valor del periodo T de la sefal por 12,
correspondiente al valor de las lineas que contiene dicho canal, para conocer el

tiempo Ty que transcurre en una revolucion.
Tp =T+ 12 =0.001s 12 = 0.012s 4.14
El siguiente paso consiste en calcular la velocidad V,, del motor.

1 revolucién 4.15
VM = W* 60 = 5000 rpm

Para finalmente hallar la velocidad V; presente en el eje del reductor mecanico.

Vy 5000 rpm 4.16

V, = - =291
R= 17179 171.79 rpm
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De igual manera que la velocidad del motor de acimut, hay una diferencia pequefia
entre la velocidad que el fabricante informa (34 rpm) y la obtenida
experimentalmente, que como se coment6 anteriormente, se debe a la designacion
de un nuevo valor de voltaje nominal inferior obtenido experimentalmente, por lo
gue el suministrar dicho voltaje de menor magnitud, genera una disminucion en la

velocidad del motor, ya que dichos parametros son directamente proporcionales.

4.2. Ajustes al control de posicionamiento del seguidor

solar basados en pruebas realizadas

Durante las primeras pruebas de posicionamiento del robot en las coordenadas del
Sol, el desempefio no fue muy bueno. Para su analisis y correccién se dividi6 la

trayectoria del robot en dos partes:

e Trayectoria para ubicar el Sol. Aquella en la que el robot parte de la
posicién de casa para localizar al Sol.
e Trayectoria de seguimiento Solar. Aquella que describe el Sol durante el

dia y en la cual se hace el seguimiento solar.

Primero se procedi6 a analizar el comportamiento del control de posicién del sistema
en la trayectoria de seguimiento solar. Aqui se observé un comportamiento
amortiguado y lento en el que ambos errores de posicion (de acimut y elevacion)
sobrepasaban el valor de +0.7° limite propuesto en los objetivos y necesario para
una correcta medicién de la radiacion directa. Debido a que la posicion solar no es
estética, cuando se presentaba un incremento en el valor del error en valores
mayores a 1.5°, ambos controles al hacer la correccidén de posicidén presentaban un
comportamiento subamortiguado drastico consecuencia del incremento de la sefial
PWM de los motores, causado a su vez por la necesidad de superar la fuerza de

friccion estatica presente en el motor mismo y en los rodamientos, lo que aunado a
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una respuesta lenta del control, provocaba sobretiros muy grandes y una

estabilizacion tardia.

La respuesta anterior di6 las herramientas para comprender que esos errores de
posicion mayores a 1.5° dado a que el sistema permanece estatico y la posicion
solar varia a lo largo del tiempo se deben a que la ganancia derivativa de los
controles PID es muy pequefia, pues como se documentd en el capitulo 2, esta
ganancia se encarga de mantener el error al minimo con la misma velocidad con la
gue se produce. También se concluy6 que la ganancia integral era pequefia debido
a que cuando ocurria la correccibn de posicion, el comportamiento tenia
sobreimpulsos. Esta ganancia al integrar la sefial de error actta como un
amortiguador para evitar que el robot sobrepase el valor deseado de
posicionamiento y asi mejorar el error en estado estacionario. Tomando en cuenta
todo el andlisis anterior, se aumentaron los valores de las ganancias dando
intervalos cercanos a los ya obtenidos y observando el comportamiento del sistema.
Las siguientes ecuaciones de diferencias de los controladores fueron las
implementadas en el microcontrolador de manera definitiva como producto de los
ajustes hechos por medio de las pruebas experimentales debido al desempefio

Optimo que dieron como resultado en el seguimiento solar.

PWMgcimut), = PWMacimuty,_, + 899.12eqcimuey, + 95-86eacimutk_1 4.17

+ 7zeacimutk_2

PWMeievacion, = PWMelevaciony_1 + 950-7eelevaciénk + 75-47eelevaciénk_1 4.18
+ 65-94eelevaci(’mk_2

En la figura 4.16 se muestran las graficas de error obtenidas al realizar seguimiento

solar implementando las ecuaciones 4.17 y 4.18.
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Figura 4.16. Graficos de errores de posicion con ajuste de control PID del sistema.

Como se puede apreciar, la grafica del error de seguimiento solar en acimut posee
picos que sobrepasan el valor limite establecido en 0.7°. Este comportamiento se
debe a que la fuerza de friccion estatica no es uniforme en todo el desplazamiento
angular, consecuencia de la deformacién de los acoplamientos mecanicos
presentes en el sistema, cuya funcion es compensar la desalineacion que pueda
existir entre los ejes de los motores y su union con los eslabones. Pero también
puede apreciarse que el sistema lo corrige de manera instantanea debido a la rapida
accion de la ganancia derivativa previamente ajustada. Lo anterior no produce
alteraciones en la medicién puesto que las lecturas de radiacién solar directa se

hacen cada 30 segundos.

Como se menciono anteriormente, la trayectoria del seguidor solar se dividié en dos
partes para su andlisis y ajustes, hasta este punto se hicieron las correcciones
prudentes para la trayectoria de seguimiento solar. El siguiente paso es analizar el
comportamiento del control PID en la trayectoria para ubicar el Sol desde la posicion

de casa.

Para asegurar un correcto posicionamiento sin tener comportamientos no deseados
a la hora de que el robot encuentra el Sol para comenzar el seguimiento, se tomé

como antecedente el optimo desempeiio que presenté el control en una trayectoria

141



con una velocidad baja e intervalos de variacion de la posicién pequefios como lo
es la trayectoria solar, por lo que se defini6 un comportamiento que emula la
naturaleza de una entrada de tipo rampa, es decir, con una variacién paulatina de

la posicion deseada en funcion del tiempo.

En las figuras 4.17 y 4.18 se muestran los graficos de la respuesta del control para
la trayectoria desde la posicion de casa del robot hasta la posicidon del Sol con las
siguientes coordenadas, acimut = 161.81° y elevacion = 47.44°. De manera
particular en la figura 4.17 se aprecia que el robot no parte de una posicion de 0°.
Esto se debe a que, de manera general para realizar seguimiento solar en zonas
del hemisferio norte terrestre (como la ciudad de Puebla), el acimut solar se
referencia con respecto al sur geografico pues en estas areas, las trayectorias

solares se llevan a cabo en la parte sur de la esfera celeste.
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Figura 4.17. Gréfico de trayectoria en acimut para apuntar el robot al Sol, con una posicion
deseada de 161.81°, partiendo de la posicién de casa.
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Figura 4.18. Gréfico de trayectoria en elevacion para apuntar el robot al Sol, con una posicion
deseada de 47.44°, partiendo de la posicion de casa.

Como se puede apreciar en los graficos anteriores, la respuesta es muy buena y
aungue en acimut presenta un comportamiento subamortiguado, tiene una pronta
estabilizacion a partir de la cual comienza el seguimiento. Por lo que en el codigo
de programacién del microcontrolador se incorporaron dos casos, una definicién de
las coordenadas solares con un control de trayectorias tipo rampa para mover el
robot desde la posicidon de casa hasta la posicion solar y una vez alcanzadas las
coordenadas solares, comenzar el seguimiento solar como previamente se hizo en

las pruebas de los resultados de la figura 4.16.
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4.3. Implementacion de brujula y medidor de nivel de
agua como instrumentos para la localizacion de la

posicion de casa del seguidor solar.

Como ya es sabido, la exactitud de posicionamiento del seguidor es vital para una
correcta medicién de la radiacién directa solar, en la cual muchos factores juegan
un papel importante. Desde el método de control de trayectorias, los controladores
de los sistemas electromecanicos, las holguras mecanicas, desalineaciones entre
eslabones, etc. Pero un factor muy importante a considerar es lograr la correcta
alineacion del pirheliometro con el norte geogréfico y la horizontal, pues es la
posicion de referencia para realizar el seguimiento ya que el sistema no cuenta con
algun elemento que dé informacién de retroalimentacion sobre un mal alineamiento
con el Sol y poder asi compensar dicho error. Es asi que la forma general de
funcionamiento del sistema de seguimiento solar puede entenderse como un
sistema de control en lazo abierto pues no existe un elemento de retroalimentacion
como un sensor fotorresistivo por ejemplo, que informe sobre un mal
posicionamiento. Lo anterior no debe confundirse con el método de control de
trayectorias propuesto, pues este si es un sistema en lazo cerrado, al usar los

codificadores como elementos de retroalimentacion.

Previamente se documento el uso de un magnetémetro y acelerometro para realizar
esta tarea, pero en las pruebas los resultados no fueron favorables, debido a que el
sensor propuesto no proporcionaba valores de lectura estables aun cuando el robot
se mantuviera en reposo, ya que la precision medida experimentalmente oscilaba
entre = 0.5°, por lo que al implementarlo con el método de control de trayectorias,
generaba comportamientos oscilantes en el sistema y malos posicionamientos, que
obviamente generaron resultados no favorables hablando de la exactitud al alinear
el pirheliometro con el Sol. Por consecuencia, se opté por el uso de otras
herramientas. Una muy buena alternativa seria migrar a un sensor con un mejor

desempefio y rangos de exactitud y precision superiores, pero implicaria un estudio
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muy rigoroso y extenso de este tipo de dispositivos, por lo que, debido a los tiempos
determinados para este proyecto, se decidio usar una brdjula y un medidor de nivel
de agua, que, aunque son herramientas con principios de funcionamiento basicos,

tienen un desempefo sobresaliente.

Por lo anterior, la parte de posicionamiento autonomo del robot en la posicién de
casa se descartod, haciéndolo de manera manual con las herramientas previamente
mencionadas. Este método brindd resultados muy buenos a la hora de medir la
radiacion solar, por lo que se pudieron obtener los primeros graficos de dichas

mediciones.

4.4. Mediciones de radiacion solar directa

En la figura 4.19 se observa el grafico de la radiacion solar directa obtenido el lunes
26 de noviembre de 2018, bajo condiciones de cielo despejado previo a las 14 horas
y con alta incidencia de nubes durante el resto de la tarde. Como se ha comentado,
factores como una mala alineacién del sistema y la presencia de nubes, tienen una

fuerte influencia en el comportamiento del parametro a medir.
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Figura 4.19. Gréfico de radiacion solar directa en Ciudad Universitaria (BUAP) bajo condiciones de
cielo mayoritariamente despejado.

En la figura 4.20, se puede apreciar un grafico con los resultados obtenidos el dia
miércoles 28 de noviembre de 2018 bajo las condiciones de cielo nublado, haciendo
una comparativa con el grafico de la figura 4.19, se puede apreciar que el valor mas
alto de radiacion directa registrado el lunes fue de 1110 W/m?, mientras que el
miércoles fue de 900 W/m?, esto es consecuencia directa de las condiciones de
nubosidad presentes en cada dia, pues aunque los datos de la figura 4.19 se
obtuvieron en un dia con presencia de nubes, los valores maximos registrados
ocurrieron con un cielo despejado, mientras que el dia en que se realizaron las
mediciones del gréfico de la figura 4.20, en ningdn momento hubo un cielo

completamente despejado.
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Figura 4.20. Gréfico de radiacion solar directa en Ciudad Universitaria (BUAP) bajo condiciones de
cielo nublado.

Finalmente, en la figura 4.21 se puede apreciar el grafico de radiacion solar directa
obtenido en un periodo de tiempo mayor, iniciando la medicién a las 13:00 hrs y
finalizandolo a las 18:00 hrs del dia 27 de enero de 2019 bajo condiciones de cielo
con minima nubosidad. En dicho grafico, se puede observar el comportamiento
decreciente del valor de radiacion solar directa conforme las horas transcurren y se

acerca el ocaso.
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Figura 4.21. Gréfico de radiacién solar directa en Ciudad Universitaria (BUAP), bajo condiciones de

cielo con minima nubosidad.
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Capitulo 5 Conclusiones y trabajo

futuro

Durante la puesta en marcha de este trabajo se puso en manifiesto el principal
objetivo, la necesidad de desarrollar un sistema de seguimiento solar con un error
en la exactitud de posicionamiento y seguimiento menor a £0.7°. De acuerdo con

los resultados obtenidos se logro dicho objetivo general, asi como los especificos.

De manera general, al final de esta tesis se tiene un seguidor solar que cumple las
caracteristicas necesarias para poder realizar mediciones de radiacién solar directa
con un pirheliometro modelo CH1 de la marca Kipp&Zonnen mediante el uso de
ecuaciones para conocer las coordenadas solares en la esfera terrestre. Y de

manera particular se logro:

e Calcular las trayectorias del Sol a lo largo del afio dependientes de los
distintos factores como el eje de inclinacion terrestre, la hora y las
coordenadas geograficas del observador.

e Se tiene el analisis cinematico completo del sistema para comprender su
arquitectura, conocer sus alcances y disefiar un adecuado control de posicion
y trayectorias.

e Se explica detalladamente el funcionamiento y la importancia del método de
control de trayectorias por movimiento resuelto, para llevar a cabo su
implementacion de manera exitosa.

e Se aplican los conocimientos sobre teoria de control para obtener el modelo
matematico del sistema, y de esta manera cimentar las bases para la

implementacion de un adecuado controlador para la planta.
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Trabajo futuro

Como se menciond en el capitulo 4, no se logré un posicionamiento autbnomo del
robot, debido al bajo desempefio del sensor propuesto para alcanzar la posicion de
casa, compuesto por un acelerémetro y magnetémetro. Es importante considerar
como medida futura la investigacion y el estudio de sensores de campo magnético,
de aceleraciones o dispositivos con un principio de funcionamiento similar al
propuesto inicialmente, con la finalidad de encontrar aquel cuyo desempefio y
alcances se encuentren dentro de los margenes para llevar a cabo la accién

deseada.

En la parte mecanica, es prudente considerar como trabajo futuro, la adaptacion de
motorreductores con un sistema de engranes con holgura cero o fabricar un sistema
mecéanico con dichas caracteristicas, ya que las holguras son uno de los principales
problemas para lograr un correcto posicionamiento pues son diferencias angulares

gue los sensores de posicién no detectan.

Otra posible alternativa al problema anterior consiste en la implementacién de
codificadores en los ejes de movimiento del sistema para hacer una comparativa
con los acoplados a los ejes de los motores y conocer de esta manera el error de
posicion debido a las holguras de los motorreductores e implementar un control de
posicién de caracter compensador para mejorar en lo posible la exactitud del

sistema.

Finalmente, en la parte del disefio del sistema y muy especificamente en la eleccion
de los materiales es de relevancia hacer una mejora en el prototipo para su uso bajo
condiciones de humedad o lluvia intensas, y poder realizar mediciones de radiacién

solar directa en condiciones ambientales adversas.
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Apéndice A

Motorreductores Eléctricos

172:1 Metal Gearmotor 25Dx56L mm LP 6V with 48 CPR Encoder

www.pololu.com

SV @e

This gearmotor consists of a low-power, 6 V brushed DC motor combined with a 171.79:1 metal spur gearbox, and it has an integrated
48 CPR quadrature encoder on the motor shaft, which provides 8245.92 counts per revolution of the gearbox’s output shaft. The
gearmotor is cylindrical, with a diameter just under 25 mm, and the D-shaped output shaft is 4 mm in diameter and extends 12.5 mm
from the face plate of the gearbox.

Key specs at 6 V: 34 RPM and 250 mA free-run, 200 oz-in (14.5 kg-cm) and 2.4 A stall.

Note: Stalling or overloading gearmotors can greatly decrease their lifetimes and even result in immediate damage. For these
gearboxes, the recommended upper limit for instantaneous torque is 200 oz-in (15 kg-cm); we strongly advise keeping_applied
loads well under this limit. Stalls can also result in rapid (potentially on the order of a second) thermal damage to the motor
windings and brushes, especially for the versions that use high-power (HP) motors; a general recommendation for brushed
DC motor operation is 25% or less of the stall current.

In general, these kinds of motors can run at voltages above and below their nominal voltages; lower voltages might not be practical, and
higher voltages could start negatively affecting the life of the motor.

Details for item #2288

Exact gear rafio: 22 20 X 22 X 20 X 22 X 22 x A ~171.79:1
12 512 5 10 x 10 x 10 % 10 x 10
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Gear ratio L
4.4:1 17 mm [0.68 in]
9.7:1 17 mm [0.68 in]
20.4:1 19 mm [0.75 in]
34:1 21 mm [0.83 in]
47:1 21 mm [0.83 in]
75:1 23 mm [0.91 in]
99:1 23 mm [0.91 in]
172:1 25 mm [0.98 in]
@ 24.4 227:1 25 mm [0.98 in]
Yy — W [0‘96] 378:1 27 mm [1.06 in]
499:1 27 mm [1.06 in]
4.2
8.5 12.5 308 L[—H?
- [0‘33] 0.49 L [1.21 ]
35
" B .
| 85 [0.14] . |
[0.33] . 40
[0_15] |
[;3?'1 | o 70 25 15 o 64
. [0.28] [0.10] [EI.DB] [0.25]
https://www.pololu.com/category/115/25d-mm-gearmators
Name:
21 0.3 25D mm Metal Gearmotors (without encoders)
[0.08] [0.01] °T5 January 2016 EiPololu
_ S ) (V)1 p—— Material: Robotics & Electronics
1. To get the specified scale. select 100% in print settings. Seale: 141 rin] mix £ 2016 Pololu Corporation
Gear ratio L
4.4:1 17 mm [0.68 in]
9.7:1 17 mm [0.68 in]
20.4:1 19 mm [0.75 in]
34:1 21 mm [0.83 in]
47:1 21 mm [0.83 in]
75:1 23 mm [0.91 in]
59:1 23 mm [0.91 in]
172:1 25 mm [0.98 in]
227:1 25 mm [0.98 in]
E@ 24 .4 378:1 27 mm [1.06 in]
Q)[D.Qﬁ] 499:1 27 mm [1.06 in]
@ 25.0 11.7
[0.98] 65 12.5 308 _[046]
‘ 0.49 1.21
[0.33] L [121] I
o 3.5 :
® G [0.14] LI : 232
8.5 i @
] T [0.91]
[0.33] o 40
2xM3 [0.16] I
14.0 ) 7.0 25
?l0.55] [0-28] [0.10]
@ htkps:/fwww . pololu.camycategory/ 1 15/25d-mm-gearmotors
— Name:
| 25D mm Metal Gearmaotors (with encoders)
=l date!:
T;n_%anl.leary 2016 “Pololu
. R ' Units: mm sl Robotics & Electronics
1. To get the specified scale. select 100% in print settings. Scale: 1-1 Lin] mix ® 2016 Pololu Corparation
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Using the encoder (if applicable)

The versions of these gearmotors with encoders use a A two-channel Hall effect sensor to detect
the rotation of a magnetic disk on a rear protrusion of the motor shaft. The quadrature encoder
provides a resolution of 48 counts per revolution of the motor shaft when counting both edges of
both channels. To compute the counts per revolution of the gearbox output, multiply the gear ratio
by 48 The motor/fencoder has six color-coded, 8" (20 cm) leads terminated by a 1x6 female
header with a 0.1" pitch, as shown in the main product picture. This header works with standard
0.1" male headers and our male jumper and precrimped wires_ If this header is not convenient for
your application, you can pull the crimped wires out of the header or cut the header off. The
following table describes the wire functions:

25D mm metal gearmotor with 48
= CPR encoder: close-up view of
Color Function encoder.

Red motor power (connects to one motor terminal)

Black | motor power (connects to the other motor terminal)

Green | encoder GND

Blue |encoder Ve (3.5-20V)

Yellow | encoder A output

White | encoder B output
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Arduino Mega 2560

Apéndice B

Technical Specification

Summar

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)
Input Voltage (limits)

Digital VO Pins

Analog Input Pins

DC Current per I/O Pin

DC Current for 3.3V Pin

Flash Memory

SRAM
EEPROM
Clock Speed

ATmega2560

5V

7-12V

6-20V

54 (of which 14 provide PWM output)
16

40 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
8 KB

4 KB

16 MHz

the board

Power
Led

-----

’l

TSSO TS i

......................

ot ot 4

lanalog pins]|
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Power

The Arduino Mega2580 can be powered via the USB connection or with an external power supply. The power source is
selected automatically. External (non-USB) power can come either from an AC-to-DC adapter (wall-wart) or battery. The
adapier can be connected by plugging a 2. 1imm center-positive plug into the board's power jack. Leads from a batiery
can be inserted in the Gnd and Vin pin headers of the POWER connectar.

The board can operate on an external supply of & to 20 volis. If supplied with less than 7V, howewer, the 5V pin may
supply less than five volts and the board may be unstable. If using more than 12V, the voltage regulator may overheat
and damage the board. The recommended range is 7 fo 12 volis.

The Mega2560 differs from all preceding boards in that it does not use the FTOH USB-to-serial driver chip. Instead, it
featuras the AtmegaBlU2 programmed as a USB-to-serial converter.

The powear pins are as follows:

# VIN. The input voltage to the Arduino board when if's using an extarmnal power source (as opposed to § volis
from the USB connection or other regulated power source)l You can supply woltage through this pin, or, if
supplying voltage via the power jack, access it through this pin.

# 5V The regulated power supply used to power the microcontroller and other components on the board. This
can come either from WIN via an on-board regulator, or be supplied by USB or another regulated 5\ supply.
V3. A 3.3 volt supply generated by the on-board regulator. Masimum cwrrent draw is 50 mA
GMD. Ground pins.

Memor

The ATmega25680 has 256 KB of flash memory for storing code (of which 8 KB is used for the bootloader), 8 KB of

SRAM and 4 KB of EEPROM
Input and Output

Each of the 54 digital pins on the Mega can be used as an input or output, using pinkdode(). digialiritel). and
digitalRead(} functions. They operate at 5 volts. Each pin can provide or receive a maximum of 40 mA and has an
internal pull-up resistor (disconnecied by default) of 20-50 kOhms. In addition, some pins have specialized functions:

»  Serial: 0 (RX) and 1 (TX); Serial 1: 19 (RX]) and 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) and 16 (TX); Serial 3: 15 (RX) and
14 (TX). Used fo receive (RX) and transmit (TX) TTL serial data. Pins 0 and 1 are also connected fo the
corresponding pins of the ATmegallU2 USB-to-TTL Serial chip .

+  [External Interrupts: 2 {interrupt 0}, 3 (interrupt 1), 18 {interrupt 5}, 19 (interrupt 4), 20 (interrupt 3), and 21
(interrupt 2). Thesa pins can be configured to frigger an interrapt on a low value, a rising or falling edge, or a
change in value. See the attachinterrupdi] function for details.

*  PWM: 0 to 13. Provide B-bit PAWM output with the analog\Write(] function.

= 5PI: 50 (MI50), 51 (MOSI), 52 (SCK), 53 (85). These pins support 5Pl communication, which, although
prowided by the underlying hardware, is not currantly included in the Arduino language. The SPI pins are also
broken out an the ICSP header, which is physically compatible with the Duemilanove and Deecimila.

# LED: 13. There is a built-in LED connected to digital pin 13. When the pinis HIGH value, the LED is on, when
thee pin is LOW, it's off.

+ I°C: 20 (SDA) and 21 (SCL). Support FC (TWI) communication using the Wire library (documentation on the
Wiring website ). Note that these pins are not in the same location as the I°C pins on the Duemilanove.

The Mega2560 has 16 analog inputs, each of which provide 10 bits of resolubion (i.e. 1024 different values). By default
they measure from ground fo § volts, though is it possible o change the upper end of their range wsing the AREF pin and
analogReference() function.

There are a couple of other pins on the board:

= AREF. Reference woltage for the anakog inputs. Used with analogRefarence).

#» Reset. Bring this line LOW to reset the microcontroller. Typically used to add a reset bution fo shields which
block the one on the board.
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Apéndice C

Codigo fuente del sistema de seguimiento solar

implementado en el software de Arduino

//******************************************** L I B R E R IAS

#include <math.h>
#include <Wire.h>
#include <LSM303.h>
#include <Time.h>

#include <TimeLib.h>

1%+ * VARIABLES DE MEDICION DEL TIEMPO
time_t actual;
double hora, minuto,segundo,segundoRobot, dia, minutoRobot,horaRobot,diaTime,horaTime;

int anio,mes;

/1 VARIABLES PARA INTERRUPCIONES DE LOS CODIFICADORES
const int channelPinA_cenit = 2;

const int channelPinB_cenit = 3;

const int channelPinA_acimut=19;

const int channelPinB_acimut=18;

volatile int ISRCounter_cenit = 10000;

volatile int ISRCounter_acimut =10000;

[[*** * el el VARIABLES PARA EL CONTROL DE MOTORES
int motor_acimut=4;

int dir_acimut=5;

int motor_cenit = 6;

int dir_cenit = 7;

[[FHRRRx * * VARIABLES PARA EL CONTROL DE TRAYECTORIAS RMRC

[[FrRRR w* Hkkk
unsigned long now1,lastTime=0;
int timeChange, sampleTime = 200;

double x0,y0,z0;
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double qlencoder=0, g2encoder=0, glreal, g2real;

double Xretro =0, Yretro =0, Zretro=0;

double 11=212, betal=70, beta2=77, d3encoder=211;

double deltaX=0, deltaY=0, deltaZz=0;

double deltaQ1=0 , deltaQ2=0, deltaD3=0;

double g1 =0, g2 =0,gldeseado,q2deseado,errorAcim =0,errorCeni=0, errorAcimP=0, errorCeniP=0;
int pwmAcimut_ant=0,pwmAcimut_act,pwmCenit_ant=0, pwmCenit_act;

double eAcimut_ant2=0 ,eAcimut_ant = 0, eAcimut_act, eCenit_ant2=0, eCenit_ant=0, eCenit_act;
int flag = 0, flag2=0, trigger =0, trigger1=0, trigger2 =0, trigger3=0, trigger4=0, trigger5=0, trigger6=0, trigger7=0;
double irrad=A1,

double rad ;

double radl;

int counter=0;

// * * *% *

I . . .

1l
void setup()

{

//HABILITACION DEL PUERTO SERIAL Y VELOCIDAD DE TRANSMICION DE DATOS
Serial.begin(115200);

setTime(11,45,0,29,11,2018);/[****** -\ ALORES INICIALES DE HORA Y FECHA

[[rxxr *x ARk INICIO DE PROTOCOLO DE COMUNICACION CON ACELEROMETRO
Y MAGNETOMETRO

Wire.begin();

compass.init();

compass.enableDefault();

compass.m_min = (LSM303::vector<int16_t>){-32767, -32767, -32767};
compass.m_max = (LSM303::vector<int16_t>){+32767, +32767, +32767},

11** * DECLARACION DE INTERRUPCIONES PARA CODIFICADORES DE LOS
MOTORES

pinMode(channelPinA_cenit, INPUT_PULLUP);

pinMode(channelPinA_acimut, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(channelPinA_cenit), doEncodeA_cenit, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(channelPinB_cenit), doEncodeB_cenit, CHANGE);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(channelPinA_acimut), doEncodeA_acimut, CHANGE);

attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(channelPinB_acimut), doEncodeB_acimut, CHANGE);

160



/l DECLARACION DE SALIDAS PARA CONEXION DE MOTORES Y
MEDICION DE RADIACION DIRECTA

pinMode(motor_acimut, OUTPUT);
pinMode(dir_acimut,OUTPUT);
pinMode(motor_cenit, OUTPUT);
pinMode(dir_cenit, OUTPUT);
pinMode(irrad,INPUT);

}

void loop()

{

/lcreacion de un temporizador para establecer el periodo de muestreo en 0.2 segundos
nowl=millis();

timeChange = (now1-lastTime);

if (timeChange >= sampleTime)

{

counter++;

horaFecha();//funcién para conocer la hora del dia y la fecha adquisicion del dato de radiacion medida en el
/lconvertidor analogico-digital del microcontrolador y su conversién a las unidades correspondientes de
[IWatt/m”2

rad = analogRead(Al);
radl= rad*5/1023;
radl = rad1*1500/4.5;

/IDeclaracion de las funciones para llevar a cabo el Método de control de trayectorias Resolved Motion Rate
//Control

lecturaEncodersBloquel();
sunTracking();
controlTrayectorias();
cinematicaBloque2();
cinematicaRetroBloque3();
puntoSumaBloque4();
jacobianolnv_Bloque5();
PID();
modulacionPulsos();
/llmpresion en el monitor serial del software Arduino de las variables a monitorear
Serial.print(hora);

Serial.print(" ");
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Serial.print(qgldeseado);
Serial.print(" ");
Serial.print(qg2deseado);
Serial.print(" ");
Serial.print(gqlreal);
Serial.print(" ");
Serial.print(g2real);
Serial.print(" ");
Serial.print(errorAcim);
Serial.print(" ");
Serial.print(errorCeni);
Serial.print(" ");
Serial.print(pwmAcimut_act);
Serial.print(" ");
Serial.print(pwmCenit_act);
Serial.print(" ");
Serial.print(rad);
Serial.print(" ");
/ltemporizador para mostrar el dato de la medicion de radiacion directa solar cada 30 segundos
if (counter >= 150)

{

Serial.print(radl);

counter = 0;

}

else

{

Serial.print (" ");
}

Serial.print(" ");

lastTime = nowl;

B
[[FHRRRx * * FUNCIONES DEL METODO DE CONTROL
[ rrxrr *x HRAAAK DE TRAYECTORIAS RMRC

void lecturaEncodersBloquel()

{
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/[Funcion que calcula la posicién angular real del robot y evita que éste tome coordenadas en las que estéan
/ldefinidas las singularidades cinematicas del sistema

glreal = (ISRCounter_acimut-10000)*7.5/171.79)+180;
g2real = (ISRCounter_cenit-10000)*7.5/171.79;

if (qlreal >=360 && glreal < 720){qlreal = qlreal-360;}
if (qlreal <= -360 && qlreal > -720){qlreal = qlreal+360;}
if (qlreal >720){qlreal = gqlreal - 720;}

if (qlreal < -720){qlreal = qlreal+720;}

while (g2real > 89.9)

{

digitalWrite(dir_cenit,LOW);

analogWrite(motor_cenit, 2);

g2real = (ISRCounter_cenit-10000)*7.5/171.79;

1}

void sunTracking()

{

/[Funcion que mediante ecuaciones de seguimiento solar, calcula la posicién del Sol en términos de
/lcoordenadas articulares

double delta_GW = -6, latitud = 19.4,longitud = -98;

double HELM,ET, CT, HSL, HRA,B, d,0, deg = 3.141519/180;
HELM = 15*delta_GW:;// hora estandar local meridiana

B = (dia-81)*360/365 ;

ET = 9.87* sin(2*B*deg)-7.53 * cos(B*deg)-1.5 * sin(B*deg);//Ecuacion del tiempo para corregir los efectos de
excentricidad y el angulo de inclinacion del planeta

CT = 4*(longitud - HELM)+ ET;//correccion del tiempo usado para contrarrestar los efectos de la variacion entre
zonas horarias con la HSL

HSL = hora + (CT/60);//hora solar local
HRA = 15*(HSL - 12);//relacién hora-angulo
d = asin(sin(23.5*deg)*sin(B*deg))*180/3.141519;//declinacion terrestre

g2deseado= asin(sin(d*deg)*sin(latitud*deg)+cos(d*deg)*cos(latitud*deg)*cos(HRA*deg))*180/3.141519;
//Angulo de cenit

(0] = acos(((sin(d*deg)*cos(latitud*deq))-
(cos(d*deg)*sin(latitud*deg)*cos(HRA*deg)))/cos(q2deseado*deq))*180/3.141519;//angulo de acimut

if (HSL >12){qldeseado=360-0;}else{gldeseado= O;}// condicion de obtencion de angulo complementario de
/lacimut para tiempo mayor a medio dia solar

}
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void controlTrayectorias()

{

/IFuncién para definir posiciones angulares del robot en valores entre 0° a 360° y evitar valores negativos.
//IAdeméas de hacer una trayectoria del robot con un comportamiento de tipo rampa para hacer un
//posicionamiento y seguimiento solar 6ptimos

if (qlreal < 0 && glreal >=-360){glreal = 360+qglreal;}

else if (qlreal < -360 && qlreal >= -720){qlreal = 720+qglreal;}
else if (qlreal >= 0 && qlreal < 360){glreal = gqlreal;}

else if (glreal >= 360 && qlreal < 720){qlreal = 720-glreal;}

else {qlreal = qlreal;}

errorAcim = gqldeseado-qglreal;

errorCeni = g2deseado-gZ2real;

if ((abs(errorAcim)<0.7) && (abs(errorCeni)< 0.7)) {Serial.printin(" Seguimiento solar");}
else {Serial.printin (" Buscando posicion solar");}
//IComportamiento de rampa para posicionamiento de Acimut
if (errorAcim > 1.5)

{

triggerd++;

if (triggerd == 1)

{

gl = glreal;

}

if (trigger4 > 1){trigger4 = 2;}

errorAcimP = ql-qlreal;

while (errorAcimP < 0)

{

gl =q1+0.1;

errorAcimP = gl-qlreal;

}

if ((errorAcimP>=0) && (errorAcimP<1))

{

gql=ql+0.9;

}

else {q1=q1;}

}
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else if ((errorAcim > 0.4) && (errorAcim <= 1.5))

{

trigger++;

if (trigger == 1)

{

gl =qglreal;

}

if (trigger > 1){trigger = 2;}
errorAcimP = gl-qlreal;
while (errorAcimP < 0)

{

gl =ql1+0.1;

errorAcimP = ql-qlreal;

}

if ((errorAcimP>=0) && (errorAcimP<0.4))
{

gl =9l +0.1;

}

else {q1=q1;}

}

else if ((errorAcim < -0.4) && (errorAcim > -1.5))

{

triggerl++;

if (triggerl == 1)

{

gl = qglreal;

}

if (triggerl > 1){triggerl = 2;}
errorAcimP = ql-qlreal;
while (errorAcimP > 0)

{

gl =q1-0.1;
errorAcimP = gl-qlreal;

}

if ((errorAcimP <= 0) && (errorAcimP > -0.4))
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{

gl=ql-0.1;

}

else { q1=q1;}

}

else if (errorAcim < -1.5)
{

triggers5++;

if (trigger5 == 1)

{

gl = qglreal;

}

if (trigger5 > 1){trigger5 = 2;}
errorAcimP = ql-qlreal;
while (errorAcimP > 0)

{

gl =q1-0.1;

errorAcimP = gl-qlreal;

}

if ((errorAcimP <= 0) && (errorAcimP > -1))
{

gql=ql-0.9

}

else { g1=q1;}

}

else

{

gl = gldeseado;
trigger = 0;
triggerl = 0;
triggerd = 0;
trigger5 = 0;

}

/lcomportamiento tipo rampa para posicionamiento en elevacion

if (errorCeni > 1)
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{

trigger6++;

if (trigger6 == 1)

{

g2 = g2real,

}

if (trigger6 > 1){trigger6 = 2;}
errorCeniP = g2-g2real;
while (errorCeniP < 0)

{

g2 = q2+0.01,;

errorCeniP = gq2-g2real;

}

if ((errorCeniP>=0) && (errorCeniP<0.5))
{

g2=92 +0.1;

}

else {g2=q2;}

}

else if ((errorCeni > 0.4) && (errorCeni <= 1))
{

trigger2++;

if (trigger2 == 1)

{

g2 = g2real;

}

if (trigger2 > 1){trigger2 = 2;}
errorCeniP = g2-g2real;
while (errorCeniP < 0)

{

g2 = q2+0.01;

errorCeniP = g2-g2real;

}

if ((errorCeniP>=0) && (errorCeniP<0.4))

{
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g2 =92+ 0.01;

}

else {g2=q2;}

}

else if ((errorCeni < -0.4) && (errorCeni >= -1))
{

trigger3++;

if (trigger3 == 1)

{

g2 = g2real;

}

if (trigger3 > 1){trigger3 = 2;}
errorCeniP = gq2-g2real;
while (errorCeniP > 0)

{

g2 =q2-0.1;

errorCeniP = gq2-g2real;

}

if ((errorCeniP <= 0) && (errorCeniP > -0.5))
{

g2=92-0.01;

}

else { g2=02;}

}

else if (errorCeni < -1)

{

trigger7++;

if (trigger7 == 1)

{

g2 = g2real;

}

if (trigger7 > 1){trigger7 = 2;}
errorCeniP = g2-g2real;

while (errorCeniP > 0)

{
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g2 =q2-0.1;
errorCeniP = gq2-g2real;

}
if ((errorCeniP <= 0) && (errorCeniP > -0.5))

{
g2=92-0.1;
}

else { g2=g2;}
}

else

{

g2 = g2deseado;
trigger2 = 0;
trigger3 = 0;
trigger6=0;
trigger7=0;

}}

void cinematicaBloque2()

{

/IFuncién que realiza el calculo de la cinematica directa del vector de posicion solar, es decir, convierte las
/Icoordenas esféricas del Sol a coordenadas en el espacio cartesiano

ql= 3.141519*(-q1)/180;

g2 = 3.141519%(90-02)/180;
x0=-beta2*sin(ql)+d3encoder*cos(gql)*sin(gq2);
yO=beta2*cos(ql)+d3encoder*sin(ql)*sin(q2);
z0=betal+l1+d3encoder*cos(g2);

1= 180%(-q1)/3.141519;

g2= 90- (180%q2/3.141519);

}

void cinematicaRetroBloque3()

{

/IFuncién que realiza el calculo de la cinematica directa del vector de posicion real del robot, es decir, //convierte
las coordenadas esféricas del seguidor a coordenadas en el espacio cartesiano

glencoder= 3.141519*(-qlreal)/180;
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g2encoder = 3.141519*(90-g2real)/180;
Xretro=-beta2*sin(qlencoder)+d3encoder*cos(glencoder)*sin(g2encoder);
Yretro=beta2*cos(glencoder)+d3encoder*sin(qlencoder)*sin(q2encoder);
Zretro=betal+l1+d3encoder*cos(q2encoder);

}

void puntoSumaBloque4()

{

/[Funcion que realiza la resta de los vectores de posicion cartesianos solar y del robot para calcular el vector
/lde diferencias de error de posicién, correspondiente a la derivada de la posicién del robot

deltaX = (x0-Xretro);
deltaY = (yO-Yretro);
deltaZ = (z0-Zretro);

}

void jacobianolnv_Bloque5()

{

/[Funcioén que calcula la cinematica diferencial inversa, es decir, convierte al vector de diferencias de error de
/Iposicion del espacio de trabajo cartesiano al espacio de trabajo articular, es decir, la velocidad angular
/Irequerida en las articulaciones del robot

deltaQ1 = -((deltaY*cos(glencoder))/(d3encoder*sin(gq2encoder)*pow(cos(qlencoder),2) +
d3encoder*sin(q2encoder)*pow(sin(gqlencoder),2)) -
(deltaX*sin(glencoder))/(d3encoder*sin(g2encoder)*pow(cos(qlencoder),2) +
d3encoder*sin(q2encoder)*pow(sin(glencoder),2)));

deltaQ2 = -((deltaY*cos(g2encoder)*(beta2*cos(qlencoder) +
d3encoder*sin(glencoder)*sin(g2encoder)))/(pow(d3encoder,2)*pow(cos(glencoder),2)*pow(cos(g2encoder),
2)*sin(g2encoder) + pow(d3encoder,2)*pow(cos(glencoder),2)*pow(sin(q2encoder),3) +
pow(d3encoder,2)*pow(cos(g2encoder),2)*pow(sin(qlencoder),2)*sin(q2encoder) +

pow(d3encoder,2)*pow(sin(glencoder),2)*pow(sin(g2encoder),3))
(deltaxX*cos(gq2encoder)*(beta2*sin(glencoder) -
d3encoder*cos(qlencoder)*sin(q2encoder)))/(pow(d3encoder,2)*pow(cos(qlencoder),2)*pow(cos(g2encoder),
2)*sin(g2encoder) + pow(d3encoder,2)*pow(cos(glencoder),2)*pow(sin(q2encoder),3) +
pow(d3encoder,2)*pow(cos(g2encoder),2)*pow(sin(qlencoder),2)*sin(q2encoder) +
pow(d3encoder,2)*pow(sin(glencoder),2)*pow(sin(q2encoder),3)) -
(deltaZ*sin(gq2encoder))/(d3encoder*pow(cos(g2encoder),2) + d3encoder*pow(sin(q2encoder),2)));

deltaD3 = ((deltaz*cos(g2encoder))/(pow(cos(g2encoder),2) + pow(sin(g2encoder),2))
(deltaX*(beta2*sin(qlencoder)
d3encoder*cos(qlencoder)*sin(q2encoder)))/(d3encoder*pow(cos(glencoder),2)*pow(cos(g2encoder),2)
d3encoder*pow(cos(glencoder),2)*pow(sin(g2encoder),2)
d3encoder*pow(cos(g2encoder),2)*pow(sin(glencoder),2)
d3encoder*pow(sin(gqlencoder),2)*pow(sin(g2encoder),2)) + (deltaY*(beta2*cos(qlencoder)
d3encoder*sin(glencoder)*sin(q2encoder)))/(d3encoder*pow(cos(glencoder),2)*pow(cos(q2encoder),2)
d3encoder*pow(cos(glencoder),2)*pow(sin(g2encoder),2)
d3encoder*pow(cos(g2encoder),2)*pow(sin(glencoder),2)
d3encoder*pow(sin(glencoder),2)*pow(sin(g2encoder),2)));

+ 4+ + A+

eAcimut_act = deltaQ1*10;

eCenit_act = deltaQ2*10;
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/Isaturacién de la velocidad en un valor definido para asegurar intervalos de velocidad pequefios y evitar asi
/lcomportamientos inestables en el control de trayectorias

if (eAcimut_act >0.09){eAcimut_act = 0.09;}
else if(eAcimut_act<-0.09){eAcimut_act =-0.09;}
else {eAcimut_act = eAcimut_act;}

if (eCenit_act >0.08){eCenit_act = 0.08;}

else if(eCenit_act<-0.08){eCenit_act =-0.08;}
else {eCenit_act = eCenit_act;}

}

void PID()

{

/IFuncién que contiene las ecuaciones de diferencias de los controladores PID

pwmAcimut_act = pwmAcimut_ant/4 + 899.12*eAcimut_act + 95.86*eAcimut_ant + 72*eAcimut_ant2;
pwmCenit_act = pwmCenit_ant/4 + 950.7*eCenit_act + 75.47*eCenit_ant + 65.94*eCenit_ant2;

if (pwmAcimut_act > 145){pwmAcimut_act = 145;}

else if (pwmAcimut_act < -145){pwmAcimut_act = -145;}

else{pwmAcimut_act = pwmAcimut_act;}

if (powmCenit_act > 160){pwmCenit_act = 160;}

else if (pwmCenit_act < -140){pwmCenit_act = -140;}

else{pwmCenit_act = pwmCenit_act;}

}

void modulacionPulsos()

{

/IFuncién que controla las direcciones de giro de las articulaciones y envia la sefial PWM a los motores
if (owmAcimut_act > 0 ){digitalWrite(dir_acimut,HIGH);} else {digitalWrite(dir_acimut,LOW);}
if (powmCenit_act > 0 ){digitalWrite(dir_cenit,HIGH);} else {digitalWrite(dir_cenit,LOW);}
eAcimut_ant2 = eAcimut_ant;

eAcimut_ant = eAcimut_act;

pwmAcimut_ant = pwmAcimut_act;

eCenit_ant2 = eCenit_ant;

eCenit_ant = eCenit_act;

pwmCenit_ant = pwmCenit_act;

pwmAcimut_act =abs(pwmAcimut_act);

pwmCenit_act = abs(pwmCenit_act);
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pwmAcimut_act = 255-pwmAcimut_act; pwmCenit_act = 255-pwmCenit_act;
analogWrite(motor_acimut,pwmAcimut_act);
analogWrite(motor_cenit,pwmCenit_act);

}

void horaFecha()

{

/[Funcién que cuenta el tiempo haciendo uso de la libreria Time.h de Arduino. Necesario en las ecuaciones de
[ltrayectoria solar

double residuo;

actual = now();

diaTime = day(actual);

mes = month(actual);

anio = year(actual);

horaTime = hour(actual);
minuto = minute(actual);
minutoRobot = minuto/60;
segundo = second(actual);
segundoRobot = segundo/3600;
hora = horaTime+minutoRobot+segundoRobot;
residuo = anio%4;

if (residuo == 0&& mes>2){diaTime = diaTime+1;}//afio bisiesto
switch (mes)

{

case 1://enero

dia = diaTime;

break;

case 2://febrero

dia = 31+diaTime;

break;

case 3: //marzo

dia = 59+diaTime;

break;

case 4: /fabril

dia = 90+diaTime;

break;
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case 5: //mayo

dia = 120+diaTime;
break;

case 6://junio

dia = 151+diaTime;
break;

case 7://julio

dia = 181+diaTime;
break;

case 8://agosto

dia = 212+diaTime;
break;

case 9://septiembre
dia = 243+diaTime;
break;

case 10://octubre
dia = 273+diaTime;
break;

case 11://noviembre
dia = 304+diaTime;
break;

case 12://diciembre
dia = 334+diaTime;
break;

default:

Serial.printin("valor invalido de dia del afio");

dia=1;

H}

[[xrxx * *x FUNCIONES PARA
[[** * * POSICION DE
[rrsrssirk ey wrRRE CASA

//IGrupo de funciones para el posicionamiento auténomo del robot con el pirheliometro paralelo a la horizontal
/ly alineado al norte geografico. Haciendo uso de un magnetometro y acelerometro. Descartadas debido a los
/Iresultados no 6ptimos obtenidos en la experimentacion

void azimuthome()
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{

int i=0;

float ab_error;

for (i=0;i<=2;i++)

{

compass.read();

azimut = compass.heading()-4.4;
if (azimut <0)

{

azimut= 360+azimut;

}

if (azimut>=0 && azimut<90){cuadrante_azimut = 1;}else if (azimut>=90 &&azimut<180){cuadrante_azimut = 2;}

else iflazimut >=180 &&azimut<270){cuadrante_azimut = 3;}else if (azimut >=270 &&
azimut<360){cuadrante_azimut=4;}

else {Serial.printin("Espacio de trabajo en acimut no definido");Serial.printin(azimut);}
switch (cuadrante_azimut)

{

case 1:

if (azimut>180){azimut = azimut-360;}

error_azimut = 0-azimut;

ab_error = abs(error_azimut);

if (ab_error<0.02)

{

i=3;

Serial.printin("calibracion de acimut completa”);
Serial.printin(azimut);

delay(3000);

}

else

{

i=0;

Serial.printin("calibrando posicion de casa de acimut solar...");
if (error_azimut<O){digitalWrite(dir_acimut,LOW);}

else {digitalWrite(dir_acimut,HIGH);}

Serial.printin(azimut);
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digitalWrite(motor_acimut,LOW);
delayMicroseconds(ab_error*3500);
digitalWrite(motor_acimut,HIGH);
delayMicroseconds(8000);

}

break;

case 2:
digitalWrite(dir_acimut,LOW);
digitalWrite(motor_acimut,LOW);
delayMicroseconds(3000);
digitalWrite(motor_cenit,HIGH);
delayMicroseconds(7000);

i=0;

break;

case 3:
digitalWrite(dir_acimut,LOW);
digitalWrite(motor_acimut,LOW);
delayMicroseconds(3000);
digitalWrite(motor_cenit,HIGH);
delayMicroseconds(7000);

i=0;

break;

case 4:

if (azimut>180){azimut = azimut-360;}
error_azimut = 0-azimut;

ab_error = abs(error_azimut);

if (ab_error<0.02)

{

i=3;

Serial.printin("calibracion de acimut completa");
Serial.printin(azimut);

delay(3000);
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else

{

i=0;

Serial.printin("calibrando posicion de casa de acimut solar");
if (error_azimut<0){digitalWrite(dir_acimut,LOW);}
else {digitalWrite(dir_acimut,HIGH);}
Serial.printin(azimut);
digitalWrite(motor_acimut,LOW);
delayMicroseconds(ab_error*3500);
digitalWrite(motor_acimut,HIGH);
delayMicroseconds(8000);

}

break;

default:
Serial.printin("Espacio de trabajo en acimut no definido");

33

void cenithome()

{

int i=0;

float ab2_error;

for (i=0;i<=2;i++)

{

compass.read();

acelx = compass.a.x;

acely = compass.a.y;

acelz = compass.a.z;

if(acelx>=0 && acelz>=0){cuadrante_cenit = 1;}else if (acelx>=0 && acelz<=0){cuadrante_cenit =2;}
else if(acelx<=0 && acelz<=0){cuadrante_cenit = 3;}else if (acelx<=0 && acelz>=0){cuadrante_cenit =4;}

else{Serial.printin("posicion indeterminada");}

switch(cuadrante_cenit)

{
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case 1:

cenit =1+atan(acelx/acelz)*180/3.1415;
error_cenit = 0-cenit;

ab2_error = abs(error_cenit);

if (ab2_error<0.02)

{

i=3;

Serial.printin("calibracion de angulo de elevacion solar completa");
Serial.printin(cenit);

delay(3000);

}

else

{

i=0;

Serial.printin("calibrando posicion de casa de angulo de elevacion solar...");
if (error_cenit<0){digitalWrite(dir_cenit,LOW);}
else {digitalWrite(dir_cenit,HIGH);}
Serial.printin(cenit);
digitalWrite(motor_cenit,LOW);
delayMicroseconds(ab2_error*5000);
digitalWrite(motor_cenit,HIGH);
delayMicroseconds(8000);

break;

case 2:
digitalWrite(dir_cenit, LOW);
digitalWrite(motor_cenit,LOW);
delayMicroseconds(3000);
digitalWrite(motor_cenit,HIGH);
delayMicroseconds(7000);

i=0;

break;

case 3:

digitalWrite(motor_cenit,HIGH);
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Serial.printin("cuadrante_cenit 3, espacio de trabajo no definido");
i=0;

break;

case 4:

if(acelx>-11500)

{

cenit = 1+atan(acelx/acelz)*180/3.1415;
error_cenit = 0-cenit;

ab2_error = abs(error_cenit);

if (ab2_error<0.02)

{

i=3;

Serial.printin("calibracion de angulo de elevacion solar completa");
Serial.printin(cenit);

delay(3000);

}

else

{

i=0;

Serial.printin("calibrando posicion de casa de angulo de elevacion solar...");
if (error_cenit<0){digitalWrite(dir_cenit,LOW);}

else {digitalWrite(dir_cenit,HIGH);}

Serial.printin(cenit);

digitalWrite(motor_cenit,LOW);

delayMicroseconds(ab2_error*5000);

digitalWrite(motor_cenit,HIGH);

delayMicroseconds(8000);

}}

else {digitalWrite(motor_cenit,HIGH);Serial.printin("Espacio de trabajo en cuadrante_cenit 4 no definido");i=0;}
break;

default:

Serial.print("Espacio de trabajo no definido");

111}
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1 INTERRUPCIONES PARA

[ [k HhAAK Ak kAR CONTEO DE PULSOS DE

[[FH* * o ENCODERS

/IFunciones para el conteo de pulsos de los codificadores de cuadratura de los motores, haciendo un llamado
/la la interrupcion para evitar pérdida de datos durante la ejecucién del resto de instrucciones dentro del //c4digo
fuente

void doEncodeA_cenit()

{
if (digitalRead(channelPinA_cenit) == digitalRead(channelPinB_cenit))

{

ISRCounter_cenit++;

}

else

{
if ISRCounter_cenit > 0) ISRCounter_cenit--;

H

void doEncodeB_cenit()

{
if (digitalRead(channelPinA_cenit) != digitalRead(channelPinB_cenit))

{

ISRCounter_cenit++;

}

else

{
if (ISRCounter_cenit > 0) ISRCounter_cenit--;

H

void doEncodeA_acimut()

{

if (digitalRead(channelPinA_acimut) == digitalRead(channelPinB_acimut))

{

ISRCounter_acimut++;

}

else
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if ISRCounter_acimut > 0) ISRCounter_acimut--;

H

void doEncodeB_acimut()

{
if (digitalRead(channelPinA_acimut) != digitalRead(channelPinB_acimut))

{

ISRCounter_acimut++;

}

else

{

if ISRCounter_acimut > 0) ISRCounter_acimut--;

} } e EINAL DEL CODIGO
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LU=l SRk L = IMPORTANT USER INFORMATION

IMPORTANT USER INFORMATION

Reading this entire manual is recommended for full

understanding of the use of this product.
Should you have any comments on this manual we will be pleased b receive

A

Fem al
Kipp & Zoren BY.
D=tfechpark 36
JE28 MH D=t Holland
P.O. Box 507 2600 AN Deift  Holand
Phane +31 0115 2755210
Fax +31 {0315 2820351
Errail mioi@sipnFonen, com
Wisb www Kiporanencom

Kipp & Zonen reservwe the right bo make changes 1o the specificalions without

WARRANTY AND LIABILITY

Kipp & Zonen guaranbees thal the product delivenrsd has been thomoughly tesied
o ensure thal il meets its published spedfications. The waranty included in e
conditions of delivery is valid only if the product has been installed and ws=d
according fo the instruclions supplied by Kipp & Zonen.

Kipp & Zonen shall in no evenl be liable far incdental or cormeguential
damages, including without Emitation, lost profits, loss of income, loss ol
busine=s oppartunilies, ibss of use and oher relaled expasures, hovwesver
caused, arising from the faulty and inocomed use af the product

User made madificalions can affect the validiy of the CE declaration.

COPYRIGHT™ 2001 KIPP & ZOMEMN
Al rights resenved. Mo pan of tis publication may be reproduced, siored in a
refrieval sysiem or rarsmitied in any form or by any mears, withoul permission
in written form from the company.

Manual revision:  OTDE

182



ZONEN

EINOE TB3D

a’ KPP &

IMPORTANT USER INFORMATION

C€

DECLARATION OF CONFORMITY
According to EC guideline 89/336/EEC

We Kipp & Zonen B.V.
Delftechpark 36

2628 XH Delft

The Netherlands

Declare under our sole responsibility that the product

Type: CH1

Name: Pyrhetiometer

To which this declaration relales is in conformity with the following standards

Imissions EN 50082-1
IEC 100-4.2
IEC 100-4.3
IEC 100-4-4

Emissions EN 50081-1
EN 55022

Following the provisions of the directive

Group standard
IEC801-2 BkV
IEC801-3 3Vim
IEC 8014 1kV

Group standard

~1 )
=BT
B.AH. Dieterink

President
KIPP & ZONEN B.V.
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1. GEMNERAL INFORMATION

The pyrielometer CH 1 |s designed to measure the iradiance which
results from the radiant flus from a solid angle of 57 A drawing of the
CH 1 is shown in figure 1.1, By aiming the pyrheliometer at the sun,
thie direct solar iradiance, perpendicular 1o the datector surfsce i
measurad. The CH 1 i3 designed for conbinuows oubdoor use.

IR

4 e

Fig.1.1. Dimansios of the OH 1 pyrhalomelsr

In terms of the 150 9060 standard, which has been accapted by
‘WKMO, the CH 1 measuring specifications are in accordance with “first
class™ pyrheliometers. In order 1o obtain full first cdass specification,
thie pyrielometer must periodicely be compared 1o a higher standard
(150 8060, 1800 E. specification and classification of instrurments for
mieasuring hemiapherical solar and direct solar radiation).

There are, however, specificabions that are not within the 150
classification, most notably the opening and slope angle. These ana
chosen sccording to WMO recommendsations (Rewsed Instrection
Manual on Radiation Instruments and Measarements). The CH 1 is
avallable with a number of options, which are described in
Appendix A

The shght ks meant to check proper alignment.
‘Water vapour can be sheorbed in the drying cartridge.
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SPECIFICATIONS

2 SPECIFICATIONS
24 150 SPECIFICATIONS
Resnonse time 05 Ts

o 1=
Feno offset: Caused by 5 K/H change in 3 Wi
ambien] Emperature
Mon stabdlity = 1 % per year.
Hon linearity < 1.2 % (< 1000 WirL
Spectral sefectivity within 0.35 o 1.5 um. = .5 %,
Temperature response percentage desiation | < 1 %, <20 o +50.
due 1o ambient temperature (relalive o = 1.5 %, 40 o +70.
20 4C)
Till re=ponse Mone.
Traceabiily Ta WRR

OVERALL IS0 CLASSIFICATION: FIRST CLASS

REMARK: IN ORDER TO OBTAIN FLILL IS0 FIRST CLASE
CLASSIFICATION, THE PYRHELIOMETER MUST
FERIONCALLY BE COMPARED TO A HIGHER
STANDARD.
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SPECIFICATIONS

22 MNON-E20 SPECIFICATIONS

Sermiity 7-15 pinim”.

Spectral range 0.2 1o 4 pm, 50 % poinis (see Appendix B. 1)
Impedance 50-70

rradiance 0=4000 Wirn'.

Operating lemperalure A by +B0 “C.

Full ap=ning angle

5% 4 0.2° (To WMD Recommendalions).

Slope Angle

1% £0.2° [To WMD Recommendabions).

Sight accuracy

+ 0.2 fram ogplical axis.

Waterials Anodised aluminum cass, stainless slesl scraves.
Windaow mabarial Infiraesdl 1-301.

Weight 700 grams.

Desiccant Silica gel.

Cable k=ngth 10m

Absorber coaling

Kipp & Zonen carbon biack.
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3. INSTALLATION

In general the pyrheliometer will be used to measure drect solar
wradiance. In this application it will be installed in a tracker, which will
ether be a manually adjustable mount (see options A.1) or a full- or

semi-automatic tracking system.

For Installing the CH 1 on a mount or tracking system, a clamp with
the suitable 38 mm diameter hole Is to be preferred. This clamp must
not obstruct the sight. For optimal performance of the tracking system,
please ensure that the centre of gravity of the pyrheliometer is in a
good position.

If the pyrhellometer Is used with a filter wheel, instaliation of the rain
screen i3 no longer possible.
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4. TRACKING
Tracking should have nd less accuracy than £ 0.75° from idesl (Ses

B 2). If rmore than 0.75" deviabion occurs the sun starts falling partially
outside of the field of view.
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5 ELECTRICAL COMMECTION

Figure 5.1 shows the circuit diagram of the CH 1. Cables of wp to 200
m are allowed as long as the resistance of the cable remeing lewer
than 0.1 % of the impedance of the resdout equipment. A sunge

amester is incorporated.
AT AL +1 pA=p====== ™
| [ I L : RELDI . : + tHy
1 COMP, :} | o} iy
| ELEMENT'L Ry vl !

| I
' [ ! V1| rEsncam
I s A, |1t 1 || couirMosT
i v LalA I 1y Iy

1 I
l +A - TS : : 1 : 1
I EEMEING 15 n.u.'p.l ! !
| ELEMEENT il - Ll
! - A ] =)
| 51 1 '
I i |+
I SIRAGE o g il i !
, ARRESTER W/ ™0 1] !

H' | wHiTE
| rce e =i
'_'_'_'-'_'_'_-\f o I ¥
SHIFL
CASE L

Fig. 5.1. Circuil disgranm of fhe CH 1 pyehelometar
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6. AMPLIFICATION

Assuming thal one wishes a measurement accuracy of 1 Wim® and e
pyrhelicmeter has a typical sersifvity of 7 io 15 pWWm™ and an impedance
al 70 3, this implies cerlain specificalions for amplification and data
acquisiion

The amglifier :hmidhﬂl:unuﬁu!ufh::ll‘mni'ﬂ]’m‘.hal'ﬂ[m
case) less than 7 P

Azzuming thal dinsct radialion is in the range of 0o 1200 'i'i'.l'm'i. the amgifier
range should be 18 my.

Mon-Enearity (of 1 Wait on a scale of 1200) should be less than 0U0E%.

In case hhe signal is digiised, the resolulion should be (wors! case) smaler
than 7 v or 1 Wi

The impedance of the amplifier should not be lower than 1000 limes the
oulpul impedance of the pyrhaliometer, which is ai least 70 kil
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7.  MAINTENANCE AND OPERATION

For pyrhellometer operation, the most iImportant aspects are:
PROPER ALIGNMENT
PERFECTLY CLEAN WINDOW

As part of the daily routine, inspection of alignment, window and
drying cartridge are suggested.

As part of a monthly routine, inspection of leads and connections and
replacement of drying cartridge could be performed.

Ensure that the siica gel is stil coloured orange. When the orange silica gel in
the drying cartridge is tumed complelely Yansparent (normally afler several
months), it must be replaced by active silicagel as supplied in the smail refil
packs. The conlent of one pack is sufficent for one complete refil

On a yearty basis, a check on the calibration factor is advised. This
can either be done by letting the pyrheliometer run parallel to a
reference, or by performing an indoor calibration.
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Apéndice E

Codigos fuente de lasimulacion del control de trayectorias

Resolved Motion Rate Control en el entorno de Matlab

En la figura E1, se puede apreciar el diagrama del método de control Resolved
Motion Rate Control. Para una mayor facilidad en el manejo de datos, se procedio
a usar Simulink de Matlab para realizar las simulaciones de dicho control de
trayectorias, debido a que es un entorno grafico y facilita el orden de la informacién

a través de bloques de programacion.

Motor Sensor de
Angulos Control |} acimut posicién |7
de Cinematic + Cinematic
osicion [ i
dIO ) a directa ‘bQ—b a N Control q Motor Sensor de
eseados i i )
diferencial elevacio > posicion
|
n
Cinemética P
|
directa de
d

retroalimentaci6 |«

Figura E 1. Diagrama de bloques del método de control de trayectorias Resolved Motion Rate
Control para el sistema de seguimiento solar.

Debido a que los bloques que contienen datos sobre las ecuaciones de seguimiento
solar y la cinematica del robot poseen informacién robusta para realizar los calculos
necesarios, se optdé por usar bloques de funcion dentro de las herramientas de
Simulink para asi poder programar cada uno en lenguaje M del entorno de Matlab.
Cada bloque con el siguiente contenido:
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e Angulos de posicion deseados y Cinematica directa: Estos blogques contienen
las lineas de cddigo necesarias para convertir las coordenadas deseadas en

el espacio de trabajo articular del robot a coordenadas cartesianas.

El codigo implementado en ambos bloques anteriores es el siguiente

function [x0,y0,z0] = cinematica directa(ll, betal, beta2,d3, gl, g2)
%$Donde 11, betal, beta2,d3 son datos de la arquitectura del robot,
$calculados en la metodologia Denavit-Hartenberg

%Y [x0,y0,z0] es el vector con las coordenadas de la posicién deseada,
%ya definidas en el espacio cartesiano.

gl=pi*(-ql)/180;

gq2=pi* (90-9g2) /180;
x0=-beta2*sin(gl)+d3.*cos (gql) .*sin(g2) ;
y0=beta2*cos (gl)+d3.*sin(gl) .*sin(g2) ;
z0=betal+11+d3.*cos (g2) ;

e Cinemaética directa de retroalimentacién: La programacion en este bloque se
encarga de convertir las coordenadas de la posicion real del robot definidas

en el espacio articular al sistema de coordenadas cartesianas.

El cddigo implementado en dicho bloque es el siguiente:

function [xr0,yr0,zr0]= cinematica direct retro(ll, betal, beta2,dr3, grl,
qr2)

%Donde 11, betal, beta2,dr3, grl, gr2 son valores referentes a la
$arquitectura del robot y posicidén deseada.

% Y [xr0,yr0,zr0] corresponde al vector de la posicién real del robot,

o

% definido en el espacio cartesiano

gl=pi*(-qrl) /180;

gq2=pi* (90-gr2) /180;
xr0=-beta2*sin(gl) +dr3.*cos (gl) .*sin (g2) ;
yrO0=beta2*cos (gl)+dr3.*sin(gl) .*sin(g2) ;
zrO=betal+1l1l+dr3.*cos (g2) ;

e Cinematica diferencial inversa: Bloque de funcién que calcula la sefal de
control basandose en el diferencial de posicién del robot respecto a la

posicion deseada.

function deltag = jacobian_ inv(beta2,grl,gr2,dr3,dx,dy,dz)
$Donde grl,gr2,dr3 son las coordenadas de posicidédn real del robot definidas
%en el espacio articular
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$[dx,dy,dz] el vector del diferencial de posicidén del robot respecto a la
%posicidédn deseada, definido en el espacio cartesiano.
$deltag es el vector de salida, que corresponde a la sefial de control

qrl=pi* (-qrl) /180;

qr2=pi* (90-qr2) /180;

de=[dx;dy;dz];
jac_esferico=[-beta2*cos(qrl)-dr3.*sin(grl) .*sin(qr2)

dr3*cos (grl) .*cos (gr2) cos(grl) .*sin(gr2) ;dr3*cos (grl) .*sin(qr2) -
beta2*sin(grl) dr3*cos(gr2).*sin(grl) sin(grl).*sin(qgr2);0 -dr3*sin(gqr2)
cos (qgr2)1;

jac_inverso = pinv(jac_esferico);
deltag = jac_inverso*de

e Control: Dichos bloques no corresponden a bloques de funcién, si no a
blogues PID dentro de las herramientas de simulink, en los que se agregaron
las funciones de transferencia de los controladores PID independientes para
cada actuador eléctrico de las articulaciones.

e Motor Acimut y Elevacion: Bloques de funciones de transferencia en los que
se agregaron las correspondientes a los sistemas electromecéanicos de cada
grado de libertad del robot.

e Sensores de posicion: Blogues de la herramienta Simscape MultiBody de
Simulink que calculan la posicion angular del robot al establecer una
comunicacién con Solidworks, haciendo uso del grafico del robot, mientras

éste simula los movimientos en tiempo real.
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Apéndice F
SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR PARA MEDICION DE
RADIACION DIRECTA

Manual de operacion

Figura F1. Sistema de Seguimiento Solar para la Medicién de Radiacién Directa
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CONTENIDO

INSTRUCCIONES DE SEGUIRIDAD IMPORTANTES
PREPARACION
INSTALACION DE SOFTWARE

SEGUIMIENTO SOLAR
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INSTRUCCIONES DE SEGURIDAD IMPORTANTES

Todas las instrucciones de funcionamiento deben ser leidas antes de la
operacion del producto.

No utilice el dispositivo cerca de fuentes de agua o humedad.

Limpie con un pafio seco Unicamente. No utilice solventes o fluidos.

Proteja los cables de alimentacion para que no sean pisados o maltratados.

Desconecte este aparato durante tormentas eléctricas.

ADVERTENCIA: Para reducir el riesgo de descarga eléctrica, no exponga el

aparato a la cercania con fuentes de liquidos como vasos, botellas, llaves de agua,

grifos, etc.

SEGURIDAD ELECTRICA

Los cables de alimentacion del sistema deben ser conectados a una fuente

de corriente alterna principal de 127 volts.

Para prevenir una sobre carga, no comparta el mismo tomacorriente con

otros componentes eléctricos.

No coloque objetos pesados sobre los cables de conexion ya que podrian

danarlos.

Sostenga los enchufes principales, no los cables, al momento de retirarlos

del tomacorriente.

Cuando el sistema se encuentre por largos periodos sin uso, manténgase

desconectado.

Mantenga el equipo alejado de los nifios.

SEGURIDAD FiSICA

No bloquee el espacio de trabajo del sistema, deje una distancia libre mayor
a 60 cm de radio alrededor del equipo.
Guarde el sistema de seguimiento solar en un lugar ventilado y seco.

No exponga el sistema a la intemperie si se encuentra en desuso.
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PREPARACION

CONTENIDOS

Figura F 2. Circuito de control Figura F 3. Seguidor solar

Figura F 4. Fuente de voltaje Figura F 5. Brujula y nivel de burbuja
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Figura F 6. Partes del seguidor solar

1. Pirheliémetro
2. Actuador eléctrico de elevacion.

3. Actuador eléctrico de acimut.
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CONEXIONES

Figura F 7. Esquema general de conexiones.
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A: cable de alimentacién de los componentes del circuito de control. Conecte a un

tomacorriente AC de 127 volts.

F: cable de alimentacion de fuente de voltaje. Conecte a un tomacorriente AC de
127 volts.

PH: cables de alimentacion del amplificador de voltaje de pirheliometro. Conecte de

la siguiente manera visualizando las etiquetas de cada cable:

Conector de fuente de voltaje

ssav| e| m|33v
> 12v | @ | @ |33V
PH- com | @ | ® | com
PsON | @ | ® | +5Vv
cov | @ | @ | com
COME ® | ®|+svVv PHn
cCOM | @® | @ | COmM
sv | o | ® | Pww-OK
+sv | @ | © | svss PH+
+sv |l@| o |12v

Figura F 8. Puertos de conexién del circuito amplificador del pirheliémetro.

H: Cables de alimentacion de los actuadores eléctricos. Conecte de la siguiente

manera visualizando los colores de cada cable.

Conector de fuente de voltaje

3.3V (@] [ | 33V

2v | @ | @ |33V H-

com [ @ | @ | com < um—
FPS-ON (@] O +5V

comMm @ ® | COmMm

coml| @ [@ | +ov < u———

COM | @® | ® | COM H+

-5V O O PW-OK

+5V D (@) 5VSB

+5V (@] o 12V

Figura F 9. Puertos de conexion de actuadores eléctricos.
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M2A/ M2B: cables de control del actuador eléctrico de elevacion. Conectar los pines
haciendo coincidir los colores rojos de los cables, como se muestra en la siguiente

figura:

Figura F 10. Pines de conexién M2A/M2B.

M1A/M1B: cables de control del actuador eléctrico de acimut. Conectar del mismo
modo que las conexiones del actuador eléctrico de elevacion, haciendo coincidir el

color rojo de los cables en un extremo.

R: cables de sefal del pirhelimetro. Para conectar, abra la caja protectora del

circuito de control y localice el siguiente conector:

———

Figura F 11. Circuito amplificador de sefial de pirheliometro.

Conecte los cables del pirhelidmetro como se muestra en la siguiente figura y ajuste

nuevamente los tornillos para asegurar una buena conexion.
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Figura F 12. Conexién del pirheliémetro al puerto de entrada del circuito amplificador de sefial.

USB: cable de envio de datos al ordenador.

203



INSTALACION DE SOFTWARE

ARDUINO

Entorno principal de programacién.

Visite el sitio web https://www.arduino.cc/en/main/software y localice el siguiente

P
< C & https://www.arduino.cc/en/main/software W B
(© O] HOME STORE SOFTWARE EDU RESOURCES COMMUNITY HELP

Download the Arduino IDE

Windows installer, for Windows XP and up
Windows zIP file for non admin install

ARDUINO 1.8.9 Windows app Requires Win 81 0r 10

The open-source Arduino Software (IDE) makes it eaf Get i3
write code and upload it to the board. It runs on .

Windows, Mac 05 X, and Linux. The environment is Mac OS X -
written in Java and based on Processing and other op B T A I T
source software

This software can be used with any Arduino beard. Linux 32 bics
Refer to the Getting Started page for Installation Linux 64 bits

instructicns. Linux ARM 32 bits
Linux ARM 64 bits

Release Notes
Source Code
Checksums (sha512)

HOURLY BUILDS BETA BUILDS

Figura F 13. Sitio web de Arduino.

Seleccione el archivo a descargar dentro de las opciones del circulo rojo basado en

las especificaciones de su ordenador.

LIBRERIA TIME ARDUINO

Esta libreria se utiliza para medir el tiempo durante el seguimiento solar.

Visite el sitio web https://github.com/PaulStoffregen/Time y descargue el archivo

dando click al botén que se muestra en la siguiente figura:
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c IRl V- (VS Wl https://github.com/PaulStoffregen/ Tim w8 g

e e — e —

& PaulStoffregen Merge pull request #120 from Bolukan/patch-1 Latest comMWp@5d455 19 days ag

| docs Add issue template a year ago
| examples Merge pull request #50 from SukkoPera/master a year ago
[E) DateStrings.cpp strcpy_P not needed for ESP8266/2.5.0-beta2 sdk 19 days ago

Figura F 14. P4gina de descarga de la libreria Time.h.

Descomprima el archivo descargado y cépielo. Posteriormente vaya a la carpeta de
archivos de Arduino que generd durante su instalacion, accese a la carpeta

“Libraries” y pegue ahi el archivo.

RUBY SOFTWARE

Programa para la adquisicion y almacenamiento de los datos de radiacion y

posicionamiento del seguidor solar.

Visite el sitio web https://www.ruby-lang.org/es/downloads/, sigua las instrucciones

y descargue el programa RUBY basado en las caracteristicas de su ordenador.

Una vez descargado, abra un archivo nuevo en el bloc de notas de su ordenador y

escriba el codigo siguiente:
require ‘'serialport’

filename = 'radiacion.txt’
port_str =7

baud _rate = 9600

data_bits = 8

stop_bits =1
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parity = SerialPort:NONE
trap("INT") { puts "Apagando.”; exit}
target = File.new(filename, 'w')
sp = SerialPort.new(port_str, baud_rate, data_bits, stop_bits, parity)
while(true) do
message = (sp.gets)
print message
target.write(message)

end

Guarde el archivo en el escritorio con el formato “serial.rb”. Este codigo sirve para
entablar la comunicacion entre Ruby y el puerto serial del computador para la

recepcion de informacion.
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SEGUIMIENTO SOLAR

e Coloque el sistema de seguimiento solar sobre una superficie plana y
nivelada con buena visibilidad del Sol.

e Oriente el pirheliometro al sur y paralelo al piso haciendo uso de la brajula 'y
el nivel de burbuja.

e Realice las conexiones del sistema como se explica en este manual.

e Corra en su computador el programa de Arduino y abra el archivo del codigo
de control principal del seguidor solar.

e Dirijase a la linea 64 del cédigo fuente y edite la hora y la fecha del vector
gue se muestra en la siguiente figura, siendo horas, minutos, segundos, dia,
mes y afio respectivamente (para el ejemplo de la imagen corresponde a las
12:00 horas del dia 14 de marzo de 2019).

SIREEEEEEELEEEEEEELNEEEEEEEEEEEEEEEE N LKL

IR o i o i i i o

vold setup()
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Figura F 15. Fragmento de codigo fuente a modificar, previo a realizar seguimiento solar.

e Compile y cargue el codigo al seguidor solar.

e En su computador abra una ventana CMD o simbolo del sistema e ingrese el
comando cd desktop y presione enter.

¢ Ingrese ahora el comando ruby serial.rb y presione nuevamente enter. Este
comando ejecuta el archivo serial.rb que guarda la informacién recibida por
el puerto serial y en ese momento visualizara al seguidor solar

posicionandose. Este proceso toma aproximadamente 1 minuto.

Usted podra monitorear en la pantalla del computador una tabla con las variables

de posicidn solar, posicion del seguidor solar, errores de posicion, valor de radiacion
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medido y un texto que le informa si el robot esta posicionandose o ya se encuentra
realizando seguimiento solar. A su vez toda esta informacion esta siendo
almacenada en un archivo de texto nombrado radiacion.txt creado automéaticamente

y guardado en el escritorio del computador.

ADVERTENCIA: es importante que al finalizar el seguimiento solar copie la
informacion almacenada en el archivo radiacion.txt a otro destino para su futuro uso
ya que, si no lo hace, al realizar una nueva medicién de radiacion perderd la

informacion previa ya que el sistema guardara los nuevos datos.

FINALIZAR EL SEGUIMIENTO SOLAR

Para concluir un seguimiento solar y medicion de radiacion siga los siguientes pasos

en orden consecutivo:

e Cierre la ventana CMD con la informacion monitoreada.

e Cierre el programa de Arduino.

e Desconecte el cable USB del computador.

e Desconecte el cable de A del tomacorriente.

e Desconecte el cable F del tomacorriente.

e Desconecte el resto de los cables sin importar el orden.

e Respalde la informacion generada en el archivo radiacion.txt en su ordenador

para evitar perderla al realizar una nueva medicion.
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