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RESUMEN 

En la India Conference del 2013 se plantearon las ventajas y necesidades de 

utilizar seguidores solares; entre las ventajas mencionadas se presentó el realizar 

el seguimiento solar sin importar la estación del año o la hora del día y tener un 

mejor aprovechamiento de la energía producida por medios fotovoltaicos. La 

importancia del aprovechamiento de la energía solar es muy grande debido a que 

puede ser implementada en la industria textil como decolorante, en la metalúrgica 

como fundición y en la médica para métodos de esterilización, entre muchos otros.  

El presente documento muestra el diseño, desarrollo y construcción de un sistema 

autónomo de seguimiento solar de dos grados de libertad que hace uso de las 

ecuaciones que definen la trayectoria aparente del sol. En este trabajo se muestra 

la teoría correspondiente al movimiento aparente del sol y la definición de las 

ecuaciones que describen este fenómeno. A su vez, se muestra la manera en que 

un microcontrolador procesa la información proveniente de Sistemas de 

Posicionamiento Global, Relojes en Tiempo Real y sensores de posición para 

obtener una función que es traducida en impulsos eléctricos que se convierten en 

movimiento mecánico por medio de motores eléctricos a fin de establecer la 

posición de enfoque de un prototipo de laboratorio solar, diseñado y construido a 

lo largo de este trabajo. En este documento se incluye también la implementación 

de la etapa de almacenamiento de la información proveniente de un sistema de 

caracterización de paneles fotovoltaicos que muestra las diferencias que existen 

en la generación de potencia eléctrica de un sistema estático y del sistema 

autónomo de seguimiento solar. Se explica la metodología empleada para la 

construcción de cada una de las etapas del desarrollo y cómo son integradas para 

lograr el seguimiento solar. Como punto final se da una interpretación de la 

información obtenida en la etapa experimental de pruebas, cuya finalidad es 

analizar el comportamiento del sistema. Se obtuvo un sistema funcional capaz de 

captar la atención de los estudiantes y profesionales del área con el fin de 

promover una motivación en la búsqueda y el estudio de tecnologías que busquen 

el aprovechamiento de recursos energéticos renovables.  
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NOMENCLATURA  

Irradiación solar (SI): Cantidad de potencia por unidad de área recibida desde el 
Sol en forma de ondas electromagnéticas. Unidades: kWh/mଶ/día. 

Declinación solar (δ): Angulo medido entre el ecuador y el plano formado entre 
el centro de la Tierra y el centro del Sol. Unidades: ° grados. 

Hora Solar Local (HSL): Hora real de transito del Sol. Unidades: horas, minutos.  

Hora Local (HL): Hora definida para cada punto sobre la tierra, varía dependiendo 
de la zona horaria y los ajustes de horario. Unidades: horas, minutos.  

Meridiano Hora Local Estándar (MHLS): Referencia con respecto al meridiano 
de Greenwich de una zona en particular. Unidades: ° grados.   

Ecuación del tiempo (ET): Ecuación que permite corregir la excentricidad entre 
la órbita de la Tierra y su ángulo de inclinación. Unidades: minutos.  

Velocidad orbital angular (B): Factor de conversión de la velocidad de 
translación por cada día del año transcurrido. Unidades: ° grados.  

Día del año (d): Variable entre 0 y 365 que indica el valor numérico de cualquier 
día del año a partir del inicio de éste. Unidades: días. 

Corrección del tiempo (CT): Factor que contempla las variaciones de la hora 
solar local respecto a las variaciones en la longitud dentro de una zona horaria, 
incorpora a su vez a la ecuación del tiempo. Unidades: minutos.  

Latitud (lat): Coordenada geográfica que indica la posición Norte-Sur de un punto 
sobre la superficie de la Tierra. Unidades: ° grados, ' minutos, " segundos. 

Longitud (lon): Coordenada geográfica que indica la posición Este-Oeste de un 
punto sobre la superficie de la Tierra. Unidades: ° grados, ' minutos, " segundos. 

Relación Ángulo-Hora (HRA): Factor de conversión de la hora solar local al 
número de grados que se mueve el Sol a través del cielo. Unidades: ° grados.   

Elevación solar (α): Altura angular del Sol en el cielo respecto al plano Ecuatorial.   
Unidades: ° grados. 

Ángulo zenit (z): Ángulo entre el Sol y la línea zenit, similar al ángulo de elevación, 
pero medido desde la vertical en lugar del plano ecuatorial. Unidades: ° grados.  

Azimut solar (Φ): Posición angular del Sol respecto a los puntos cardinales, 180° 
para el Sur y 0° para el Norte. Unidades: ° grados.  



iv 
 

Módulo (M): (engranes) Proporción que existe entre el diámetro de paso y el 
número de dientes. Unidades: sin unidades.  

Diámetro de paso (Dp): Circulo teórico en que todos los cálculos de los engranes 
son basados. Unidades: milímetros (mm). 

Ángulo de presión (PA): Ángulo formado entre la cara del diente y la tangente 
del diámetro de paso de un engrane. Son valores estándar 20° y 25°. Unidades: 
grados (°) 

Número de dientes (N): Cantidad de dientes que cubren la circunferencia de un 
engrane. Unidades: dientes.  

Relación de transmisión (R): Proporción que existe en Unidades: sin unidades.  

Velocidad angular (n): Ángulo girado por unidad de tiempo, en términos de 
frecuencia se puede expresar como cantidad de giros completos por unidad de 
tiempo. Unidades: revoluciones por minuto (rpm). 

Torque (τ): Medición de la cantidad de energía aplicada en un objeto para que 
este tenga una rotación. Unidades: kgf/cm.  

Potencia eléctrica: Relación de paso de energía de un flujo por unidad de tiempo. 
Unidades: Watts (W).   
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

El sol tiene la capacidad de convertir 4 millones de toneladas de hidrógeno en 

helio por segundo transcurrido, una gran cantidad de energía es liberada en este 

proceso. Es sabido que el planeta Tierra solamente capta una pequeña fracción 

de la energía emitida por el sol; la incidencia de los rayos del sol sobre la atmosfera 

de la tierra es de alrededor de 5.4ൈ10ଶସ	J = 170 trillones de kW por año, lo que es 

aproximadamente 27,000 veces la energía producida por todos los sistemas 

fabricados por el ser humano [1]. La figura 1 muestra cómo se distribuye la 

irradiación solar a lo largo del globo terrestre en promedio por año. En el cuadro 

azul se identifica el área de aprovechamiento de energía solar necesaria para 

solventar la demanda de energía a nivel mundial.   

 

Figura 1. Irradiación solar en el mundo [2]. 

En la India Conference (INDICON 2013), se plantearon las ventajas y necesidades 

de utilizar seguidores solares y no solo paneles solares estáticos. Entre las 

ventajas mencionadas en dicho evento se encuentra el seguimiento de la 

trayectoria solar sin importar la estación del año o la hora del día y así contar con 

un mejor aprovechamiento de la energía absorbida por las fotoceldas [3]. En el 

año 2013 en la India se comenzó a desarrollar un sistema de seguimiento solar el 

cual se diferenciaba de otros sistemas por el hecho de que éste no solo poseía 

dos paneles solares para optimizar la cantidad de energía que incidía sobre éste, 
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sino que además la energía obtenida se dividía y alimentaba a una celda de 

combustible de hidrógeno, la cual podía suministrar energía para algunos autos 

[4]. 

Hoy en día, existen en el mundo diferentes sistemas que se encargan de la 

conversión y aprovechamiento de la energía solar, como una alternativa a los 

métodos usados convencionalmente. La conversión de energía a partir de la 

irradiación solar, se da a través de sistemas de tipo fotovoltaico y sistemas 

termosolares principalmente [5]; los cuales operan generalmente fijos y se 

encuentran orientados hacia una dirección específica, dicha orientación depende 

de su ubicación geográfica. Esta condición provoca una disminución en la potencia 

eléctrica del sistema y evidentemente en su rendimiento. Sin embargo, es posible 

aprovechar el movimiento aparente del sol con respecto a la tierra y operar los 

sistemas con un modelo de seguimiento solar, basado principalmente en las 

ecuaciones que describen dicha trayectoria solar; de esta manera se hace un 

aprovechamiento más eficiente del espectro solar y su capacidad energética [6]. 

La figura 6 muestra la comparación del desempeño reportado por distintos 

seguidores solares alrededor del mundo. Las diferencias entre estos seguidores 

son variables debido a la posición geográfica o la época en que es reportado el 

trabajo.  

 

Figura 2. Desempeño de diferentes seguidores solares alrededor del mundo [6]. 
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El aprovechamiento del espectro solar, para conversión de energía, ha cobrado 

importancia en algunos países, donde la disponibilidad de la energía eléctrica se 

está convirtiendo en un tema de desarrollo económico y social. Algunos de estos 

países son: Liechtenstein, Alemania e Italia los cuales se encuentran dentro de los 

líderes en el aprovechamiento de las energías alternativas [7]. Además, en 

algunos otros países, como Bangladesh o Malasia, se han diseñado sistemas que 

permiten aprovechar la energía solar haciendo uso de seguidores solares de dos 

ejes los cuales presentan una mayor eficiencia que los paneles solares estáticos 

en la captación de energía solar [8]; dicho sistemas se encuentran instalados en 

los techos de las viviendas y hacen uso de motores a pasos para lograr el 

posicionamiento solar y así reducir el consumo de energía; con este tipo de 

sistemas se muestra un uso más eficiente de la energía solar, pues su consumo 

energético es más bajo que el de otros tipos de motores, pero además ayuda a 

las comunidades de estos países en donde el problema de la demanda de energía 

está en aumento.  

Para la realización del seguimiento solar, estos sistemas hacen uso de la 

implementación de resistores dependientes de luz (LDR, por sus siglas en inglés) 

que crean una diferencia de potencial basada en la incidencia de los rayos solares 

y de este modo es posible determinar el sentido de giro de los motores. Se 

implementan algoritmos básicos en microcontroladores, pero requieren de una 

computadora personal (PC, por sus siglas en inglés) para realizar el control 

usando programas como Simulink [9]; existen también sistemas que hacen uso de 

lógica difusa empleando el mismo método de sensado para determinar la posición 

del astro solar [10].  

Existen también métodos que en lugar de sensores de luz utilizan las ecuaciones 

del seguimiento solar. Como ejemplo, en la Benemérita Universidad Autónoma de 

Puebla se desarrolló un sistema de control empleando un entorno gráfico 

desarrollado en Labview que requiere el uso de una PC y una licencia de software 

para funcionar [11]. Algunos otros desarrollos obtienen los datos de la posición y 

tiempo mediante la interacción de un sistema de posicionamiento global y la 
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conexión a internet que haciendo uso de una PC se procesa la información y se 

envían señales a un microcontrolador que genera el movimiento de los actuadores 

[12].   

Los modelos descritos anteriormente son parte del desarrollo que ha realizado la 

comunidad científica y se encuentran como prototipos experimentales; existen a 

su vez los modelos de tipo comercial adaptados exclusivamente para trabajo con 

paneles solares de grandes dimensiones físicas [13] y algunos otros que utilizan 

actuadores lineales en lugar de motores, lo cual aumenta su costo y tamaño [14]. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y fabricar un sistema autónomo de seguimiento solar que use las 

ecuaciones geométricas de la trayectoria solar aparente asociadas a un sistema 

de posicionamiento global y sensores de posición para su aplicación a un prototipo 

de laboratorio solar de dos grados de libertad. 

1.1.2 OBJETIVOS PARTICULARES 

- Analizar y sintetizar las ecuaciones geométricas que definen la trayectoria 

del sol. 

- Diseñar y construir un prototipo de laboratorio solar de dos grados de 

libertad.  

- Implementar una etapa de potencia para control del movimiento de los 

motores de corriente continua que manejan el prototipo. 

- Diseñar e implementar un sistema de recopilación de datos del sistema de 

seguimiento solar con fines estadísticos y analíticos. 

- Realizar una comparación entre los sistemas de seguimiento solar y los 

sistemas estáticos, tomando en cuenta la potencia eléctrica generada. 

1.2 JUSTIFICACIÓN  

En México las regiones de mayor irradiación normal directa son las de los estados 

de Sonora, Chihuahua y el oriente de la península de Baja California, mientras las 

que abarcan Durango, Zacatecas, Aguascalientes y la mayor parte de Puebla, 
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Guerrero y Oaxaca cuentan con un promedio anual de aproximadamente 

6.2	kWh/mଶ/día [15]. La figura 3 muestra estas regiones y su irradiación normal 

directa.  

 

Figura 3. Irradiación normal directa en México anual [16]. 

Dada la disponibilidad de este recurso energético; se hace necesario incrementar 

la capacidad de los sistemas para el aprovechamiento en mayor medida de la 

energía solar en la región. Tomando en cuenta la información recabada acerca de 

otros sistemas de seguimiento solar alrededor del mundo, se propone implementar 

un sistema más robusto, es decir: que tenga base en datos actuales y en tiempo 

real, que sea modulable acorde a los requerimientos del usuario, que sea 

actualizable, es decir, que los componentes puedan ser reemplazados por 

elementos más recientes y que además sean compatibles con los protocolos de 

comunicación existentes. Dentro de estos criterios se contempla entre estos 

componentes, los radios de posicionamiento global, los sensores de posición y/o 

los sistemas de comunicación.   



6 
 

Actualmente existe una tendencia mundial de gran interés y necesidad sobre el 

aprovechamiento de los recursos energéticos que provienen de energías 

renovables, fundamentalmente la energía solar. Bajo este contexto la Benemérita 

Universidad Autónoma de Puebla, y algunas otras universidades, incorporan a su 

oferta académica la Licenciatura en Ingeniería en Energías Renovables. Para 

atender esta necesidad, es necesario diseñar y crear herramientas que coadyuven 

a la eficiencia en el aprovechamiento de la energía solar y que además contribuyan 

al desarrollo profesional de los estudiantes de las distintas licenciaturas ofertadas 

en estas instituciones de educación superior. Esta herramienta será aplicable para 

su uso en medios de conversión y aprovechamiento de energía solar a través de 

aplicaciones termosolares y fotovoltaicas; así como, al desarrollo de las 

competencias profesionales y académicas de los estudiantes. Debido a que el 

sistema propuesto es modulable, se crea la posibilidad de interactuar con distintos 

elementos del propio sistema para cubrir distintas necesidades como el uso de 

paneles solares de distintas dimensiones, por mencionar un ejemplo. Se deja 

abierta también la posibilidad hacia los estudiantes, para que puedan utilizar este 

prototipo como instrumento para la implementación y experimentación de 

funciones de control, ecuaciones de trayectoria solar y experimentación con 

diferentes dispositivos de conversión de energía.   

Se espera que este trabajo propicie un alto impacto tecnológico, económico y 

ambiental ya que fomenta la utilización de métodos que favorecen el 

aprovechamiento de los recursos renovables, en especial uno tan vasto e 

inagotable como lo es el sol. La aplicación de estas tecnologías aumenta con el 

paso de los días observando un crecimiento en el aprovechamiento de los 

recursos energéticos. Este desarrollo permite a su vez generar un impacto social 

hacia la comunidad, en especial a los alumnos de educación media superior y 

superior que estén interesados en conocer acerca de las alternativas que existen 

en el rubro de la producción de energía; además que podrá ayudar a los alumnos 

interesados en control automático para realizar experimentos en un sistema real. 

Existen variadas aplicaciones para este sistema, entre las que destacan las de 
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producción de energía, pero también se tiene un enfoque a la investigación como 

parte importante del desarrollo de tecnología nueva. 

1.3 DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA 

Es necesario crear un sistema de seguimiento solar que permita incrementar el 

rendimiento en la captación de energía solar, que además sea amigable y práctico 

para el usuario, de bajo costo y sin requerir el uso de un equipo de cómputo para 

realizar el procesamiento de ecuaciones y el monitoreo de las variables asociadas 

al proceso. Es así como se plantea el diseño, desarrollo, fabricación e 

implementación de un sistema capaz de realizar el seguimiento solar a través del 

análisis y síntesis de las ecuaciones trigonométricas que definen la trayectoria 

solar aparente. Se busca crear un sistema que funcione de manera autónoma para 

realizar el seguimiento solar para cualquier ubicación geográfica, con el propósito 

de lograr la mayor eficiencia en la transformación de energía solar a energía 

eléctrica. El sistema propuesto tiene un funcionamiento predictivo y portable que 

no está limitado en su funcionamiento por las condiciones de la radiación solar 

para realizar el seguimiento solar, como es el caso de otros dispositivos. 

Los elementos empleados en el sistema proporcionan en tiempo real, la 

información necesaria para estudiar el fenómeno del seguimiento solar. Entre 

estos elementos se encuentran, los sistemas de posicionamiento global que 

permiten obtener la ubicación del dispositivo en el momento en que se hace el 

estudio. Es necesario también conocer horario solar, es así que se hace uso de 

un reloj en tiempo real. El sistema incluye también los medios de almacenamiento 

y envío de información con fines estadísticos para futuros casos de estudio; es 

decir, se incluyen tablas con la información recibida por el sistema, datos 

almacenados en una memoria que puede ser extraída de manera sencilla y que 

es compatible para trabajar con dispositivos y programas especializados en el 

estudio de información estadística.  

El utilizar elementos de fácil acceso y comprensión, incrementa la habilidad del 

usuario para manipular los diferentes elementos que integran el proyecto con el 

propósito de impulsar su implementación en diferentes áreas de la sociedad. De 
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esta forma se permite a estudiantes y usuarios en general, entender la importancia 

de contar con sistemas más eficientes para la obtención de energía y  proporcionar 

las bases teóricas y prácticas de cómo realizar e implementar dichos sistemas sin 

la necesidad de ser expertos en el tema; de esta manera,  poder hacer uso de los 

recursos que a diario se tienen sin recurrir a una computadora, lo que podría 

resultar en un gasto excesivo, tanto de dinero como de energía. El sistema 

propuesto cuenta con cualidades que le permiten ser adaptado a sistemas de 

diferente magnitud; desde sistemas de laboratorio solar, hasta sistemas de 

generación de dimensiones similares a las de campos de paneles fotovoltaicos.  

Por su practicidad y movilidad, el prototipo genera una interacción mayor con el 

usuario final. La interacción a través de un objeto sencillo de manipular, como lo 

es el prototipo propuesto, abre un amplio panorama para que las personas 

descubran los fenómenos que por años han estado a la vista de la humanidad, 

pero que han quedado reservados a una parte de la comunidad científica como 

algo extraordinario.  

1.4 ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO 

El presente documento se encuentra integrado por cuatro capítulos principales; 

donde se explica el desarrollo de cada uno de los elementos claves de este 

trabajo, un glosario de términos para permitir al lector una mejor comprensión del 

texto y una serie de apéndices complementarios con fines informativos.  

En el Capítulo 1 se da una introducción al trabajo, así como la justificación y 

delimitación de los objetivos.  

En el Capítulo 2 se muestra la teoría utilizada en este trabajo y que permite 

conocer los elementos fundamentales del seguimiento solar. Se describen 

también los elementos electrónicos y su interacción con el sistema; así como, los 

elementos mecánicos.  
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El Capítulo 3 describe la metodología de trabajo y como se integra la teoría 

previamente analizada, explicada y detallada en el capítulo 2 para poder alcanzar 

los objetivos propuestos. 

En el Capítulo 4 se hace el análisis de los resultados obtenidos durante las 

pruebas experimentales, se analiza la información recabada y se explican los 

fenómenos ocurridos y observados.  

Finalmente, después de estudiar los capítulos anteriormente mencionados, se 

procede a dar una conclusión del trabajo y los posibles desarrollos a futuro.  

Una sección de apéndices es integrada en la parte final del documento. En esta 

sección pueden ser consultadas las hojas de especificaciones de los dispositivos 

utilizados, así como los dibujos técnicos del prototipo de laboratorio solar y los 

códigos desarrollados para este sistema.  
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO  

Si se empleara el tiempo para fijar la vista hacía el sol durante todos los días del 

año y a la misma hora, se podría percibir que no siempre se encuentra en el mismo 

lugar; esto es ocasionado por dos fenómenos explicados a continuación.  

Se sabe que la Tierra cumple con un ciclo de rotación sobre su propio eje cubierto 

en un lapso de 24 horas, lo que da origen al día y la noche. Sin embargo, el eje 

sobre el cuál nuestro planeta gira diariamente, se encuentra inclinado 23.5° 

respecto al eje eclíptico. La figura 4 muestra gráficamente como afecta el ángulo 

de inclinación a la incidencia de los rayos solares respecto a la superficie terrestre 

para distintas épocas del año. Esta inclinación de la Tierra produce que el 

hemisferio norte se incline hacia el Sol en verano y se aleje de éste en invierno; 

creando así las estaciones del año y ocasionando también cambios en la posición 

del sol a lo largo del día y del año respecto a un observador ubicado en la Tierra 

[17].  

 

Figura 4. Comportamiento de la incidencia solar en diferentes etapas del año. 

En la figura 4 se observa que el valor de la declinación varía de entre 0° en el 

equinoccio de primavera hasta +23.5° en el solsticio de verano y de entre 0° en el 

equinoccio de otoño hasta -23.5° al solsticio de invierno.  
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El segundo fenómeno es conocido como excentricidad orbital y se ocasiona 

debido a que el planeta Tierra gira alrededor del Sol una vez cada 365 días 

siguiendo una trayectoria elíptica, causando que ambos cuerpos se encuentren 

distanciados de manera irregular a lo largo de este tiempo, el punto más cercano 

entre ambos astros, llamado Perihelio, se observa en diciembre a una distancia 

de 147 millones de kilómetros; mientras que, el Afelio ocurre en julio a una 

distancia de 152 millones de kilómetros, como se muestra en la figura 5.    

 

Figura 5. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol a lo largo de un año. 

Ambos fenómenos crean la llamada Analema Solar, una trayectoria patrón que 

sigue el Sol a lo largo del año y que varía dependiendo de la posición del 

observador. Esta trayectoria indica el punto más alto en que se encuentra el sol o 

también conocido como mediodía solar [17]. En la figura 6 se puede ver un 

esquema ilustrativo de cómo este fenómeno es observado desde la ciudad de 

Figueres, España. 
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Figura 6. Analema Solar observado en Figueres, España. 

Es importante mencionar que, junto con los efectos en el seguimiento de la 

trayectoria solar, existen medidas del tiempo distintas a la hora estándar como: la 

Hora Solar Local (HSL), la Hora Local (HL) y la Hora Estándar Local Meridiana 

(HELM). La HSL y HL usualmente varían una respecto a la otra debido a la 

excentricidad orbital y a ajustes humanos como el Horario de Verano o las zonas 

horarias [18]. 

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

mediante la ecuación 1.   

ܯܮܧܪ ൌ 15° ∙ ∆ ܶீ ெ் 
 

(1) 

 

En la ecuación 1, ∆	ܶீ ெ் indica la diferencia horaria entre el punto en que se está 

realizando el seguimiento y el tiempo base del Meridiano de Greenwich.  

Una vez que se han descrito los diferentes fenómenos que causa el movimiento 

de la tierra respecto al sol, los científicos crearon una ecuación que ayuda a 

corregir los efectos de la excentricidad y el ángulo de inclinación de la Tierra, esta 
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ecuación es llamada Ecuación de Tiempo (ET) [19] y está descrita por la ecuación 

2. 

ܶܧ ൌ 9.87senሺ2Bሻ െ 7.53 cosሺBሻ െ  ሻ (2)ܤሺ݊݁ݏ1.5

  

De la ecuación 2 se desprende B, siendo ésta la relación mostrada en la ecuación 

3.  

ܤ ൌ
360
365

ሺ݀ െ 81ሻ 
(3) 

En la ecuación 3 la variable d es el número de días que han transcurrido desde el 

inicio del año hasta el momento de realizar el seguimiento, siendo 1 para el 1ro de 

enero y tomando el valor de 365 para el 31 de diciembre.  

 

Figura 7. Ecuación del Tiempo a lo largo del año graficado en MATLAB [19]. 

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

efectos de la variación entre zonas horarias con la HSL.  

ܶܥ ൌ 4ሺLongitud െ HELMሻ ൅  (4) ܶܧ
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En la ecuación 4 se utiliza el número cuatro como factor debido a que la Tierra 

gira 1° cada 4 minutos como se observa en la ecuación 5.   

	
24	hr ∗ 60 min݄ݎ

360°
ൌ
1440 ݉݅݊
360°

ൌ 4
݉݅݊
°

 

 
(5) 

 

Conociendo los factores de corrección podemos ahora conocer la Hora Solar Local 

(HSL) correspondiente a nuestra posición para así poder ajustar la HL mediante 

el uso de la ecuación 6.  

ܮܵܪ ൌ HL ൅
ܶܥ
60

 
(6) 

Sabiendo cómo se comporta el tiempo respecto a la posición geográfica en donde 

se desea realizar el seguimiento solar ahora es necesario obtener la forma en que 

el Sol varía su posición. Un elemento que permite hacer este análisis es la llamada 

relación Hora-Ángulo (HRA), que como su nombre lo indica, crea una relación 

entre el ángulo de movimiento de la Tierra respecto a la hora del día. 

ܣܴܪ ൌ 15° ሺHSL െ 12ሻ (7) 

El factor de 15°, mostrado en la ecuación 7, corresponde al número de grados que 

el sol se mueve cada hora, el cual se obtiene de dividir 360° entre 24 horas de las 

que se compone cada día.  

Hasta ahora se han tratado los efectos correspondientes al movimiento de rotación 

de nuestro planeta, pero no hay que olvidar que también existe el fenómeno de 

inclinación del eje imaginario de rotación de la tierra, el cual tiene un gran efecto 

en relación con el estudio del seguimiento solar. Previamente se mencionó que el 

ángulo de inclinación de la Tierra es de 23.5° y es a raíz de este ángulo que surge 

el término de declinación solar (δ) [19].  
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La variación de la declinación solar a lo largo de un año se muestra en la figura 8, 

en donde se puede observar que ésta se comporta de manera muy similar a una 

función Gaussiana. 

 

Figura 8. Variación de la declinación solar a lo largo del año graficado en MATLAB [19]. 

La declinación es la diferencia que existe entre el ángulo de inclinación de la tierra 

y el centro del Sol. Se expresa en términos del ángulo de inclinación de la Tierra 

y al día en que se hace su estudio como se aprecia en la ecuación 8.  

δ ൌ ଵି݊݁ݏ ቆsenሺ23.5ሻ ∗ sen ൬
360
365

ሺ݀ െ 81ሻ൰ቇ (8) 

2.1 LOS ÁNGULOS DEL SEGUIMIENTO SOLAR 

Son dos los ángulos determinantes que se deben conocer al momento de realizar 

el estudio del seguimiento solar; estos son el ángulo de elevación solar (α) y el 

ángulo de azimut solar (Φ) [19] los cuales se pueden apreciar de manera gráfica 

en la figura 9.  
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Figura 9. Trayectoria aparente del Sol y definición del ángulo cenital solar z, ángulo de elevación solar α y 

ángulo de azimut solar ϕ. 

La figura 10 muestra a un punto P, como analogía con el observador que necesita 

realizar el seguimiento solar,  y cómo éste se representa sobre la superficie de la 

Tierra. Se definen de manera gráfica los elementos clave que determinan la 

posición del observador. La latitud L del observador P, es la distancia angular de 

un punto desde el Norte (o hacia el Sur) hasta el ecuador, la latitud al Norte es 

designada como positiva. L se mide como el ángulo entre las líneas OP y la 

proyección de OP sobre el plano ecuatorial, donde O es centro de la tierra.  

 

Figura 10. Definición de latitud L, hora angular h, y la declinación solar δ. 
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El ángulo de elevación solar (ߙ) indica cuál es la altura que tiene el Sol respecto 

al plano horizontal de la superficie donde se encuentra el observador. La elevación 

está relacionada directamente a la declinación, la latitud y la relación hora-ángulo 

siendo descrito este ángulo por la ecuación 9.   

ߙ ൌ ݊݁ݏଵሺି݊݁ݏ ߜ ݊݁ݏ ܮ ൅ cos ߜ cos ܮ cosܣܴܪሻ (9) 

Complementario a ߙ se tiene el ángulo de zenit (z), que es la diferencia de ߙ 

respecto al plano vertical o línea zenit, de donde obtiene su nombre. Por esto 

mismo la suma de ambos ángulos, zenit y elevación, es igual a 90° como se 

aprecia en la ecuación 10 y se dibuja gráficamente en la figura 11. 

ݖ ൅ ߙ ൌ 90°  (10)

 

Figura 11. Esquema de interpretación de los ángulos de elevación (ߙ) y zenit (z). 

El segundo de los ángulos más importantes es el llamado ángulo azimutal o ángulo 

de azimut solar (Φ). Este ángulo indica la posición que guarda el Sol respecto al 

Norte. El ángulo Φ toma en cuenta como variables dependientes para su cálculo 

a L,	ߜ y HRA, así como al ángulo de elevación ߙ, descrito anteriormente. El ángulo 
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azimutal se define mediante la ecuación 11 y su trayectoria se representa de 

manera similar a como lo haría una brújula, marcando ángulos en una gama entre 

0° hasta 360°.  La figura 12 muestra una analogía gráfica del comportamiento del 

ángulo de azimut en relación a un compás y la gama de ángulos que puede 

ocupar. 

Φ ൌ ଵିݏ݋ܿ ൬
݊݁ݏ ߜ ݏ݋ܿ ܮ െ cos ߜ sen ܮ cosܣܴܪ

cos ߙ
൰ (11)

 

Figura 12. Analogía gráfica del ángulo de azimut solar con relación a un compás. 

Es importante tener en cuenta que, si la HSL es mayor a 12 horas, la ecuación 11 

se debe ajustar al cambio del medio día aplicando la ecuación 12.  

Φழଵଶ ൌ 360° െ Φ  (12)

2.2  SISTEMA DE ADQUISICIÓN DE DATOS 

Los microcontroladores son sistemas electrónicos que permiten el procesamiento 

de información para la realización de muchas actividades de la vida cotidiana, 

industrial y científica. Son capaces de generar señales eléctricas a partir de 

información que procesan en su interior que son después interpretadas para 

realizar tareas específicas. Actualmente existen varios tipos de 
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microcontroladores de diferentes fabricantes y dirigidos a segmentos de mercado 

específicos, tal es el caso de la telefonía móvil, la medicina, el hogar y muchas 

aplicaciones más [20]. 

Para este trabajo se decidió hacer uso de los microcontroladores de la empresa 

ATMEL. En particular, del microcontrolador Atmega2560 montado sobre la tarjeta 

de desarrollo Arduino Mega 2560 observable en la figura 13. Esta tarjeta está 

acondicionada para su operación con 54 puertos de entrada y salida digital (I/O), 

16 puertos analógicos, 15 canales PWM (Pulse-Width Modulation, por sus siglas 

en inglés), posibilidad de implementación de protocolos de comunicación como 

I2C, SPI y Serial. Arduino es un dispositivo de código y hardware abierto por lo 

que se permite hacer desarrollos con esta tarjeta sin tener que pagar una licencia 

de uso y que además pone a disposición del público los diagramas esquemáticos 

de construcción para darle mayor flexibilidad a los desarrollos y cuya arquitectura 

puede ser consultada en el Apéndice A.   

 

Figura 13. Tarjeta de Desarrollo Arduino Mega 2560. 

Para poder hacer uso de las cualidades de la tarjeta Arduino Mega 2560 es 

necesario la codificación de un “sketch” o programa, escrito sobre el ambiente de 

desarrollo (IDE por sus siglas en inglés) credo por la misma empresa Arduino y 

cuya interfaz de trabajo se muestra en la figura 14.  
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Figura 14. Ambiente de desarrollo de Arduino en un sistema operativo en plataforma Windows. 

Es importante estar familiarizado con cada una de las partes que componen al 

IDE. En la figura 14 se puede observar que se destacan 5 zonas importantes; el 

punto 1 representa el menú principal, donde se pueden crear nuevos “sketch”, 

editar programas y configurar las características de la programación; el punto 2 es 

el menú de compilación que ayuda para verificar que el programa esté redactado 

adecuadamente y pueda ser enviado para su escritura en el microcontrolador; el 

punto 3 es el botón de ejecución del monitor serial que se encarga de recibir 

información desde el microcontrolador para observar su comportamiento; el punto 

4 es el área de edición de los programas donde se escriben todas las instrucciones 

requeridas y finalmente el punto 5 es la consola de estado de compilación que 

indica si existe algún problema con la tarjeta o con la estructuración de los 

programas.    

Al microcontrolador se carga el sketch con las instrucciones que se desean 

ejecutar, esto se hace a través de una computadora mediante el uso de un cable 

de datos y una interfaz de comunicación serial integrada en la tarjeta de desarrollo 

junto al microcontrolador. La codificación está escrita en un lenguaje muy similar 

a los lenguajes C y C++, pues hace uso de comandos similares a ambos lenguajes 

como lo son, la declaración de objetos y de las estructuras básicas de 
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programación como if, while, case y for. El IDE puede ser instalado en sistemas 

operativos basado en Windows, Linux o Mac. Esto le da a la plataforma Arduino 

una mayor flexibilidad de trabajo que además permite y favorece a la existencia 

de una gran comunidad que se encuentra en constantemente trabajo bajo el 

proyecto Arduino, haciendo que la literatura sea demasiado amplia y el equipo de 

soporte mucho más grande y global.   

Para poder hacer el análisis de las variables que interesan en este proyecto es 

necesario conocer cada uno de los elementos que integran al sistema y como 

trabajan en conjunto con el microcontrolador; entre estos elementos se encuentran 

los protocolos de comunicación, los sistemas mecánicos y la obtención de las 

variables dependientes de las ecuaciones del seguimiento solar.  

2.3 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN I2C 

El protocolo I2C (IIC por sus siglas en inglés), es un canal de comunicación serial 

síncrono de dos líneas que fue originalmente desarrollado por Phillips 

Semiconductors (ahora NXP Semiconductors) desde los inicios de los años 80. 

Hoy es un estándar aceptado y respaldado por los fabricantes de dispositivos 

semiconductores para la comunicación de dispositivos electrónicos [21].  

El protocolo I2C permite la comunicación entre múltiples dispositivos, todos 

conectados paralelamente a dos líneas bidireccionales: una línea de datos 

llamada SDA y una línea de reloj llamada SCL. La transferencia de datos siempre 

se realiza entre dos dispositivos a la vez y en una relación maestro – esclavo. SDA 

se encarga de conducir los datos entre el dispositivo maestro y los esclavos. SCL 

es la señal de reloj que sincroniza los datos que se transmiten por SDA, esta 

comunicación se muestra en la figura 15. 
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Figura 15. Esquema de conexión de un bus I2C con un maestro y varios esclavos. 

El dispositivo maestro (usualmente un microcontrolador) es quien siempre tiene la 

iniciativa de la comunicación: el maestro genera la señal de reloj y controla cuando 

se transmiten o reciben los datos. Puede haber varios esclavos en la red I2C, pero 

el maestro solo se comunica con uno a la vez. Cada dispositivo esclavo es 

identificado por una dirección única de 7 bits, lo cual permite hasta un máximo de 

128 dispositivos conectados a la red I2C [21]. 

Los datos y direcciones que se transmiten por SDA son enviados en paquetes de 

8 bits donde tras cada bloque de información enviado debe recibirse una señal de 

reconocimiento o ACK, que identifica el final de la cadena de datos, esta cadena 

se muestra en la figura 16.  

 

Figura 16. Envío de información por el bus I2C. 

En el protocolo I2C el reloj maestro determina la velocidad de transmisión de los 

datos, normalmente los fabricantes de dispositivos comerciales trabajan bajo una 

velocidad de transmisión de datos de 9600 baudios o 9600 bits/s.   
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2.4 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN SERIAL 

El protocolo serial es uno de los protocolos de comunicación más comunes y 

utilizados en la actualidad. Éste puede ser utilizado para la adquisición y envío de 

datos mediante la transmisión de paquetes de información un bit a la vez. La 

comunicación se realiza mediante el uso de tres líneas de transmisión: Tierra o 

Referencia (GND), Recepción (RX) y Envío (TX) [22]. 

La transmisión es asíncrona, lo que permite enviar datos por una línea mientras 

se reciben datos por la otra. La figura 17 muestra un ejemplo de comunicación 

serial entre un microcontrolador y una PC.    

 

Figura 17. Diagrama de conexión de la comunicación serial entre un microcontrolador y una computadora.  

Entre las características que definen la comunicación serial se encuentran, la 

velocidad de transmisión, los bits de datos, los bits de parada, y la paridad. Para 

que dos puertos se puedan comunicar, es necesario que las características sean 

iguales en ambos dispositivos.  

La velocidad de transmisión indica el número de bits por segundo que se 

transfieren, y se mide en baudios. Cuando se envían paquetes de información, el 

tamaño bits de ese paquete puede variar. Las cantidades más comunes de bits 

por paquete son 5, 7 y 8 bits; el número de bits que se envía depende del tipo de 

información que se transfiere. Se usa un bit de paro para indicar el fin de la 

comunicación de un solo paquete.  
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Debido a la manera como se transfiere la información a través de las líneas de 

comunicación, y que cada dispositivo tiene su propio reloj, es posible que los dos 

dispositivos no estén sincronizados. Así, los bits de parada no sólo indican el fin 

de la transmisión, sino que además dan un margen de tolerancia para esa 

diferencia que pudiese existir entre los relojes de cada dispositivo conectado a la 

red serial. Mientras más bits de parada se usen, mayor será la tolerancia a la 

sincronía de los relojes, sin embargo, la transmisión será más lenta. Finalmente, 

la paridad es una forma sencilla de verificar si hay errores en la transmisión serial. 

Existen cuatro tipos de paridad: par, impar, marcada y espaciada. La opción de no 

usar paridad alguna también está disponible. Para paridad par e impar, el puerto 

serial fijará el bit de paridad (el último bit después de los bits de datos) a un valor 

para asegurarse que la transmisión tenga un número par o impar de bits en estado 

alto lógico 

2.5 PROTOCOLO DE COMUNICACIÓN SPI 

La interfaz serial periférica (SPI, por sus siglas en inglés) es un bus de tres líneas 

sobre el cual se transmiten paquetes de información de 8 bits. Cada una de estas 

tres líneas porta la información entre los diferentes dispositivos conectados al bus. 

Cada dispositivo conectado al bus puede actuar como transmisor y receptor al 

mismo tiempo, por lo que este tipo de comunicación serial se denomina dúplex 

completa, aunque algunos dispositivos solo pueden ser transmisores y otros solo 

receptores, esto queda determinado por el fabricante. Dos de las tres líneas 

trasfieren datos, una línea por dirección de envío, y la tercera línea es el reloj. 

Cada esclavo es controlado sobre el bus a través de una línea selectora llamada 

“chip select” o “select slave” (CS o SS por sus siglas en inglés, respectivamente), 

por lo tanto, un dispositivo esclavo es solicitado únicamente cuando su propia línea 

de selección es habilitada. Cualquier dispositivo esclavo que no esté seleccionado, 

debe deshabilitarse mediante una alta impedancia a través de la línea selectora 

[23].  

La señal sobre la línea de reloj (SCLK) es generada por el maestro y sincroniza la 

transferencia de datos. El bus de transferencia de datos es conocido como MOSI 
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quien transporta los datos del maestro hacia el esclavo y el bus MISO transporta 

los datos del esclavo hacia el maestro. Los datos sobre este bus pueden ser 

transmitidos a una razón de hasta 1 megabit por segundo. 

En la figura 18 se muestra un diagrama de cómo se interrelaciona un dispositivo 

maestro con diferentes esclavos mediante uso del bus SPI.  

 

Figura 18. Diagrama de conexión Maestro-Esclavo del bus SPI. 

2.6 RELOJES EN TIEMPO REAL  

Los Relojes en Tiempo Real (RTC por sus siglas en inglés) son circuitos integrados 

que se encargan de medir el tiempo en sistemas embebidos, incluso si no existe 

energía eléctrica suministrada al dispositivo en el que se encuentran conectados 

pues integran una memoria que guarda la información. Durante este tiempo los 

RTC toman energía auxiliar de una batería o un supercapacitor, lo cual propicia 

que sigan realizando su función, pero con un bajo consumo de energía [24].  

En la figura 19 se muestra un módulo de RTC que hace uso del protocolo de 

comunicación I2C. En esta figura se observan los componentes principales de un 

RTC: el número 1 es la memoria que almacena la información del tiempo, el 

número 2 es el circuito integrado que se encarga de hacer las operaciones del 

conteo del tiempo y el número 3 es la batería que permite que los datos del tiempo 

no sean borrados o reiniciados. Estos dispositivos son capaces de llevar la cuenta 

de segundos, minutos, horas, días, meses y años. 
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Figura 19. Módulo RTC DS3231 con protocolo I2C.  

Los RTC son programados a las necesidades de operación requeridas 

estableciendo los parámetros iniciales e inmediatamente llevan la cuenta 

automática del tiempo, haciendo uso de sus componentes electrónicos internos. 

Las especificaciones técnicas se muestran en el Apéndice B.  

2.7 SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO GLOBAL 

Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés) son 

elementos de navegación basados en redes de satélites capaces de determinar la 

ubicación de cualquier elemento que haga uso de estos con una gran exactitud. 

Este sistema está compuesto por 24 satélites pertenecientes al gobierno de los 

Estados Unidos de América y 24 más del estado ruso, todos circulando alrededor 

de la Tierra durante las 24 horas del día. La figura 19 muestra el segmento espacial 

GPS con la distribución de los satélites alrededor del globo terráqueo. Una parte 

importante del servicio GPS es que no existen cargos o cuotas para poder hacer 

uso de esta red [25]. 
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Figura 20. Segmento espacial del sistema GPS. 

El arreglo de satélites está diseñado de tal forma que siempre habrá un mínimo 

de 4 satélites visibles en una distancia de 15° para cualquier punto de la superficie 

terrestre. Los receptores GPS usan diferentes códigos para distinguir entre los 

distintos satélites disponibles.  

La forma de operación de esta red consiste en medir la distancia de los satélites 

al receptor sobre la Tierra. Conociendo la distancia existente entre tres puntos 

diferentes respecto al lugar de interés es posible determinar la posición relativa 

que guarda el dispositivo hacia estos puntos, como se ve en la figura 21.  

 

Figura 21. Tres satélites GPS determinando la posición relativa. 
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Para determinar una mejor posición global del dispositivo en las tres dimensiones 

de interés es necesaria la recepción de un mínimo de cuatro satélites como se 

ilustra en la figura 22, las especificaciones técnicas del GPS se muestran en el 

Apéndice C.  

 

Figura 22. Incógnitas a resolver; posición (X, Y, Z) y tiempo de viaje de la señal. 

2.8 MEMORIAS DE SEGURIDAD DIGITAL 

Las tarjetas de memoria de seguridad digital (SD por sus siglas en inglés) son 

medios compactos de almacenamiento que proveen una gran capacidad de 

resguardo de información. Son utilizadas en diversos dispositivos portátiles tales 

como cámaras de video, teléfonos inteligentes, sistemas de audio y computación. 

Son usadas desde 1999 y están disponibles en diferentes capacidades de 

almacenamiento alcanzando, hasta este día, los 128 gigabytes con dos tamaños 

principales: SD y microSD.   

Este tipo de memorias trabajan bajo el protocolo de comunicación SPI por lo que 

pueden ser conectadas a un microcontrolador para almacenar o extraer 

información [26]. En la figura 23 se muestra como se identifican cada una de las 

conexiones de una memoria SD y una microSD y su relación con el protocolo SPI.  
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Figura 23. Descripción de las conexiones de las memorias SD y microSD. 

2.9 ACELERÓMETRO  

Los acelerómetros son dispositivos electromecánicos capaces de medir la razón 

de cambio en la velocidad de un objeto respecto al tiempo. Existen distintas formas 

en las que los acelerómetros pueden medir la aceleración, todos usan una masa 

que se mueve en proporción a la fuerza. Algunos acelerómetros utilizan resortes, 

efectos capacitivos o cristales piezoeléctricos, siendo estos últimos los más 

usados actualmente. Como sea que sean construidos, el principio general es que 

la diferencia en el movimiento de la masa respecto a su posición original produce 

una diferencia de potencial, usada como medición indirecta de la aceleración 

ejercida en el objeto.  

En la figura 24 se observa el modelo de construcción de un acelerómetro utilizado 

en un teléfono móvil que usa pequeñas estructuras que permiten la medición de 

la aceleración [27]. Las características técnicas del acelerómetro se muestran en 

el Apéndice D.  
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Figura 24. Esquema interno de un acelerómetro capacitivo. 

Los acelerómetros son fabricados para medir la aceleración en una, dos o tres 

dimensiones de manera que sea posible medir la aceleración en cada eje 

particular. Entre sus aplicaciones se encuentra la medición de la inclinación que 

presenta un cuerpo, esto es posible de calcular debido a que se utiliza la 

componente normal de la aceleración provocada por la gravedad respecto a 

alguno de los ejes del cuerpo que se está analizando.  

En la figura 25 se muestran gráficamente los ejes en que puede ser medida la 

aceleración haciendo uso de un acelerómetro. El eje Z corresponde a la normal 

de la aceleración de gravedad [28].   

 

Figura 25. Acelerómetro analógico que opera con microcontroladores. 
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2.10 MAGNETÓMETRO 

Los magnetómetros son sofisticados sensores capaces de medir la intensidad, y 

a veces la dirección, de campos magnéticos. Entre estos campos se incluyen 

aquellos que se encuentran en o cerca de la superficie terrestre y del espacio. 

Gracias a la capacidad de medir la intensidad de los campos magnéticos de la 

Tierra, son utilizados como medios de orientación en analogía al uso de una 

brújula [29].  

En la figura 26 se puede observar que los magnetómetros tienen un sentido de 

orientación que se relaciona de forma similar a los puntos cardinales, esto permite 

obtener una orientación hacia cualquiera de estos puntos, las características 

técnicas se muestran en el Apéndice E.   

 

Figura 26. Magnetómetro digital que hace uso del protocolo I2C. 

2.11 SISTEMA DE TRANSMISIÓN POR ENGRANES 

Existen distintas maneras de transmitir movimiento de un lugar a otro, cada una 

con características específicas que las hacen ideales para cada aplicación. Estas 

formas de transmisión pueden ser de movimiento circular a movimiento lineal, de 

circular a circular, de lineal a circular. Para poder llevar movimiento de un lugar a 

otro son necesarios elementos mecánicos como bielas, manivelas, correas, 

cadenas y engranes.  
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Muchas aplicaciones industriales necesitan el uso de motores para poder operar, 

algunas de estas, requieren la implementación de velocidades menores a las 

otorgadas por el motor, es así que se emplean reductores de velocidad. Los 

reductores de velocidad tienen la característica de transmitir la potencia otorgada 

por el motor con la menor pérdida de energía, es decir, mientras reducen la 

velocidad incrementan el torque.  

Una forma de crear reductores de velocidad es a base de engranes, los engranes 

son ruedas dentadas que permiten crear una interacción entre dos o más de estos 

elementos. Los engranes se clasifican de acuerdo a la forma de sus dientes en 

cuatro grupos principales: helicoidales, cónicos, de gusano o rectos.  

La figura 27 muestra un ejemplo de la interacción entre dos engranes de dientes 

rectos los cuales son útiles para transmitir movimiento de un eje a otro de forma 

paralela. De todos los tipos de engranes, los rectos son los más simples, pero hay 

que tomar en cuenta que en estos engranes el sentido de giro del engrane es 

opuesto al del piñón por lo que si se requiere un sentido de giro de salida similar 

al de entrada es necesario ocupar reductores con número impar de engranes [30].  

 

Figura 27. Esquema de relación entre engranes de dientes rectos. 
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Para la construcción de un reductor por engranes es necesario tomar en cuenta 

datos importantes como lo son el número de dientes de los engranes, el ángulo 

de presión y el módulo. Dos engranes serán compatibles entre sí siempre y cuando 

el módulo (M) y el ángulo de presión (PA) sea el mismo para ambos elementos; 

en caso de que estos dos elementos no concuerden uno con el otro la transmisión 

de la energía no será óptima.  

Para calcular la relación de transmisión de un reductor (RPG) es necesario tomar 

pares de engranes que tienen contacto directo y obtener el cociente de entre su 

número de dientes (N) como lo muestra la ecuación 13 donde ܴ௣௚ es la relación 

de transmisión para un par de engranes con número de dientes ௣ܰ para el piñón 

y ௚ܰ para el engrane. Normalmente al engrane con menor número de dientes se 

le llama piñón y al de mayor número se le llama simplemente engrane.    

ܴ௣௚ ൌ
௚ܰ

௣ܰ
 

 
(13)

Tomando un piñón de ௣ܰ = 20 y un engrane de ௚ܰ = 40 tenemos que la relación 

de transmisión es de 40/20 o 2 que se expresa nominalmente como relación 2:1. 

La forma de interpretar la relación de transmisión es diciendo que el piñón tendrá 

que girar dos veces para que el engrane complete una vuelta.    

Para conocer la velocidad (n) de salida de la transmisión se ocupa la ecuación 14 

que busca la velocidad de salida ݊௦	 en relación a la velocidad de entrada ݊௘ como 

producto del cociente de ௣ܰ	sobre ௚ܰ.   

݊௦ ൌ
௣ܰ

௚ܰ
ൈ݊௘ 

 
(14)

Suponiendo el mismo par de engranes anterior pero una velocidad de entrada ݊௘= 

500 rpm tenemos que ݊௦ ൌ 0.5*500 rpm = 250 rpm.  

Para conocer la velocidad de salida de un reductor de más de dos engranes 

solamente se multiplican los cocientes de los pares de engranes en contacto. Si 
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al reductor anterior le agregamos un par más de engranes con ଷܰ= 15 y ସܰ=10 

tenemos que  

ܴଵସ ൌ 	ܴଵଶ ∙ ܴଶଷ ∙ ܴଷସ ൌ 	
40
20

ൈ
20
15

ൈ
15
10

ൌ 2ൈ1.33ൈ1.5 ൌ 3.99 

Es decir, una relación de transmisión ܴଵସ ൌ 3.99 o en términos de velocidad 

݊௦ ൌ 	 ൤
20
40

ൈ
15
20

ൈ
10
15
൨ൈ500	݉݌ݎ ൌ ሾ0.5ൈ0.75ൈ0.666ሿൈ500	݉݌ݎ ൌ  ݉݌ݎ	124.87

En términos de transmisión de torque se debe tener en cuenta el diámetro de paso 

(DP) que está relacionado al número de dientes y módulo del engrane como lo 

muestra la ecuación 15. 

௣ܦ ൌ ܰ ∗ (15) ܯ

Conociendo el ܦ௣ podemos ahora conocer la relación de transmisión de torque (τ) 

como lo marca la ecuación 16 donde r es el radio de paso o lo mismo a la mitad 

de ܦ௣. 

߬௦ ൌ
ଶݎ
ଵݎ
∗ ߬௘ 

(16)

Donde ߬௦ indica el torque de salida en relación al cociente del radio de paso del 

engrane ݎଶ	y el radio de paso del piñón ݎଵ multiplicado por el torque de entrada ߬௘. 

Para reductores con más de una etapa se utiliza el mismo principio que para 

calcular la relación de transmisión de la velocidad, se multiplican las relaciones de 

los radios de cada etapa.  

Suponiendo que los engranes de nuestro ejemplo tienen un módulo de 2 y 

conociendo el número de dientes conocemos entonces su ܦ௣ con un torque de 

entrada de 10 kgf/cm. Así la relación de transmisión queda de la forma  
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߬௦ ൌ 	 ൤
0.40	ܿ݉
0.20	ܿ݉

ൈ
0.20	ܿ݉
0.15	ܿ݉

ൈ
0.15	ܿ݉
0.10	ܿ݉

൨ൈ10
݂݇݃
ܿ݉

ൌ 

ൌ ሾ2ൈ1.33ൈ1.5ሿൈ10
݂݇݃
ܿ݉

ൌ 39.99	݂݇݃/ܿ݉ 

Por lo que podemos ver que la fuerza casi cuadruplica su valor, razón por la que 

los reductores por engranes son ampliamente utilizados en aplicaciones que 

requieren potencia más que velocidad.  

2.12 CONTROL EN LAZO CERRADO 

Los sistemas de control en lazo cerrado son aquellos que utilizan una señal de 

retroalimentación para crear una comparación con respecto a un valor deseado, a 

esta señal se le conoce como error. A partir del error, el controlador es capaz de 

definir una función capaz de reducir este y llevar el sistema al valor deseado [31].  

 

En la figura 28 se observa un diagrama de bloques de un sistema en lazo cerrado 

donde la salida C(s) se utiliza como retroalimentación a la entrada R(s) creando la 

señal de error E(s) que afecta al sistema G(s).  

 
Figura 28. Diagrama de bloques de un sistema de lazo cerrado. 

En un controlador automático se genera una señal de control capaz de llevar el 

error a cero o lo más cercano a este. La forma en que el controlador realiza este 

proceso se llama acción de control.  
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La figura 29 muestra el diagrama de bloques de un sistema de control que se 

compone de un controlador automático, un actuador, una planta y un sensor. El 

controlador procesa la señal de error que alimenta al actuador, este podría ser un 

motor o una válvula. El sensor tiene la función de convertir la variable de salida en 

otro tipo de variable compatible con las unidades de la señal de entrada para así 

poder ser manejable y pueda usarse para comparar la salida con la señal de 

referencia deseada.  

 
Figura 29. Diagrama de un sistema con control automático. 
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CAPÍTULO 3: DESARROLLO EXPERIMENTAL 

La figura 30 muestra un diagrama a bloques de cómo se realiza la interacción de 

cada uno de los elementos que conforman el Sistema Autónomo de Seguimiento 

Solar (SASS). Las líneas de flujo verdes representan información que va de los 

módulos a la tarjeta Arduino para que sea procesada en el microcontrolador. Entre 

esta información se encuentran: la latitud y longitud proporcionada por GPS, la 

hora y fecha determinadas por el RTC, la orientación del magnetómetro y el grado 

de inclinación del acelerómetro. Todas estas variables indican el estado actual del 

Laboratorio Solar. Las líneas rojas representan información que va del 

microcontrolador a los medios de despliegue y/o almacenamiento de la 

información. La memoria SD guarda la información en una base de datos y la 

pantalla de cristal líquido (LCD por sus siglas en inglés) muestra la posición del 

sistema en tiempo real. Finalmente, las líneas azules representan el flujo de la 

información a través del proceso para llegar finalmente al objetivo que es hacer 

seguimiento solar. 

 

Figura 30. Diagrama a bloques del sistema autónomo de seguimiento solar. 
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En la figura 31 se aprecia de manera gráfica la interacción entre la tarjeta de 

desarrollo y los módulos periféricos que permiten la obtención de la información 

para lograr el seguimiento solar.  

 

Figura 31. Interacción de Arduino con los periféricos usados en el SASS. 

La primera parte importante para lograr el objetivo es reunir las variables que 

permiten interpretar las ecuaciones que describen el seguimiento solar. Teniendo 

al alcance y pudiendo manipular estas variables, el microcontrolador se encarga 

de realizar el procesamiento y otorgar señales eléctricas que se convierten en 

movimiento por medio de los motores para llevar el sistema al estado deseado. 

Como se puede apreciar en las ecuaciones 1 a 12, estos requerimientos son el 

tiempo y el lugar en que se hace el análisis. Se incluyen entre estos requerimientos 

datos como hora, minutos, día, mes, latitud y longitud.  

Para obtener la información se deben utilizar módulos compatibles con los 

protocolos de comunicación que el microcontrolador es capaz de manejar, esto 

con la finalidad de obtener de la manera más simple y rápida los datos necesarios 

para el trabajo desarrollado. Para el tiempo se utiliza un RTC DS3231 que trabaja 

bajo el protocolo de comunicación I2C; para la obtención de la posición se utiliza 

un GPS U-Blox Neo 6M con interfaz serial. Se eligieron estos módulos porque 

GPS 

ACELEROMETRO 

MÓDULO SD 

MAGNETOMETRO 

RTC 
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tienen una infraestructura que les permite ser usados con la tarjeta Arduino, entre 

estas características se encuentran: los niveles de voltaje, velocidad de 

trasferencia de datos y protocolo de comunicación compatible. 

Para poder obtener información desde los módulos, se debe realizar el “sketch” 

de programación basado en el lenguaje de Arduino y, que servirá como interacción 

entre el microcontrolador y los módulos periféricos, es decir, las instrucciones que 

el microcontrolador dará a los elementos que estén conectados a éste para recibir 

o transmitir información.  

Conocidas las instrucciones básicas para la obtención de la información se hace 

una prueba de comprobación de los datos en “crudo”, es decir, la información se 

recolecta tal y como es otorgada por el módulo que se encuentre en estudio. Como 

ejemplo, en la figura 32 se puede ver de manera gráfica la interacción del módulo 

GPS U-Blox Neo 6M con el software U-center que a través de la codificación de 

un sketch envía la información del GPS a una PC y muestra en un mapa la posición 

donde se encuentra el dispositivo. Se destacan cinco regiones importantes para 

este trabajo; el punto 1 muestra gráficamente la posición del dispositivo GPS que 

ayuda a determinar la correcta ubicación del sistema, el punto 2 muestra 

numéricamente la posición mostrada en la región 1, el punto 3 indica la intensidad 

y cantidad de los satélites a los que el dispositivo GPS se ha conectado, el punto 

4 muestra datos de hora y fecha y finalmente el punto 5 muestra el estado de la 

conexión, así como el tipo de radio GPS utilizado.  

Una vez obtenidos los datos del sistema de posicionamiento global, 

correspondientes a la posición geográfica, se procede a su interpretación e 

implementación dentro de las ecuaciones descritas en el Capítulo 2, esto permite 

calcular la posición aparente del Sol. 
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Figura 32. Interfaz de U-center donde se muestra la posición de estudio 

El microcontrolador es capaz de realizar el procesamiento de toda esta 

información haciendo uso de operaciones matemáticas con resultados de 

variables en punto flotante. 

Para la realización de la codificación se toman en cuenta algunas consideraciones 

que permiten el mejor funcionamiento del sistema. Entre estas consideraciones se 

toma en cuenta que el sol solamente es visible por un lapso de tiempo a lo largo 

de un periodo de 24 horas. Como el punto de interés es realizar el seguimiento 

Solar, es irrelevante mantener constante la operación del sistema en los 

momentos que el sol se encuentra fuera de nuestro foco visual. Para esto se define 

que el intervalo de tiempo de operación del sistema será desde el momento del 

amanecer hasta el anochecer; momento en que el sol deja de ser perceptible para 

el observador. Como punto de apoyo para este proceso se agregan al sistema, la 

ecuación 17, indicando el momento en que amanece y la ecuación 18 que 

determina el momento de la puesta del Sol.   
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ݎ݁ܿ݁݊ܽ݉ܣ ൌ 12	 െ 	0.0666 ൫ܿିݏ݋ଵ ሺെ tan ܮ ∗ tan ሻ൯ߜ െ
ܥܶ
60

 
(17)

݈݋ܵ	݈݁݀	ܽݐݏ݁ݑܲ ൌ 12	 ൅ 0.0666 ൫ܿିݏ݋ଵ ሺെ tan ܮ ∗ tan ሻ൯ߜ െ	
ܥܶ
60

 
(18)

Otra consideración que se toma en cuenta es la posibilidad de que el GPS pierda 

conexión con los satélites y la posición no pueda ser determinada; en este caso 

se verifica que el número de satélites disponibles se encuentre por encima de 4, 

el mínimo de satélites necesarios para obtener la posición global adecuada. Por 

eso se agrega la función que considera este inconveniente, el sistema se 

posicionará hacia el Sur o 180° de azimut con una elevación de 90° con el fin de 

mantenerlo en una posición neutral y quizá en un estado de mínimo consumo de 

energía.  

Una vez resueltos los posibles conflictos se procede al estudio, análisis y 

codificación de las ecuaciones. Primeramente, se lee y almacena la información 

proveniente del RTC para después hacer lo mismo con el GPS puesto que es a 

partir de estos elementos que el seguimiento solar es posible.  

En la ecuación 3 se puede observar que es necesario conocer el día del año en 

que se está realizando el estudio. Para esto se creó y codificó la ecuación 16. 

݀ ൌ ሺܾ݉݁ݏ ൈ30ሻ ൅ ݀íܽ ݈݀݁ ݏ݁݉ േ ajuste (16)

De la ecuación 16 se tiene la variable d que corresponde a un número entre 1 y 

365, relacionado al día del año que está en transcurso. La variable bmes tiene 

asignado un valor entero entre 1 y 12 correspondiente al mes anterior, otorgado 

por el RTC. También se agrega la variable ajuste pues se toma en consideración 

especial que no todos los meses del año tienen 30 días en su calendario y que los 

años bisiestos tienen 366 días. Es decir, si hoy es el día 12 de marzo de 2016, la 

ecuación 16 se describe de la siguiente manera:  
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݀ ൌ ሺ2	ൈ30ሻ ൅ 12 ൌ 72 

El mes de marzo es el tercero del año por lo tanto bmes = 3-1 = 2 pues idealmente 

ya han transcurrido dos periodos completos de 30 días. El número 12 corresponde 

a los días que han transcurrido en el mes de marzo. Ahora es tiempo de tomar en 

cuenta el ajuste pues en principio el mes de enero tiene 31 días y no 30 como se 

consideró en un principio, además, el año 2016 es bisiesto por lo cual es necesario 

hacer el ajuste de año ya que febrero tiene 29 días lo que da una suma de 60 días. 

En caso de que el año no sea bisiesto, se tendría que restar 1 día a la ecuación 

puesto que febrero tendría una duración de 28 días y no 29 como ocurre en el año 

2016. Este es sólo un ejemplo de un día específico, el código de programación 

contempla las distintas variables que puedan afectar el resultado.   

De las ecuaciones 1, 4 y 6 se desprende que el siguiente paso es obtener los 

ajustes en tiempo de la diferencia entre la HELM y la HL. Para esto, se procesa la 

información almacenada de tiempo y posición para obtener los datos de CT, ET y 

la declinación solar.  

Con todas las consideraciones ya tomadas en cuenta y codificadas se procede a 

llevar el “sketch” a la tarjeta para que esta interactúe con los dispositivos 

necesarios para procesar las ecuaciones descritas a lo largo de este documento 

y el microcontrolador otorgue las señales adecuadas para el movimiento de los 

motores que controlan la estructura de prueba. El “sketch” completo se puede 

consultar en el Apéndice F.    

En la figura 33 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al algoritmo 

desarrollado para la implementación del SASS.  
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Figura 33. Diagrama de flujo del algoritmo usado para el SASS. 
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3.1 PROTOTIPO DE LABORATORIO SOLAR 

Para realizar las pruebas experimentales de control se diseñó y manufacturó el 

prototipo de laboratorio solar presentado en la figura 34; los planos técnicos de 

todos los componentes del prototipo se presentan en el Apéndice G. Este modelo 

implementa elementos que le permiten moverse en dos grados de libertad para 

adaptarse a los requerimientos del seguimiento solar por ecuaciones geométricas.  

 

Figura 34. Estructura de laboratorio solar. 

El primero de sus grados de libertad se encuentra en la parte inferior, 

correspondiente al movimiento del ángulo de azimut. La base de apoyo cuenta 

con dos ruedas que le sirven de guía, descansando sobre un aro y un rodamiento 

que permiten su mejor desplazamiento. Los detalles y dimensiones de la base se 

presentan en el Apéndice G. 

El segundo grado de movimiento se implementa para realizar el seguimiento del 

ángulo de elevación. La estructura integra un soporte ajustable con capacidad de 

adaptar paneles fotovoltaicos con medidas de hasta 450mm de largo, 280mm de 

ancho y 50mm de altura; la figura 35 muestra el diseño del soporte.  
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Figura 35. Soporte para paneles fotovoltaicos. 

En la figura 36 se puede observar la integración del laboratorio solar con un panel 

fotovoltaico de 10W, cuyas dimensiones son: 280mm de ancho, 350mm de largo 

y 50mm de altura.  

 

Figura 36. Laboratorio solar con base para panel fotovoltaico  

Además de los paneles fotovoltaicos, en el prototipo se puede instalar también una 

campana de concentración solar, la cual se muestra en la figura 37. En la parte 

superior se colocó una lente de Fresnel de 300mm x 300mm permite llevar la 

radiación solar hacia un punto focal específico para obtener radiación solar 
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concentrada, con la capacidad de maximizar la concentración de energía y poder 

realizar aplicaciones termoeléctricas y/o termosolares. Por ejemplo: celdas 

termoeléctricas, secado de productos, calefacción, purificación de agua [32] o 

incluso experimentos con metales en condición de alta temperatura debido a las 

capacidades energéticas alcanzadas [33].  

 

 

Figura 37. Laboratorio solar con campana concentradora y lente de Fresnel. 

Para conocer la posición real que tiene el laboratorio solar en cada uno de sus 

grados de libertad, se hace uso de dos sensores que miden los ángulos que el 

laboratorio dibuja sobre su plano de acción. La ubicación de estos sensores se 

muestra en la figura 38. Con el número 1 se muestra la posición del sensor para 

el ángulo de elevación, este sensor es un acelerómetro capaz de medir la 

inclinación que tiene el panel fotovoltaico respecto al plano normal de la superficie 

sobre la que descansa el prototipo de laboratorio solar. Se colocó en dicho lugar 

debido a que se guarda el paralelismo del panel fotovoltaico con el soporte 

ajustable. 
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Figura 38. Ubicación de sensores de posición. 

El número 2 muestra la ubicación del sensor para el ángulo de azimut, se 

implementó con un magnetómetro que mide la orientación que guarda el prototipo 

de laboratorio solar respecto al Norte. Se escogió dicha posición debido a que el 

sensor podrá ser capaz de girar a la par de la base del prototipo. Las señales 

otorgadas por estos sensores proporcionan los puntos de comparación para poder 

realizar el control en lazo cerrado y llevar el laboratorio a la posición indicada por 

las ecuaciones trigonométricas.  

3.2 FUNCIÓN DE CONTROL 

Se llevó a cabo la integración de las ecuaciones para obtener el control de 

seguimiento solar, correspondiente con el modelo de seguimiento solar y se 

implementó una función de control del tipo Proporcional (P). Se escogió la función 

proporcional por su rápida implementación en los sistemas de control, tomando en 

consideración los efectos de error en estado estable que pudiesen ocurrir, esto 

también deja abierta la posibilidad a futuros usuarios para el uso y desarrollo de 

diferentes funciones de control como podrían ser PI o PID.  
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La implementación del control automático, requiere conocer el estado final o el 

punto a donde se desea llegar. Para eso, el SASS utiliza los ángulos de azimut y 

de elevación procesados en las ecuaciones como referencia y utiliza las señales 

del magnetómetro y acelerómetro como retroalimentación. Con estos elementos 

almacenados, el microcontrolador obtiene una señal de error que es compensada 

con una variable kp adaptable a las condiciones del estado del error y es 

transmitida por un puerto PWM hacia el motor de corriente continua. La condición 

de adaptabilidad depende del margen de error que exista, el cual es variable para 

cada grado de libertad. Para el ángulo de elevación existe un error máximo de 

180° y para el ángulo de azimut el error máximo es de 360°; en ambos casos se 

proponen 3 estados de compensación. El primer estado es cuando el error varía 

en función del 33% del error máximo y se aplica una constante kp activa, es decir, 

una kp de un valor numérico grande, el segundo estado varía entre 33% y 66% 

del error máximo donde se aplica una kp de valor moderado y finalmente el estado 

pasivo con un error de más del 66% del error máximo en donde se aplica una kp 

pequeña. Estas consideraciones fueron tomadas para evitar grandes sobre 

impulsos en condiciones de error grande. En el caso del ángulo de elevación se 

toma en consideración un factor de compensación de la gravedad, determinado 

por el producto de la masa del panel, la distancia del centro de masa al punto de 

torque y la constante de gravedad. La señal obtenida previamente es enviada a 

través de un amplificador operacional en modo seguidor para mantener los niveles 

de corriente adecuados para el acoplamiento de la señal que entrará al puente H, 

dispositivo que sirve como etapa de potencia eléctrica para la alimentación de los 

motores, además de que permite conmutar el sentido de giro del motor de acuerdo 

a las necesidades del sistema.     

Las figuras 39 y 40 muestran los diagramas a bloques del control P aplicado a 
cada uno de los grados de libertad del SASS, en estas figuras se pueden observar 
las diferentes etapas que conforman un control en lazo cerrado.  
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Figura 39. Diagrama de bloques del control P para el ángulo elevación. 

 

 

Figura 40. Diagrama de bloques del control P para el ángulo azimut. 

La figura 41 muestra el diagrama de flujo que describe el método desarrollado, y 

empleado, para el cálculo y aplicación del control tipo P en lazo cerrado. 
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Figura 41. Diagrama de flujo del control en lazo cerrado 
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En la figura 42 se muestra parte del código programado para la realización del 

control de los motores, se puede consultar el código completo en el Apéndice F.  

 

Figura 42. Parte del código de control desarrollado para la plataforma Arduino. 

3.3 SISTEMA DE TRANSMISIÓN 

El laboratorio solar hace uso de motores de corriente continua que cuentan con 

una velocidad de 80 RPM y un torque de 18 kg/cm, la figura 43 muestra el motor 

empleado; las especificaciones técnicas se detallan en el Apéndice H. Debido a 

las condiciones de los motores, y para guardar la integridad de los mismos, se 

diseñó un sistema de transmisión a base de engranes para cada uno de los grados 

de libertad. 

 

Figura 43. Motor DC 37D 131:1 de la marca Pololu. 
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El sistema de transmisión integra tres engranes que permiten que el sentido final 

de giro sea igual al del motor, pero en menor velocidad y con un aumento en el 

torque. En total son dos las transmisiones implementadas, una para el movimiento 

de azimut, vista en la figura 44, y otra para el movimiento de elevación, la cual se 

muestra en la figura 45. 

Para la transmisión azimut se emplean engranes con las características de la tabla 

1, donde se muestran los elementos más importantes para el estudio de la 

transmisión. Donde N es el número de dientes, M es el módulo, PA es el ángulo 

de presión y Dp el paso diametral.  

 

Figura 44. Engranes de la transmisión azimut. 

Tabla 1. Especificaciones de la transmisión para el ángulo de azimut 

Engrane N M PA Dp 

1 10 2 20° 20.00 mm 

2 23 2 20° 46.00 mm 

3 28 2 20° 56.00 mm 

 

Así mismo, para la transmisión de elevación se emplean engranes con las 

características de la tabla 2.  
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Figura 45. Engranes de la transmisión de elevación. 

Tabla 2. Especificaciones de la transmisión para el ángulo de elevación 

Engrane N  M PA Dp 

1 13 1.75 20° 22.75 mm 

2 32 1.75 20° 56.00 mm  

3 37 1.75 20° 65.75 mm 

 

De acuerdo a los datos mostrados en las tablas 1 y 2 se tienen las relaciones de 

transmisión siguientes:  

ܴ௔௭௜௠௨௧ ൌ 	
28
23

ൈ
23
10

ൌ 2.8 

ܴ௘௟௘௩௔௖௜ó௡ ൌ 	
37
32

ൈ
32
13

ൌ 2.46 

Tomando en cuenta las características de los motores implementados, en 

términos de velocidad y torque, las transmisiones tienen las siguientes relaciones:   

 	

݊௔௭௜௠௨௧ ൌ ൤
10
23

ൈ
23
28
൨ ∗ 	݉݌ݎ	80 ൌ  ݉݌ݎ	28.57

τ௔௭௜௠௨௧ ൌ 	 ൤
0.46	ܿ݉
0.20	ܿ݉

ൈ
0.56	ܿ݉
0.46	ܿ݉

൨ ∗ 18
݇݃
ܿ݉

ൌ 50.40	݇݃/ܿ݉ 
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La figura 46 muestra el acoplamiento del sistema de transmisión por engranes 

para el ángulo de azimut y la integración del motor de corriente directa.  

 

Figura 46. Transmisión para el ángulo de azimut. 

݊௘௟௘௩௔௖௜ó௡ ൌ 	 ൤
13
32

ൈ
32
37
൨ ∗ 	݉݌ݎ	80 ൌ  ݉݌ݎ	28.10

τ௘௟௘௩௔௖௜ó௡ ൌ 	 ൤
0.5600	ܿ݉
0.2275	ܿ݉

ൈ
0.6575	ܿ݉
0.5600	ܿ݉

൨ ∗ 18
݇݃
ܿ݉

ൌ 51.22	݇݃/ܿ݉ 

En la figura 47 se observa la simulación de la integración del motor con el sistema 

de transmisión por engranes para el ángulo de elevación.   

 

Figura 47. Transmisión para el ángulo de elevación. 
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3.4 VISUALIZACIÓN DE LA INFORMACIÓN  

La información proporcionada por el sistema es fundamental para el análisis y 

comprobación del funcionamiento esperado. Una característica del sistema es 

que, proporcione información para su análisis de manera sencilla, de fácil acceso 

y además que sea procesable por medios externos para su estudio. Es por esta 

razón que se integró al SASS una pantalla LCD, la cual se observa en la figura 46; 

su ubicación está marcada con el número 1. La pantalla LCD permite la 

visualización de la posición del sistema en forma directa y el desplegado de 

algunos mensajes como la inicialización o la pérdida de la señal de satélites GPS. 

Se utiliza también una tarjeta de memoria SD que puede ser extraída del sistema 

para obtener la información que ha sido recabada a lo largo del periodo de 

operación del SASS, ésta se puede observar en la figura 48 con el número 2.  

 

Figura 48. LCD y memoria SD integradas al SASS. 

La pantalla LCD muestra de manera rápida los ángulos de posición del sistema 

sin necesidad de manipular ningún elemento externo o interno del sistema. La 

memoria SD, por su parte, sirve como un medio de almacenamiento de los datos 

que se han recabado a lo largo del periodo de estudio que se ha establecido. Los 

datos son guardados como una cadena de valores separados por comas (.cvs) 

haciendo uso del protocolo SPI. La principal ventaja que otorga el uso de la 

extensión .cvs es la compatibilidad con programas que procesan hojas de datos 

como Microsoft Excel para Windows. Así, cada valor es separado por una coma y 

Excel los separa automáticamente por columnas y de esta forma es posible 

obtener gráficos con la información de manera rápida y sencilla.   
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CAPÍTULO 4: PRUEBAS Y RESULTADOS 

Como primera parte de la comprobación del funcionamiento del SASS, se realizó 

la comparación de la resolución de las ecuaciones que describen el seguimiento 

solar. El análisis de la resolución de las ecuaciones se llevó a cabo con el fin de 

verificar la capacidad de trabajo que tiene el microcontrolador al manejar números 

de punto flotante y funciones trigonométricas, para demostrar que el 

microcontrolador es capaz de realizar la misma función que un procesador de 

computadora personal, muchas veces más caro, para este objetivo en particular.  

Se tomaron tres métodos distintos para este experimento; como primer método se 

creó un código en lenguaje de programación MatLab, software especializado para 

procesamiento de datos, que utiliza los recursos de una computadora personal 

para resolver las ecuaciones; el código desarrollado se observa en la figura 49 y 

puede ser consultado a detalle en el Apéndice I.  

 

Figura 49. Parte del código para la resolución de ecuaciones en MatLab. 

El segundo método hace uso de una calculadora solar [34]; se entiende cómo 

calculadora solar a una aplicación web, donde la persona interesada en conocer 

la posición de sol proporciona los datos requeridos de posición y tiempo y, así 

obtiene la información correspondiente a los ángulos de azimut y elevación solar. 

Las ecuaciones son resueltas a través del código programado por el desarrollador 

de la calculadora solar, ésta hace uso de la unidad de procesamiento que alberga 

la página web de la calculadora; en la figura 50 se muestra la interfaz gráfica de 

calculadora solar, consultada desde el navegador web de una PC.  
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Figura 50. Interfaz gráfica de la calculadora solar. 

Como tercer método se implementa un ‘sketch’ de Arduino, donde se incluyen los 

datos necesarios para la resolución de las ecuaciones, a través de los recursos 

disponibles en el microcontrolador; se muestra en la figura 51 parte del ‘sketch’ 

implementado y se detalla el código desarrollado en el Apéndice J.    

 

Figura 51. Parte del ‘sketch’ de resolución de las ecuaciones en Arduino. 

El proceso mediante el cual se desarrolla la obtención y procesamiento de las 

ecuaciones de seguimiento solar es descrito a través del diagrama de flujo 

mostrado en la figura 52.  
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Figura 52: Diagrama de flujo del procesamiento de las ecuaciones de seguimiento solar. 
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En la figura 53 se muestra una comparativa de los resultados obtenidos mediante 

los tres métodos descritos anteriormente para este experimento, donde se puede 

verificar que la tarjeta de desarrollo Arduino Mega2560 satisface la capacidad de 

procesamiento de números de punto flotante y funciones trigonométricas, 

necesarias para trabajar con la información de tiempo y posición geográfica y, 

entregar los ángulos de azimut y elevación solar. Se muestra para cada renglón, 

cada una de las variables calculadas mediante los tres diferentes métodos. Por 

ejemplo, en el primer renglón se calcula el día del año correspondiente al 27 de 

mayo de 2016, coincidiendo para todos los resultados en ser el día 147 de 366 del 

año. Se pueden observar pequeñas variaciones en los resultados del cálculo de 

los números de punto flotante, resultado de la diferencia en la capacidad de 

memoria que tiene cada uno de los dispositivos utilizados.     

 

Figura 53: Comparación del procesamiento de las ecuaciones que definen la trayectoria solar. 

La siguiente parte de la comprobación integra el análisis de la potencia eléctrica 

instantánea otorgada por dos paneles fotovoltaicos; la medición de este parámetro 

se realiza a través de una placa de caracterización diseñada, desarrollada y 

fabricada durante el desarrollo de este trabajo. El circuito de esta placa de 
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caracterización implementa el uso de una resistencia de carga de 10 Ω, necesaria 

para obtener la corriente del panel; se elige el valor de resistencia anterior a fin de 

obtener el mayor aprovechamiento de la potencia eléctrica y hacer más sencillas 

los cálculos matemáticos. Es utilizado un sensor de corriente de tipo analógico 

para medir la corriente producida; el sensor tiene la capacidad de medir niveles de 

corriente de hasta 30A. Para la medición de los niveles de voltaje, se tomaron 

mediciones en circuito abierto; los valores de voltaje alcanzados fueron de hasta 

21V, es por eso que se construyó un divisor de voltaje a fin de cuidar la integridad 

de la tarjeta Arduino Mega2560, ya que ésta solamente tiene la capacidad de leer 

voltajes en una gama de 0V a 5V. Los valores de las resistencias utilizadas en el 

divisor de voltaje fueron elegidas para operar con paneles fotovoltaicos de hasta 

55V; se buscó que fuese sencillo conseguir las resistencias necesarias, por eso 

se eligieron valores comerciales de resistencia: 100KΩ y 10KΩ. Finalmente, el 

circuito implementa un amplificador operacional en modo seguidor de voltaje, 

debido a la alta impedancia de entrada generada por el divisor de voltaje y, obtener 

una salida con baja impedancia que permita tener la corriente requerida por el 

microcontrolador para hacer las mediciones adecuadas de los niveles de voltaje; 

la figura 54 muestra el circuito desarrollado para la caracterización de los paneles 

fotovoltaicos. 

 

Figura 54. Circuito de caracterización de paneles fotovoltaicos. 

En la figura 55 se muestra el diagrama para construir el circuito impreso (PCB, por 

sus siglas en inglés) de la placa de caracterización de paneles fotovoltaicos; el 

PCB fue desarrollado en el software Proteus, haciendo uso de la extensión Ares. 
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Figura 55. PCB de la placa de caracterización de paneles fotovoltaicos. 

En la figura 56 se observa el módulo de control del SASS, construido para el 

acoplamiento de los distintos circuitos eléctricos y electrónicos, necesarios para el 

procesamiento de la información y su correcta comunicación una tarjeta de 

desarrollo Arduino2560. El módulo está conformado por una tarjeta de circuito 

impreso y una caja de acrílico pulido, recubierto con una laca para evitar que la 

irradiación solar dañe los circuitos eléctricos contenidos en su interior. Además, se 

incluyeron conectores del tipo banana para la fácil manipulación de las conexiones 

de los actuadores y la fuente de alimentación del sistema.   

 

Figura 56. Módulo de control del SASS de la radiación solar. 
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En la figura 57 se muestra el prototipo de laboratorio solar, quien tiene instalado 

el panel fotovoltaico que permite el estudio del seguimiento solar. El desarrollo de 

este prototipo, junto con el módulo de control, son parte fundamental del trabajo 

mostrado a lo largo de este documento; estos dos elementos definen y permiten 

el funcionamiento del SASS. 

 

Figura 57. Prototipo de laboratorio solar. 

Como puede ser observado, el primero de los paneles fotovoltaicos se instala en 

la estructura del prototipo de laboratorio solar, esto permite obtener la potencia 

eléctrica en condición de seguimiento solar. El segundo panel se posiciona 

estático con orientación hacia el sur, o 180° de azimut solar, y con una elevación 

solar de 19°, correspondientes a la latitud de la ciudad de Puebla; esta posición 

se determinó, debido a que es así como comúnmente se instalan los paneles, o 

calentadores solares, en los techos de las viviendas o edificios. Es importante 

mencionar que el ángulo de elevación solar es determinado por la latitud del lugar 

en que se instalan los sistemas estáticos.    
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En la figura 58 se puede observar la forma en que se posicionaron ambos paneles 

fotovoltaicos durante el periodo de pruebas experimentales; las pruebas se 

realizaron para verificar el funcionamiento del SASS y para obtener los niveles de 

producción de potencia eléctrica instantánea, tanto en el SASS como en el panel 

estático. El estudio experimental fue realizado en la terraza del Laboratorio de 

Energía Solar, ubicado en el edificio FCE5 de la Facultad de Ciencias de la 

Electrónica de la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla.   

 

Figura 58. Pruebas experimentales del SASS. 

Para la comprobación del correcto almacenamiento de la información, se 

construyó una base de datos en la tarjeta SD; en la figura 59 se muestra una parte 

de la información recopilada a lo largo de las pruebas experimentales, ésta 

información fue procesada en el software de Microsoft Excel. La base de datos, 

guarda información como: la posición del sol, la posición geográfica, la fecha, la 

hora y la potencia eléctrica instantánea producida por los paneles fotovoltaicos.  
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Figura 59. Base de datos del SASS. 

Haciendo uso de los datos recopilados por la memoria SD, y de la calculadora 

solar mencionada anteriormente, se obtuvieron las figuras 60 y 61, que muestran 

gráficos comparativos de la forma en que el SASS y la calculadora realizan el 

procesamiento de las ecuaciones de seguimiento solar. Esta comparativa se 

realiza estudiando el modo en que se dibujan los ángulos de azimut y elevación 

durante el periodo de pruebas. Se muestra un acercamiento para demostrar a 

detalle la pequeña diferencia que existe al obtener los ángulos, por parte del 

microcontrolador de Arduino y por parte del microprocesador de una PC; en azul 

se observan los ángulos calculados por el microcontrolador y en rojo los datos 

desde la página de internet, donde se puede consultar la calculadora solar. Con 

esto se demuestra, de manera gráfica, que el SASS tiene la capacidad de emular 

a un microprocesador en la obtención de los ángulos de azimut y elevación solar.   
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Figura 60. Gráfico comparativo del cálculo del ángulo de azimut. 

 

Figura 61. Gráfico comparativo del cálculo del ángulo de elevación. 
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Las pruebas experimentales, para la demostración de las ventajas que tiene 

implementar un sistema de seguimiento solar en comparación a un sistema 

estático, fueron realizadas durante distintos días de la semana con características 

climatológicas diferentes; en la figura 62 se observa en azul la potencia eléctrica 

generada por el panel estático y en rojo la potencia eléctrica del panel con 

seguimiento solar, estudio correspondiente al lapso comprendido entre las 10:00 

horas y las 13:30 horas del día 26 de mayo de 2016. Las distintas variaciones que 

se pueden observar a lo largo de la figura 62, se deben a que este día las 

condiciones climáticas presentaban un cielo parcialmente nublado; en el lapso 

comprendido entre las 13:00 y 13:30 se observa que la potencia de ambos paneles 

casi se traslapa, debido a que en este momento la posición de ambos paneles es 

casi idéntica, alcanzando niveles muy similares de producción de potencia 

eléctrica.  

 

Figura 62. Gráfico de datos obtenidos por el SASS para un día normal.  

 



67 
 

En la figura 63 se muestran los datos del día 27 de mayo de 2016, donde las 

condiciones climatológicas presentaron una alta intermitencia de nubes, por lo que 

se observan notables variaciones de potencia eléctrica generada; en el lapso 

comprendido entre las 15:00 y las 16:00 horas, una gran capa de nubosidad cruzó 

por el cielo ocultando el sol por un periodo largo de tiempo, significando esto una 

disminución notable de la producción de potencia eléctrica.    

 

Figura 63. Gráfico de datos obtenidos por el SASS para un día con mucha nubosidad. 

Una tercera prueba fue realizada el día 31 de mayo de 2016, donde las 

condiciones climatológicas permitieron tener un día con muy poca, casi nula, 

cantidad de nubes; las condiciones climatológicas de este día propiciaron el 

observar un efecto más uniforme en la generación de potencia eléctrica por parte 

de ambos paneles. En la figura 64 se muestra en rojo el comportamiento de la 

producción de potencia eléctrica por parte del panel fotovoltaico integrado al 

SASS, y en azul los datos del panel fotovoltaico estático; se observa claramente 

la diferencia que existe en la producción energética, mostrando las cualidades que 

brinda utilizar el SASS como método de seguimiento solar.   
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Figura 64. Gráfico de datos obtenidos por el SASS para un día totalmente despejado. 

De los datos obtenidos durante el periodo de pruebas, se pudieron observar los 

niveles máximo, mínimo y promedio de la potencia eléctrica producida por ambos 

paneles fotovoltaicos; los datos recopilados son mostrados para cada uno de los 

días estudiados en las tablas 3, 4 y 5. 

Tabla 3. Potencia eléctrica registrada para el 26 de mayo. 

Sistema Máxima Mínima Promedio 

SASS 12.5 W 0.47 W 5.35 W 

Estático 8.66 W 0.15 w 2.23 W 
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Tabla 4. Potencia eléctrica registrada para el 27 de mayo. 

Sistema Máxima Mínima Promedio 

SASS 10.28 W 0.24 W 3.74 W 

Estático 5.28 W 0.1 W 1.89 W 

 

Tabla 5. Potencia eléctrica registrada para el 31 de mayo. 

Sistema Máxima Mínima Promedio 

SASS 9.99 W 7.98 W 9.35 W 

Estático 5.66 W 3.03 W 4.75 W 

 

Con ayuda de la información obtenida de las figuras 62, 63 y 64, y de las tablas 3, 

4 y 5, se verifica la aportación positiva del SASS hacia la mejor producción de 

potencia eléctrica, donde se tiene un promedio de aproximadamente el doble de 

potencia eléctrica producida; es evidente, y claro de distinguir, el aumento de la 

potencia eléctrica instantánea producida por el panel instalado en el laboratorio 

con seguimiento solar respecto a la potencia eléctrica instantánea producida por 

el panel estático. 

Para hacer el análisis en términos del rendimiento que tiene el SASS respecto al 

panel estático, se hace un estudio de la cantidad de energía disponible, la energía 

entregada por el panel estático y la energía entregada por el SASS. El consumo 

eléctrico del SASS es de en promedio de 1.5W, es importante tomar en cuenta el 

consumo eléctrico que tiene el SASS para poder realizar su función ya que éste 

tiene un impacto sobre el rendimiento del sistema puesto que, aunque el panel 

estático produce menos energía, este no consume potencia eléctrica para poder 

moverse. Tomando en consideración esto, se tiene que para un día en condiciones 

de alta irradiación solar con un promedio de 9.15W de potencia eléctrica generada 

y un consumo de 1.5W, la potencia aprovechable es de 7.85W, cantidad mayor a 
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los 4.75W que son producidas por el sistema estático. Incluso para un día con 

condiciones de poca irradiación solar, donde en promedio se obtuvieron 3.74W en 

el SASS y consumiendo los 1.5W, la potencia eléctrica disponible es equivalente 

a 2.24W que es mayor a los 1.89W que promedia el panel estático.  

Para evaluar el rendimiento de ambos paneles se toma en consideración la 

cantidad de irradiación solar disponible, calculada mediante la utilización de un 

piranómetro. El piranómetro empleado entrega una relación de 82uV por cada watt 

de energía disponible para una superficie de un metro cuadrado. Fue necesario 

utilizar una etapa de amplificación de señal para la correcta lectura de la 

información por parte del microcontrolador, esta información fue almacenada junto 

a las demás variables en la memoria SD; la figura 65 muestra el gráfico con los 

datos obtenidos del piranómetro.  

 

Figura 65. Gráfico de irradiación solar disponible obtenido con un piranómetro 

Del estudio realizado con el piranómetro se obtuvo que en promedio existe 

disponible 6200 Wh/m2/día, esto traducido a términos de potencia eléctrica nos 

otorga un promedio de 41.3W que podrían ser aprovechables en la superficie de 
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0.08 m2 de cada panel. Comparando la cantidad de Watts promedio generados 

por el SASS y por el panel estático, se tiene que el rendimiento del panel instalado 

en el SASS aprovecha 19.0% de la energía disponible, mientras que el panel 

estático aprovecha únicamente el 11.5%; de estos datos se observó que haciendo 

uso de este sistema de seguimiento solar es posible aumentar el rendimiento en 

la producción de potencia eléctrica en un factor del 7.5%.  

CONCLUSIONES 

Del presente trabajo se puede concluir que se obtuvieron de manera satisfactoria 

los objetivos propuestos.  

 Las variables que describen la trayectoria solar aparente (tiempo y posición 

geográfica) fueron procesadas de manera adecuada, obteniendo así la 

función que define el seguimiento solar autónomo.  

 Se realizó la implementación de un sistema controlado por la plataforma 

Arduino partiendo, en primera instancia, del diseño y construcción de un 

prototipo de laboratorio solar y el uso de paneles solares para comprobar el 

funcionamiento de Sistema Autónomo de Seguimiento Solar.  

 En relación al uso de los paneles, se demuestra la aportación que da el 

implementar un sistema de seguimiento solar a dispositivos que usualmente 

se encuentran estáticos.  

 Es demostrable que la conversión directa de energía tiene un impacto 

positivo, se seguirán estudiando las ventajas que tienen este tipo de sistemas 

aplicados a distintas formas de conversión de energía.  

 Finalmente, se tienen los registros de las bases de datos de la información 

recopilada a lo largo de la etapa experimental de pruebas; estos datos 

pueden ser utilizados para hacer análisis estadísticos sobre la producción 

energética y continuar con el estudio del fenómeno del seguimiento solar.   
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TRABAJO A FUTURO 

A la par de la realización este trabajo, la comunidad científica se encuentra 

desarrollando una tecnología con gran impacto, llamada Internet de las cosas (IoT 

por sus siglas en inglés). Esta tecnología permite crear una red de trabajo entre 

dispositivos de uso diario y el internet. Se propone el hacer uso de estos elementos 

para agregar al Sistema Autónomo de Seguimiento Solar un medio de 

comunicación y monitoreo a distancia, pues se observó que la exposición a la 

radiación solar, por parte de la persona que hace el estudio del seguimiento solar, 

es dañina para la salud de éste último.    

Es necesario también, crear un medio de aislamiento y protección para las partes 

electrónicas; al ser un sistema que trabaja al aire libre, son diversas las 

condiciones a la que se expone el sistema como: agua, aire y calor. Este 

aislamiento se propone, principalmente, para proteger a los sensores de posición 

del sistema y a los motores de corriente continua, que sirven como actuadores del 

prototipo. 

Se propone la implementación de este proyecto en sistemas más robustos, en 

cuanto a estructura mecánica y potencia eléctrica, como ejemplo se tiene el 

concentrador solar del Centro de Investigación en Dispositivos Semiconductores 

de la BUAP o el concentrador solar de Instituto de Energías Renovables de la 

UNAM. 

Otro punto a considerar es el análisis de la cantidad de energía producida a lo 

largo de un periodo de tiempo, evaluando la cantidad de Joules eléctricos 

generados por el SASS.  

Finalmente, existe la posibilidad de crear un sistema de mayor precisión a través 

de la implementación de algún otro algoritmo de control, el análisis de otro tipo de 

resolución de los ángulos de seguimiento solar o empleando sensores con 

resoluciones más pequeñas.   
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GLOSARIO 

Actuador lineal: Dispositivo mecánico que permite transformar energía eléctrica 
en energía mecánica y transmitirla de forma lineal.  

Afelio: Punto más alejado de la órbita de un planeta que gira alrededor del Sol.   

Ambiente de desarrollo: En programación se refiere a la interfaz usuario-
máquina que permite la codificación de programas.  

Analema solar: Diagrama que muestra la desviación del Sol desde su movimiento 
promedio a lo largo del cielo.  

Analogía: Relación de semejanza entre dos elementos distintos.  

Arduino: Tarjeta de desarrollo creada por la empresa homónima que permite 
integrar componentes electrónicos a un microcontrolador para resolver problemas 
específicos.  

Asíncrono: Que no tiene lugar en completa correspondencia temporal con otro 
proceso o con la causa que lo produce.  

Autónomo: Que no requiere de un agente externo para cumplir sus funciones.  

Bit: Unidad de información más pequeña en una computadora.  

Brújula: Dispositivo que a través de una aguja imantada señala el norte 
magnético, que sirve para determinar la orientación geográfica de un objeto.  

Bus: Sistema de comunicación que permite la transferencia de datos entre los 
componentes dentro de una computadora.   

Campo magnético: Campo de fuerza creado como consecuencia del movimiento 
de cargas eléctricas. La intensidad de un campo magnético se mide en Gauss (G) 
o Tesla (T).     

Circuito integrado: Circuito electrónico formado sobre una pequeña pieza de 
material semiconductor.  

Coadyuvar: Contribuir o ayudar en la realización de algo o en el logro de algún 
objetivo.  

Compilación: Serie de instrucciones que permite traducir instrucciones de un 
programa en lenguaje binario.  
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Diferencia de potencial: Magnitud física que cuantifica la variación de potencial 
eléctrico entre dos puntos.  

Eje eclíptico: Línea que dibuja la relación entre el centro de la Tierra y el centro 
del Sol, a lo largo del cual se realiza el movimiento aparente del Sol.  

Emular: Imitar las acciones de otro elemento procurando igualarlo o superarlo.  

Estado lógico: En sistemas digitales es la condición en que se encuentra un 
elemento. Existen dos estados lógicos: verdadero y falso o alto y bajo.   

Excentricidad: Parámetro que determina el grado de desviación de una sección 
cónica con respecto a una circunferencia.  

Impedancia: Oposición que presenta un circuito al paso de una corriente eléctrica.    

Lógica difusa: Lógica basada en lo relativo a lo observado. Pretende introducir 
un grado de vaguedad en las cosas que evalúa.  

Microcontrolador: Dispositivo electrónico programable compuesto de varios 
bloques para cumplir una función específica.  

Modulable: Que tiene la capacidad de ser ajustable, regulado o adaptable a las 
necesidades del usuario.  

Módulo: Componente independiente que pertenece a un sistema.   

Paridad: Corrección en los errores de transmisión.  

Perihelio: Punto más cercano de la órbita de un planeta que gira alrededor del 
Sol.  

Piezoeléctrico: Dispositivos que al someterse a una deformación o esfuerzo 
generan una carga eléctrica. 

Plano ecuatorial: Plano perpendicular al eje de rotación de un planeta y que pasa 
por su centro.  

Predictivo: Que tiene la capacidad de anunciar algo que va a suceder en un 
futuro.  

Protocolo de comunicación: Sistema de reglas que permiten que dos o más 
entidades se comuniquen entre ellas para transmitir información.  

Prototipo: Ejemplar original en que se fabrica una figura.  
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Robusto: Que tiene la capacidad de mantener sus condiciones esenciales de 
desempeño pese a recibir perturbaciones.  

Síncrono: (Comunicación) Que está en coordinación antes del envío de datos.    

Sintetizar: Recoger las ideas principales de un asunto o materia.  

Sistema embebido: Sistema computacional diseñado para realizar una o pocas 
funciones dedicadas. 

Termoeléctrico: Que tiene la capacidad de convertir energía térmica en energía 
eléctrica. 
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APÉNDICE A: DIAGRAMA ESQUEMÁTICO ARDUINO MEGA 2560 
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APÉNDICE B: RTC DS3231 
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APÉNDICE C: GPS U-BLOX 6 
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APÉNDICE D: ACELERÓMETRO MMA7361L 
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APÉNDICE E: MAGNETÓMETRO HMC5883L 
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APÉNDICE F: SKETCH DEL SASS PARA ARDUINO 

//Librerias 
#include <Wire.h>               
#include <Adafruit_Sensor.h>   
#include <Adafruit_HMC5883_U.h>  
#include <TinyGPS.h>             
#include <math.h>              
#include <LiquidCrystal.h>      
#include <SPI.h> 
#include <SD.h> 
 
//Pins 
int sdCS = 53; // MISO=50 MOSI=51 SCK=52 
int x    = A0;    
int y    = A1;  
int z    = A2;  
int pinVol0 = A5; 
int pinAmp0 = A4;    
int pinVol1 = A7; 
int pinAmp1 = A6; 
 
int CW0  = 4;  
int CCW0 = 5;  
int CW1  = 2; 
int CCW1 = 3; 
 
//Objetos 
Adafruit_HMC5883_Unified mag = Adafruit_HMC5883_Unified(12345); 
#define RTC 0x68  
TinyGPS gps;     
LiquidCrystal lcd(6,7,11, 10,9,8); 
 
//Variables 
byte segundo, minuto, hora,diaSem,diaMes, mes, anio; 
int dias; 
float flat, flon; 
int sat = 0; 
 
float valx, valy, valz ;   
float valxx, valyy, valzz; 
float exx, eyy, ezz ; 
float vmax = 501.0; //1g 
float vmin = 174.0; //174 para 0.85V(-1g) (337 para 0g) 
 
double LSTM,B,EoT,TC,LT,LST,HRA,declin; 
double elevacion,azimuth,elevgrad,azimgrad; 
double GMT = -6.0; 
double latrad, lonrad; 
 
double m = 0.2;           //Masa del robot 
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double g = 9.81;        //Constante de gravedad 
double l = 0.5;           //Centro de masas 
double compGrav = 0;  
 
float R10 = 115000.0;  
float R20 = 9800.0;  
float R11 = 115000.0;  
float R21 = 9800.0; 
 
int aValVol0 = 0; 
int aValAmp0 = 0; 
int aValVol1 = 0; 
int aValAmp1 = 0;  
 
double volt0 = 0.0;  
double amps0 = 0.0; 
double watt0 = 0.0; 
double volt1 = 0.0;  
double amps1 = 0.0; 
double watt1 = 0.0; 
 
//Factores de conversion 
double d2r =  0.0174; //Grados a radianes 
double r2d = 57.2957; //Radianes a grados 
 
//Variables de control 
double kp0_be=2.0;   
double kp0_ne=2.5: 
double kp0_se=4.0; 
double kp1_be=1.8; 
double kp1_ne=2.3; 
double kp1_se=4.1; 
 
double error0 = 0.0; 
double error1 = 0.0; 
double desAz  = 0.0; 
double desEl  = 0.0; 
double adqAz  = 0.0; 
double adqEl  = 0.0; 
double PMin0,PMax0;    // Limitar salidas a 0 y 255 
double PMin1,PMax1;    // Limitar salidas a 0 y 255 
double P0=0.0;           // Salida a pin PWM 
double P1=0.0;           // Salida a pin PWM 
 
void setup() 
{ //Define el comportamiento de los pins IO 
  pinMode(sdCS,   OUTPUT); 
  digitalWrite(sdCS,HIGH); 
  pinMode(x,INPUT); 
  pinMode(y,INPUT); 
  pinMode(z,INPUT); 
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  pinMode(pinVol0, INPUT); 
  pinMode(pinAmp0, INPUT); 
  pinMode(pinVol1, INPUT); 
  pinMode(pinAmp1, INPUT); 
  pinMode(CW0,OUTPUT); 
  pinMode(CCW0,OUTPUT); 
  pinMode(CW1,OUTPUT); 
  pinMode(CCW1,OUTPUT); 
 
  //Inicializa los protocolos de comunicación 
  Wire.begin(); 
  Serial.begin(9600); 
  Serial1.begin(9600); 
  lcd.begin(16, 2); 
  lcd.print("Solar Tracking"); 
 
  calibra();  //Calibra el acelerometro 
 
  if (!SD.begin(sdCS)) 
  { //Serial.println("Error en SD"); 
    return; 
  } 
  Serial.println("SD lista!"); 
 
  if(!mag.begin()) 
  { //Serial.println("No HMC5883 detectado...Verifica conexion!"); 
    while(1); 
  } 
 
  //setRTC();// Se comenta cuando no haya que hacer cambios en el RTC 
} 
 
void loop() 
{ readRTC(); 
  globalpos(); 
 
  if (sat >= 4) 
  { diaanio(); 
    ecuaciones(); 
    amananoch(); 
    angulos(); 
    obtenAz(); 
    obtenEl(); 
    controlAz(); 
    controlEl(); 
    calVolt0(); 
    calAmps0(); 
    calWatt0(); 
    calVolt1(); 
    calAmps1(); 
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    calWatt1(); 
    sd(); 
    Serial.println("***************************************"); 
  } 
  else 
  { lcd.clear(); 
    lcd.setCursor(0,0); 
    lcd.print("NOT ENOUGH SATS"); 
    lcd.setCursor(0,1); 
    lcd.print("SATS: "); 
    lcd.setCursor(5,1); 
    lcd.print(sat); 
    Serial.print("SATS: ");Serial.println(sat); 
    Serial.println("No hay suficientes satelites"); 
    return;  
  } 
} 
 
//Ecuaciones 
void diaanio() 
{ int mesant = mes-1; 
  dias   = ((mesant)*30)+(diaMes); 
  if(mesant==1) 
  { dias=dias+1; 
  } 
  if (mesant==2) 
  { dias=dias-1; 
  } 
  else if (mesant==5||mesant==6) 
  { dias=dias+1; 
  } 
  else if (mesant==7) 
  { dias=dias+2; 
  } 
  else if (mesant==8||mesant==9) 
  { dias=dias+3; 
  } 
  else if (mesant==10||mesant==11) 
  { dias=dias+4; 
  } 
 
  if((anio==16||anio==20||anio==24)&& mesant>=2) 
  { dias=dias+1; 
  }    
} 
 
void ecuaciones() 
{ diaanio(); 
  LSTM   = (15 * GMT) * d2r; 
  B      = (0.9863) * (dias-81) * d2r; 
  EoT    = (9.87 * sin(2*B)) - (7.53 * cos(B)) - (1.5 * sin(B)); 
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  TC     = (4 * (r2d * (lonrad - LSTM))) + EoT; 
  double fac = minuto/60.0; 
  LT     = hora + fac; 
  LST    = LT + (TC/60.0); 
  HRA    = (15 *(LST-12)) * d2r; 
  declin = asin(sin(0.4092) * sin(d2r*(0.9863)*(dias-81))); 
  double declingrad = declin * r2d; 
  double HRAgrad    = HRA * r2d; 
  Serial.print("EoT      :    "); 
  Serial.println(EoT); 
  Serial.print("TC       :    "); 
  Serial.println(TC); 
  Serial.print("LT       :    "); 
  Serial.println(LT); 
  Serial.print("LST      :    "); 
  Serial.println(LST); 
  Serial.print("Declin   :    "); 
  Serial.println(declingrad); 
  Serial.print("HRA      :    "); 
  Serial.println(HRAgrad);   
} 
 
double redondeo(double x) 
{ double result; 
  int entero = x * 1.0; 
  double residuo = x - entero; 
  if (residuo >= 0.00 && residuo < 0.15) 
  { result = entero + 0.00; 
  } 
  else if (residuo >= 0.15 && residuo < 0.35) 
  { result = entero + 0.25; 
  } 
  else if (residuo >= 0.35 && residuo < 0.65) 
  { result = entero + 0.5; 
  } 
  else if (residuo >= 0.65 && residuo < 0.85) 
  { result = entero + 0.75; 
  } 
  else if (residuo >= 0.85) 
  { result = entero + 1.0; 
  } 
  else 
  { result = x; 
  } 
  return result; 
} 
 
void angulos() 
{ elevacion = asin(sin(declin)*sin(latrad) + cos(declin)*cos(latrad)*cos(HRA)); 
  azimuth   = acos((sin(declin)*cos(latrad) - (cos(HRA)*cos(declin)*sin(latrad)))/ cos 
(elevacion)); 
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  elevgrad  = elevacion * r2d; 
  azimgrad  = azimuth * r2d; 
  if (LST <= 12) 
  { azimgrad = azimgrad; 
  } 
  else 
  { azimgrad = 360 - azimgrad; 
  } 
  desEl = redondeo(elevgrad); 
  desAz = redondeo(azimgrad); 
  lcd.clear(); 
  lcd.setCursor(0,0); 
  lcd.print("Elev:"); 
  lcd.setCursor(6,0); 
  lcd.print(desEl); 
  Serial.print("Elevac   :    "); 
  Serial.println(desEl); 
  lcd.setCursor(0,1); 
  lcd.print("Azim:"); 
  lcd.setCursor(6,1); 
  lcd.print(desAz); 
  Serial.print("Azimuth  :    "); 
  Serial.println(desAz);  
} 
 
void amananoch() 
{ double s0 = (-tan(latrad)*tan(declin)); 
  double s1 = (0.0666 * acos(s0)) * r2d; 
  double s2 = s1-(TC/60); 
  double amanecer  = 12 - s2; 
  double anochecer = 12 + s2; 
  Serial.print("Amanecer :    "); 
  Serial.println(amanecer); 
  Serial.print("Anochece :    "); 
  Serial.println(anochecer); 
} 
 
 
//Funciones complementarias 
byte bcdToDec(byte value) 
{ return ((value / 16) * 10 + value % 16); 
} 
 
void setRTC() 
{ Wire.beginTransmission(RTC); 
  Wire.write(0x00);//Primer registro 
  Wire.write(0x00);//Segundos 
  Wire.write(0x05);//Minutos  
  Wire.write(0x14);//Hora      
  Wire.write(0x04);//DiaSem   
  Wire.write(0x18);//DiasMes 
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  Wire.write(0x05);//Mes 
  Wire.write(0x16);//Año 
  Wire.endTransmission(); 
} 
 
void readRTC() 
{ Wire.beginTransmission(RTC); 
  Wire.write(0x00); 
  Wire.endTransmission(); 
  Wire.requestFrom(RTC, 7); 
  segundo    = bcdToDec(Wire.read());  
  minuto     = bcdToDec(Wire.read());  
  hora       = bcdToDec(Wire.read());  
  diaSem     = bcdToDec(Wire.read()); 
  diaMes     = bcdToDec(Wire.read());   
  mes        = bcdToDec(Wire.read()); 
  anio       = bcdToDec(Wire.read()); 
} 
 
void sd() 
{ String dataStr = String(azimgrad) + "," + String(elevgrad) + "," + String(flat)+ "," + 
String(flon)+ "," + String(diaMes) + "," + String(mes) + "," + String(anio)+ "," + 
String(hora) + "," + String(minuto)+ "," + String(watt0) + "," + String(watt1)+ "," + 
String(volt0)+ "," + String(amps0)+ "," + String(volt1)+ "," + String(amps1); 
  File dataFile = SD.open("sts.csv",FILE_WRITE); 
  if(dataFile) 
  { dataFile.println(dataStr); 
    dataFile.close(); 
    Serial.println(dataStr); 
  } 
  else 
  { Serial.println("No se encontró el archivo"); 
  } 
} 
 
//Función para obtener el Angúlo de Azimuth medido en el concentrador 
void obtenAz() 
{ sensors_event_t event;  
  mag.getEvent(&event); 
  float heading = atan2(event.magnetic.y, event.magnetic.x); 
  float declinationAngle = 1.357; 
  heading += declinationAngle; 
 
  if(heading < 0) 
    heading += 2*PI; 
 
  if(heading > 2*PI) 
    heading -= 2*PI; 
 
  adqAz = heading * 180/M_PI;  
  adqAz = redondeo(adqAz); 
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  Serial.print("Magneto : ");  
  Serial.println(adqAz);  
} 
 
//Función para obtener el Angúlo de Elevación medido en el concentrador 
void obtenEl() 
{ valx = analogRead(x);  
  valy = analogRead(y);   
  valz = analogRead(z);   
  valx = valx + exx; 
  valy = valy + eyy; 
  valz = valz + ezz; 
  double valxg = map(valx,vmin,vmax,-180,180);  
  double valyg = map(valy,vmin,vmax,-180,180);  
  double valzg = map(valz,vmin,vmax,-180,180);  
  adqEl = RAD_TO_DEG * (atan2(-valyg, -valzg)); 
  if (adqEl < 0) adqEl = 360 + adqEl; 
  adqEl -= 90; 
  adqEl = redondeo(adqEl); 
  // if (angyz<0)angyz = 0 ; 
  Serial.print("Acelero: "); 
  Serial.println(adqEl); 
  Serial.println("++++++++++++++++++++"); 
 
} 
 
//Obtener posición del GPS 
void globalpos() 
{ bool newData = false; 
  for (unsigned long start = millis(); millis() - start < 500;) 
  { while (Serial1.available()) 
    { char c = Serial1.read(); 
      if (gps.encode(c))  
        newData = true; 
    } 
  } 
 
  if (newData) 
  { gps.f_get_position(&flat, &flon); 
    sat = gps.satellites() == TinyGPS::GPS_INVALID_SATELLITES ? 0 : gps.satellites(); 
  }  
  latrad=flat*d2r; 
  lonrad=flon*d2r; 
} 
 
void imprimeRTC() 
{ Serial.print(diaMes, DEC); 
  Serial.print("/"); 
  Serial.print(mes,DEC); 
  Serial.print("/20"); 
  Serial.print(anio, DEC); 
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  Serial.print(" - "); 
  Serial.print(hora, DEC); 
  Serial.print(":"); 
  if (minuto < 10) 
  { Serial.print("0"); 
  } 
  Serial.print(minuto, DEC); 
  Serial.print(":");   
  if (segundo < 10) 
  { Serial.print("0"); 
  }   
  Serial.println(segundo, DEC);  
  Serial.print("Latitud  :   "); 
  Serial.println(flat); 
  Serial.print("Longitud :   "); 
  Serial.println(flon); 
  Serial.print("Dia anio :   "); 
  Serial.println(dias); 
} 
 
void compensacion() 
{ compGrav = m * g * l * sin(adqEl*DEG_TO_RAD);  
} 
 
void calibra() 
{ valx = analogRead(x);  
  valy = analogRead(y);   
  valz = analogRead(z);  
  valxx = valx * 5.0/1023.0; 
  valyy = valy * 5.0/1023.0; 
  valzz = valz * 5.0/1023.0; 
  float ex = 1.65-valxx; 
  float ey = 1.65-valyy; 
  float ez = 2.45-valzz; 
  exx = ex * 1023.0/5.0; 
  eyy = ey * 1023.0/5.0; 
  ezz = ez * 1023.0/5.0; 
} 
 
void controlAz() 
{ double error0 = desAz - adqAz; 
  P0 = kp0*error0; 
  if (error0 <= 0)  
  { double Pc0 = abs(P0); 
    if (Pc0 >= 255) Pc0 = 255; 
    analogWrite(CW0,Pc0); 
  } 
  else 
  { if (P0 >= 255) P0 = 255; 
    analogWrite(CCW0,P0); 
  }  
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} 
void controlEl() 
{ double error1 = desEl - adqEl; 
  P1 = kp1*error1 + compGrav; 
  if (error1 <= 0)  
  { double Pc1 = abs(P1); 
    if (Pc1 >= 255) Pc1 = 255; 
    analogWrite(CW1,Pc1); 
  } 
  else 
  {    if (P1 >= 255) P1 = 255; 
    analogWrite(CCW1,P1);  }  
} 
 
void calAmps0() 
{ aValAmp0 = analogRead(pinAmp0);    
  double ADCAmp0 = (aValAmp0/1024.0)*5000.0; 
  amps0 = (ADCAmp0 - 2485.0)/ 100.0; 
  if(amps0 < 0) 
  {amps0 = 0;} 
  Serial.print("Amps : "); 
  Serial.print(amps0);  
  Serial.println("A");} 
 
void calVolt0() 
{ aValVol0 = analogRead(pinVol0); 
  double ADCVol0 = (aValVol0 * 5.0) / 1024.0;  
  volt0 = (ADCVol0 / (R20/(R10+R20)));  
  if (volt0 < 0.09)  
  {    volt0 = 0.0;}  
  Serial.print("Volts : "); 
  Serial.print(volt0);  
  Serial.println("V");} 
 
void calWatt0() 
{  watt0 = amps0 * volt0;  
  Serial.print("Watts : ");  
  Serial.print(watt0);  
  Serial.println("W");} 
 
void calAmps1() 
{  aValAmp1 = analogRead(pinAmp1);    
  double ADCAmp1 = (aValAmp1/1024.0)*5000.0; 
  amps1 = (ADCAmp1 - 2485.0)/ 100.0; 
  if(amps1 < 0) 
  {    amps1 = 0;} 
  Serial.print("Amps : "); 
  Serial.print(amps1);  
  Serial.println("A");} 
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void calVolt1() 
{  aValVol1 = analogRead(pinVol1); 
  double ADCVol1 = (aValVol1 * 5.0) / 1024.0;  
  volt1 = (ADCVol1 / (R21/(R11+R21)));  
  volt1 = volt1-14.5; 
  if (volt1<0.09)  
  { volt1=0.0;}  
  Serial.print("Volts : "); 
  Serial.print(volt1);  
  Serial.println("V");} 
 
void calWatt1() 
{  watt1 = amps1 * volt1;  
  Serial.print("Watts : ");  
  Serial.print(watt1);  
  Serial.println("W");} 
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APÉNDICE G: DIBUJOS TÉCNICOS DEL LABORATORIO SOLAR 
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APÉNDICE H: MOTOR DC POLOLU 131:1 

 

Dimensiones 

Tamaño: 37Dx57L mm 

Peso: 205g 

Dimensión de la flecha: 6 mm 

 

Especificaciones generales 

Relación de engranaje:  131:1  

Velocidad sin carga @6V: 40 rpm 

Corriente sin carga @6V: 250 mA 

Corriente de detención @6V:  2500 mA 

Torque de detención @6V: 125 oz-in 

Velocidad sin carga @12V: 80 rpm 

Corriente sin carga @12V: 300 mA 

Corriente de detención @12V:  5000 mA 

Torque de detención @12V: 250 oz-in 
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APÉNDICE I: CÓDIGO ECUACIONES MATLAB   

clear all 
clc 
 
%Factores de conversion 
d2r =  0.0174; 
r2d = 57.2957; 
 
%Datos 
lat= 'Cuál es la latitud?'; 
latitud = input(lat); 
 
lon = 'Cúal es la longitud?'; 
longitud = input(lon); 
 
hor= 'Cuál es la hora(formato 24hrs)?'; 
hora = input(hor); 
 
min= 'Cuáles son los minutos?'; 
minuto = input(min); 
 
dia= 'Qué día del mes es hoy ?'; 
diames = input(dia); 
 
mes= 'Qué mes es este (en número)?'; 
mesyear = input(mes); 
 
GMT='Cuál es tu zona horaria?'; 
gmtoff=input(GMT); 
 
%Primera conversión 
latrad=latitud*d2r; 
lonrad=longitud*d2r; 
 
%Ecuaciones 
diayear = ((mesyear-1)* 30) + diames; 
LSTM = (15*gmtoff)*d2r; 
B = (360/365)*(diayear - 81) * d2r;  
EoT = (9.87 * sin(2*B)) - (7.53 * cos(B)) - (1.5 * sin(B)); 
TC = (4 * (r2d)*(lonrad - LSTM)) + EoT; 
fac = minuto/60; 
LT = hora + fac; 
LST = LT + (TC/60); 
HRA=(15*(LST-12))* d2r; 
declinacion = asin(sin(23.45*d2r)*sin(d2r*(0.9863)*(diayear - 81))); 
decligrad=declinacion*r2d; 
 
%Angulos de control 
elevacion = asin(sin(declinacion)*sin(latrad) + cos(declinacion)*cos(latrad)*cos(HRA)); 
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azimuth   = acos(((sin(declinacion)*cos(latrad)) - 
(cos(HRA)*cos(declinacion)*sin(latrad)))/ cos (elevacion)); 
 
%Angulos en grados 
elevaciongrad = elevacion*r2d;  
azimuthgrad   = azimuth*r2d;  
azimuthgrad   = 360-azimuthgrad; 
%Amanecer 
S=12-(r2d*(1/15*(acos(-tan(latrad)*tan(declinacion))))-TC/60); 
%Anochecer 
SS=12+(r2d*(1/15*(acos(-tan(latrad)*tan(declinacion))))-TC/60); 
 
HRA=HRA*r2d; 
 
 
diayear 
EoT 
TC 
decligrad 
HRA 
elevaciongrad 
azimuthgrad 
S 
SS 
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APÉNDICE J: CÓDIGO ECUACIONES ARDUINO  

//Factores de conversion 
double d2r =  0.0174; 
double r2d = 57.2957; 
 
//Datos 
double latitud  =  19.0; 
double longitud = -98.0; 
double hora     =  16.0; 
double minuto   =  10.0; 
double diames   =  27.0; 
double mes      =  5.0; 
double GMT      =  -6.0; 
 
void setup() 
{Serial.begin(9600); 
//Primera conversión 
double latrad = latitud  * d2r; 
double lonrad = longitud * d2r; 
 
//Ecuaciones 
double diayear = ((mes-1)* 30) + diames; 
double LSTM    = (15*GMT)*d2r; 
double B       = (0.9863)*(diayear - 81) * d2r;  
double EoT     = (9.87 * sin(2*B)) - (7.53 * cos(B)) - (1.5 * sin(B)); 
double TC      = (4 * (r2d * (lonrad - LSTM))) + EoT; 
double LT      = hora + (minuto/60); 
double LST     = LT + (TC/60); 
double HRA     = (15 * (LST-12))* d2r; 
double declinacion = asin(sin(0.4092)*sin(d2r*(0.9863)*(diayear - 81))); 
 
//Angulos de control 
double elevacion = asin(sin(declinacion)*sin(latrad) + 
cos(declinacion)*cos(latrad)*cos(HRA)); 
double azimuth = acos((sin(declinacion)*cos(latrad) - 
(cos(HRA)*cos(declinacion)*sin(latrad)))/ cos (elevacion)); 
 
//Angulos en grados (Perez, 2010) 
double elevaciongrad = elevacion*r2d;  
double azimuthgrad   = azimuth*r2d;  
 
if (hora <=12) 
{ azimuthgrad = azimuthgrad; 
} 
else 
{ azimuthgrad = 360 - azimuthgrad; 
} 
 
//Calculo de la duración del día 
double s0 = (-tan(latrad)*tan(declinacion)); 
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double s1 = (0.0666 * acos(s0)) * r2d; 
double s2 = s1-(TC/60); 
 
//Amanecer 
double amanecer  = 12 - s2; 
 
//Anochecer 
double anochecer = 12 + s2; 
 
delay(1000); 
Serial.print("Diayear:   ");Serial.println(diayear); 
Serial.print("EoT:       ");Serial.println(EoT); 
Serial.print("TC:        ");Serial.println(TC); 
Serial.print("Declin:    ");Serial.println(declinacion*r2d); 
Serial.print("HRA:       ");Serial.println(HRA*r2d); 
Serial.print("Elevacion: ");Serial.println(elevaciongrad); 
Serial.print("Azimut:    ");Serial.println(azimuthgrad); 
Serial.print("Amanecer:  ");Serial.println(amanecer); 
Serial.print("Anochece:  ");Serial.println(anochecer); 
} 
 
void loop() 
{ 
} 
 
 
 


