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Resumen

En este trabajo se plantea el diseflo y construccion de un mecanismo automatizado de
dos ejes para el seguimiento de la trayectoria solar, cuya aplicacion final estd orientada al
estudio de la radiacion solar en el Centro de Ciencias de la Atmosfera (CCA).

En la primera parte del trabajo, consistio en el disefio de una transmision para lograr
la precision, resolucion y velocidad deseadas.

En la segunda parte, se implement6 un el algoritmo de seguimiento solar con el fin
de que el sistema siga la trayectoria solar. Para ello, se utilizd instrumentos que permitian
conocer variables tales como la posicidn, orientacion, hora y fecha.

Posteriormente, se disefio la etapa de potencia con base en las especificaciones de los
actuadores utilizados y el tipo de comunicacioén deseado con ellos.

Por otro lado, se construy¢ la estructura del sistema en donde se realiz6 la conjuncion
de todos los subsistemas con la etapa de control.

Finalmente, se realizaron pruebas para determinar el rendimiento del sistema con o
sin retroalimentacion, durante periodos de cuatro horas continuas.



Capitulo 1. Antecedentes.

1.1.- El Sol

El Sol es una estrella que se encuentra en el centro del Sistema Solar y constituye la
mayor fuente de radiacion electromagnética de este sistema planetario. La energia del Sol,
en forma de luz solar, sustenta a casi todas las formas de vida en la Tierra a través de la
fotosintesis, y es parte fundamental en la determinacion del clima en la Tierra.

1.2.-Trayectoria solar.

Al movimiento aparente del Sol en la boveda celeste, se le da el nombre de trayectoria
solar y es consecuencia del movimiento de rotacion y traslacion de la Tierra con respecto al
Sol, ademas de la inclinacion del eje de rotacion de la Tierra. Esta trayectoria tiene un
recorrido cada dia de este a oeste y varia de forma conocida dependiendo de la fecha, hora,
latitud y longitud en que te encuentres. En la figura 1.1 se observa un ejemplo del cambio en
la trayectoria solar a lo largo del afio.

La velocidad de desplazamiento del Sol a través de la bdoveda celeste es de
aproximadamente 15° por hora o 0.25° por minuto.

Solsticio de verano

704¢
Equinoccio
47° Cénit
Solsticio de invierno
23'6°
S > N
Datos para latitud
43° Norte

La altitud maxima del Sol y su trayectoria
varian segun la época del ano

Figura 1.1 Trayectoria solar a lo largo del afio.



1.3.- La radiacion solar.

La radiacion solar es uno de los parametros clave de la meteorologia y la climatologia
que afecta a diversos procesos de la superficie de la Tierra y de la atmoésfera y, por ello, debe
medirse.

Por otro lado, también es un factor importante para muchos bidlogos, agronomos,
fisicos, ingenieros, arquitectos o profesionales de la sanidad publica. Todos ellos necesitan
contar con datos precisos sobre la radiacion solar para llevar a cabo sus trabajos e
investigaciones. Para otros, la especial relevancia de la radiacion solar reside en un creciente
interés en la instalacion de fuentes de energia renovables

La radiacion solar se puede dividir en las siguientes componentes (Figura 1.2):

A) Radiacion solar difusa: es aquella que proviene de las reflexiones en la atmosfera y
debe medirse sombreando el disco solar.

B) Radiacion solar reflejada: es aquella que, tras ser reflejada por el entorno de la
superficie receptora, incide en una superficie inclinada. No suele medirse y su valor
medio es el 20% de la radiacion global incidente sobre superficie horizontal.

C) Radiacion solar directa: es aquella que proviene directamente del disco solar, y por
lo tanto debe medirse utilizando sistemas de seguimiento del movimiento del Sol en
su trayectoria.

D) Radiacion solar global: es aquella que se recibe por unidad de superficie. Es la suma
de las aportaciones de la radiacion directa, difusa y reflejada. Esta superficie, puede
tener una disposicion cualquiera, y dependiendo de la misma, variara la contribucion
de las componentes.



Figura 1.2. Componentes de la radiacion solar.

1.4.- Instrumentos para medir radiacion solar.

Los instrumentos utilizados para la medida de la radiacion solar dependeran de la
componente a medir y de que se precise el valor de su rango espectral.

A continuacion se describe parte del instrumental requerido para cada una de las
diversas componentes:

1.4.1.- Medicion de la radiacion global y difusa.

El instrumento necesario para medir la radiacion global es el piranémetro. En
ocasiones también se utiliza para medir la radiacion incidente sobre superficies inclinadas.

Para medir la componente difusa de la radiacion solar, la componente directa se cubre
por medio de un sistema de pantalla o sombreado como se muestra en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Medicion de las componentes global y difusa por medio de un piranémetro.

Figura 1.4. Piranémetro SMP-11 de Kipp-Zonen [1]

1.4.2.- Medicion de la radiacion directa.

La radiacion solar directa se mide con un instrumento llamado pirheliometro de
cavidad. Este tiene la capacidad de medir la radiacion procedente del Sol y de una region
anular del cielo muy proxima al astro. En los instrumentos modernos, esta ultima abarca un
semiangulo de 2.5° aproximadamente a partir del centro del Sol.

Generalmente el sensor esta dotado de un visor en el que un pequefio punto luminoso
coincide con una marca situada en el centro del mismo cuando la superficie receptora se halla
en posicion exactamente perpendicular al haz solar directo, por ello se precisa que todos los
pirheliometros vayan montados sobre un mecanismo que le permita un seguimiento muy
preciso de la trayectoria solar.



Radiacion
difusa

Sol

Radiacion
directa

Pirheliometro

Figura 1.5. Esquema del funcionamiento de un pirheliometro.

Figura 1.6. Pirheliometro de primera clase Kipp-Zonen Modelo CHP1. [1].

1.4.- Herramientas para la ubicacion de la posicion del Sol.

Para ubicar la posicion del Sol u otros astros desde la Tierra se deben conocer ciertas
herramientas como las que se mencionan en los siguientes puntos.

1.4.1.- Azimut y Elevacion

El azimut y la elevacion son dos dngulos que definen la posicion de un cuerpo celeste
(como el Sol y la Luna) en el cielo cuando es observado desde el horizonte local del

observador, figura 1.7.
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Elevacion

Azimut

Norte
Figura 1.7. Representacion del azimut y elevacion.

El azimut es el &ngulo que forma un objeto y el Norte, medido en sentido de las agujas
del reloj alrededor del horizonte del observador, figura 1.8.

Norte
0°

Oesteﬂ"'F A (p I ' vhA e Este
= .
270 9% SO 90

Figura 1.8. Puntos de referencia en el azimut.

La elevacion es la distancia angular vertical que hay entre un cuerpo celeste y el
horizonte local del observador.
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1.4.2.- Tiempo Juliano.

Para evitar posibles confusiones respecto a los diferentes calendarios en el mundo se
utiliza el tiempo Juliano como una medida estandarizada que representa el niimero de dias y
fraccion que han transcurrido desde el mediodia del 1° de Enero del afio 4713 a.C.

1.4.3.- Tiempo Universal Coordinado.

El tiempo universal coordinado (UTC, por sus siglas en inglés) es una estandarizacion
con la que se regulan los relojes del mundo. El UTC se obtiene a partir de una media de
diversos relojes automaticos alrededor del mundo y se ajusta cada ciertos meses para
igualarlo al tiempo medio de Greenwich.

1.4.4.- Coordenadas geograficas.

La latitud, proporciona la localizacién de un lugar al norte o al sur del ecuador, se
expresa con medidas angulares que van desde 0° en el ecuador hasta 90° en los polos.

La longitud, proporciona la localizacion de un lugar al este o al oeste de una linea
norte-sur denominada meridiano de referencia, se mide en angulos que van de 0° en el
meridiano de Greenwich a 180°.

Cada grado de longitud y latitud se divide en 60 minutos y cada minuto en 60
segundos. De este modo se puede asignar una localizacion precisa a cualquier lugar de la
Tierra como se muestra en la figura 1.9.

La (1/‘;‘
%

Ecuador

N

Longitud

Figura 1.9. Representacion de la latitud y longitud.

1.4.5.- Coordenadas eclipticas.

Este sistema de coordenadas se utiliza para encontrar la posicion de un cuerpo celeste
visto desde la Tierra de una forma similar al de las coordenadas geograficas, es decir, se
utiliza la latitud que va desde -90° a 90° y la longitud que va de 0° a 360° en direccién
creciente de Oeste a Este, pero en lugar de utilizar como referencia el plano ecuatorial, las
coordenadas eclipticas utilizan el plano de la ecliptica (ver fig 1.10). Al angulo que se forma
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entre el plano ecuatorial y el plano de la ecliptica se le llama oblicuidad de la ecliptica, o

dicho de otra forma, la oblicuidad de la ecliptica es el angulo de inclinacion de la Tierra.

Solsticio de verano
21 dejunio

Equinoccio de otofio
23 de septiembre

Equinoccio de primavera
21 de marzo
Solsticio de invierno
22 de diciembre

Figura 1.10. Plano de la ecliptica. [1]

1.4.6.- Anomalia verdadera y media.

La anomalia verdadera (vista desde el Sol) es el &ngulo entre una linea hacia la Tierra
y otra hacia el periHelio de la 6rbita de la Tierra. Cuando esta es 0°, la Tierra esta en su punto
mas cercano al Sol (o su perihelio), por otro lado, cuando es 180°, la Tierra esta en su punto

mas lejano.

La anomalia media es el angulo que tendria la anomalia verdadera si la Tierra se
moviera a velocidad constante y en un circulo perfecto alrededor del Sol. Al igual que la
anomalia verdadera, la anomalia media es igual a 0° en el perihelio y 180° en el afelio, mas

en otros puntos de la Orbita terrestre las anomalias no son iguales.

Circulo

Obita Eliptica

Perihelio

Afelio

Figura 1.11. Anomalia verdadera y media.

13



1.4.7.- Coordenadas celestiales.

Este sistema de coordenadas, al igual que el de las eclipticas, sirve para ubicar un
cuerpo celeste visto desde la Tierra. Para ello, el ecuador y polos terrestres se utilizan como
referencia para el plano ecuatorial y los polos celestes (ver fig. 1.12).

La Latitud Celeste recibe el nombre de Declinacion (DE) y define la distancia angular
de un cuerpo celeste a partir del Ecuador Celeste. Va de los -90° a los 90°.

La Longitud Celeste recibe el nombre de Ascension Recta (RA) y define la distancia
angular de un Astro a partir del Punto Vernal (interseccion entre el plano ecuatorial y el de
la ecliptica). Se mide desde las 0 hasta 24 horas, contadas hacia el Este a partir del Punto

Vernal.

Pola Norte Celeste

| ESFERA CELESTE

Declinacién (DE)

\ Ecliptica

Ecuador
Celeste

Tierra

Sol

Ascension Recta (RA)

Punto Aries
O h(RA)

Polo Sur Celeste e (0E)

Figura 1.12. Coordenadas celestes.
1.4.8.- Tiempo sideral local medio.

El tiempo local sideral medio (Imst) es el tiempo que tarda la Tierra en girar 360° con respecto
a las estrellas, se mide en horas siderales y es utilizado para determinar la posicion de cuerpos
celestes. Un dia sideral es igual a 23 horas 56 minutos solares, esta diferencia se debe a la
inclinacion de la Tierra con respecto al Sol conforme realiza su movimiento de traslacion. El
Imst puede ser definido como la ascension recta de un punto en el meridiano con respecto al

ecuador celeste.
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Capitulo 2. Anteproyecto para el disefio.

En este capitulo se plantea el disefio y la construccion de un dispositivo automatico
de seguimiento solar de acuerdo a los parametros de disefio y el principio de funcionamiento.

2.1.- Estado del arte.

Actualmente existen en el mercado diversos sistemas para el seguimiento de la
trayectoria solar con propositos de estudio de radiacion solar. En la siguiente tabla se presenta
una comparativa entre los principales fabricantes y sus caracteristicas.

Tabla 2.2. Comparativa entre los modelos de seguidores existentes.

Seguidor Kipp & Zonen InstIrEu(:noents BRUSAG

Pais de procedencia Holanda Canada Suiza
Tipo de Motor A pasos A pasos DC
Par [kg/cm] 200 240 900
Peso [Kg] 23 15 30
Capacidad de carga [Kg] 20 15 30

Angulo por paso 1.8° 1.8° 0.038 °

Reduccion 1/100 1/100 1/9900
Precisién (grados) 0.1 0.01 0.1

Precio (USD)* $35,000.00 $40,000.00 $ 38,250.00

*Cotizacion realizada el 8 de diciembre del 2014
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Figura 2.3. Seguidor Solys 2 de la empresa Kipp & Zonen. [1]

e

Figura 2.5. Seguidor Intra de la empresa BRUSAG. [3]

16



La principal desventaja de este tipo de seguidores es su alto precio, por mencionar un
ejemplo, el mas economico de los tres modelos tendria un costo de $512,632 MX, con una
paridad tomada al 20 de Enero de 2015 ($14.64 MX = $1.00 USD). Por otro lado, estos
dispositivos son incapaces de orientarse automaticamente hacia el Este, lo cual debe ser
realizado por el usuario complicando su uso e instalacion. Por ultimo, el volumen y peso de
los tres modelos los hace dificiles de transportar.

Ademés de los seguidores comerciales, puede encontrarse trabajos afines
provenientes de otras universidades en el mundo.

P. Roth, A. Gerorgiev (2004) propusieron un dispositivo de seguimiento solar de bajo
costo. El seguidor da la posibilidad de medir automaticamente radiacion solar utilizando un
pirhelidmetro. El mecanismo es operado por un sistema de control situado fuera de la parte
mecénica. El seguidor usa la sefial de un sensor lineal de Sol con un error de 0.5° para
controlar dos motores a pasos con una resolucion de 0.75°, de forma que el rayo de Sol
siempre apunte al centro. Las desventajas de este disefio fueron la precision de seguimiento
(1° comparado con los 0.1° de los seguidores comerciales), resolucion de movimiento
demasiado grande para la baja velocidad desplazamiento del Sol y la carencia de resultados
con pirhelidmetros bien calibrados.

Andrea Apac Castillo, Juan Casanova Gonzélez (2010), desarrollaron un seguidor
solar con un disefio basado en el control de posicion para optimizar la adquisicion de energia
solar. El seguidor solar consiste de dos motores de corriente continua DC para posicionar el
panel solar en funcion a la mayor cantidad de luz e irradiacion. Para ello, se utiliza un sistema
de sensores para determinar la direccion de la mayor cantidad de luz emitida por el sol y un
sistema de salida para controlar la direccion de rotacion y el angulo de giro de un motor DC.
Una de las desventajas de este disenio fue la utilizacion de motores DC, ya que estos no
brindan un movimiento y resolucién como un motor a pasos. En cuanto al algoritmo de
seguimiento utilizado, se privilegio la practicidad y el tiempo de coOmputo castigando la
exactitud de los resultados.

2.2.- Objetivos.

Disefiar y construir un sistema capaz de dar seguimiento automatico a la trayectoria solar en
cualquier época del afio, para ser utilizado en la medicion y estudio de la radiacion solar. Este
debe ser facil de usar y de bajo costo.

2.3.- Principios de funcionamiento del sistema.

Un dispositivo automatico de seguimiento solar se encuentra definido de la siguiente
manera: Es el dispositivo que es capaz de posicionarse automaticamente hacia el Sol
mediante dos movimientos giratorios: uno para el angulo de la elevacion y otro para el de
azimut. A continuacidén se muestra la estructura basica del sistema: (Fig. 2.1).

17



Figura 2.1. Estructura basica de un dispositivo de seguimiento solar.

a) Seguidor solar. Se utiliza para orientar instrumentos, como pirheliometros
directamente hacia el sol.

b) Radiémetro. Instrumento que se utiliza para medir radiacion solar.

c) Sensores de posicionamiento. Se utiliza para rectificar la posicion del seguidor.

d) Interfaz de usuario. Se utiliza para mandar y recibir informacién del seguidor.

2.4.- Requerimientos y especificaciones del disefio del sistema:
Los requerimientos y especificaciones basicos que debe cumplir el sistema son:

a) Debido a la alta sensibilidad de estos instrumentos, el error méaximo de
posicionamiento del sistema debe ser menor a 2°.

b) Considerando la baja velocidad de desplazamiento del Sol a través de la boveda
celeste y la precision de posicionamiento, se requiere de una baja resolucion en el
movimiento del sistema, es decir menor a 0.01°.

c) El sistema debe ser capaz de posicionar al menos un pirheliometro estandar de
acuerdo a las especificaciones de la Tabla 2.1.

18



Tabla 2.1. Caracteristicas de un pirheliometro estandar.

Caracteristicas Pirheliometro
Patrén
Peso 23Kg
Longitud 28 cm
Diametro 7 cm

d) Debe contar con un disefio ligero y compacto para su facil transporte e instalacion.
e) Costo accesible para la mayoria de los usuarios potenciales.

2.5.- Planteamiento del sistema.

Para que el equipo pueda ser confiable debe competir con las caracteristicas ofrecidas
por los sistemas comerciales actuales asi como cumplir con las normas existentes. Por otro
lado, se desea abatir el peso; que es uno de los principales inconvenientes que hace que este
tipo de equipos sean dificiles de trasladar e instalar.

Por practicidad se dividira el sistema en 3 etapas principales y 5 sub-etapas para
llevar a cabo con el objetivo planteado:

P g Posicién \
Posicionamiento actual del
sistema \
Ilmentaaom Control }—" Potencia
Informacion del

movimiento /f
Del
Visualizacion Sistema
7

Vil ™\ il Y Vs ~N
Diseno de la Diseno ' Diseno
Transmision ' Electrénico Estructural

. P _ J \ 7

Figura 2.2. Diagrama de bloques de las etapas del sistema de calibracion.
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Descripcion el funcionamiento de cada una de las etapas:

A. La etapa de disefio de la transmision se encarga de dar movimiento al sistema para
que consiga posicionarse correctamente.

B. La etapa de disefio electronico se encarga de controlar cada parte del sistema, asi
como integrar cada una de las subetapas que lo conforman.

a. La etapa de alimentacion estd es la encargada de suministrar y eficientar la
energia para el buen funcionamiento de todo el sistema.

b. La etapa de posicionamiento comunica a la etapa de control informacion
acerca de la orientacion y localizacion del sistema dentro de las coordenadas
geogréaficas.

c. La etapa de control es la parte primordial del sistema debido a que con base
en los datos obtenidos de la etapa de posicionamiento, se encarga de realizar
los calculos matematicos, interpretacion de los mismos, la toma de decisiones
y el envio de informacidn a las demads etapas para el buen funcionamiento del
sistema.

d. La etapa de potencia se encarga suministrar la energia necesaria a la etapa de
transmision con base en la informacion recibida por la etapa de control.

e. La etapa de visualizacion es la encargada de mostrar la informacidon generada
(posicionamiento, hora, fecha, etc.) por las diferentes etapas que conforman
el sistema y mostrarlas al usuario de forma préctica y entendible.

C. La etapa de disefio estructural contempla el esquema de la disposicion general de los

elementos que conforman el sistema, la seleccion de materiales y calculo de la
dinamica.
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Capitulo 3. Diseilo del sistema.

En este capitulo, se explica a detalle el disefio y manufactura de cada una de las etapas
del sistema.

3.1.- Diseno de la transmision.

En este apartado se justifica la seleccion de los actuadores y principio de
funcionamiento, asi como el disefio y construccion de una transmision reductora.

3.1.1.- Actuadores.

La velocidad del Sol a través de la boveda celeste es de aproximadamente 0.00417°
por segundo y la resoluciéon minima de giro del sistema es de 0.01°, como se mencion6 en el
capitulo 1 y 2 respectivamente, por ende, se requiere de un actuador que sea capaz de tener
un movimiento que esté acorde. Ademas, es necesario que sea capaz de proporcionar el par
suficiente para posicionar el sistema.

Existen diferentes tipos de actuadores capaces de entregar un movimiento giratorio,
de entre ellos se propuso tres que podrian cumplir con lo requerido.

Motor de corriente directa (CD): En este motor la velocidad y par dependen del
voltaje suministrado, sus caracteristicas principales son: gran par de torsion y alta velocidad.
Por lo general, su control se enfoca en la velocidad.

Figura 3.1. Motores CD [4].
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Servomotor: En este motor la posicion angular puede ser controlada al recibir una
sefal codificada con una serie de pulsos modulados en periodo o frecuencia (PWM). Su
relacion tamano-par es relativamente alta comparada con un motor CD ordinario debido a
que cuentan con un tren de engranes reductores. Por otro lado, su movimiento angular solo
permite avances entre 0 y 180 grados.

Figura 3.2. Servomotor [5].

Motores a pasos: Su movimiento estd en funcién de pequefos avances llamados
“pasos” que responden a una secuencia especifica de pulsos digitales y su velocidad de giro
depende de la frecuencia de estos pulsos. Son capaces de dar vueltas completas y mantener
su posicion mientras estén energizados. Sus caracteristicas principales son: alta precision de
posicionamiento y gran par de torsion.

De acuerdo a las necesidades del proyecto este tipo de motores son los que mas se
apegan a cada una de las caracteristicas de movimiento y control requeridas.

Los motores a pasos comunes son de 2 fases, los cuales se clasifican en bipolares y
unipolares.

El motor paso a paso Bipolar cuenta con cuatro conexiones a cada extremo de las
bobinas. Por otro lado, el Unipolar es similar al Bipolar, con la diferencia de que éste cuenta
con una conexion central en cada bobina llamada “comun”.

En el motor Unipolar la terminal comun se conecta al voltaje de alimentacion y cada
una de las demads terminales debe alternar su estado entre OV y circuito abierto. El motor
Bipolar requiere un tipo diferente de controlador que sea capaz de invertir el flujo de corriente
a través de las bobinas, alternando la polaridad de las terminales. Este Gltimo es capaz de
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entregar mayor par de torsion al ser energizado. Ambos motores ofrecen resoluciones que
van desde 7° hasta 1° por paso.

Motor Paso a Paso

1a

2a

Comun

Bibolar Bibolar

Figura 3.3. Configuracion de los motores Bipolares y Unipolares.

Ademas de los anteriormente mencionados, existen motores de cinco fases con
configuracion de pentagono, sus ventajas respecto a los de dos fases son:

COowp

Permiten avances de hasta 0.36° por paso completo.
Entregan mayor par de torsion.

Los movimientos son mas suaves y con menor ruido.
Total exactitud de movimiento.

Figura 3.4. Vista interna de un motor de 5 fases.
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Esta configuracion es capaz de lograr este desempeino debido a que las bobinas del
motor estan interconectadas como se muestra en la figura 3.4, por lo que solo es necesario
energizar dos de ellas para operar el motor.

Fig.3.4. Configuracién “Nuevo pentagono”. [6].

La secuencia de control de estos motores se divide en 10 pasos completos en los que
2 fases estan energizadas en todo momento. Cada paso completo representa un giro de 0.36°
del eje.

En el mercado existen diferentes fabricantes de estos tipos de motores (pentdgono)
como Sanyo Denki, Oriental Motors y EC-Motion. Después de que se realizO una
investigacion comparativa sobre las ventajas y desventajas que presentan cada uno de ellos,
se decidio utilizar la marca Oriental Motors ya que sus motores son los que mejor se adecuan
a las necesidades del proyecto, ofrecen la resolucion mas baja y cuentan con un distribuidor
en Guadalajara, Jalisco por lo que no es necesario importarlos.

A pesar de su baja resolucion, para lograr el objetivo planteado de 0.01° es necesario
incluir una transmision de reduccion la cual nos lleve al cumplimiento de lo planteado sin
perder par y potencia.

El fabricante Oriental Motors ofrece motores con reduccion incluida desde 20 hasta
100 veces, con un costo que va desde los 200 a los 2,000 dolares. Para este proyecto se
requiere una reduccion de al menos 36, un motor de estas caracteristicas tiene un costo
aproximado de $15,000 MX. Por otro lado, el mismo motor sin reduccion tiene un costo de
aproximadamente $1,200 MX, lo que representa un importante ahorro econdémico. Los
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precios mencionados se consideraron con una paridad con el dolar al dia 8 de diciembre del
2014 ($14.35MX = $1 USD), pago de impuestos, costo de envio y comision del proveedor.

De acuerdo a que uno de los objetivos es generar un sistema de bajo costo, se opto
por la opcion sin reduccion incluida, lo que conlleva al disefio de una transmision
independiente.

El motor seleccionado es el PK546PMA que tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 3.1. Especificaciones del motor a pasos PK546PMA. [7]

Especificacion Valor
Tamafio del armazoén: 42 mm
Largo del motor: 59 mm
Par: 0.42 Nm
Corriente por fase: 0.75 A
Angulo por paso: 0.36°
Voltaje nominal 12V

Figura 3.5. Motor a pasos PK546PMA de Oriental Motors. [7]

25



3.1.2.- Transmision.
3.1.2.1.- Tipos de transmision.

Para lograr la reduccion requerida se consideraron las siguientes opciones:

A. Sin fin corona: Este mecanismo consiste en un tornillo sinfin que transmite
movimiento a una rueda dentada llamada corona. Por lo general se utiliza para
generar relaciones de transmision muy elevadas. Tiene la desventaja de
consumir una parte importante de la potencia debido a la friccion. Si este
mecanismo transmite grandes esfuerzos es necesario que esté bien lubricado
para reducir el desgaste.

Figura 3.6. Transmision sin fin corona. [8]

B. Banda: Este mecanismo transmite movimiento entre dos o mas poleas,
dependiendo de la reduccion que se desee, por medio de bandas. Se utiliza por
lo general en la transmision de altas velocidades y relaciones de transmision
pequefias, donde no es tan necesaria la precision del movimiento.

Figura 3.7. Transmision por banda. [9]
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C. Tren de engranes: Este mecanismo consiste en dos o mas engranes que
transmiten movimiento a través del contacto entre sus dientes. Se utilizan para
generar una gran gama de relaciones de transmision. Se caracterizan por una
transmision de alta potencia con precision, ademads de ser sistemas que ocupan
poco espacio, son seguros, de bajo mantenimiento y de alto rendimiento.

A ﬂ\ﬁ” a .

»
Z‘

Figura 3.8. Transmision por banda. [10]

Dada la necesidad de generar un sistema compacto, con una reduccion de al menos
36, de baja velocidad y con buena precision, se eligio el tren de engranes.

3.1.2.2.- Calculo de la transmision.

Para lograr un avance por paso menor a 0.01° se propuso el siguiente tren de engranes
rectos:

Dado que el motor seleccionado tiene un avance de 0.36° por paso, se requiere de una
reduccion de al menos 36, mas para que los movimientos del sistema estén atin mas acordes
con el movimiento del Sol y poder desarrollar un mayor par, se propuso una reduccion
objetivo de 50.

Para ello se emple6 un tren de engranes con cuatro empalmes, tres de ellos con
relacion 2.5 (30 / 12 dientes) y la Giltima con relacion 3.33 (40 / 12 dientes), al multiplicar las
relaciones de los cuatro empalmes nos da como resultado:

30 30 30 40 52,0833
— %k — % — % — —
12 12 12 12 '
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Esta reduccion proporciona un avance de 0.006912° por paso, acoplada al motor
seleccionado. La distribucion final se observa en la figura 3.9.

Figura 3.9. Arreglo del tren de engranes.

Una vez conocido el arreglo del tren de engranes, se procedio a encontrar las
propiedades necesarias en funcion de la potencia que debe transmitir.

En primer lugar, el par minimo que requiere desarrollar el sistema depende de las
propiedades de un pirheliometro estandar (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Caracteristicas de un pirheliometro estandar.

Caracteristicas Pirheliémetro
Patron
Peso 23 Kg
Longitud 28 cm
Diémetro 7 cm

Ya que los movimientos son lentos, por simplicidad se puede considerar solo el par
estatico. Para ello, dado que el centro de giro estara en el centro geométrico del pirheliometro,
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se considera la distancia entre este y el centro de gravedad. Para conocer la ubicacion del
centro de gravedad, se realiz6 una prueba sencilla que consistid en colocar el pirhelidmetro
perpendicularmente sobre un perfil cuadrado de aluminio de 1 cm x 1 cm x 15 cm de manera
que se mantuviera nivelado (Figura 3.10). Al medir la distancia entre el punto donde quedo
nivelado y el centro geométrico se obtiene la ubicacion del centro de gravedad, que para este
caso fue de 6 cm. Por lo tanto, el par con respecto al centro de giro sera de 2.3 Kg x 6 cm =
13.8 Kg cm. Por practicidad se considero el par de 14 Kg cm.

6 cm.

<
<

Centro de gravedad

O O

Centro de giro

Figura 3.10. Prueba para encontrar la ubicacion del centro de gravedad.

Ya que el par minimo necesario es relativamente bajo y que se requiere un sistema
ligero, se eligi6 el acrilico como material de fabricacion para los engranes.

Una vez seleccionado el material y la configuracion general, se procederd a realizar
los célculos pertinentes para conocer el mddulo adecuado para los engranes. Debido a que el
empalme que recibe el mayor par, es aquel en donde se encuentra el eje de salida, los calculos
se centraran en el pifion de este.

En primer lugar, se buscara el modulo adecuado para vida limitada utilizando las
ecuaciones de Lewis y Buckingham.

Datos:

Numero de dientes: 12.

Angulo de presién: 20°.

Relacion espesor (b) / Modulo (M): 12.

Modulo de elasticidad del acrilico (E): 24,000 Kg/cm?2.
Resistencia a la flexion del acrilico (S): 820 Kg/cm?2.
Velocidad: (0.25°/minuto)/360° =.0007 rpm

TmO 0w
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Ecuacién de Lewis:

o _SdbyM
SRETI;

Factor de forma (Y): 0.245 (Para 12 dientes)
Sustituyendo los datos tenemos:

(820)(1.2M)(0.245)M
SIS 10

Fs

Ecuacion de Buckingham:

0.164 Vm (b C + Ft)
Fd = Ft+

1
0.164 Vm + 1.424 (b C + Ft)2

Obteniendo el valor de C:

El valor “e” es el error admisible en el tallado de los engranes y depende del modulo,
mas para engranes comerciales y modulos debajo de 4 es aceptable considerar un valor de e
=0.005 cm. Sustituyendo:

- _ (0:000555)(24,000)

= 6.66
2
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Obteniendo el valor de velocidad media (Vm):

% Vel * 2 Np M
= * % —
M= Vet AT 5 (1000)
Sustituyendo:
Vm 0.0007 * 2 12 2.63x107°
—=0. * ¥ —— = 2.
M ™ 2(1000) g
Obteniendo el valor de Ft:
. Par(T) T 14 233
" radio(r) NpM  12M M
20 20
Sustituyendo en la ecuacion de Buckingham:
_5 23.3
23.3 0.164 *2.63x 107> M (12 M * 6.66 + T)
Fd=— 23.3.1

0.164 *2.63 x 107> M + 1.484 (12M * 6.66 + T)E

Para que se considere que el engrane tendra vida limitada se debe cumplir la condicion:
Fs>=Fd

Como Fs y Fd dependen del médulo, se proponen diversos valores y se elige aquel
que cumpla la condicion.
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Tabla 3.3. Calculo del moédulo para vida limitada.

M Ft Fs Fd Vm E C b
1.25 18.6666666 | 37.66875 | 18.666686 | 3.298E-05 0.005 6.66 15
1.125 20.7407407 | 30.511687 | 20.740759 | 2.968E-05 0.0061 8.1252 1.35

1 23.3333333 24.108 23.333349 | 2.638E-05 0.005 6.66 1.2

Por lo tanto, el modulo indicado para la fabricacion de los engranes es el 1.

3.2.- Diseno electronico.

En este apartado se describira todo lo relacionado con el posicionamiento, control,
suministro de energia y visualizacion de datos que requiere el sistema. Ademas del disefio de
los modulos electronicos que requieran algunos de los subsistemas.

3.2.1.- Mé6dulo de alimentacion.

Con base en el voltaje nominal que requieren los motores, el microcontrolador y los
sistemas de posicionamiento, el suministro de energia debe contener dos voltajes: 5y 12
volts.

Por otra parte, el principal consumo de corriente del sistema se debe a los motores,
cuya demanda nominal es de 0.75 A por fase, es decir, aproximadamente 1.5 A totales por
motor. Considerando que sélo uno de los motores se mueve a la vez, el consumo global de
corriente se consider6 con base en este tltimo valor.

Hoy en dia existen dos formas basicas de satisfacer las demandas de energia en
términos del voltaje y corriente requeridos. A continuacion se hablard un poco de ellas:

A. Fuente de alimentacion: Son capaces de convertir la corriente alterna en corriente
continua, para esto se debe llevar a cabo un proceso de acondicionamiento:
transformacion, rectificacion, filtracion y regulacion. Existen fuentes fijas o
variables. Las fijas pueden proporcionar solo un voltaje, cominmente entre 3.7 a 24
Volts. Las variables pueden proporcionar un rango de voltajes entre -24 y 24 volts.

B. Bateria eléctrica. Consiste en una o mas celdas electroquimicas, que se encargan de
convertir la energia quimica almacenada en electricidad. Este tipo de generacion de
energia es muy estable y libre de ruido. El rango de voltaje que manejan va de 3.7 a
12 Volts en baterias comerciales. Son econdémicas comparadas con las fuentes de
alimentacion estandar. La desventaja es que su energia se limita al tiempo que le tome
descargarse.
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Tabla [3.4] comparativa entre una fuente de alimentacion y una bateria.

alimentacion fija.

x 20 cm.

Caracteristicas Voltaje Corriente Max. Duracioén de la Dimensiones Precio
energia. (14-10-2014)
Bateria 12 V. 7 AH. *4 Horas 40 151cmx 6.5cm | $365.00 MX
min. X 9.4 cm
Fuente de 28 cmx 35 cmx | $2,200.00 MX.
alimentacion 20 cm.
variable. 0-24 V. 2 A. Ilimitado
Fuente de 12 V. 5A. Ilimitado. 21.7cmx29cm | $250.00 MX.

*El c4leulo de la duracién de la energia se hizo con base en que el sistema consume 1.5A.

La fuente de alimentacion cumple con la capacidad de voltaje y amperaje, es capaz
de entregar los dos voltajes requeridos, pero es muy robusta, tiene un precio elevado y el
funcionamiento del sistema dependera de la disponibilidad de un tomacorriente.

Las bateria solo es capaz de suministrar el voltaje nominal del motor por lo que
requiere de un regulador de voltaje para obtener la tension faltante. Por otro lado, permiten
un sistema portable, cumplen con el tiempo de operacion del sistema que es de 4 horas, tienen
un precio y dimensiones aceptables. Por ello, esta fue la opcidn seleccionada.

Figura 3.11. Bateria a utilizar.
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3.2.2.- Mé6dulo de Posicionamiento.

Los dispositivos que se encuentran en el mercado deben orientarse manualmente al
Este para poder llevar a cabo, a partir de ahi, correctamente su recorrido. Dada la dificultad
y molestia que esto puede significar para algunos usuarios, el proyecto que se pretende
desarrollar realizara esta tarea automaticamente.

Figura 3.12. Posicion inicial del sistema.

Por otro lado, como se mencioné en el capitulo 2, este tipo de dispositivos requieren
ser capaces de posicionarse con un error maximo de 2°, para ello se requiere conocer en todo
momento la posicion deseada y la actual del dispositivo, esto se debe a que el sistema se
considerara correctamente posicionado cuando ambas sean iguales. En la figura 3.13 se
muestran los angulos que definen la posicion del sistema y del Sol.

Elevacion

Azimut

Figura 3.13. Angulos de posicionamiento solar.
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Posicion deseada.

Con respecto a la deseada, la mayoria de los dispositivos de seguimiento solar
existentes en el mercado que son capaces de manejar errores de posicionamiento menores a
2°, basan su movimiento en dos tipos de seguimiento: el activo y el pasivo.

El seguimiento activo es aquel en el que el sistema retroalimenta su posicionamiento
con respecto al Sol a través de sensores de luz. La desventaja de este tipo de seguimiento es
que requiere de un acercamiento inicial del sensor al haz de luz, por otro lado, esta opcion
ofrece un posicionamiento muy preciso dependiendo del sensor que se utilice.

El seguimiento pasivo basa su movimiento en el hecho de que la posicion del Sol
(Angulo de Azimut y Elevacién) es conocida. Para ello se tienen dos opciones: La primera
se basa en utilizar la informacion de un almanaque solar, el cual contiene la informacion de
la posicion del Sol para un determinado lugar en la hora y fecha que se requiera (en el
intervalo que permita el almanaque), a pesar de tener la practicidad de poder conocer la
posicion del Sol sin necesidad de realizar ningin proceso adicional, su desventaja radica en
que esto solo funciona para un lugar en particular y para el lapso de tiempo que el sistema
sea capaz de almacenar.

La segunda opcion te da la posibilidad de conocer los angulos del Sol al utilizar
alguno de los algoritmos de posicion solar existentes, para esto, se deben realizar varios
calculos aritméticos y trigonométricos, los cuales estdn en funcion de ciertos datos como la
hora, la fecha, la latitud y longitud, ademads se requiere de un dispositivo capaz de efectuar
los célculos. La ventaja de esta opcion es que no se requiere almacenar informacion y se
puede obtener una buena aproximacion de la posicion del disco solar en cualquier momento
o lugar.

Con base en la comparacion de las distintas opciones, se optd por utilizar el
seguimiento pasivo con un algoritmo de seguimiento como método de posicionamiento
principal, con la combinacion del seguimiento activo para posibles ajustes cada cierto tiempo.

La informacion requerida por los algoritmos de seguimiento podria ser ingresada
manualmente en el caso de la latitud y longitud y de la utilizaciéon de un integrado que
funcione como reloj en tiempo real para la fecha y hora, las desventajas de esta opcion serian
que el usuario debe conocer e ingresar la latitud y longitud cada vez que el sistema cambie
de lugar, por otro lado, los relojes en tiempo real tienen un desfasamiento y la hora debe ser
reajustada cada cierto tiempo. Para que todos los datos sean obtenidos automaticamente y de
forma confiable, se utilizard un Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Posicion actual.

Para conocer la posicion actual existen diversas formas, entre ellas, la utilizacion de
un potencidmetro, que a pesar de ser una solucion simple ofrece poca exactitud. Los
codificadores son capaces de manejar resoluciones mayores, mas no son capaces de proveer
la orientacion del sistema sin una referencia. Por tltimo, una brujula digital es capaz de
manejar precisiones de hasta 1°, ocupa poco espacio, es mas econdmica que un codificador
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de alta precision y ademas permitiria orientar el sistema automaticamente hacia el Este. Por
estas razones, se eligid la brijula digital para este proyecto.

Puesto que la precision de la brajula no es lo suficientemente buena para los 0.1° que
requiere el sistema, esta se utilizara como una primera aproximacion del posicionamiento al
Este. Posteriormente se compensa el error a través del seguimiento activo.

Sensor de

Luz

Posicién Actual:

Azimut
Elevacion
: Movimiento
Algoritmo Necesario Etapa
— de — — De

Fecha [ ==6llliil=hisl] Posicion deseada: control
Hora Azimut
Latitud Elevacion Posicion Actual:
Longitud Azimut

Brajula

Digital

Figura 3.14. Esquema final de la etapa de posicionamiento.

3.2.2.1.- Algoritmos de seguimiento.

Actualmente existe una gran variedad de algoritmos para conocer la posicion del Sol,
estos pueden variar dependiendo del tiempo de validez, su exactitud y el nimero y
complejidad de operaciones necesarias para utilizarlos. Para este proyecto se plantea que un
buen algoritmo solar debe contar con los siguientes requerimientos:

a) Exactitud mejor que 0.05°.

b) Tiempo de validez de por lo menos diez afios.

¢) Velocidad computacional lo suficientemente rapida como para generar un resultado
por segundo en un microcontrolador estdndar (como el PIC16F88, por ejemplo).

Comparativa de algunos de los diferentes algoritmos y su desempefio.

Reda, Andreas (2003,2004) propusieron el algoritmo de posiciéon solar para
aplicaciones de radiacion solar, llamado SPA, actualmente es considerado el mas
exacto de su tipo. Su error, en términos de desviacion estandar de los angulos solares
de elevacion y azimut es menor a 0.0003° (1°°) para un periodo de tiempo desde 2000
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a.C. hasta 6000 d.C. Ademas en internet es posible encontrar librerias en C®, Matlab®
y Python®que implementan el algoritmo. El nimero de operaciones requeridas para
obtener una posicion es de aproximadamente 1,000 sumas, 1,300 multiplicaciones y
300 llamadas a funciones trigonométricas directas o inversas. Este algoritmo no es lo
bastante rapido para nuestro propodsito. Una implementaciéon en C® del SPA en un
microcontrolador como el PIC16F88 tardaria mas de un segundo.

Muchos instrumentos actualmente utilizan el algoritmo de posicion solar del Atlas
Europeo de Radiacion Solar (ESRA, 2000). Este algoritmo también llamado SG2
(Geometria Solar por sus siglas en inglés), esta definido para un periodo de tiempo
desde 1980 y es considerado un rapido algoritmo de seguimiento: requiere
aproximadamente 25 sumas, 35 multiplicaciones y 25 llamadas de funciones
trigonométricas directas o inversas. El tiempo de computo de la posicion solar es lo
suficientemente bajo. Su error de posicionamiento es de aproximadamente 0.1°,
siendo muy inexacto para nuestra aplicacion.

Otro algoritmo rdpido es el de Michalsky (1988), ofrece una incertidumbre de
aproximadamente 0.01° en términos de error medio cuadratico, para el periodo de
1950 a 2050. Requiere aproximadamente 20 sumas, 35 multiplicaciones y 25
llamadas a funciones trigonométricas directas o inversas. No se tomd en
consideracion el algoritmo de Muriel-Blanco (2001) puesto que su error es similar al
de Michalsky pero para un periodo de tiempo que esta cercano a vencer: 1999 a 2015.

En términos de tiempo de cémputo el algoritmo de Michalsky es aproximadamente
20 veces mas rapido que el SPA y supera en exactitud al SG en practicamente un
orden de magnitud, ademas su periodo de tiempo (hasta 2050) le da suficiente margen.
Por esto, es que este algoritmo se selecciond como el que se utilizard en este trabajo.

Desarrollo del algoritmo de Michalsky.

Para el desarrollo del algoritmo de Michalsky se deben calcular los siguientes

parametros:

Tiempo.

El argumento “jd” estd en funcion del tiempo juliano, el algoritmo hace uso de la

constante 2432916.5 que representa la medianoche del 1° de Enero de 1949 con el fin de
facilitar un poco los célculos. La hora se refiere al Tiempo Universal.

jd = 2432916.5 + delta x 365 + bisiesto + dia + hora /24
En donde:
delta = ano — 1949
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delta

)

bisiesto = porcién entera de (

Coordenadas eclipticas.

Las coordenadas eclipticas dependen del argumento de tiempo “jd” y se calculan de
la siguiente forma:

n = jd — 2451545
L (longitud media) = 280.46 + 0.9856474 * n (0° < L < 360°)
g (anomalia media) = 357.528 + 0.9856003 *n (0° < g < 360°)
[ (longitud ecliptica) = L + 1.915 * sen(g) + 0.020 * sen(2 * g) (0° < [ < 360°)
ep (oblicuidad de la ecliptica) = 23.439 — 0.0000004 * n (grados)

Coordenadas celestiales.

Para calcular la ascension recta y la declinacion se utilizan las siguientes expresiones:

sen(l)
cos(l)

tan( ar) = cos(ep) *

sen (dec) = sen(ep) * sen(l)

Coordenadas locales.

Para poder obtener la elevacion y el azimut, se requiere conocer el &ngulo horario y
el tiempo sideral local medio (Imst).

Con el fin de obtener el Imst se utiliza una formula para encontrar el gmst (Tiempo
sideral medio de Greewich) y se realiza la conversion para obtener el local.

gmst = 6.697375 + 0.0657098242 «n + hora (UT) (Oh < gmst < 24h)
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La variables “hora” no se multiplica por un factor para convertirla en hora sideral
puesto que el argumento “n” realiza la correccion en ese producto. Ahora se agrega la
longitud local para convertir a Imst, esto se realiza dividiendo entre 15 la longitud para
convertirla de grados en horas, se considera la longitud hacia el Este como positiva.

longitud(grados)
15

Imst = gmst + ( ) (0h < lmst < 24h)

El angulo horario esta dado por:
ah =lmst —ar (—12 < ha <12 h)

Antes de que el Sol alcance el meridiano, su angulo horario es negativo y es positivo
en el meridiano opuesto (del otro lado del mundo).

Para calcular la elevacion y azimut se utilizan las siguientes formulas:

sen(elevacion) = sen(dec) * sen(latitud) + cos(dec) * cos(latitud) * cos(ah)

sen(ah)

sen(azimut) = — cos(dec) ¥ ———~
cos(el)

(0° < azimut < 360°)

Donde la latitud se mide desde el Norte y girando positivo hacia el Este.

3.2.2.2.- Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Como se menciond al inicio de este capitulo, para llevar a cabo el correcto
posicionamiento de nuestro dispositivo en cualquier lugar se utilizard un GPS, ya que con ¢l
es posible ubicar cualquier punto sobre la superficie terrestre (Longitud y Latitud), ademas
de la Fecha y Hora del momento.

El GPS esta integrado por tres segmentos o componentes de un sistema, que a
continuacion se describen:

A) Segmento espacial.

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es una constelacion de satélites de
navegacion que orbitan la Tierra a una altitud de cerca de 20,000 kildmetros. A esta
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altitud, los satélites completan dos oOrbitas en un poco menos de un dia. La
constelacion Optima consiste en 21 satélites operativos con 3 de respaldo [11].

B) Segmento de control

Es una serie de estaciones de rastreo, distribuidas en la superficie terrestre que
continuamente monitorea a cada satélite analizando las sefiales emitidas por estos y a
su vez, actualiza los datos de los elementos y mensajes de navegacion, asi como las
correcciones de reloj de los satélites. Las estaciones se ubican estratégicamente
cercanas al plano ecuatorial y en todas se cuenta con receptores con relojes de muy
alta precision [11].

C) Segmento usuario

Lo integran los receptores GPS que registran la sefial emitida por los satélites para el
calculo de su posicion tomando como base la velocidad de la luz y el tiempo de viaje
de la sefial, asi se obtienen las pseudodistancias entre cada satélite y el receptor en un
tiempo determinado, observando al menos cuatro satélites en tiempo comun; el
receptor calcula las coordenadas X, Y, Z y el tiempo [11].

3.2.2.2.1.- Informacion GPS

En la actualidad existen diferentes presentaciones de un modulo GPS dependiendo de
la aplicacion, mas todos estan basados en un chip encargado de recibir y manipular la
informacion siguiendo el protocolo NMEA (National Marine Electronics Asociation).
Aunque existen diferentes configuraciones para seleccionar la informacion que se desea
conocer, una de las mas comunes es la GPRMC, la cual contiene la informacion necesaria
para satisfacer el algoritmo de seguimiento solar. La informacion se lee en forma de cadena
con 67 caracteres y tiene la siguiente estructura:

$GPRMC,hhmmss.ss,a,ddmm.mmmm,n,ddmm.mmmm,w,z.z,y.y,d.d,v*CC<CR><LF>

La cadena comienza por "$" y acaba en un "v*" seguido de dos numeros, cada uno
de los datos estan separados por comas. De esta forma se verifica que los datos recibidos son
correctos. A continuacion revisaremos el significado de cada uno de los datos:

e GPRMC: Tipo de transmision segin NMEA.
e hhmmss.ss: Hora UTC (Tiempo Universal Coordinado) en formato: hhmmss.ss.
e a: Estado de los datos A=activo; V=nulo

o ddmm.mmmm: Latitud en formato: ggmm.ssss.

e n: Orientacion de la latitud: N (Norte) o S (Sur).

40



ddmm.mmmm: Longitud en formato: ggmm.ssss.

w: Orientacion de la longitud: E (Este) o W (Oeste).
z.z: Velocidad en nudos: xxx.x

y.y Calidad de seguimiento en grados: xxx.x
ddmm.mmmm: Fecha UTC en formato: ddmmaa.

d.d Variacion magnética en grados.

v: Orientacion de la variacion: E (Oeste) o W (Oeste).
*CC Checksum: **xx.

El GPS que utilizo fue el EB-365. Este es un modelo de alto desempefio y bajo consumo
de potencia que cuenta con las siguientes caracteristicas:

Tabla 3.5. Especificaciones del GPS Modelo EB-365. [12]

Sensibilidad -142 dBm
Tiempo para la primera adquisicion Inicio frio <35s
Inicio tibio < 35s
Inicio caliente < 1s
Exactitud de posicionamiento horizontal <25m
Exactitud en la velocidad 0.01 m/s
Tiempo de adquisicion. 0.1s
Frecuencia de actualizacion 5Hz
Altitud maxima < 18,000 m
Velocidad maxima 515 m/s
Aceleracion maxima 4G

Dado que no se requiere el dato de velocidad, la principal especificacion de interés es
la de exactitud de posicionamiento horizontal, que al ser menor a 2.5 m sera despreciable
para los datos que se usaran, como latitud y longitud.

Por otro lado, su voltaje de alimentacion es de 5V que es el mismo que maneja el
microcontrolador seleccionado y utiliza una antena de 1575 MHz y 50 ohm de impedancia.
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3.2.2.3.- Brajula electrénica.

Una bruajula digital es un pequefio chip, basado en dos sensores de campos magnéticos
que permite detectar la orientacion que ocupa con respecto al campo magnético terrestre.
Dichos sensores son colocados en angulo de 90 grados uno con respecto del otro, lo que
permite conocer la direccién de la componente horizontal del campo magnético natural.

Estos chips son muy sensibles a metales e imanes que se encuentren cerca de ellos,
lo que genera errores en la localizacion del campo. Para corregir posibles errores es necesario
llevar a cabo una calibracién, que por lo general consta en girar la brajula 2 veces en
aproximadamente 20 segundos.

Para el sistema, se utilizd la brajula digital de la marca Honeywell® modelo
HMC6352, Figura 3.15. A continuacién se presenta una tabla con sus principales
especificaciones.

Tabla 3.6. Especificaciones de la briujula HMC6352 [13].

Comunicacion [2C
Precision + 1°
Voltaje de control 3-6 volts
Orientacion 2 ejes
Precio $240.00 MX

Debido al campo de vision de un pirheliometro (5 grados), el rango de repetitividad
que maneja esta brijula, es aceptable para tener un posicionamiento correcto.

Figura 3.15. Brajula Honeywell modelo HMC6352.
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3.2.2.4. — Compensacion del error.

El sistema requiere una compensacion del error debido ya sea por la brajula digital
en el primer posicionamiento al Este o por el desfasamiento originado a lo largo del
posicionamiento. Para ello se utilizé el fotodiodo BPW34 dentro de una camara oscura
(Figura 3.17), la cual tiene un orificio en uno de sus lados que permite la entrada de un
pequeio haz de luz, el fotodiodo se encuentra en el lado opuesto de modo que si el haz incide
al sensor se asegura que el sistema esté correctamente posicionado.

Figura 3.16. Fotodiodo BPW34.

___—— Orificio
A
\ X4
= | |
» v Q
Haz de luz
——Haz de luz
| m— | Sensor

Figura 3.17. Diagrama de la camara oscura con sensor de luz.

Durante el posicionamiento en modo pasivo del sistema, el haz de luz que entra en la
camara puede o no incidir el sensor, si lo hace, el posicionamiento seguird en modo pasivo,
si no lo hace, el sistema entrard en modo activo y la cdmara tendrd que moverse siguiendo
una rutina. La trayectoria de esta consiste en trazar una serie de cuadrados concéntricos cada
vez mas grandes, este ciclo se repetira hasta que el haz incida al sensor.
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Figura 3.18. Rutina para encontrar el haz de luz.

Por otro lado, para considerar la posibilidad de que el cielo se nuble por un instante,
lo que evitaria que el sensor reciba luz aun estando correctamente posicionado, se puede optar
por dar un retraso de 5 minutos antes de entrar en modo activo.

3.2.3.- Mé6dulo de control.
Seleccion del microcontrolador.

El sistema requiere de la manipulacion de la informacion generada por el modulo de
posicionamiento para posteriormente generar las sefiales de movimiento correspondiente a
los angulos de elevacion y azimut, para ello fue necesario analizar los requerimientos que se
necesitan para controlar dichos sensores.

A. Comunicaciones: I2C y Serial.

B. Voltaje logico: 3 a 6 volts.

C. Capacidad de procesamiento suficiente para realizar multiples operaciones
aritméticas y trigonométricas, ademas se requiere preferiblemente un procesador con
una arquitectura de 16 bits para reducir al maximo el error por truncamiento.

Con base en estos requerimientos se selecciond el microcontrolador ATmega2560 de
Atmel (Figura 3.19), ademas de que es compatible con los sensores utilizados. Por otro lado,
su costo es relativamente bajo comparado con otros microcontroladores. Como lenguaje de
programacion utiliza el C++, que es un lenguaje estandar que puede adecuarse rapidamente
a otros microcontroladores de Atmel. Ademads, el compilador es de licencia libre. La tabla
3.7 muestra sus principales especificaciones:
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Figura 3.19. Microcontrolador ATmega2560 [14].

Tabla 3.7. Caracteristicas del ATmega2560 [14].

Voltaje de operacion 5V
Pines digitales 54
Entradas analogicas 16
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidad de reloj 16 MHz
Bits por palabra 16
Interrupciones externas 6

Comunicacion

Serie, SPI, 12C
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3.3.4.- Moédulo de potencia.

En este apartado se detalla el disefio del driver necesario para los actuadores descritos
anteriormente en este capitulo.

Un driver es aquel que se encarga de transformar la informacion de control para un
dispositivo de potencia (como un motor) proveniente de un controlador, que por lo regular
es de baja potencia (5 V y 25 mA por linea, por ejemplo), a sehales con la misma informacion
pero con la adecuacion y potencia necesarios para el dispositivo.

En este caso, el dispositivo que se desea controlar son dos motores a pasos con la
configuracion de “nuevo pentdgono”, cuya descripcion se ha explicado en el apartado de
motores. Cabe recordar que su voltaje y corriente nominales son 12 V y 0.75 A por fase
respectivamente, el motor tiene cinco fases, de las cuales s6lo dos se energizan al mismo
tiempo, es decir, el consumo total nominal de corriente es de 1.5 A, lo que se debe tener en
consideracion para el diseno del driver.

En la siguiente figura se muestra un diagrama del driver propuesto por el fabricante
de los motores. En €1, se observa la disposicion de 10 MOSFET, de los cuales se agrupan en
parejas por cada fase. Los de la parte superior se utilizan para permitir la conexion de la fase
a la linea de 12 V, mientras que los de la parte inferior habilitan la conexion a tierra (0 V).

Phase E

Figura 3.20. Diagrama del driver propuesto por el fabricante. [6]

46



Para que el motor realice su movimiento adecuadamente, el motor debe recibir una
secuencia especifica de diez pasos, para lo cual cada uno de los MOSFET se activa o
desactiva de acuerdo a la siguiente tabla 3.8.

Tabla 3.8. Secuencia de control. [6]

Step
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Cuando el motor se energiza por primera vez o inicia su secuencia en el paso 0, la
corriente fluye a través del motor como se muestra en la figura 3.21.
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Figura 3.21. Flujo de corriente a través del motor [6].
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Una vez esclarecidos los requerimientos del driver, se procedera a explicar el disefio
realizado.

Al observar la figura 3.21 es posible percatarse que el driver propuesto por el
fabricante cuenta con cinco lineas de salida hacia el motor y diez de entrada provenientes del
controlador. Esto podria representar un problema si se considera que son dos los motores que
requiere el proyecto, por tanto, se requeriria de 20 cables solo para comunicar el controlador
con los dos drivers. Este hecho podria parecer de poca importancia, pero si que la tiene en un
sistema donde se prospecta una cantidad importante de cables y se desea mantener su nimero
al minimo para evitar el desorden.

Para evitar tal inconveniente, se propuso que el envio de informacion de control hacia
los drivers se efectie a través del protocolo de comunicacion 12C. Esto se logra por medio
de un integrado que actle como expansor, es decir, que transforme la sefial [2C en un puerto
digital de 8 o 16 bits. Como se requiere una sefial de 10 bits, existen dos opciones: usar un
expansor de 16 bits o dos de 8 bits. Pareceria 16gico optar por la primera opcion, mas los
integrados con esta caracteristica son s6lo de montaje superficial, al no contar con el equipo
necesario para ello en el laboratorio de instrumentacion meteorologica y considerando que
algunos expansores de 8 bits tienen encapsulado DIP que es de mas facil manejo, se eligi6 la
segunda opcion.

El expansor utilizado es el PCF8574P que tiene las siguientes especificaciones:

Tabla 3.9. Especificaciones del PCF8574P [15].

Especificacion Valor maximo
Voltaje de alimentacion 7V
Voltaje de salida 05V
Corriente de entrada 25 mA
Corriente de salida 20 mA
Corriente de alimentacion 100 mA
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Figura 3.22. Diagrama de bloques del PCF8574P [15].

Una de las especificaciones que es conveniente resaltar de este expansor, es la de
voltaje de operacion. En las especificaciones del MOSFET seleccionado (Tabla 3.10) se
observa que el voltaje minimo necesario para que entre en la region de saturacion es de 10
V, si el voltaje de operacidon maximo del expansor es de 7V, es claro que se requiere de un
dispositivo intermediario.

Uno de los dispositivos que se adapta perfectamente a esta necesidad es el ULN2803,
este integrado tiene internamente § transistores Darlington con todos sus emisores comunes
y diodos de proteccion. La tabla 3.10 contiene sus principales especificaciones.

Tabla 3.10. Especificaciones mas destacadas del ULN2803. [16]

Especificacion Valor maximo
Voltaje de salida 50V
Voltaje de entrada 30V
Corriente de colector 500 mA
Corriente de base 25 mA
Disipacién de potencia 2.25
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Figura 3.23. Configuracion interna del ULN2803. [16]

Este dispositivo trabaja con logica negada, es decir, un 1 logico en alguna de las
entradas daria como resultado un 0 16gico en la salida respectiva. Por otra parte, un 0 logico
en la entrada provocaria que la salida esté en circuito abierto. Ademas el pin comin debe
conectarse con el voltaje que se desee utilizar, independientemente de que el dispositivo no
pueda tener voltaje en sus salidas.

Para conseguir voltaje en las salidas del ULN2803 solo se debe conectarlas a una
resistencia de “pull-up”, es decir, que esté a su vez, conectada al voltaje que se desee en la
salida, que en este caso es 12V (para aprovechar la linea de alimentacion de los motores).
Para ello se utiliza se utiliza normalmente una resistencia de valor alto como 10K Ohm. De
esta forma, cuando la salida esté en circuito abierto, tendra el voltaje a través de la resistencia,
por otro lado, cuando la salida esté en 0 logico, la resistencia ayudard a aislarla de la linea de
voltaje.

Por otra parte, dado que este integrado solo dispone de 8 salidas, al igual que en el
caso del expansor, se requieren dos de ellos. La siguiente figura muestra esquema el diagrama
conexion.
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Figura 3.24. Diagrama de conexion para los ULN2803.

Por ultimo, de los dos ULN2803 se utilizaran 10 salidas que irdn conectadas al GATE
de cada MOSFET.

3.2.5.- Mé6dulo de visualizacion.

Con el fin de ofrecer una retroalimentacion al usuario acerca del estado del sistema
se planteo utilizar un medio de visualizacidon para desplegar los diversos parametros de los
que depende el movimiento del sistema: posicion actual, hora, latitud y longitud. Cabe
destacar que los calibradores solares que existen en el mercado no cuentan con esta opcion,
por lo que generan incertidumbre al usuario, respecto a las tareas realizadas.

Por otro lado, este medio debe ser lo mas sencillo posible, ya que no requiere de
generacion de graficos, no debe consumir demasiada energia y ni demandar demasiada
capacidad de procesamiento del microcontrolador, ademas de ser compatible con el mismo.
Por lo cual, se opt6 por utilizar una pantalla LCD de 16x4 (Figura 3.25), ya que es facil de
utilizar y estd limitada a las labores ya mencionadas, ademas que puede ser controlada por
medio de la comunicacion 12C con un expansor de 8 bits PCF8574P.
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Figura 3.25. Vista frontal y lateral de una LCD 16 x 4

Los pantalla LCD son visualizadores pasivos, esto significa que no emiten luz como
los LED. El LCD modifica la luz que lo incide, dependiendo de la polarizacion que se esté
aplicando, el LCD reflejara o absorbera mas o menos luz.

El liquido de una pantalla LCD esta entre dos placas de vidrio paralelas con una
separacion de unos micrones. Estas placas de vidrio tienen unos electrodos especiales que
definen, con su forma, los simbolos y caracteres, que se visualizaran.

La superficie del vidrio que hace contacto con el liquido es tratada de manera que
induzca la alineacion de los dipolos en direccion perpendicular a las placas, esto permite el
paso de la luz incidente sin ninguna alteracion. Por otro lado, cuando se aplica el potencial
adecuado entre los electrodos, los dipolos del liquido se agrupan en sentido paralelo a las
placas, causando que aparezca una zona oscura sobre un fondo claro.

_dj-jy/ N Polizador

ﬁﬁA‘
-  Filtro de color
e VUPPWEPW  Filtro de cristal de color

»
| Cristal

Liquido

Voltaje
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Figura 3.26. Estructura interna de una pantalla de led LCD[17].
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3.3.- Construccion.

3.3.1.- Dibujo.

Para que se pueda tener una idea general de como seria fisicamente el sistema antes
de construirlo, se optd por realizar el dibujo 3D de las partes mas significativas, como la
transmision y la estructura. Para ello, se utilizé el software Unigraphics® (NX) 8.5, el cual
contiene diversas funciones de dibujo en 3D, un médulo de manufactura y paqueterias para
generar coples, tornillos, engranes, etc.

Las siguientes figuras muestran ejemplos de los dibujos de algunas piezas.

Figura 3.27. Engrane de 12 dientes, dibujado en Unigraphics® 8.5.

Figura 3.28. Engrane de 30 dientes, dibujado en Unigraphics® 8.5.
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Figura 3.29 . Ensamble de la transmision.

Figura 3.30. Dibujo general del prototipo.
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3.3.2.- Materiales.

Los materiales para la estructura general, acoplamientos y subsistemas encargados de
transmitir movimiento deben cumplir con los siguientes requerimientos basicos para la
generacion de un prototipo funcional:

A. Deben ser resistentes a la corrosion, ya que el sistema estard expuesto al medio
ambiente.

B. Deben ser de baja densidad y contar con la suficiente tenacidad y resistencia para
resistir las cargas originadas del movimiento de los pirhelidmetros.

C. Deben tener colores reflejantes de luz, para evitar el calentamiento general del
sistema.

Considerando que casi la totalidad de las piezas utilizadas fueron maquinadas a través
de un CNC con el que cuenta el laboratorio de instrumentacion meteorologica del CCA. Este
cuenta con las siguientes caracteristicas:

Movimiento en tres ejes.

Permite maquinar piezas hasta de 20 x 20 cm.

Es capaz de maquinar materiales como madera, mdf, acrilico, nylamid, etc.
Soporta velocidades de giro desde 5,000 hasta 20,000 rpm.

©SQwp

Se realiz6 una investigacion comparativa entre los materiales que se consider6é con
mejores propiedades mecanicas y las especificaciones requeridas.

Nylamid M

Es un plastico de ingenieria con buenas propiedades mecanicas, incluso similares a
las de algunos metales. Sus ventajas radican en una gran tolerancia a las cargas y alta
tenacidad, ayuda a reducir la corrosion, el consumo de energia y el nivel de ruido, ademas de
mejorar el desempefio y la vida util de las partes y refacciones.

Acrilico

El Acrilico es polimero de metil metacrilato. En su estado natural es transparente pero
puede ser pigmentado para obtener una infinidad de colores. Es de facil mecanizado, cuenta
con buenas propiedades mecanicas y puede estar expuesto a la intemperie (resistente a la
radiacion solar, frio extremo, lluvia, cambios subitos de temperatura).
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Tabla 3.11. Propiedades mecanicas de los materiales consideradas [18 y 19]

Acrilico Nylamid M
Resistenc.ia ala SI SI
corrosion
Reflectancia SI SI
Densidad 1.19 gr/ cm3 1.14 gr / cm3
Resistencia al impacto 2.4Kg/cm2 8 Kg/cm2
Resistencia} ala 740-1260 Kg / cm2 850 Kg / cm2
compresion
Resistencia a la flexion 115,000 Kg / cm2 1200 Kg / cm2
Modulo de elasticidad | 23,000-31,000 Kg / cm2 24000 kg / cm2

Como se muestra en la tabla 3.11, en ambos las propiedades mecanicas son similares
a excepcion de la resistencia al impacto, donde el nylamid es superior. A pesar de ello, se
selecciono el acrilico como material de trabajo puesto que el costo es casi tres veces menor
y el alcance del proyecto es el de prototipo funcional. Como trabajo a futuro se planea la
utilizacion de nylamid.

3.3.3.- Construccién de la transmision.

Una vez realizados los dibujos de cada una de las piezas en NX (Figura 3.30), se
generaron los codigos G para poder fabricarlos. Para ello, en el caso de la transmision se
utiliz6 el moédulo de manufactura de NX. A continuacion se describe brevemente el proceso.

En primer lugar, dentro del modulo de manufactura, se presiona el boton “Crear
Geometria”, lo que abrird la siguiente ventana.
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Figura 3.31. Ventana para crear una nueva geometria.

En ella se elige el tipo de geometria como “mill contour”, el subtipo como
“workpiece” y se le da el nombre deseado. Al presionar “aceptar” aparece otra ventana donde
se tiene la opcion de elegir la geometria de la pieza o la pieza en bruto.

La geometria de la pieza hace referencia a la pieza terminada tal y como la queremos
al final de la fabricacion, por ende al elegir esta opcion es necesario hacer clic sobre la figura
del engrane.
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Agregar €l nuevo conjunto

Lista

Conj.. Numero de it.. Dat. |
R ) (s [ \ ¢ Y™
Topologia V| "
M

[ Aceptar | [ cancelar | %

| \l/.\l' |

Figura 3.32. Seleccion de la geometria de la pieza final.

Por otro lado, la pieza en bruto se refiere a la geometria inicial del material que se
utilizara antes de la fabricacion. Para este caso, el material fue una placa de acrilico de 15 x
15 cm, con un espesor de 6mm. Ya que el espesor del engrane y del acrilico son iguales y
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por simplicidad, se eligio la forma de un cilindro limitante con un offset de 1 mm como se
muestra en la siguiente figura.

; B % Geometria de la piezaen bruto |9 O /X L[

Tipo A \

[_] Cilindro limitante El

Eje v ||
All

Limites

™. o.oocc;ji M+

Radio A ‘
zM+ [0.00000¢
Offset 1.0000]§ e J ol 1 ool
[umm_ l | Cancelar
T

Figura 3.33. Configuracion de la pieza en bruto.

Una vez creada la geometria, se procede a crear la operacion presionando el botoén
“crear una operacion”.

Se abrird una ventana donde se puede elegir el tipo de operacion, para este caso se
eligio el tipo “mil contour” y el subtipo “cavity mill”. La configuraciéon “mil contour” se
refiere a un fresado para realizar contornos o paredes, esto es lo que se requiere puesto que
se busca que el cortador solo trace el contorno del engrane en una seriec de pasadas.
Posteriormente en la seccion de “ubicacion”, se escoge la geometria que se cred
anteriormente y el método “mil_finish” que hace referencia a que se quiere un acabado final.

< |T Crear una operacion ,Y
[mill_conmur a "

Subtipo de operacion A

EWEL P
D b aF 4 g "
ORGP
f

Ubicacion M
Programa [nc_PROGRAM [+
Herramienta [MILL (Herramienta frm
Geometria [Mcs_miLL v
Método [METHOD kv
Nombre A,

[—A-eepﬁar—][ Aplicar ][ Cancelar ]

Figura 3.34. Configuracion del tipo de operacion.
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Al presionar el boton “aceptar”, se abrira una ventana con un menu donde se puede
realizar la configuracion mas detallada de la operacion.

< |\ |Fresad|:| de cavidades |Q| x

”~

Geometria

A
Geometria WORKPIECE_2

Especificar pieza
Especificar |a pieza en bruto
Especificar la verificacion
Especificar el area de corte

Especificar los limites de recorte

Herramienta v
Eje de hta v
Ajustes de la trayectoria A

Patrén de corte [§Tﬁ|°ﬁ Seguir la pieza o

[—A-eepﬁal—” Cancelar ]

Figura 3.35. Ment para la operacion “fresado de contornos™.

Para empezar, ya que la operacion es un fresado de contornos, se deben especificar
las paredes de la pieza final deseada. Para ello, se presiona el boton “Especificar el area de
corte” lo que abrira la ventana “area de corte”, posteriormente se debe hacer clic en cada una
de las paredes de la figura, al finalizar se presiona el boton “aceptar” lo que nos regresa al

menu de configuracion.

3« |Area de corte |9 | & X ED

I Geometria

+ Seleccionar el objeto (49)

| Datos personalizados

| Agregar el nuevo conjunto

| Lista

Conj... Numero de it..

s mklF|,

Dat...

[ Aceptar || cancelar |
-_---

Y

"

Figura 3.36. Seleccion del area de corte.

l‘l
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Ahora se elegira el cortador que se utilizara, para ello se debe presionar el boton “crear
herramienta” en la seccion “herramienta”.

Herramienta

A
Herramienta [MILL [Her‘ramienm 5_[! %
A

| salida

| Ajustes del cambio de herramienta v

| Analisis v
Eje de hta v

Figura 3.37. Seccidn para los ajustes de la herramienta de corte

En la nueva ventana, se debe elegir el tipo de cortador en la seccion “subtipo de
herramienta”. En este caso, se eligi6 un cortador vertical recto de cabeza plana.

< |T Herramienta nueva ’?

Tipo A
[mill_conrour m
Biblioteca A
Recuperar la herramienta de la biblioteca '5
Subtipo de herramienta A
/N

Ubicacion A
Hemramienta | GENERIC_MACHINE [
Nombre A
[Mriz_1 |

I—ﬁeeﬁtar—l [ Cancelar ]

Figura 3.38. Seleccion del tipo de herramienta.

Al presionar “aceptar” se abre otra ventana en donde es posible especificar las
medidas del cortador. Para nuestro caso, el didmetro es de 0.8 mm, la longitud de las
acanaladuras es de 7 mm y el nimero de acanaladuras es de 4. Al terminar de especificar la
herramienta regresas el mend.
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B4l % | Herramienta fresadora - 5 parametros (3| X B3

~

Leyenda A

Cotas A

(D) Diametro |

(R1) Radio inferior [m]

(8) Angulo de desmoldeo @]

(A) Angulo de punta @

(L) Longitud [m

(FU) Longitud de la acanaladure |

Acanaladuras [—4]

Descrincion All Y
[-Aceptar| [ cancelar |

Figura 3.39. Configuracion de la herramienta.

La ultima seccion del menu es la de “ajustes de la trayectoria”, aqui se especifican

distancias de seguridad, avances y velocidades.

£ |\_ | Fresado de cavidades |{?)| X

Ajustes de la trayectoria A A
Patrdn de corte It Sequir la pieza

Pasada |% cara plana de la h@
Porcentaje del diametro plano
Profundidad comun por |Cons‘tante @
Distancia maxima

Niveles de corte

Parametros de corte

Movimientos sin corte

Avances v Velocidades

Control de maquina v
Programa V(v
!—ﬁeopﬁl—” Cancelar l

Figura 3.40. Ajuste de la distancia entre pasadas.

El patron de corte se refiere al tipo de trayectoria que seguira el cortador, si se elige
la opcidn “seguir la pieza”, quiere decir que la trayectoria se basara en el contorno que tenga

la pieza.
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La opcion “pasada” se utiliza cuando se realiza una cavidad que requiere 2 o mas
pasadas horizontales del cortador, en ella se especifica la distancia horizontal entre cada una
de ellas.

La profundidad comun se refiere a la profundidad maxima de corte en cada pasada.
Los botones “niveles de corte” y “parametros de corte” no se utilizan en este caso.

El boton “movimientos sin corte” se utiliza para configurar el movimiento del
cortador cuando no esté cortando material. Al presionarlo se abre la siguiente ventana.

&4 \ | Movimientos sin corte ({3 (X B3 I

| Transferencia/rapida | Movimiento en vacio I Mas 2
Enuada L Retroceso. [ Inicio/puntos de taladrado
Area cerrada A ‘
Tipo de entrada
Altura m‘ m
Altura desde m
Abrir area A |
Tipo de entrada Lineal [v]
Longitud [m W
Angulo de oscilacién [m
Angulo de rampa [Toooi
Altura 3.0000|[mm |
Distancia de seguridad m [ 50.0000|[%Herralw)
@Reconar hasta el margen de seguridad minimo
v

[-Aceptar-| | Cancelar |

Figura 3.41. Ajuste de los movimientos sin corte.
La pestafia de “entrada”, sirve para configurar como se acercara el cortador a la pieza.

Posteriormente se elige la pestaia “Transferencia rapida” donde se puede seleccionar
el plano de seguridad después del cual es seguro que el cortador haga movimientos rapidos.
Al terminar se regresa al menu y se presiona el botdn de “avances y velocidades™.

En esta ventana es posible configurar la velocidad de avance y giro del cortador.
Puesto que en nuestro caso, la velocidad de giro se controla manualmente, solo se especifico
una velocidad de avance de 30 mmpm.
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Figura 3.42. Ajuste de la velocidad de avance de la herramienta..

Una vez realizadas todas las configuraciones, en la parte baja del ment se presiona el
botdn “generar trayectorias”, lo que nos permitird visualizar en azul todos los movimientos
del cortador. Si la trayectoria generada es correcta, se presiona el botdn “aceptar” con lo que

se concluye la operacion.

L4 | Avances y Velocidades |3 | X >

Ajustes automaticos "

M
Fijar los datos sobre magquinado
Velocidad de superficie (smrm [i
Avance por diente ]
| mas v
LVE|DCidiH:| del husillo A
D Velocidad del husillo (rprr [i
| mas v
L\.I'elocidades de avance A
Cortar 30.0000
Rapido v
Mas v
Unidades v
Mnntimizar Is valaridad Ada susncs sl nanarar
[—dﬂopﬁl—] [ Cancelar 1

9 %\ Fresado de cavidades |33 | X >/

~

Geometria A
Geomeria  [worwrece.2 [l (5]
Especificar pieza ‘pa m
Especificar la pieza en bruto |'—“ m

Especificar la venificacion

Especificar el area de corte

Herramienta

Especificar los limites de recorte @] !r.;

@
[+

A
(M1 tmemamife] (53] [535]
v

Hemramienta
Salida
| Ajustes del cambio de herramienta V.
Analisis v |v
[~Aceptar] [ cancelar |

Por ultimo, se presiona el botdon “Postprocesar”, esta opcion genera el codigo G. Al
abrirse la ventana se debe especificar el tipo de CNC y la ubicacion de salida del archivo.

Figura 4.43. Generacion de trayectorias..



B~ rorocessr x PE—

Postprocesador | AN
WIRE_EDM_4_AXIS ~
MILL_3_AXIS
MILL_3_AXIS_TURBO
MILL_4_AXIS

MILL_5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_IN
MILL_5_AXIS_SINUMERIK_ACTT_MM

MILL_5_AXIS

MILL_S_AXIS_ACTT_IN Y]
Buscar el postprocesador
Archivo de salida | A

Nombre del archivo

[ C: \Users\Guillermo\Downloads\]

Extensién del archivo txt
Buscar el archivo de salida
Ajustes |A

[ . v

[ Aceptar || Aplicar || Cancelar |

Figura 3.44. Ajustes de salida del codigo G.

En la figura 3.45 se muestra un ejemplo del codigo G generado.

Archive Edicién Formato  Ver Ayuda

%

Nee1e G48 G17 G9o G7d

NE@dd Go G99 X.1212 Y.21 S8 MO3
Nee5e G43 Z.1863 Hee

Neese G1 Z-.8118 F1.2 Me8

Nee7e X.1182 Y.1753

Neese G2 X.1891 Y.2154 I.0852 J-.87
N@ege X.2008 Y.2111 I.8ee9 1-.0157
Ne1ee X.2111 Y.2088 I-.2808 J-.2111
Ne11e X.2154 Y.1891 I-.8114 J-.9189
Nel2e X.1753 Y.1le2 I-.11e1 J.eee3
Nel3e G1 X.2182 Y.121e

NB14e Z.1063

N@158 Z-.8118

Nel6e X.1733 Y.1e52

N@l7/8 G2 X.179 Y.@951 I-.1733 J-.1@52
Nel8e X.2714 Y.e92 1.8428 J-.1816
N@198 X.2795 Y.@824 I-.8071 J-.8141
N@20@ X.2832 Y.0684 I-.2795 1-.8824
nNG218 X.2811 Y.e561 I-.8153 J1-.8037
N@220 X.2026 Y.0e72 I-.8921 J.0685
Ne23e Y-.ee72 I-.2e26 J-.ee72

NB248 X.2811 Y-.0561 I-.8137 J-.1894
N@256 X.2832 Y-.0684 I-.9132 J-.0086
N@260@ X.2795 ¥-.0824 I-.2832 ).0684
N8278 X.2714 Y-.892 I-.8151 J.8e45

Figura 3.45. Codigo G para un engrane de 12 dientes.

Finalmente dichos codigos se exportaron a una maquina CNC para ser interpretadas

y generar las piezas fisicas o circuitos impresos.
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A continuacion se muestra una imagen (Figura 3.46) del programa que controla la
maquina CNC, asi como algunas de las caracteristicas que se deben considerar para poder
fabricar las piezas.

1. Muestra el contenido del cddigo G y la instruccion que se esté ejecutando.

2. Coordenadas (X, Y, Z) de la herramienta con respecto a la area de trabajo (Figura
3.47).

3. Trayectoria a seguir por la maquina para poder generar la pieza.

4. Velocidad de avance de la herramienta.

Mo Confip Function Cfgls View Wirards Cperstor  Fugtn Control  Melo

o 14D 1 O Ml =014 03 G17 040 020 090 ¢

4 054 040 009 084 087

- =
Load Wicardel  Lawt Wi %
MES Wi Moo Follom
[Tootinformation | [T Feed Rate | [“Spindle Speed
a1 R L M P
Dia. 40,0000/ hoas -
H 40,0000/ ?ug @ S @
—louicnonge Pos..) = 0. RPM gty
_Auta Tool Zetoud eedrate
P oA Sov s——
. 00:53 Unitaasn 2485 Spexaw Speed
|_s00 omors cusanad | J e %JD _,,tm !

Profile:!

Figura 3.46. Caracteristicas principales del programa.

Figura 3.47. Area de trabajo y fabricacion de una pieza.
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En las siguientes figuras se muestran ejemplos de engranes terminados y de
ensamble.

Figura 3.50. Transmision completa.

Su
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3.3.4.- Construcciodn de circuitos electronicos.

El sistema cuenta con cuatro circuitos impresos, dos para la etapa de potencia, uno
para la comunicacion con la LCD vy el altimo para el sensor de luz. Para su elaboracion se
utiliz6 una maquina CNC, por ello fue necesario generar los codigos G.

A continuacion se detalla el proceso para la fabricacion de las tarjetas de la etapa de

potencia.

En primer lugar, se utilizo el software Proteus® 8, en el modulo de ISIS para la
elaboracion del diagrama de conexiones de cada uno de los componentes, en la figura 3.51

se puede apreciar el diagrama final.
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Figura 3.51. Pagina 1, esquematico del circuito de la etapa de potencia.
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Figura 3.52. Pagina 2, esquematico del circuito de la etapa de potencia.

Una vez concluidos los diagramas en ISIS, se utiliz6 el médulo ARES, para el disefio
del circuito impreso.
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Figura 3.53. Circuito de la etapa de potencia disefiado en ARES.

Finalizado el disefio del circuito, se genera un archivo con terminacion .GERBER
que se utiliza para generar el codigo G en el software CooperCam®. Una vez generado el
codigo G se exporta al CNC para su fabricacion. En las siguientes imagenes se observa parte
del proceso y el resultado final de los tres tipos de tarjetas realizadas.

69



oo Drver_sxcesoCobre tat

Edit G-Code.| Rewind Gl
Recent File d __Single BUKC AR | W
__Close G-Code.| __Reverse Run..| W
_Load G.Code..| Dia. 40,0000

oe_ H +0.0000
__SetNextLine.]
Lmse“f':" 1130 sistopaf Looichange Pos.. |

a0
3 - Auto ToolZeco
Run From Here T |

Romember,| Retum..|

22:19

Figura 3.55. Tarjeta electronica siendo fabricada por el CNC.
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Figura 3.57. Apariencia final del driver para el motor PK546PMA.

Figura 3.58. Apariencia final de la tarjeta para controlar la LCD.
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Figura 3.59. Apariencia final de la tarjeta para el sensor de luz.

3.3.4.- Fase final de construccion.

En la ultima fase, se fabricaron todas las partes que componen la estructura del
sistema con base en el dibujo 3D realizado anteriormente. Ademads, todas las partes tuvieron
que ser acopladas a la estructura y conectadas entre si. En las siguientes figuras se muestra
el resultado final del prototipo.

Figura 3.60. Acoplamiento de las partes en la caja superior.
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Figura 3.62. Prototipo final.
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Capitulo 4. Experimentos y Resultados

En este capitulo se muestran las pruebas realizadas y los resultados obtenidos con el
prototipo terminado.

Para verificar el funcionamiento del sistema, realizaron dos tipos de pruebas: sin
retroalimentacion (seguimiento pasivo) y con retroalimentacion (seguimiento pasivo y
activo).

4.1.- Sin retroalimentacion.

Para conocer el comportamiento del algoritmo de seguimiento, la brajula y los
motores, se efectud una prueba en donde solo se contempla el seguimiento pasivo. Esta
consistio en instalar el sistema en un lugar soleado, ademas se debe nivelar la base y calibrar
la brujula digital. Durante la prueba, el sistema debe ser capaz de encontrar su posicion
geografica y orientacion, asi como de conocer la fecha y hora. Con esta informacion debe
calcular los 4ngulos de azimut y elevacion correspondientes y finalmente realizar los
movimientos necesarios para seguir la trayectoria solar.

Con el fin de medir y observar el error, se implement6 un sistema de medicion por
sombreado. Este consiste en una barra metalica de 50 cm de largo unida a una pequeia base,
de forma que entre ambas se forme un angulo de 90° (Figura 4.1). El sistema se configura de
tal manera que en el transcurso de una prueba, la barra apunte al Sol. Si la barra se posiciona
perfectamente no se apreciara su sombra, mas si existe un error, éste se vera reflejado como
una sombra sobre la base de la barra. El error en grados sera el d&ngulo cuya tangente sea la
relacion entre la longitud de la sombra y la de la barra.

Figura 4.1. Sistema de medicion por sombreado.
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La prueba se realizo durante un periodo de cuatro horas continuas (tiempo de duracion
de la bateria), en donde se realiz6 una medicion (en centimetros) de la sombra generada cada
media de la hora. Posteriormente se hizo el calculo pertinente para tener el error en grados.
Durante el desarrollo de la prueba se observd que el error fue creciendo con un
comportamiento lineal (Tabla 4.1). Al final de la misma el error méximo fue de 2.51° (Figura
4.4), podria aumentar en periodos mas largos, por ende el sistema requiere de una
retroalimentacion, para compensar el error generado a través de un tiempo prolongado. En
las siguientes figuras se muestra el desarrollo de la prueba y la verificacion del error.

Figura 4.2. Primer posicionamiento, error inapreciable.
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Figura 4.3. Desarrollo de la prueba sin retroalimentacion.
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Figura 4.5. Error generado después de 4 horas.
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En la tabla 4.1 se observan los resultados obtenidos a lo largo de la prueba.

Tabla 4.1. Resultados de la prueba sin retroalimentacion.

Resultados de la pruebasin retroalimentacion
Hora Error [am) Error (grados)
12:00 0 0.0000
12:30 0.2 0.2252
13:00 0.5 0.5729
13:30 0.75 0.8554
14:00 1 1.1458
14:30 1.2 1.3748
15:00 15 1.7134
15:30 1.8 2.0618
16:00 2.2 2.5154
Prueba sin retroalimentacion
3.0
25
5 20
T 15
=
B 10
=L,
0.5
B 12:00 1530 14:00 15:00  15:30
Hora

Figura 4.6. Comportamiento del error sin retroalimentacion.
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4.2 .- Con retroalimentacion.

La segunda prueba consistido en la combinacion de los dos tipos de seguimiento
(activo y pasivo) para intentar compensar el error de la primera prueba. La preparacion y
desarrollo de esta es igual al de la primera, mas en lugar de usar el sistema de medicion del
error con la barra, se utilizd la camara con el sensor de luz como retroalimentacion y sistema
de verificacion.

Para comprobar que el sistema esté correctamente posicionado, se realizé un agujero
aun costado de la cdmara para poder visualizar si el haz de luz incide al sensor. En este caso,
la camara solo mide 20 cm de longitud, por lo que cada centimetro en que el haz de luz se
aleje del sensor contribuye de mayor forma al angulo de error. Por otro lado, es importante
mencionar que el sensor mide 4 mm por lado y que esta medida es la que se toma como
referencia.

Al igual que la primera, la prueba se realiz6 durante un periodo de cuatro horas
continuas, en donde se realiz6 una medicion de la distancia entre la superficie de incidencia
del haz de luz y el sensor. Posteriormente se hizo el cdlculo pertinente para tener el error en
grados. Durante el desarrollo de la prueba el error crecid en un principio pero tendié a
mantenerse estable después de la primera hora, el error maximo fue de 1.146°, por lo que se
mejord con respecto a la prueba sin retroalimentacion. En las siguientes figuras se muestra
parte del desarrollo de la prueba y la verificacion del error.

Figura 4.7.Seguidor apuntando al Sol.
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Figura 4.9. Inicio de la prueba con retroalimentacion.
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-
Figura 4.10. Error maximo de prueba con retroalimentacion.

Figura 4.11. Compensacion del error.
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En la tabla 4.2 se muestra los resultados obtenido en el trascurso de la prueba.

Tabla 4.2. Resultados de la prueba con retroalimentacion.

Resultados de la prueba con retroalimentacion
Hora Error (om) Error (grados)
12:00 -02 -0.5729
12:30 0 0.0000
13:00 0.3 0.8594
13:30 0.4 1.1458
14:00 0.3 0.8594
14:30 0.3 0.8554
15:00 0.3 0.8594
15:30 0.5 0.7162
16:00 0.5 0.7162

Prueba con retroalimentacion

1.4
12
1.0
. ne
= 08
= 06
-5}
o 04
o 0.2
'@. 0.0
=L -0.2
-0.6
-0.8
1200 1230 1300 1330 1400 14:30 1500 1530 16:00
Hora

Figura 4.12. Comportamiento del error con retroalimentacion.



Conclusiones.

Se logro6 construir el prototipo de un seguidor solar con un error aproximado de 1°y
una resolucion de 0.007° por paso, lo cual es inferior a la precision de 0.1° que ofrecen los
modelos comerciales, sin embargo, el costo de fabricacion fue de aproximadamente $4,000
MN contra los $35,000 USD que cuesta uno comercial. Por otro lado, los instrumentos que
se utilizan para el estudio de la radiacion solar, como los pirheliometros, tienen un rango de
vision de 5°, por lo que nuestro error esta dentro del rango.

Durante el desarrollo de la primera prueba se verifico el correcto funcionamiento del
GPS vy el algoritmo de seguimiento para entregar los angulos solares. A pesar de ello, se
presentd un error que fue creciendo con el tiempo de forma lineal. Se piensa que puede
deberse a los motores, ya que a pesar de que son capaces moverse un cierto numero de pasos
con total exactitud, cuando el movimiento requiere de un nimero tal como 10,000 pasos (para
un giro aproximado de 70°) existe un pequefio desfasamiento que se va acumulando con el
tiempo.

Para eliminar este desfasamiento, en la segunda prueba se implemento6 un sistema de
retroalimentacion con un sensor de luz. Los resultados mostraron que mientras el haz de luz
incidi6 sobre una parte de la superficie del sensor, lo que ocurri6 durante la primer hora, solo
se presento el error por desfasamiento, tal y como en la primer prueba. Una vez que el punto
de luz salia del sensor, el sistema compensaba el error para mantenerlo dentro, por ende,
durante las siguientes 3 horas de la prueba, el error se mantuvo s6lo con pequefias variaciones
que tendian a reducirlo. Se piensa que este fenomeno se debe a que durante las primeras horas
de la prueba la intensidad luminosa del Sol fue mayor que en las finales, debido a esto, al
final de la prueba el haz de luz debia cubrir una superficie mayor del sensor para que la etapa
de control considerara el estado de este como “iluminado”, por ende el error se reduce.

Debido a que el movimiento del Sol a través de la boveda celeste es de 0.00416° /
segundo, la resolucion del sistema (de 0.007° por paso) permitid seguir la posicion del Sol
aproximadamente cada 2 segundos, lo que conlleva a una buena estabilidad en la lectura de
los instrumentos.
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