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Resumen

obtener la posicion del Sol en el cielo terrestre a partir de la geometria Sol-Tierra. El objetivo de dicho
sistema sera servir de ayuda y principal apoyo para el posicionamiento de modulos de placas solares de
forma genérica, independientemente del panel/es y su instalacion.

En el presente trabajo se realiza el estudio previo y desarrollo de un sistema simplificado que permita

Se busca su implementacion mediante microcontroladores especializados en tecnologias del Internet de las
cosas (IoT) para que desde unos datos limitados externos sobre los modulos de paneles, situacion e instante
temporal, el sistema calcule las coordenadas de posicion de los paneles para asegurar su maximo rendimiento
energético.
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Abstract

position of the Sun in the Earth's sky from the Sun-Earth geometry. The aim of this system will be to serve
as an aid and main support for the positioning of solar panel modules in a generic way, independently of
the panel/s and their installation.

In this work, a preliminary study and development of a simplified system is carried out to obtain the

Its implementation is sought through microcontrollers specialised in Internet of Things (IoT) technologies so
that from limited external data on the panel modules, location and time instant, the system calculates the
position coordinates of the panels to ensure their maximum energy performance.
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1 INTRODUCCION

mundial de energia eléctrica, la potencia eléctrica instalada ha aumentado en linea con esta demanda,
que tradicionalmente ha sido cubierta principalmente a lo largo de las décadas con el uso de energias
basadas en quema de hidrocarburos (carbon, gas, petroleo, ...) y energia nuclear.

En los tultimos 40 afios y fruto de la creciente industrializacion y el general aumento de la demanda

No obstante, es en estos 40 afios que la dependencia de estas fuentes ha cambiado en favor de las energias
renovables motivado por el desarrollo de las tecnologias que han mejorado enormemente la eficiencia de estas
fuentes, asi como la preocupacion por la escasez de hidrocarburos, fruto bien del agotamiento de los
yacimientos explotables o bien por bloqueos comerciales entre distintos paises; y de la amenaza constante de
los efectos nocivos del calentamiento global a causa de la acumulacion excesiva de CO,, expulsado a la
atmosfera.

Es por eso, que se busca el reemplazo de estas energias por las renovables, que no estan exentas de problemas,
especialmente la intermitencia en su produccion (caso de la solar o la eolica), el almacenamiento eléctrico y la
mejora tecnologica en pos de aumentar el rendimiento energético. Sera precisamente en este tltimo campo en
el que se centre el presente trabajo en el caso concreto de la energia solar.

1.1 Actualidad del sector

spafia actualmente cuenta con una gran infraestructura eléctrica renovable, actualmente el 45°5 % de la

produccion energética es renovable (1) siendo la principal fuente, la edlica. La energia solar, representa

el 17°9 % de la produccion renovable en Espafia, repartida entre solar fotovoltaica (13’7 %) y solar
térmica (4’2 %) (1) lo que representa algo mas del 8 % de la generacion energética en el pais.

Estructurn de lo generacién peninsular en el 2019 y 2020

2018 2020 2019 2020
Edlica 215% 2°05%
Hidréulica 100% 128%
JE% E2%
Solar tirmica 21% 19%
Otras renovables 15% 19% Fenownhie Pu—
|:3 ;pl D.E ..li:l ELE LY S5 %
Turbinacién bombes 0.7% 11% Wa -.:_n::l::uu:' Ko ::_Ff:um:
Nuclear 226% 233%
Carbén 03% 2,0% 74
207% 16.0%
120% 113%

Residuos no renovables 0B% DE%

[1] Turbinocidn de bombeo pura + estimocicn de tuikinocidn de bombeo mixto.

Figura 1-1: Generacion peninsular en los aflos 2019 y 2020



2 Introduccion

Ademas desde hace afios se ha venido incrementando la instalacion renovable total en Espafia y la solar en
particular (especialmente en el caso de la fotovoltaica).

Evolucion de produccion energia solar total
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Figura 1-2: Evolucion generacion energia solar peninsular
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Figura 1-3: Evolucion generacion energia solar fotovoltaica y termosolar peninsulares

Si bien se ha conseguido una elevada produccion, la energia solar presenta variados problemas de eficiencia
entre ellos:

++ Radiacion recibida, los campos solares deben situarse en zonas con gran exposicion solar y despejadas
de objetos o edificios que generen sombras.

++ Dispersion de la radiacion solar, la radiacion que recibe de la Tierra se ve atenuada al llegar a la
superficie terrestre debido a la absorcion atmosférica, la difusion a causa de las nubes y el reflejo en
superficies blancas y/o pulidas.

B3

% Angulo de incidencia y orientacién, dicho lo anterior, para un maximo aprovechamiento energético, lo
ideal es que los rayos solares atraviesen la menor cantidad de atmosfera posible lo que dependera de
los angulos relativos entre el Sol, 1a Tierra y los paneles.

¢+ La suciedad de los paneles que dispersa y absorbe la radiacion.
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¢ En la fotovoltaica, la eficiencia de los propios paneles fotovoltaicos, por las caracteristicas de las
propias células fotovoltaicas, la dispersion del vidrio protector frente a ellas, el efecto de la
temperatura, etc.

Es por todo esto, que se busca un cierto equilibrio en las instalaciones solares a fin de incrementar en tanto sea
posible la eficiencia de los paneles.

1.2 Seguimiento del angulo de incidencia

Como hemos indicado anteriormente, los paneles solares presentan una serie de problemas que afectan en gran
medida a su rendimiento y utilidad. La mayoria de ellos dependen de la naturaleza, la situacion o del propio
panel, dejandonos como una variable a controlar la orientacion del panel solar.

Este parametro puede ser muy determinante, ya que nos puede asegurar una mayor captacion de radiacion
solar en cualquier caso. Para que un panel consiga un aprovechamiento 6ptimo debe buscarse la orientacion
hacia el ecuador (direccion sur si se coloca en el hemisferio norte y viceversa) y una inclinacion del panel tal
que los rayos solares incidan perpendicularmente sobra la superficie del panel, minimizando toda pérdida por
dispersion.

A tales efectos, se han desarrollado distintas configuraciones para los paneles en funcion tanto de la necesidad,
la maximizacién de la produccion energética y el presupuesto (2):

7

% Sistemas estaticos, en los que los paneles desde un primer momento se orientan al ecuador y se ajusta
su inclinacion en funcion de la latitud de tal forma que en las horas de mayor irradiacion se consiga
gran perpendicularidad. Estos sistemas suelen ser usados en las grandes centrales ya que las
necesidades de los motores para poder mover los paneles exceden normalmente su presupuesto.

% Sistemas con eje horizontal variable, los paneles se reorientan respecto a un eje norte-sur mientras su
inclinacion permanece fija.

¢+ Sistema con eje horizontal este-oeste en el que los paneles se orientan segiin un eje de sentido este-
oeste.

¢ Sistema con eje inclinado A, en los que los paneles se orientan segiin un eje inclinado un angulo A
sobre el plano horizontal.

Sistema de doble eje en el que se puede o seguidor solar, en el que los paneles permiten cambiar su orientacion
e inclinacion para seguir en todo momento la posicion del Sol respecto al panel.
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2 SISTEMA Y COMPOSICION

doméstico, en edificios comunitarios o pequefias urbanizaciones dispersas, se desarrollara una

calculadora de angulos de posicionamiento de paneles en base a un microcontrolador que realizara un
muestreo periddico de la situacion en la zona para recalcular los dngulos. El sistema incluye un conjunto con 2
servomotores sobre los que se actuara a fin de visualizar los resultados y corroborar el funcionamiento.

( jon todo lo comentado anteriormente y pensando en aplicaciones pequefias como podria ser el consumo

1.1 Hardware

2.1.1  Microcontrolador

Como microcontrolador, se ha elegido la Wipy 3.0 desarrollada por la empresa Pycom, especializada para
aplicaciones de IoT cuenta con una CPU con microprocesador Espressif ESP32 asi como un moédulo
Bluetooth y una antena Wi-Fi integrada con un rango maximo de 1 km pudiendo actuar en modos tanto de
estacion como de emisor. Entre otras caracteristicas, se optd por este microcontrolador por sus altas
capacidades, rapidez y programacion en MicroPython, que al ser codigo abierto nos da gran disponibilidad de
informacion y facilidad de adaptar codigos similares disponibles.

Figura 2-1: Diagrama de bloques de la Wipy 3.0
La Wipy ademas resulta ideal para estas aplicaciones dado su reducido tamafio para mantenerla resguardada al

realizarse el sistema real y en el caso de ser necesario, se le puede afiadir una antena externa para aumentar el
rango de Wi-Fi permitiendo su uso en zonas alejadas.
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Tal y como se ha comprobado la correcta funcionalidad de las conexiones Wi-Fi de la Wipy no dependen solo
de esta si no del proveedor de Internet de la red a la que se conecte, ya que por la seguridad interna de estos, la
Wipy puede no alcanzar los servidores DNS deseados o incluso no conectarse a la red correctamente.

Figura 2-2: Wipy 3.0

2.1.2 Expansion Board 3

Para el uso de la Wipy 3.0 se ha empleado, ademas, la Expansion Board 3 también fabricada por Pycom,
pensada para manejar especialmente la Wipy y que cuenta ademas con enchufe para alimentacion externa y
ranura para SD donde se almacenaran los datos recogidos por los sensores.

HEEEREEEEEE
SEEEESEEERE
SEEEEREEERS

Figura 2-3: Expansion Board 3

2.1.3  Sensors Boosterpack

Para la toma de medidas ambientales necesarias, se ha elegido el BOOSTXL-SENSORS BoosterPack de
Texas Instruments (TI) que combina una IMU (acelerémetro-girdscopo BMI160 y magnetometro BMM150,
ambos de Bosch), una unidad de medida ambiental (BME280 de Bosch), un sensor de temperatura (TMPO007
de TI) y un sensor de luz ambiental (OPT3001 de TI). Por las caracteristicas del sistema, se emplea solamente
el OPT3001 y la IMU siendo necesaria la debida adaptacion de sus drivers por el entorno de programacion

elegido.

~
e s
-

*

Sensors BoosterPack

Figura 2-4: BOOSTXL-SENSORS BoosterPack
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2.1.4  Servomotores

Para simular la actuacion del sistema real se construye un pequefio modelo con 2 servomotores SG90 (3)
montados en un soporte movil de 2 grados de libertad.

Los servomotores tienen un rango de actuacion de 180° (de -90° a 90°) y se controlan mediante PWM. El
periodo del PWM para los servomotores es de 20 ms, pero su DC es muy limitado, tan solo entre 1 (-90°) y 2
(90°) ms. Ademas, hay que recalcar que por la definicion del PWM dentro de la Wipy, el DC debe expresarse
en tanto por 1, dejando el DC de los motores con valores entre el 0°05 y el 0’1 si bien experimentalmente se ha
comprobado que se puede llegar a ampliar a 0’03 y 0’105 y que pueden llevar a cabo movimientos sin
problemas ajustando el DC a 4 cifras decimales; estos dos factores seran los mas importantes a tener en cuenta
de cara a los errores y limites de movimiento que tendra el sistema al realizar experimentos, los movimientos
muy precisos no seradn procesados por no ser apreciables o porque el motor no los realice y los bruscos o los
cambios en el sentido de la irradiacion tampoco, si es que superan los 90° que puede alcanzar el motor a
cualquier sentido.
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2.2 Software

2.2.1  MicroPython

Para el desarrollo de la aplicacion (y por las exigencias de la Wipy) se ha elegido el lenguaje de programacion
MicroPython (4), una implementacion de Python 3 creada expresamente para su uso en microcontroladores, el
leguaje mantiene casi todas las caracteristicas de Python adaptando algunas funciones al caso concreto de los
microcontroladores (como puede ser la lectura/escritura en registros o el uso de fimers, ya que lo comin es que
estén integrados en la propia maquina), incluye el objeto machine que integra los constructores y métodos
integrados en el propio microcontrolador y excluye la gran mayoria de las bibliotecas propias de Python, que,
no obstante, pueden anadirse o en forma reducida si fuera necesario.

La programacion se realiza en el editor de texto plano Atom, desarrollado por GitHub para el que se integra el
paquete ‘Pymakr’ desarrollado por Pycom para sus placas.

2.2.2 Ipinfo.io

Como se explicard a continuacion, serd necesario saber la posicion geografica del sistema con cierta precision,
para ello, mediante los servicios Wi-Fi integrados en la Wipy se hard una llamada a la web ipinfo.io que
permite la geolocalizacion de una IP dando datos tanto de su posicion, area, proveedor de internet, etc.

Hay que destacar, que la IP que puede identificar geograficamente sera la del router al que se conecte la Wipy
y que serd necesario conocer con anterioridad. También decir, que por la seguridad que ofrecen los
proveedores de internet, se obtendra la ubicacion del nodo ADS al que pertenece la IP buscada y no la del
router al que identifica.



3 PRINCIPIOS DE LA RADIACION SOLAR

describir con claridad la posicion del Sol en el cielo terrestre, extraer de este el modelo matematico de la
incidencia de los rayos solares y por tltimo incluir el modelo de la orientacion y la inclinacion del panel
solar sobre los que trabajara el microcontrolador (2) (5) (6).

Para el desarrollo de nuestro sistema serd necesario obtener un modelo matematico que nos permita

3.1 Los movimientos terrestres

La Tierra se mantiene, como el resto de los planetas del Sistema Solar, realizando una 6rbita eliptica en torno
al Sol que se localiza en uno de los focos de la elipse. La excentricidad de la elipse trazada por la Tierra es
muy reducida por lo tanto la variacion de la distancia entre la tierra y el Sol no es muy elevada. Esta distancia
queda descrita por la ecuacion:

, 2m - (d, —93) G-
r=1991+0017sen z

36
donde d, es el dia del afio (de 1 a 365 desde el 1 de enero) y roes la distancia promedio de la trayectoria:
o = 1495979 - 108 km (32

El periodo orbital de la Tierra es de 365°25636 dias.

3.1.1 Rotacioén terrestre

La Tierra se encuentra girando en torno al eje que atraviesa sus polos geograficos, este movimiento en torno a
su propio eje es uniforme y tiene una duracion de 23 h 56 min 4’099 s. El eje de rotacion Terrestre no es
perpendicular al plano de la ecliptica (curva de recorrido aparente del Sol en torno a la Tierra), sino que
presenta una inclinacion de 23° 27°, es esta inclinacion la que provoca la variacion de la duracion de los
periodos diurnos y nocturnos asi como las estaciones a lo largo del movimiento de traslacion y por tanto es
culpable de mayores (o menores) tiempo de exposicion de los rayos solares y de la inclinacion de estos sobre
la superficie terrestre.

11



12 Principios de la radiacion solar

3.1.2 Traslacién Terrestre

Se llama asi al movimiento orbital de la Tierra en torno al Sol, que como ya se ha comentado, no es uniforme,
la Tierra es mas veloz en el perihelio (punto mas alejado al Sol) y mas lenta en el afelio (punto mas cercano).
Asi, la distancia Tierra-Sol en cualquier momento del afio viene dada por la ecuacion:

(3-3)

E,=1+0'033 (27‘m>
0= cos | 5=

Equinoccio Otono

Solsticio Verano

Solsticio Invierno

Equinoccio Primavera

Figura 3-1: Traslacion terrestre y puntos singulares en el hemisferio norte

12
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3.2 Tiempo. Solar y oficial

Como paso previo a la situacion del Sol en el cielo terrestre, serd necesario modelar los instantes solares a
partir de las coordenadas celestes, proceso no exento de problemas por la geometria propia de los movimientos
terrestres. Una vez obtenidos los instantes solares a partir de la hora oficial (la del reloj) y la localizacion del
sistema, posicionar el Sol en el cielo es trivial.

Definimos el tiempo solar verdadero, TSV, como el angulo horario del Sol en horas, siendo el recorrido de
cada hora de 15°, de forma que un dia solar verdadero es el tiempo que transcurre para que el Sol pase por el
mismo meridiano (quedando dividido en 24 horas, siendo el 0 el mediodia):

) (3-4)
TSV = —
15

Definimos el tiempo solar aparente, TSA como el verdadero mas 12 horas de forma que coincide con el dia
natural.

No obstante, el movimiento aparente del Sol viene de la combinacion de los movimientos de rotacion y
traslacion terrestres, que en el caso de este ultimo, no es uniforme en el tiempo dada la orbita eliptica de la
Tierra. Por ello y por la necesidad de establecer una escala de tiempo invariante se calcula el tiempo solar
medio como:

TSV =TSM + E, (3-5)

donde E; es la ecuacion del tiempo, que es el sumatorio de las correcciones necesarias para asegurar que el
TSM sea uniforme. E; es variable a lo largo del afio y los valores de los maximos y minimos pueden variar
entre afios, de forma que puede graficarse como:

15 PN

) / O\

5 AN / / :
1\ ZI{I -4II} E\II} SII} }&F 1él} 1:1-I:I H;D\-EQ 2IZIH] ZQ{I}ZI} Zéﬂ Eél} Eilll} Eélfl S;D I}E.lh

5 \ / ~—

-10 \-/

Ecuacion del Tiempo [Minutos]
L=

Dia Juliano

Figura 3-2: Grafica de la ecuacion del tiempo

Definimos ademas el tiempo civil, TC, como el TSM mas 12 horas, contandose desde el 0 a medianoche. Para
longitudes distintas de la Tierra existen por tanto un TC distinto, siendo la diferencia proporcional a la
longitud; como referencia para distintas longitudes se define el tiempo universal, TU, como el TC del
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meridiano de Greenwich?, tal que:

TC=TU+ 222 0
N 15

Dado que el TC tiene un aspecto local, la superficie terraquea se encuentra dividida en 24 husos horarios cada
uno de 15°, en cada uno se define su tiempo local estandar, TLE, de tal forma que la diferencia entre TC y TLE
en una zona es:

A —2) (3-7)

TC—TLE =
15

donde A es la longitud local y /s la del meridiano central del uso.

Se define, ademas el tiempo oficial, TO (aquel que emplean los relojes comunes) como:
TO =TLE + AO (-8

donde AO es el adelanto oficial propio de cada huso horario, sometido ademas a las normativas de cada pais
(en el caso de Espaiia, en horario de invierno se suma 1 hora y en el de verano, 2). Asi la relacion entre TO y
TSV se expresa como:

(A_As) (3'9)
TSV = TO—A0+1—5+Et—12

con el tiempo expresado en horas, al igual que E; y las longitudes en grados.

1 Meridiano 0 actualmente, en otras épocas se emplearon otras referencias.
2 Siendo A la longitud geografica en sentido positivo hacia el Este

14
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3.3 Movimiento aparente del Sol

La combinacion de la rotacion y traslacion terrestres se ven desde la superficie terrestre como el movimiento
aparente del Sol a lo largo de la esfera celeste. Sera esta posicion la fundamental para estimar la radiacion que
recibira un modulo de paneles solares y en el caso del sistema, la posicion a la que orientarse.

Todo punto en la superficie terrestre puede determinarse mediante 2 coordenadas geograficas:

Latitud, @, el angulo que forma la recta normal al punto con plano ecuatorial que se mide de 0° a 90° con
sentido positivo hacia el Norte.

Longitud, A, el angulo que forman el meridiano que pasa por el punto y el de Greenwich. Se mide de 0° a
180° con sentido positivo hacia el Este

Meridiana de
Greenwich

Latitud

Figura 3-3: Latitud y longitud sobre esfera celeste

3.3.1 Sistema de coordenadas celestes horizontales

Para determinar la posicion relativa del Sol, es necesario imponer un sistema de referencia que nos permita
localizar las coordenadas angulares del Sol en la esfera celeste, se suelen emplear 2 posibles sistemas para
situar cualquier astro en la esfera celeste:

El sistema de coordenadas celestes horizontales, aquel que tendria un observador situado en la superficie
terrestre. Su plano principal es el del horizonte, el perpendicular a la recta vertical sobre el observador (el
punto de corte de esta con la parte superior de la esfera es el denominado, cenit; mientras que el inferior es el
nadir). Para este sistema, existen 2 coordenadas:

El acimut, ¥, arco formado por la proyeccion del astro sobre el plano del horizonte y el Norte cardinal
(en el hemisferio sur) o el Sur cardinal (hemisferio norte). Se mide positivamente en sentido horario
desde el punto cardinal de referencia.

La altura solar, a, arco formado la recta que une el astro y el observador con el plano horizontal, se mide
de 0° a 90° de forma positiva hacia el cenit. Habitualmente, no se emplea la altura solar, sino su
complementario el angulo cenital, &, que ademas suele definirse entre 0° y 180°, de forma que la relacion
es:

6, =90« (3-10)
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Figura 3-4: Coordenadas celestes horizontales
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Figura 3-5: Coordenadas celestes horizontales vistas sobre la esfera terrestre

3.3.2 Sistemas de coordenadas celestes horarias

Por otro lado tenemos el sistema de coordenadas celestes horarias, que se basa en la rotacion celeste, tomando
el eje de rotacion de la Tierra como referencia, asi define los polos celestes (Norte y Sur del eje de giro) y el
ecuador celeste, se toma ademas la referencia del meridiano superior del lugar, aquel que parte del Norte
celeste y corta al plano del horizonte pasando por el cenit. Este sistema se basa también en dos coordenadas:

Angulo horario, w, ya explicado con anterioridad y que es el angulo a lo largo del ecuador celeste que
forman el meridiano superior del lugar y el circulo horario donde se sitta el astro. Esta definido entre 0° y

180° positivos hacia el Oeste.
Declinacion, 4, arco entre el ecuador celeste y el astro, definido de 0° a 90° positivos en sentido Norte.

16
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Figura 3-6: Coordenadas celestes horarias

El angulo que forman los planos del horizonte y el ecuador celeste depende de la situacion del observador, de
hecho, la latitud del observador es la altura del Norte celeste respecto del horizonte. De este modo, es posible
obtener la relacion entre unas coordenadas y otras, asi el angulo cenital puede definirse como:

cos(0,) = cos(6) cos(w) cos(@) + sen(d)sen(P) G-11)
mientras que el dngulo acimutal se puede definir como:

cos(8) cos(w) sen(®) — sen(d) cos(P) (-12)
sen(8,)

cos(¥) = signo(®) -

3.3.3 Ecuaciones aproximadas

En el andlisis de datos anuales de radiacion solar, se suelen emplear afios de 365 dias frente al calendario
gregoriano, lo que simplifica los célculos y no introduce un error muy severo (ya que la duracion del afio es
365 d 6 h 8 min aprox.). teniendo en cuenta esto y que la declinacion a lo largo de un afio es mas o menos
constante podemos aproximar la posicion del Sol en el cielo seglin las ecuaciones :

w=15-t (3-13)

con ¢ en horas TSV y w en grados.

Y la declinacion en grados por la expresion:

6 = 0'3723 + 23'2567sen w, — 0'7580co0s w; + 0'1149sen w; + -+ (-14)
..+ 0'3656c0s w; — 0'1712sen w; + 0'0201cos w;
donde
_ 360 ( 79'436) (3-15)
@t =365 M

con n, el n.° del dia del afo.

Por ultimo la E; expresada en minutos se puede aproximar como:
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229'2 (3-16)
E; = W -[0"000075 + 0'001868cos I' — 0'032077sen I' +

..— 0'014615co0s(2I') — 0'04089sen(2I')]

con [}

_2m-(n—1) (3-17)
365

18
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3.4 Incidencia de los rayos solares en una superficie plana

Una vez caracterizada la posicion relativa del Sol respecto a la Tierra, modelamos la posicion relativa del Sol
respecto a una superficie plana (los paneles solares en nuestro caso); que se obtiene de la del Sol (o cualquier
astro en general) y de la posicion del propio panel, expresada por 2 angulos:

Cenit

90°
Radiacion directa —_ Este

ha"t

»

| Angulo de incidencia

Angulo de inclinacidn

Sur
180°

MNorte

",

S| Angulo del acimut

A

192°

Oeste
270°

Figura 3-7: Angulos de orientacién en un panel solar

Orientacion o angulo acimutal, y, definido como el angulo formado entre el meridiano solar y la
proyeccion horizontal de la perpendicular a la superficie. Se mide desde el Sur (si se estd en el hemisferio
norte y viceversa) variando entre 0° y 180° en sentido positivo hacia el Oeste.

Inclinacion o pendiente, 3, el que forman superficie y plano horizontal y definido positivo en sentido
horario.

La irradiacion sobre una superficie depende del angulo de incidencia , 7, de los rayos solares, aquel que forman
los rayos y la recta perpendicular a dicha superficie y cuya expresion es:

cosi=cosf-sena+senf-cosa-cos(¥—y) (3-18)

siendo B, a, ¥ y y los distintos angulos definidos anteriormente.
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3.5 Principio de funcionamiento para el sequimiento con doble eje

En el caso general, es necesario tener en cuenta el angulo i, ya que buscamos para cualquier panel buscamos el
mayor aprovechamiento de la radiacion. Esto se consigue asegurandose de que los rayos solares incidan
perpendicularmente a la superficie, es decir, que la normal a la superficie del panel, sea paralela a los rayos que
inciden directamente.

Sin embargo, en el caso de un seguidor de doble ¢je, se controla tanto la orientacion como la inclinacion del
panel, esto soluciona enormemente el problema y simplifica los célculos, ya que las ecuaciones del modelo del
seguidor son de la forma:

g =0, (3-19)
y=y (3-20)
Por tanto para asegurar el calculo correcto de los angulos y el movimiento del sistema sera necesario obtener,

la situacion geografica precisa del sistema y los angulos horario y declinacion para los que se necesitara
conocer la fecha y hora de la zona donde se encuentre el sistema.

20
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4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

realizados para su implementacion. Se ha buscado una solucion genérica para cualquier situacion de uso

En este capitulo se describira la solucion adoptada para el desarrollo del sistema y los programas
de forma que con unos pequefios cambios el sistema esté preparado para distintos entornos

4.1 Estructura del sistema

Tal y como se refleja en el diagrama adjunto, el centro del sistema es la Wipy. El microcontrolador via Wi-Fi
obtiene los datos de geolocalizacion de la IP y la hora de la red y los guarda, con estos datos y los datos de
valor del campo magnético aportados por el magnetometro, calcula los dngulos locales de los rayos solares y
genera el ‘duty cycle’ a aplicar a los servomotores. Mientras tanto el sensor de luz tomara medidas como
comprobacion de la luz incidente. Todos los datos son enviados a una interfaz (bien en el REPL de Pycom,
bien en PuTTY) para poder llevar su seguimiento, ademas los valores obtenidos se guardan en la SD extraible
incluida.

Servomotor SG90

(inclinacidon)

Servomotor SG90

{orientacion)
Interfaz

prpycom: (Pycom REPL/ PuTTY)
FIWIpy Py Medidas y Datos

| Datos magt. (uT) Wil Slastooth C€

OPT3001 Lectura/Escritura
Datos luz (lux)

Datosz luz (lux)

l¢— Lectura’Escritura

BMM130 BMI160

SD

[&— Lat. y long. — ipinfo.io
Router

j¢—— Fecha — poolntp.org

Figura 4-1: Diagrama del sistema y comunicaciones

Tal como se ve en la imagen, en el montaje del modelo, tenemos la base con 2 grados de libertad con los 2
servos y sobre esta, el Sensors Boosterpack de tal forma que a partir del magnetometro se obtenga la
orientacion del panel y el sensor luminico reciba la luz directamente. La Wipy esta directamente conectada a
los pines del Sensors Boosterpack y al cable PWM de los motores y a través de la protoboard a los pines de
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tension y tierra de los motores.

Figura 4-2: Montaje del modelo para el sistema

P19: PWM
P10: SCL -
5 =
K|E 3 5
3 =

Figura 4-3: Diagrama de conexionado del sistema
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4.2 Mobdulos de la Wipy 3.0

Principalmente se han usado 4 de los modulos incluidos con el microcontrolador, el bus I°C para la
comunicacion con los sensores, los pines para comunicacion y PWM, la tarjeta SD y los servicios WLAN.

4.2.1 Tarjeta SD

Se planteo el uso de la SD como modulo extraible de almacenamiento de datos, para guardar los datos de las
medidas y resultados para su futuro analisis. Tal y como se vera en el codigo, se crean 3 archivos de texto
dentro de la tarjeta donde se guardaran, las medidas de los sensores (‘medidas.txt’), el valor de las coordenadas
solares (‘angulos.txt’) y el valor dado a los servomotores como angulo y como DC (‘motor.txt’).
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4.3 Firmware

Para el uso de los distintos sensores, ha sido necesario la adaptacion de los drivers existentes a la estructura de
MicroPython, bien adaptando una API ya existente en Python o reescribiendo el driver desde otros lenguajes
(C, C++ [Arduino], ...). Como se comentd, se emplean 2 de los sensores de Sensors Boosterpak, el sensor de
luz ambiental y el magnetémetro, ambos con comunicacion via bus I>C.

4.3.1  Driver del OPT3001

En este caso se dispone de un pequefio driver en MicroPython (7) que incluye algunas de las funciones que
puede realizar el driver de TI, entre ellas configurar el sensor a modo de maxima escala para la conversion de
medidas, la lectura de los registros de medida e identificacion del sensor. Solo se ha incluido la direccion del
sensor en el Boosterpack (0x47) y las funciones de accién sobre los registros en I°C, ya que el codigo
encontrado estaba pensado para el SMBus de una Raspberry Pi.

4.3.2  Driver del BMM150

El magnetometro incluido en el Boosterpack estd conectado como sensor secundario y de apoyo al
acelerometro-giroscopo BMI160, de forma que es inaccesible directamente, para ello se parte de un driver en
Python para el BMI160 (8) basado en el original de Boch para Arduino y se incluyen las funciones de manejo
de registros propias de MicroPython. Para la accion sobre el magnetometro, se toma de referencia este codigo
(9), que anade a la API de Arduino antes mencionada el control del magnetometro y se adapta el codigo a
MicroPython. A continuacion se muestra el codigo de las funciones que manipulan los registros, el resto del
codigo que se ha insertado se muestra en el Anexo ya que consiste en llamadas a estas funciones con los
registros especificos para el BMM150.

Cadigo 4.1 Manipulacion de registros BM1160/BMM150

class BMI160 I2C(BMI160):
def init (self, i2c, addr=0x69):
self.i2c = i2c
self.addr = addr

super (). init ()

def reg write(self, reg, data):
self.i2c.writeto(self.addr, bytes([reg, datal]))

def reg read(self, reqg):

return self. regs read(reg, 1) [0]

def regs read(self, reg, n):
self.i2c.writeto(self.addr, bytes([reg]))
sleep us(2)

return self.i2c.readfrom(self.addr, n)

24
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4.4 Software

La aplicacion se ha desarrollado en 2 archivos, también se incluye el archivo boot.py que el microcontrolador
utiliza de referencia para establecer la comunicacion por UART y que indica que archivo se considera main.

4.4.1  Ecuaciones.py

Ecuaciones.py es un archivo de célculo que se encarga de las operaciones para la obtencion de coordenadas
solares, en concreto se implementan las ecuaciones (3-11), (3-12), (3-13), (3-14), (3-15), (3-16) y (3-17) ® y la
operacion angulo mag, que calcula la orientacion actual del Sistema respecto del norte magnético a partir de
las medidas del magnetometro, para después cambiar la referencia (el 0°) al Sur, tal y como se define la
orientacion de un panel en el hemisferio norte.

4.4.2 Main.py

En este archivo se desarrolla toda la aplicacion del sistema.*
El archivo es posible dividirlo en 3 grandes secciones.

> Las inicializaciones, donde activamos y configuramos el bus I>C, 2 pines PWM, los servicios WLAN
como estacion (para conectarse a Internet), montar la SD y generar en ella los 3 archivos donde se
almacenaran los datos.

» Las operaciones previas, donde se realiza la conexion a la red mas cercana disponible y las
operaciones que se mantendran a lo largo de todo el tiempo de ejecucion, como son la obtencion de la
hora, la geolocalizacion del sistema y la obtencion de la ecuacion del tiempo y la declinacion (ambas
ctes. para un dia completo). La Wipy, tiene incluido un RTC, que por defecto y tras cada reinicio se
inicia el 1 de enero de 1970 (fecha inicial de referencia para POSIX), por tanto es necesario actualizar
su valor a la fecha actual para los calculos necesarios. Para ello y como se ve en el codigo inferior, se
accede a los servidores del proyecto en linea pool.ntp.org y se sincroniza al RTC con ellos; en
concreto se sincroniza con la hora del meridiano 0, lo que se tendra en cuenta para el resto de los
calculos.

Cddigo 4.2 Seccion de actualizacion de fecha del RTC

rtc = machine.RTC ()
rtc.ntp sync ("pool.ntp.org")
time.sleep ms (3)
while not rtc.synced() :
machine.idle ()
print ("RTC synced with NTP time/es/")
print ("Son las {3}:{4}:{5} del {2} de {1} del
{0}".format (*time.localtime ()))
n = time.localtime () [7]

Para la geolocalizacion del sistema se emplean, como ya se comento, los servicios de ‘ipinfo.io’ y se

3 Los cambios de unidades angulares se han especificado dentro de los propios argumentos de entrada
4 Solo se muestra tramos de codigo de interés. El resto se encuentra en Anexo
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desarrolla la busqueda a partir de una aplicacion obtenida de 10, que registra la IP especificada y
obtiene un diccionario con los datos de la IP, localizacion geografica aproximada (en realidad se
obtiene normalmente la del nodo ADS del proveedor de Internet de una IP), nombre, nombre del
proveedor, ciudad donde se localiza, etc.

En concreto, guardamos en una variable LOC el valor asociado a la clave ‘loc’ del diccionario que
incluye una cadena de caracteres con la latitud y longitud separadas por una coma. Se localiza la
posicion de la coma y se separan las coordenadas a partir de esa posicion realizando la conversion a
flotante para los célculos.

Cadigo 4.3 Seccion para obtener la localizacion del sistema

def

ipInfo (addr="") :

if addr == "":
url = "https://ipinfo.io/json"
else:
url = "https://ipinfo.io/" + addr + "/json"

response = urlopen (url)
data = ujson.load (response)
return data

# Localizacidn del sistema

LoC

= ipInfo("85.137.11.21") ['loc']

coma = LOC.index(",")

LAT =

LON

phi

LOC[0:coma]
= LOC[coma+l:]

float (LAT) # Pasamos latitud y longitud de str a float

lamda = float (LON)
print ("E1l sistema se encuentra en la latitud: " + str(phi) + " vy
longitud: " + str(lamda))

>

Las operaciones continuas, que incluyen la lectura de los sensores, su escritura en la interfaz y
almacenamiento de datos en la SD. La obtencion de la hora solar, la orientacion del sistema respecto
al Sur, el angulo cenital y el acimut realizando llamadas a las funciones incluidas en ‘Ecuaciones.py’
asi como su escritura tanto en la SD como en la interfaz. Por 0ltimo, se incluye el ajuste a los
servomotores para transformar el angulo en DC en funcion del arco que sea capaz de recorrer el
servomotor aproximadamente y las saturaciones dentro de los limites de DC que tienen los servos.

Cddigo 4.4 Ajuste de los angulos al DC

# Ajustamos los angulos al rango de los servos
# considerando una posicién mads o menos cte.
gamma = 0.1 - acimut*(0.1)/(PI)

gamma = round (gamma, 4)

beta = 0.075 - cenital*(0.075 - 0.05)/(PI/2)
beta = round(beta, 4)

# Redondeamos para el ajuste a los valores de los servos
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if (gamma > 0.1):
gamma = 0.1
elif (gamma < 0.03):
gamma = 0.03

if (beta > 0.075):
beta = 0.075
elif (beta < 0.05):
beta = 0.05

A modo aclarativo, se incluye el diagrama de flujo de la aplicacion

—

Inicializacion
PWM
Bus [*C

Conectar a Internet

SiRTC
no sync

RTC = fecha red Fecha y hora -
n= dia del afio

Y
Buscar
1P

Phi = latitud Lat. y long. -
lambda = longitud
Calcula E, declinacitn m—
v pos .ini.

Marca de tiempo
Tomar medidas
Calcular posicion

Calculo dngulos
solares, y posicion
paneles

Saturacion y
posicion servos

Escribir datos fichero

Figura 4-4: Diagrama de flujo del sistema
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5 RESULTADOS EXPERIMENTALES

sistema con tal de comprobar que este reacciona correctamente. De cara a cada experimento se ha tenido
en cuenta la orientacion del sistema y el rango de giro del servomotor inferior (correspondiente a la
orientacion de la base de 2 grados de libertad).

En este capitulo se mostraran y explicaran los resultados obtenidos para una serie de pruebas sobre el

5.1 Metodologia

Debido a la no disponibilidad de un entorno para probar correctamente el sistema (terraza, patio, azotea, etc.);
el sistema se ha probado en interior por lo que la luz recibida por el OPT3001 no tendra unos valores
relevantes para la aplicacion, que si se incluiran como documentacion. Ademas, y dado que el movimiento
relativo del Sol respecto a la Tierra es lento, necesitando al menos 10 min para obtener cambios apreciables en
los angulos y en el movimiento de los servos, la aplicacion se ha manipulado para que realice los movimientos
mas rapidamente; se incluye un contador incremental que afiade 1° o 2°, segun el caso, al valor del angulo
horario, asi, en 1 minuto de ejecucion para el sistema habran transcurrido 6° (aproximadamente 20 min ).

A todo esto afadir, que realizar las pruebas de esta manera lleva al sistema a horas extremas (10, 11 de la
noche) para las que el angulo cenital tendra valores por encima de 90° y que por tanto, no se tendran en cuenta,
ya que exceden la inclinaciéon maxima que tiene un panel.

De cara a representar las distintas variables, se ha optado por emplear el TO de Sevilla calculado a partir de los
angulos solares dados y la ecuacion (3-9).
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5.2 Experimento 1.

Para este experimento, el sistema se coloca orientado 28°9° respecto al Sur hacia el Oeste, se incrementa el
angulo horario 1° en cada ejecucion (cada 10 s) y se incrementa hasta alcanzar cerca de las 24 h (TO),

equivalentes a 144°008°.
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Azimut en DC
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Exp 1. Luz recibida
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Figura 5-1: Luz recibida por el sensor en el experimento 1

Exp 1. Orientaciéon servomotores
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Figura 5-2: Orientacion del servomotor inferior en DC
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Exp 1. Acimut frente a Orientacién en grados

110 T T T T T
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n
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E 70 1
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<
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Figura 5-3: Comparativa entre acimut y orientacion del motor inferior
Exp 1. Acimut frente a Orientaciéon en grados
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Figura 5-4: Detalle comparativa acimut y orientacion

Como podemos ver en las graficas anteriores, se recibe un valor reducido de luz que decrementa al cambiar la
orientacion (debido a que la posicion inicial en este y los demas experimentos el sensor esta orientado hacia
una ventana). Por su parte vemos que el angulo de interés, el acimut incrementa entre 55° y 105° y a sefial dada
al servomotor (transformada de DC a grados lo sigue con bastante precision), si vemos en detalle, la diferencia
entre ambas graficas son unas pequefias oscilaciones. El sentido en la grafica de la orientacion en DC esta
invertido ya que por la colocacion de la base en el montaje, un DC de 0’1 se corresponde con 0°y 0°03 a 180°.
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5.3 Experimento 2.

El experimento es similar al anterior, pero el sistema esta orientado 50° respecto al Sur hacia el Oeste.

Exp 2. Luz recibida
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Figura 5-5: Luz recibida por el sensor en el experimento 2

Exp 2. Orientacidon servomotores
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Figura 5-6: Orientacion del servomotor en DC
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140 Exp 2. Acimut frente a Orientacién en grados
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Figura 5-7: Acimut frente a orientacion del motor en angulos

Exp 2. Acimut frente a Orientacién en grados
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Figura 5-8: Detalle comparacion entre acimut y orientacion

Vemos que obtenemos resultados muy similares al caso anterior. Llegando en este caso a una posicion mucho
mas extrema, llegando a aproximadamente la 1:20 h.
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5.4  Experimento 3.

En este caso se buscaba observar la evolucion del angulo cenital. El sistema se orienta mirando hacia el Sur.
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Figura 5-9: Luz recibida en el experimento 3
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Figura 5-10: Inclinacion del servomotor en DC

34



Sistema de ayuda al posicionamiento de placas solares basado en microcontrolador 35

Exp 3. Angulo cenital frente a Inclinacién en grados
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Figura 5-11: Evolucion de la inclinacion frente al angulo cenital
Exp 3. Angulo cenital frente a Inclinacién en grados
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Figura 5-12: Detalle comparativa entre angulo cenital e inclinacion

En este experimento se ve que la diferencia entre inclinacion y orientacion, al alcanzarse los 90°, panel en
vertical, el sistema satura el angulo de inclinacion, y si bien el angulo cenital puede seguir tomando valores
hasta 180° (valores que serian seguidos si se estuviera en el hemisferio sur) el panel no lo seguird. Ademas se
puede observar que hay mayores diferencias entre angulo cenital e inclinacion, esto se puede deber a que la
variacion del angulo cenital a lo largo de las horas de Sol es menor que la del acimut y al aplicar el redondeo al
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DC se consiguen valores con muy ligeras variaciones los unos de los otros, valores que, sin embargo, no se
veran reflejados en la practica al ser demasiado pequefios para que el servomotor se mueva.
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6 CONCLUSIONES

al y como se ha desarrollado a lo largo de la teoria y demostrado con los experimentos, el sistema
I alcanza su objetivo de buscar la ubicacion precisa del Sol en el cielo a partir de una cantidad limitada de
datos, 4 en concreto, latitud, longitud, fecha y hora del dia.

Con esto se cumplen las necesidades del bucle abierto para la aplicacion sobre paneles solares reales para
incrementar el rendimiento en pequefias instalaciones. Afiadir, que el sistema dependiendo unicamente de
coordenadas geograficas y tiempo y sus limitadas necesidades, puede adaptarse a cualquier punto en la Tierra.

Entre las limitaciones que presenta el sistema, es necesario destacar que por los limites de los servomotores, la
inclinacion del panel queda totalmente caracterizada, no asi la orientacion que se limita a un arco maximo de
180 ° en un tnico sentido, por lo que para su uso en bucle cerrado sobre un panel (o pequefia granja solar) sera
necesario replantear la obtencion de la orientacion para tener disponible todo el arco de giro.

Sefialar, por otra parte, que el sistema trabaja en intervalos de tiempo de 10 s frente al caso practico en el que
se ejecutarian las operaciones en intervalos de minutos dada la dindmica del movimiento del Sol, por lo que si
bien no se ha considerado, el sistema podria trabajar en modo de muy bajo consumo por lo que seria ideal para
las aplicaciones a las que va orientado.
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ANEXO I. FIRMWARE BMM150

Parte 1. Inicializacién y activacion del magnetometro y su interfaz

# ***Activamos la interfaz del magnetdédmetro en modo 'normal power'***
self. reg write(registers.CMD, registers.BMI160 CMD MAG MODE NORMAL)
sleep ms (2)

# ***Secuencia para activar el registro de pull-up***

self. reg write(registers.FOC CONF, registers.BMI160 FOC CONF DEFAULT)
self. reg write (registers.CMD, registers.BMI160 EN PULL UP REG 1)
self. reg write(registers.CMD, registers.BMI160 EN PULL UP REG 2)
self. reg write(registers.CMD, registers.BMI160 EN PULL UP REG 3)
self. reg write(registers.BMI160 7F,
registers.BMI160 EN PULL UP REG 4)

self. reg write bits(registers.BMI160 RA MAG X H, 2, 4, 2)
self. reg write(registers.BMI160 7F,
registers.BMI160 EN PULL UP REG 5)

# Establecemos la direccién I2C del magnetdmetro a 0x13
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF O,
registers.BMM150 BASED I2C ADDR)

# Activar el modo configuracidn, establecer el offset en la lectura a
la salida al max. y la longitud a 8

self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 1,
registers.BMI160 MAG MAN EN)

# Activar la interfaz del magnetdmetro
self. reg write bits(registers.BMI160 IF CONF, 2, 4, 2)

# ***Configurar el BMMI150***

# Activar el Sleep mode del BMM150
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 4,
registers.BMM150 EN SLEEP MODE)
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 3, registers.BMM150 POWER REG)
sleep ms (1)

# Establecer las repeticiones para los ejes X e Y
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 4,
registers.BMMlSO_XY_REPETITIONS)
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 3,
registers.BMM150 XY REP REG)

# Establecer las repeticiones para el eje Z
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 4,
registers.BMM150 Z REPETITIONS)
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 3, registers.BMM150 Z REP REG)
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# ***Configurar la interfaz del MAG para el modo Datos***
#/* Configure MAG write address and data to force mode of
BMM150 */
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 4,
registers.BMM150 OPMODE REG DEFAULT)
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 3,
registers.BMM150 OPMODE REG)
#/* Configure MAG interface data rate (25Hz) */
self. reg write(registers.BMI160 MAG IF 2,
registers.BMM150 R DATA ADDR)
#/* Configure MAG read data address */
self. reg write(registers.BMI160 RA MAG CONF,
registers.BMI160 MAG CONF 25Hz)
#/* Enable MAG data mode */
self. reg write bits(registers.BMI1l60 MAG IF 1, 0, 7, 1)
#/* Wait for power-up to complete */
while (0x1 != self. reg read bits(registers.PMU STATUS,
definitions.BMI160 MAG PMU STATUS BIT,
definitions.BMI1 60_MAG_PMU_STATUS_LEN) ) :
sleep ms (1)

Parte Il. Establecimiento de la tasa de muestreo

def getMagRate (self) :
return self. reg read bits(registers.BMI160 RA MAG CONF,
definitions.BMI160 MAG RATE SEL BIT,
definitions.BMI160 MAG RATE SEL LEN)
#/** Set magnetometer output data rate.
# * @param rate New output data rate
# * @see getMagRate ()
# * @see BMI160 MAG RATE 25HZ
# * @see BMI160 RA MAG CONF
# */
def setMagRate (self, rate):
self. reg write bits(registers.BMI160 RA MAG CONF, rate,
definitions.BMI160 MAG RATE SEL BIT,
definitions.BMI160 MAG RATE SEL LEN)

Parte I11. Funciones de toma de medidas

def getMagneto (self):
raw = self. regs read(registers.BMI160 RA MAG X L, 6)
vals = unpack('<3h', bytes (raw))
return (vals[0], wvals[1l], vals[2])

#/** Get X-axis magnetometer reading.

# * @return X-axis magnetometer measurement in 16-bit 2's
complement format
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def getMagnetoX (self) :
raw = self. regs read(registers.BMI160 RA MAG X L, 2)
vals = unpack('<h', bytes (raw))
return vals

#/** Get Y-axis magnetometer reading.
# * Qreturn Y-axis magnetometer measurement in 16-bit 2's
complement format
def getMagnetoY (self) :
raw = self. regs read(registers.BMI160 RA MAG Y L, 2)
vals = unpack('<h', bytes (raw))
return vals

#/** Get Z-axis magnetometer reading.
# * Q@return Z-axis magnetometer measurement in 16-bit 2's
complement format
def getMagnetoZ (self) :
raw = self. regs read(registers.BMI160 RA MAG 7Z L, 2)
vals = unpack('<h', bytes (raw))
return vals

Parte IV. Reescritura de las funciones de lectura/escritura del BMI1160/BMM150

class BMI160 I2C(BMI160):
def init (self, i2c, addr=0x69):
self.i2c = i2c
self.addr = addr

super (). init ()

def reg write(self, reg, data):
self.i2c.writeto(self.addr, bytes([reg, datal))

def reg read(self, reg):

return self. regs read(reg, 1) [0]

def regs read(self, reg, n):
self.i2c.writeto(self.addr, bytes([regl]))
sleep us(2)

return self.i2c.readfrom(self.addr, n)
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ANEXO Il. CODIGOS SISTEMA

Ecuaciones.py

signo = lambda x : copysign(l, Xx)

def angulo mag (Y, X) :
ang = atan2(Y,X) # Orientacidén segln el magnetdmetro
if (ang < 0):
ang = ang + 2*pi
# Cambiamos la referencia para que sea el Sur tal y como se
define la orientacion
if (ang > pi):
orientacion = -(ang - pi)
else:
orientacion = pi - ang
return orientacion

# Ecuacidédn del tiempo aproximada
ef Ec tiempo (n) :
G = (2*pi*(n - 1))/365 # Angulo diario en radianes de la orbita
terrestre

# Ecuacidén del tiempo expresada en minutos
Et m = 229.2/60*%(0.000075 + 0.001868*cos (G) - 0.032077*sin(G)\
- 0.014615*cos (2*G) - 0.04089*sin (2*G))

Et h = Et m/60 # Ecuacién del tiempo expresada en horas
return Et h

def omega(n, TO, AO, gamma, gamma S, E t):
TSV = TO - AO + (gamma - gamma S)/15 + E t - 12
ang_hor = 15*TSV
return ang hor

def delta (n) :
w t = 360/365*%(n - 79.436)

# Aproximacién de la declinacidn

delta = 0.3723 + 23.2567*sin(w_t) - O.7580*cos(w_t)\

+ 0.1149*sin(w_t) + 0.3656*cos(w_t) - 0.1712*sin(w_t)\
+ 0.0201*cos (w_t)

return delta

# Funcidén que obtiene el angulo cenital
def theta z(delta, omega, phi):

cos 3 = cos(delta) *cos (omega) *cos (phi)
sen 2 = sin(delta) *sin (phi)
theta z = acos(cos 3 + sen 2)

return theta z
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Main.py

from machine import Pin, I2C, PWM, SD
from math import pi as PI

from network import WLAN

import ujson

import time

import os

# Clases de los sensores y funciones matemdtica solar y otras
from driver import BMI160 I2C

from driver import driv

from driver.struct import unpack

import Ecuaciones

from urllib.urequest import urlopen

# Constantes dadas
LONG M = const (0) # Longitud del meridiano solar (en casi toda Espafia
el 0)

# Inicializaciones

pwml = PWM(0, frequency=50)

pwm2 = PWM(1l, frequency=50)

# Inicializamos el bus I2C con los pines (P9=SDA, P10=SCL), que son
sus pines por defecto

i2c = I2C(1, pins=('P9','P10"))

i2c.init (I2C.MASTER, baudrate=20000)

# Inicializamos la Wipy en modo estacidén
wlan = WLAN (mode=WLAN.STA)

# Inicializamos los sensores

bmil60 = BMI160 I2C(i2c)

opt = driv.OPT3001 (i2c)

opt.write config reg(driv.I2C LS CONFIG CONT FULL 800MS)

sd = SD()
os.mount (sd, '/sd')

def ipInfo(addr="") :

if addr == "":

url = "https://ipinfo.io/json"
else:

url = "https://ipinfo.io/" + addr + "/json"
response = urlopen (url)

data = ujson.load (response)
return data

# try some standard file operations
f = open('/sd/medidas.txt', 'w')
f.write('Medidas de los sensores:')
f.close()

time.sleep ms (2)

f = open('/sd/angulos.txt', 'w')
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f.write ('Angulos calculados')

f.close ()

time.sleep ms (2)

f = open('/sd/motor.txt', 'w')

f.write('Sefial en los motores (en angulo y DC)'")
f.close ()

# Nos conectamos a la red

time.sleep ms (2)

wlan.disconnect ()

time.sleep ms (2)

wlan.connect (ssid='View', auth=(WLAN.WPA2, '345fad47ba656'"))
time.sleep (1)

# Actualizamos el RTC a la hora de la red

rtc = machine.RTC ()

rtc.ntp sync ("pool.ntp.org")

time.sleep ms (3)

while not rtc.synced() :

machine.idle ()

print ("Son las {3}:{4}:{5} del {2} de {1} del
{0}".format (*time.localtime () ))

n = time.localtime () [7] # n° del dia

# Localizacidn del sistema

LOC = ipInfo("85.137.11.21")['"loc']
# Buscamos la posicién de la coma y desde esta obtenemos latitud y
longitud

coma = LOC.index (", ")

LAT = LOC[O:coma]

LON = LOC[coma+l:]

phi = float (LAT) # Pasamos latitud y longitud de str a float

lamda = float (LON)

print ("E1l sistema se encuentra en la latitud: " + str(phi) + " vy
longitud: " + str(lamda))

# Constantes, lo serdn para el resto del dia.

Et = Ecuaciones.Ec tiempo(n) # Ecuacién del tiempo de hoy

decl = Ecuaciones.delta (n) # Declinacidén de hoy

print ("Ecuacidén del tiempo del dia " + str(n) + "/365: " + str(Et) +
" h")

print ("Declinacidén el dia " + str(n) + "/365: " + str(decl) + "°")

pwm ori = pwml.channel (0, pin='P19', duty cycle=0.105)
pwm_incl = pwm2.channel (1, pin='P6', duty cycle=0.05)

time.sleep (1)
while (True) :
# Medimos por los sensores
marca t = (time.localtime() [3], time.localtime () [4],
time.localtime () [3])
mx, my, mz = bmil60.getMagneto ()
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mag (mx, my, mz)

Luz = opt.read lux float ()

print ("Son las {0}:{1}:{2}".format (*marca t))

print ("mx = {0:>8} uT; my = {1:>8} uT; mz = {2:>8} uT".format (*mag))

print ("Iluminacidén: ", + Luz, "lux")

gamma 0 = Ecuaciones.angulo mag (my, mx)

f = open('/sd/medidas.txt', 'a') # Guardamos medidas

f.write('\n' + "{0}:{1}:{2}'.format (*marca t) + ' ' + '{0:>8} {1:>8}
{2:>8}"'.format (*mag) + ' ' + str(Luz))

f.close ()

# Calculamos las horas solares y la orientacion del sistema
TO = marca t[0] + marca t[1]/60 + marca t[2]/3600
hora sol = Ecuaciones.omega(n, TO, 0, lamda, LONG M, Et)

gamma_ 0 = Ecuaciones.angulo mag (my, mx)

print ("Orientacidén del sistema (respecto al Sur): " +
str (gamma 0*180/PI))

print ("Hora solar actual: " + str(hora sol) + "°")

# Se calculan el angulo cenital y acimut

cenital = Ecuaciones.theta z(decl*PI/180, hora sol*PI/180,
phi*PI/180)

acimut = Ecuaciones.psi(decl*PI/180, hora sol*PI/180, phi*PI/180,
cenital)

angulos solares = (hora sol, decl, acimut*180/PI, cenital*180/PI)

print ("Angulos solares:")

print ("Hora solar = {0:.3f}°; declinacién = {1:.3f}°; acimut =
{2:.3£}°; cenital = {3:.3f}°".format (*angulos solares))

# Ajustamos los angulos al rango de los servos,
# considerando una posicidén mas o menos cte.
gamma = 0.1 - acimut*(0.1)/ (PI)

gamma = round (gamma, 4)
beta = 0.075 - cenital*(0.075 - 0.05)/(PI/2)
beta = round (beta, 4)

# Redondeamos para el ajuste a los valores de los servos
if (gamma > 0.1):

gamma = 0.1
elif (gamma < 0.03) :

gamma = 0.03

if (beta > 0.075):
beta = 0.075

elif (beta < 0.05):
beta = 0.05

pwm ori.duty cycle (gamma)
pwm _incl.duty cycle (beta)

# Guardamos en la SD
f = open('/sd/angulos.txt', 'a')

f.write('\n' + '"{0}:{1}:{2}'.format (*marca t) + ' ' + '{0:.3f}
{1:.3f} {2:.3f} {3:.3f}'.format (*angulos solares))
f.close()

f = open('/sd/motor.txt', 'a')
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