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Resumen

on este trabajo de fin de grado se intentara disefiar, programar y construir un sensor de radiacion solar por
accionamiento directo para poder medir la irradiacion directa procedente del Sol. Mas adelante iremos
viendo los requisitos y procedimientos a seguir para el disefio y fabricacion de un prototipo.

Luego una vez hemos disefiado e impreso los componentes necesarios, se hara un prototipo, con el cual
analizaremos en diferentes experimentos su comportamiento en cielo abierto, analizaremos dichos datos y
procederemos a mejorarlos, implementando para ello, diferentes algoritmos o técnicas de control para mejorar
su precision y conseguir un resultado mas efectivo y acertado.

Por 1ltimo, procederemos nuevamente a hacer pruebas y tests para ver la mejora en la medicion de la
irradiacion y poder comparar con los resultados anteriores.
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Abstract

sensor to measure the direct irradiaton coming from the sun. Later we will see the requirements and

With this final degree project, we will try to design, program and build a direct drive solar radiation
procedures to follow for the design and manufacture of a prototype.

After, once we have designed and printed the necessary components, we will make a prototype, in which we
will analyze in different experiments its behavior in open sky, we will analyze those data and proceed to
improve them, introducing different alortihms or control techniques to improve their accuracy and achieve a
more effective and accurate result.

Finally, we will proceed again to perform tests and trials to see the improvement in the irradiance
measurement and to compare with the previous results.
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1 INTRODUCCION

accionamiento directo de bajo coste, usando para ello un microcontrolador (Arduino) y varios sensores
LDR. En este capitulo hablaremos y explicaremos qué es la irradiancia, cudl es la que mediremos y con
qué instrumentos se suele medir.

La finalidad de este trabajo se basara en el desarrollo y construccién un sensor de radiacion solar por

Este trabajo se encuentra enmarcado dentro del Proyecto Europeo Ocontsolar, Optimal Control of Thermal
Solar Energy Systems, y guiado por Ramon Andrés Garcia Rodriguez y por el Catedratico Eduardo Fernandez
Camacho, responsable del Proyecto Europeo

OCONTS!

El Proyecto Europeo OCONTSOLAR pertenece al programa de investigacion e innovacion, Horizonte 2020,
tiene la subvencion Advanced Grant, conecidad por parte del ERC, European Research Council, de la
Comision Europea.

El objetivo del ERC es respaldar las exploraciones mas avanzadas iniciadas por los investigadores en todos los
campos de investigacion, gracias a un sistema justo y competitivo de financiacion, con arreglo al criterio de la
excelencia cientifica

El proyecto tiene como objetivo desarrollar nuevos métodos de control para usar sensores mobiles montados
en drones y vehiculos terrestres no tripulados (UGV) como parte fundamental del control de sistemas. Plantas
solares seran usadas para casos de estudio, con el objetivo de optimizar su operacion usando prediciones y
estimaciones de la irradiancia espacial.

En este capitulo también hablaremos de las distintas clases y tipos de plantas solares para las cuales sera de



2 Introduccion

ayuda este trabajo de fin de grado.

1.1 Irradiancia Solar.

El Sol es una fuente de energética que emite un flujo radiante de 3.85-10?° W, de los cuales 1.1-10'7 son
absorbidos por el planeta [1] y llegan en forma de ondas electromagnéticas, estas ondas tienen diferentes
longitudes haciendo que solo una parte de estas ondas puedan ser percibidas por el ojo humano, al conjunto de
las ondas totales se les conoce como espectro solar de las cuales, a parte de las visibles por el hombre (40%),
tenemos las infrarrojas (50%) y las ultravioletas (10%) como se puede apreciar en la Figura 1.

Espectro solar
Solar Spectrum
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EI
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Figura 1. Espectro solar
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700
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Como puede verse los rayos ultravioletas se dividen en tres tipos: UVA; atraviesan la atmosfera y alcanza toda
la superficie terrestre, los UVB; tienen dificultad para atravesar la atmoésfera y los UVC que al tener una
longitud de onda tan corta son atrapados por la capa ozono y no llegan a la superficie.

Luego, la irradiancia solar es la magnitud que nos mide la potencia en una superficie colocada en un lugar y
tiempo determinado. La irradiancia se expresa en unidades de potencia por superficie (W/m?).

1.2 Componentes de la irradiancia solar.

Cuando la radiacion solar traspasa la atmosfera, esta se atentia debido a la absorcion por las moléculas de los
gases que se encuentran en la atmosfera, en las nubes y las particulas en suspension. Como consecuencia de
esto, se modifica la distribucion espectral de la radiacion solar, y se reduce la magnitud del flujo radiante, que
alcanza la superficie en cuatro formas distintas, directa, difusa, reflejada y total [2], observado en la Figura 2:

» Irradiancia Normal Directa: es la que proviene directamente del Sol, sin sufrir cambios de
direccion, esta sera la que mediremos con nuestro dispositivo.

» Irradiancia Difusa: es la que recibimos atraves de la atmoésfera como consecuencia de la dispersion
de parte de la radiacion en la propia atmosfera, puede llegar a ser un 15% de la radiacion global en
dias soleados mientras que en nublados este procentaje es mucho mayor, es destacable comentar que
las superficies horizontales son las que mas reciben pues estan expuestas a toda la semiesfera celeste.

» Irradiancia Reflejada: se trata de la radiacion reflejada por la superficie terrestre, pero no sera
siempre la misma cantidad, depende de la superficie y de su coeficiente de reflexion. Aqui al contrario
que en la difusa, las superficies horizontales no reciben ninguna radiacion al estar de espaldas a la
superficie.

» Irradiancia Total: es la suma de las 3 irradiaciones anteriores.
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Sistema de
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Radiacion de albedo (reflejada en el suelo)

Figura 2. Tipos de irradiaciones

1.3 ¢Como se mide la irradiancia solar?

Los dispositivos que permiten esta medida se agrupan en 4 tipos:

1.

Sensores calorimétricos: la energia radiante es transformada en flujo de calor, que puede ser
medido por varios métodos, como el incremento de temperatura de un metal.

Sensores termomecanicos: el flujo radiante se calcula mediante la magnitud de la flexion
que se produce en una lamina formada por dos metales que tienen coeficientes de dilatacion
térmica bastante distintos.

Sensores termoeléctricos: partiendo de dos cables de materiales distintos unidos por sus
extremos, la irradiacion se puede obtener a partir de la fuerza electromotriz originada cuando
a uno lo sometemeos al flujo radiente mientras que el otro sigue oculto, estos componentes se
agrupan formando termopila

Sensores fotoeléctricos: tienen su principio en la corriente eléctrica que se genera al incidir
el flujo en un elemento formado por materiales semiconductores.

La radiacion solar se mide mediante unos instrumentos llamados radidmetros. En funcion del tipo de radiacion
a medir, usaremos uno u otro. Dado que el trabajo se centrara en la medida de la Irradiancia Normal Directa,
se hablara solamente del instrumento necesario.

Para la irradiacion directa se mide con un pirheliometro. Estos deben de seguir el movimiento del Sol, por lo
que montan un seguidor solar que lo mantiene siempre alineado con el centro de este. La organizacion
Meteorologica ha establecido 3 categorias para ellos, segin diversos factores, como sensibilidad, la estabilidad
de los factores de calibracion:

Pirheliometros absolutos: son aquellos que se autocalibran, evaluandose la irradiacion a partir de
parametros fisicos del instrumento.

Pirheliometros de referencia: son los que se calibran frente al grupo de Patrones Mundiales, en las
comparaciones interpiheliometricas una vez cada cinco afios.

Pirheliometros secundarios: se utilizan de forma operacional en las redes radiométricas, son mas
sencillos y robustos que los otros dos; se calibran por comparacion con los patrones nacionales.

Se basa en un tubo donde uno de sus extremos tenemos una lente para evitar Irradiancias Difusas o Reflejadas
y en el otro tenemos un sensor termoeléctrico en donde el flujo de calor se transforma en energia eléctrica, un
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esquema del dispositivo se puede ver en la Figura 3. Después mediante diversas expresiones y ecuaciones
podemos obtener Irradiancia Normal Directa.

mira |

| diafragma I SN conector
Termopila N~ ]

I | |+

Ventana

Figura 3. Pirheliometro

Hay también que tener en cuenta que para la medicion de la radiacion solar los pirheliometros deben de
cumplir con la norma ISO 9060 [3]. La cual es la norma internacional para la especificacion y clasificacion de
instrumentos de medida de la radiacion solar hemisférica y directa, sirve para definir la respuesta a la radiacion
solar y los limites de las clasificaciones de los pirheliometros, aunque no para determinar como calcular sus
valores, pues hay varias formas de hacerlo.

1.4 Centrales termosolares

Ahora comentaremos la utilidad o para que nos sirve poder captar la Irradiancia Normal Directa. La energia
termosolar lleva entre nosotros desde hace mucho tiempo, antiguamente ya se usaban los rayos solares
combinados con espejos para encender fuegos y calentar comidas, pero no fue hasta la crisis del petréleo de
los afios 70, en donde tanto este tipo de energia renovable y otras, empezaron a considerarse como una
alternativa a los combustibles fosiles dado el alto precio que habian alcanzado, su investigacion y su uso
aumento considerablemente con el paso del tiempo.

Con el avance de la tecnologia estas centrales han visto su eficiencia mejorada, sus costes dismuidos y se les
considera una verdadera opcion en auge frente a otras energias contaminantes, podemos destacar varios tipos
de estas [4]:

e Central termosolar de cilindros parabdlicos

Esta tecnologia usa espejos concavos montados en un largo eje para dirigir los rayos del Sol hacia el fluido
que los atraviesa. Estos espejos son usados para concentrar los rayos solares, son recibidos sobre una
tuberia por la que circula un fluido, este se transporta a un intercambiador donde cedera su energia térmica
para transformarse en energia electrica o para almacenarse.

Estos espejos son llamados colectores cilindricos parabolicos (CCP), estos se orientan al sur (o al norte si
estan en el hemisferio sur) e incorporan un dispositivo de seguimiento solar el cual los girara para seguir la
trayectoria solar a lo largo del dia, este dispositivo puede disponer de un eje de actuacion, moviéndose en
funcion de la altidud o a través de dos, altitud y acimut. Una imagen de estos vemos en la Figura 4.
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Figura 4. Central termosolar CCP
e Central termosolar de Heliostatos con receptor central en torre

Los heliostatos son grandes espejos montados sobre una superficie, estos son planos y tienen capacidad de
moverse en los dos ejes. Su mision es captar los rayos solares siguiendo la trayectoria descrita por el Sol y
reflejar los rayos en una parte concreta de la torre central. En ese punto se suman todos los rayos
procedentes de todos los heliostatos y habra una temperatura muy elevada en donde se calientan unas sales
fundidas que tienen gran capacidad calorifica y se usaran para almacenar energia antes de usarla para
hervir agua que se convertira en vapor para mover las turbinas y generar electricidad.

Para esta orientacion es preciso un control de las bases de dichos heliostatos, se emplean sistemas que
calculan la trayectoria y posicionamiento pues cada heliostato tiene una ubiacion distinta luego requiere de
un posicionamiento distinto y una regulacion particular.

Se puede destacar que la primera que se exploto comercial fue la Solucar PS10, construida por Abengoa
en el 2006 con una capacidad instalada de 11 MW y una produccion anual de 24GWh, en la Figura 5
podemos ver como es dicha planta.

Figura 5. Planta termosolar de Heliostatos, PS10.

e Central termosolar con discos parabdlicos de Stirling

Son concentradores independientes. En el foco hay un motor térmico de combustion externa, que
transforma la energia recibida por los rayos solares en un giro mecanico. El motor Stirling lleva acoplado
un generador eléctrico, luego cada concentrador puede producir energia por si solo.

Aqui cada concentrador posee un dispositivo de seguimiento solar, el cual lo orienta para poder
aprovechar la trayectoria solar, en la Figura 6 se ve un ejemplo de este tipo de concentrador.
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Figura 6. Disco parabdlico de Stirling

Una vez ya descritos los tipos de plantas termosolares, vemos el importante uso del sensor de radiacion
por accionamiento directo para poder determinar la trayectoria del Sol y poder monitarizarlo haciendo que
los discos, espejos o heliostatos lo sigan y aprovechar al maximo las horas visibles de luz solar para
obtener energia.



2 HARDWARE

A continuacion, se describird y detallara los elementos de Hardware que han sido necesarios para la
elaboracion del trabajo ademas de las caracteristicas principales.

2.1 Brujula HMC5883L

Esta brajula digital, es un sensor que nos permite medir el valor del campo magnético en los tres ejes, gracias a
eso podemos estimar la orientacion del dispositivo respecto al campo magnético de la Tierra. El chip incorpora
tres sensores de magnetorresistencia, que le confiere una precision de +/- 2°. La comunicacion se realiza a
través del Bus 12C, la tension de voltaje es de 1.8V a 3.3V, aunque incluyen un regulador de voltaje que
permite alimentarlos directamente a 5V. Un ejemplo de este dispositivo lo podemos ver en la Figura 7.

Figura 7. Brujula digital HMC5883L

Voltaje de alimentacion 33VasVv
Modelo 12C GY-271

Chip HMCS5883L
Precision +2°

Rango de medicion +1,3 — 8 Gauss
Resolucion 5 mili Gauss
Dimensiones fisicas 14 mm x 15 mm

Tabla 1: Caracteristicas de la Brajula digital HMC5883L

22 LDR7516

Las LDR o fotorresistencias (Light Depending Resistor) son componentes foto electrénicos en los que su
resistencia interna varia en funcion de la luz que incide en él. Al principio y con mucha luz es de unos pocos
ohmios y conforme disminuye la luz esta aumentara. Los valores de las resistencias con la luz dependen
mucho del tipo de LDR a usar. Gracias a estos sensores nos es posible obtener la cantidad de luz que nos llega
del Sol. Una LDR la podemos contemplar en la Figura 8.
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Figura 8. Fotorresistencia 7516

Resistencia a 10 Lux 10K a 20K Ohm
Tolerancia a 25°C 500mW

Chip 1000 VDC
Aislamiento 2x4x 5mm
Longitud de las patillas 31 mm

Tabla 2: Caracteristicas de la LDR 7516

Para poder calibrar las LDR se usado la siguiente forma. Sobre uno de ellos, se le ha hecho incidir distintas
intensidades de luz y a través de diversos calculos, se ha obtenido cuanto vale la resistencia en cada momento
de la LDR y su voltaje. Para saber la cantidad de luz que recibe he usado una aplicacion de movil para saber
los lux que recibian. Luego a través de una grafica, que es la Figura 9, relacionamos la Resistencia-Lumen
realizada en escala logaritmica. Una vez hemos sacado algunos puntos realizamos un ajuste de minimos
cuadrados y tratamos de aproximar la recta para que la correlacion lineal sea lo mas alta posible:

Recta para el calibrado del LDR
24

2,3

]

22 y=-0,1929x + 2 2982
R*=0,9339

21

]

Log R (KD

1,9 Tt @
18 !

]

1,7

=1

0,5 1 15 2 2,5

Log L (lumen)

Figura 9. Recta logaritmicia del calibrado de la LDR
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De la ecuacion obtenida a partir de la recta de la Figura 9 podemos obtener la relacion de los lumenes en
funcion de la resistencia que presenta la LDR.

2.2982—-1logR
Im = 10( 0.1929 )

2.3 Arduino Micro

El Arduino es una placa basada en un microcontrolador ATMEL, en donde podemos grabar instrucciones, las
cuales se escriben con el lenguaje de programacion que se puede utilizar en el entrono Arduino IDE, es de
software y hardware libre. Al ser un proyecto y no un modelo concreto de placa se pueden encontrar diferentes
tipos de placas segun las necesidades, lo que también ha ayudado a tener una gran comunidad.

El microcontrolador tiene lo que se llama interfaz de entrada, es una conexion donde conectamos a la placa
diferentes periféricos, dicha informacion pasa al microcontrolador que procesara lo que le llegue. Ademas,
cuenta con una interfaz de salida que lleva la informacién una vez procesada a los periféricos necesarios. La
programacion se lleva a cabo a través del puerto serie que incorporan haciendo uso del Bootloader que traen.

Para este trabajo se ha usado Arduino Micro, el cual podemos ver en la Figura 10 su aspecto.

Figura 10. Arduino Micro

Voltaje de entrada 5Val2v
Voltaje 5V

Corriente de salida max 150mA
Microcontrolador ATMega32U4
Velocidad de reloj 16 Mhz
Entradas/Salidas digitales 12, con 5 PWM
Entradas analogicas 4

Dimensiones fisicas 331x1.78cm

Tabla 3: Caracteristicas del Arduino Micro
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2.4 Micro servos
Los servos son dispositivos actuadores que pueden ubicarse en una posicion de su rango y mantenerse fijos en
dicha posicion hasta que se le ordene; pueden tener rango de 0° a 360° aunque lo normal es entre 0° a 180°.

Los servos utilizados seran: el Micro Servo SG90 y el POWER HD DSM44. Tenemos en la Figura 11 como
es el SGI0.

Figura 11. Micro servo SG90

Voltaje 48a60V

Par 2.5 Kg-cm

Angulo de rotacion 0°a 180°

Peso 148 ¢

Dimensiones 32x 11.8 x28.5 mm

Tabla 4: Caracteristicas del Micro Servo SG90

2.5 Pan and Tilt

La estructura de Pan and Tilt sirve para poder girar objetos ya sea en el plano verticual (tilt) y en el horizontal
(panning) en en este caso esta estructura tiene forma de U y gracias a los dos servos podemos girarlo y
orientarlo hacia donde hayamos calculado que esté el Sol. En la Figura 12 vemos el pan and tilt utilizado para
este proyecto.
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Figura 12. Pan and Tilt

2.6 Panel Solar

Para la alimentacion del dispositivo, al principio se optd por usar pilas alcalinas AA, mediante un portapilas en
serie de 4, se podia obtener 6V. Dado que va a estar en el Sol tomando muestras pensé que, para darle
independencia energética, la alimentacion fuese por un panel Solar.

Las placas al estar compuestas por semiconductores, al incidir sobre ellos radiacion solar van desplazando los
electrones sueltos de las celdas solares, mas electrones vendran del ambiente o del panel negativo que no se
han ido y continuara el proceso, siendo esto una accion sin fin. En la Figura 13 podemos ver uno de reducido
tamafio:

Figura 13. Panel Solar
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Voltaje a Pmax 18.1V

Corriente a Pmax 1.1A

Potencia Maxima 20W

Peso 2.1Kg
Dimensiones 410 x 345 x 25 mm
Numero de celdas 36

Tabla 5: Caracteristicas del Panel solar de 20 W

2.7 Convertidor de voltaje LM2596

El LM2596 es un regulador de tipo conmutado reductor (Step-Down), gracias a €l podremos obtener a la
salida una tension constante inferior a la tension de entrada que recibamos. Hay dos tipos de convertidores
DC/DC los que son lineales y los que se les llama conmutados; en el primer grupo encontramos el LM7805,
aunque son mas sencillos son menos eficientes en comparacion con los conmutados.

Estos tltimos tienen un principio de conversion de energia basada en el almacenamiento y su posterior
liberacion de esa energia en el voltaje que se desea, que dese ser como maximo 1.5 V menor al de entrada para
que funcione correctamente. En la Figura 14 podemos ver una pequefia placa donde hay un montaje con el
LM2596.

Figura 14. Regulador LM2596

Voltaje de salida 1.23a37V

Voltaje de entrada 45a40V

Corriente maxima 3A (2.5A recomendado)
Eficiencia de conversion 92%

Dimensiones 43 x 21 x 13 mm
Potencia de salida 25W

Tabla 6: Caracteristicas del convertidor regulador LM2596

2.8 Ventiladores

Una vez realizadas diversas pruebas se vio que que la temperatura que alcanzaban los componentes en un dia
de sol era basante alta y podia dafiar los materiales, luego teniendo en cuenta el tamafio de la caja se optd por
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unos ventiladores que normalmente se utilizan para refrigerar una Raspberry Pi, pues tienen un tamaiio
contenido. En la Figura 15 podemos ver la forma de uno de ellos.

Pi-FAN

DC BRUSHLESS FAN|
MODEL

Figura 15. Mini ventilador

Voltaje 36a58V
Corriente 0.18 A
Numero de revoluciones 13200 rpm
Volumen de aire 5m’/h
Dimensiones 30x 30 x 7 mm

Tabla 7: Caracteristicas del micro ventilador

2.9 Conexiones

Dado que el dispositivo iba a estar expuesto al Sol tomando muestras durante un largo tiempo y puesto que
hay mltiples componentes con sus conexiones correspondientes, mantener los cabes en una placa de pruebas
haria muy probable que alguno de ellos se pudiera soltar. Por ello, se decidi6 hacer el disefio de las conexiones
en una placa perforada para asegurar su estabilidad y viabilidad. Se analiz6 cuales eran todas las uniones que
habia, se optimizé su cableado para hacerlo lo mas simple posible y se visualizo dichas conexiones mediante el
programa Fritzing.

29.1 Fritzing

Es un programa libre para la automatizacion de disefio electronico con el que los usuarios son capaces de pasar
de disefos y prototipos a productos finales, pues permite la creacion de PCBs que pueden ser compradas con
los disefios hechos en el propio software. El desarrollador del proyecto fue Interaction Design Lab [5], la
ultima version del programa en espafiol es la 0.9.4. Esta disponible para MacOS, Windows, Linux. El codigo
de Fritzing esta escrito en C++; posee una web para ayudar a los usuarios a compartir y discutir disefios y
experiencias.

2.9.2 Disefo

Las LDRs mostradas en la Figura 16 estdn montadas asi, pero deben ir en el soporte disefiado que se detallard
en el siguiente capitulo. Para los servos, la brajula digital y el Arduino Micro se usaran pines hembra o zocalos
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para encajarlos.

La placa perforada de la que se parte, era una sin pistas, luego para que el disefio fuese posible habia que
realizar algunas, con el el planteamiento de la Figura 16 es necesario una placa de 30x20 agujeros.

Conectoras para bos Sarvos

.I'A’r!.Ji’.nlL

OO0 0000

Figura 16. Conexiones

El resultado que obtiene una vez realizado es el vemos que en la Figura 17, donde ya estan las conexiones
realizadas y soldadas:

Figura 17. Placa perforada conexionada
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Una maquina puede hacer el trabajo de cincuenta personas ordinarias.
Ninguna maquina puede hacer el trabajo de un hombre extraordinario.

Elbert Hubbard

actualmente es posible hacer un disefio en un programa de software en 3D y a continuacion mediante

Cn on el paso del tiempo y gracias a la tecnologia han ido surgiendo nuevas formas de fabricar piezas,
una impresora 3D hacerlo realidad y usarlo.

Las piezas ha disefiar en este trabajo han sido: una base para la sujecion del pan and tilt y un soporte para las
LDRs, el cual en los experimentos finales servira para propiciarle sombra y mediante algoritmos de control
orientaremos las fotorresistencias. Este soporte estara introducido en un tubo, al principio iba a tratarse de uno
de PVC de color negro, pero, dado que me ha sido dificil encontrar un tubo cuyo didmetro exterior sea mayor
de 28 mm pues, teniendo en cuenta el tamafio de las LDR 7516 y que, debe de haber unas paredes de un
grosor de 3 0 4 mm a través de las cualés se encajaran las demas piezas, un diametro interior de 24 mm era
imposible que pudiera cumplir estas condiciones. Luego, en mi ciudad encontré un tubo de polietileno de alta
densidad de color negro, que aqui se usa bastante para el regadio y habia de muchas medidas, asi que me
resultd facil encontrar un tubo que se adaptara. El elegido tenia un diametro externo de 40 mm y 35 mm
interno, ademas el polietileno de alta densidad posee una densidad menor que el PVC (0.95 g/cm? vs 1.42
g/cm?) reduciendo asi el peso del conjunto.

Por ultimo, en este trabajo, para el desarrollo CAD se han utilizado los siguientes programas: FreeCAD,
SolidWorks (para retoques) y CURA.

3.1 FreeCAD

Se trata de una aplicacion de disefio por ordenador en 3D, estamos ante un software libre y de codigo abierto
basado en el software también de codigo abierto Open CASCADE [6] para el desarrollo de disefios 3D y que
se encuentra programado en C++ y Python. FreeCAD fue desarrollado por Juergen Riegel, Werner Mayer y
Yorik Van Havre la primera version, la 0.01 fue lanzada el 29/10/2002, a dia de 7/3/2021 se encuentra por la
0.19.

Presenta un entorno de desarrollo similar a los de su sector como: CATIA, SolidWorks... Tiene una
arquitectura de software modular, permitiendo al usuario afadir funcionalidades sin cambiar el nticleo es por
esto y por otras cualidades como la capacidad de disefiar objetos de un tamafo inimaginable por lo que se ha
convertido en uno de los programas de modelado méas populares del mercado. Cuenta actualmente con mas de
25000 miembros activos de la comunidad solo en el foro, también es usado para simulacion.

FreeCAD admite una gran gama de formatos de archivo como pueden ser STL, OBJ, SVG entre otros, ademas
es compatible con Linux, Windows y Mac.

La creacion de un modelo en 3D comienza con un boceto en 2D, el software es paramétrico, lo que quiere
decir, que tanto los elementos individuales como su relacion con otros se pueden ajustar, esto permitira la
creacion de estructuras complejas. El boceto es visible desde varias perspectivas y modificar su tamafio, la
transformacion 2D a 3D se hace mediante el proceso de “relleno”, lo que se hace es colocar una capa sobre el
boceto, el grosor de esta dependera de lo que el usuario quiera, este valor se puede cambiar posteriormente sin
problema, asi creamos un modelo tridimensional en poco tiempo al que le podemos hacer diversas
modificaciones segun se quiera.

15
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3.2 SolidWorks

Es un software de disefio CAD 3D, este posee un gran nimero de soluciones para distintos aspectos en el
disefio y desarrollo, los productos de esta compafiia nos permiten desde: crear, simular, fabricar, publicar y
gestionar los datos del proceso de disefio. SolidWorks [7] fue fundada en 1993 por Hirschtick, en 1995 lanzo
la primera version del software, hoy en dia la ultima verison disponible es la 2020 SP2.0 que data del
9/3/2020. En 1997 fue adquirida por Dassault Systemes conocida por el desarrollo del programa de disefio en
3D, CATIA.

Un paso diferenciador de este software es que mientras en las demas empresas el proceso se lleva de manera
secuencial, las soluciones que hace SolidWorks permiten llevarlo de manera paralela, para ahorrar tiempo y
poder tomar mejores decisiones.

Ademas, cuenta con un completo conjunto de herramientas, la sencillez es parte de su propuesta de valor que
es decisiva para lograr el éxito de muchos clientes. Tiene también la capacidad de obtener certifiaciones que
permite a los disefiadores competir y sobresalir frente a otros, a parte de ser reconocidos a nivel mundial.

3.3 CURA

A parte de un programa para disefar la pieza es preciso un software de corte o laminador, que nos permitira
convertir el modelo 3D en un archivo de codigo G que le dara a la impresora 3D todas las instrucciones
necesarias para su elaboracion. Cura fue desarrollado por David Braam en 2014 [8] y luego la adapto la
compaiia Ultimaker. Es de cddigo abierto y traducido a 15 idiomas, ademas del programa de este estilo mas
extendido en el mercado, actualmente la version de Cura es 1a 4.5. Es compatible con Linux, Windows y Mac

Una de las ventajas que posee es su soporte para diversos formatos de archivos y compatibilidad con una gran
variedad de impresoras 3D, admite STL, OBJ, X3D y 3MF. También podemos imprimir nuestras piezas con
impresoras de otros fabricantes.

Contiene una interfaz que permite elegir entre dos modos: recomendado y personalizado. El primero es bueno
para realizar la impresion con el menor numero de clics y con el segundo se puede elegir entre 400 opciones de
configuracion, posee una vista previa para ver como se cortara el modelo.

Podemos seleccionar el filamento antes de imprimir, Ultimaker trabaja con mas de 80 fabricantes de
filamentos en todo el mundo, de esta manera los parametros se modifican automaticamente segun el tipo de
filamento escogido. Es posible también enviar desde la nube las instrucciones de impresion directamente y con
una cuenta gratis se puede acceder a todos los proyectos.

3.4 Base del pan and tilt

Para el desarrollo de esta pieza se hubo de tener en cuenta las dimensiones del servo que se utilizaba, que en el
caso del pan and tilt que usamos se trata de un Micro Servo POWER HD DSM44, cuyas dimensiones se
corresponden con: 20 x 9,7 x 27 mm. Al principio, la pieza se trataba de una caja hueca, en donde en la parte
superior se encuentra un hueco donde encajar el servo, ademds de otros dos para posibles tornillos o cables.

Para poder entrar al interior de la base pensé en hacer que una de las paredes laterales estuviese conectada
mediante una bisagra para poder tener libertad de movimiento y acceder, pero Juan de Dios Yaiez, al cual le
pedi consejo e informacion durante el proceso del disefio en 3D, me recomendd que la tapa para acceder al
interior fuese la pared inferior de la caja, mas que uno de los laterales, asi seria mas comodo. También me
aconesejo que si usaba bisagras atornillables hiciera el guiado del tornillo porque se puede prevenir asi que el
plastico se rompa, una primera version de este disefio vemos en la Figura 18 la parte superior de la caja y como
se veria desde una vista inferior.
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Figura 18. Distintas vistas de la pieza preliminar

La parte inferior de la pieza estaria formada tnicamente por una una pared con un determinado grosor, y dos
agujeros para los tornillos que la unirian con la bisagra.

Este era el disefio del cual iba a partir para imprimir, pero la persona que me ayudo a la realizacion de la
impresion 3D me comento las limitaciones y problemas que tenia este disefio y cudl pensaba el que seria un
disefio mejorado:

» Las dimensiones de la caja limitan el peso que se le puede afiadir como apoyo, si este peso no fuese
suficiente seria necesario rehacer la caja, hacerla mas grande, gastar mas material y mas tiempo.

» Teniendo en cuenta las dimensiones del servomotor, la caja supera esa longitud en 8,5 veces de largo
y 11,1 veces en ancho algo que era poco Optimo.

» Las paredes tenian un grosor desorbitado, en el software de corte CURA, se vio que el tiempo que se
emplearia para fabricar esta pieza seria de 19h y 30 min, al cual habria que sumar el de la parte
inferior.

Para mejorar el disefio, el me ayudo a enfocar la pieza desde otro punto de vista. Esta nueva pieza, solo estaria
formada por una unica parte, mas estrecha, mas delgada y ligera, una imagen de esta nueva pieza estd en la
Figura 19:

Figura 19. Disefio segundo de la base preliminar

Con este disefio no tenemos las limitaciones comentadas, pues, la caja es de 6.4 x 6.4 x 1.9 cm, estamos
hablando de una cuarta parte de superficie superior, el grosor de las paredes baja a 3mm con lo que el tiempo
de fabricacion baja a 4h y 30 min. Con este diseflo, no tenemos el problema de no poder tener el suficiente
apoyo, pues esta pieza ira atornillada a un tablon de madera el cual siempre se podra ampliar sin tener que
rehacer la pieza.
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Debido al disefio de las conexiones, se decidid que estas en lugar de estar estos en una caja auxiliar, en la cual
saliesen los cables de entrada y salida necesarios, se adapto el disefio final de la caja para hacer que pudiera
albergar la placa, el Arduino y el resto de los componentes.

Para ello se partio del disefio comentado en la Figura 19 y se separ6 este en dos; una primera con forma de L
en donde estaria la placa alojada en la parte inferior y un agujero para acoger el servo del pan and tilt, una
imagen de esto lo podemos ver en la Figura 20.

Figura 20. Disefio final de la base

La caja tiene unas dimensiones externas de 101 x 93 x 32.5 mm las paredes son de 2 mm mientras que la
cubierta es de 2.5 mm para darle mayor apoyo. La alimentacion externa va alojada en el espacio que falta para
completar el rectangulo, se trata de un hueco para alojar 4 pilas de tamafio AA en formato de portapilas. En la
Figura 21, vemos como queda una vez impreso y pintado de color blanco, para que los componentes no sufran
por la temperatura, ha sido necesario hacer un agujero para sacar los cables:

Figura 21. Impresion de la base
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3.5 Soporte LDR.

La utilidad de esta pieza es alojar los LDR para que durante las primeras pruebas a bucle abierto ir
comprobando los valores de la radiacion obtenidos. Luego debe de tener huecos para poder alojar los LDRs y
para pruebas posteriores debe de tener alguna pared que les haga sombra para poder orientarlos con algoritmos
posteriores.

Partiendo de esta idea y de que la pared que haga sombra debe de tener una altura que de primeras no se sabe
cual sera la correcta, luego debe de tener diferentes alturas y poder intercambiarse, en la Figura 22 podemos
ver los dos tipos de piezas que eran al principio:

Figura 22. Soporte LDRs y pared extraible preliminar

Asi, si se hace con diferentes alturas se podrian encajar una encima de otra y combinarlas de manera que se
pudiera encontrar un valor correcto. Sin embargo, al comentarle esto a Juan de Dios, me explicd que no era
viable pues esas guias delgadas y alargadas en una altura superior a 5 mm suelen ser fragiles y luego su vida
util se reduciria considerablemente.

Luego, me recomendd enfocarlo de otra manera dandome la idea de hacer que las superficies se quedasen
encajadas en lugar de clavar una sobre otra y que la union sea una varilla metalica algo que se puede apreciar
en la Figura 23 donde se puede observar como se atornillan y se veria:

Figura 23. Encaje de las paredes

Para poder verlo mas cerca, Juan de Dios me paso la siguiente imagen que podemos ver en la Figura 24, donde
vemos los perfiles de las paredes y como seria el disefio para que estos encajen, ademas de su interior formado
por una varilla metalica que los atravesarias y con una tuerca autobloqueante para que se quedasen fijas y no
deslizasen.
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Figura 24. Perfil e interior de la pieza

Ambos videos me los proporciond Juan de Dios. Una vez ya con la idea, comencé a disefiar las piezas, me
ajusté a lo que él me comentd y el resultado es lo que se puede observar en la Figura 25, se ha anadido un
encaje con respecto al disefio inicial para que pueda ir el tubo de polietelino y no entre irradiancia difusa o
reflejada y tomar las medidas lo mas precisas posibles.

Figura 25. Disefio segundo del soporte y pared preliminar

La imagen de la derecha presenta una altura de 2 cm, pero la idea es realizar varias con distintos didametros y
asi poder ajustar la altura. Al ir a la persona que me imprimi6 las piezas me sugiri6 un par de modificaciones
para mejorar la pieza y que se ajuste mejor.

Estas diferencias se pueden apreciar en la Figura 26, el soporte en lugar de tener meros agujeros para pasar las
patillas de las LDRs tiene la figura de estas para poder encajarlas y reducir su altura, ademas el perfil de las
paredes ha cambiado, al hacerlo en forma de semicircunferencia la fuerza podra distribuirse mejor y se
quedaran bien encajadas las piezas.

Las dimensiones del soporte son de 35 mm de diametro, las paredes poseen un grsosor de 3.6 mm, una altura
de 2 mm, quedando asi en su parte mas alta una altura de 3.8 mm y la parte mas baja de 0.2 mm, estas paredes
deben ser pequefias para no proporcionar sombra durante los experimentos e interferir en las medidas.
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Figura 26. Disefio final

Una vez ya disenadas y verificadas las piezas, se imprimieron y en la Figura 27 se puede observar como han
quedado.

Figura 27. Impresion Final



4 ECUACIONES SOLARES

4.1 Introduccion

Aqui se tratara de explicar como se puede calcular con ecuaciones la altitud y el acimut del Sol [9]. Con la
Figura 28 nos podemos orientar, para empezar, calcularemos las coordenadas de un vector, S, que apunta al
Sol y parte del centro de la Tierra, en el sistema de referencia N, E, Z que se sitian sobre la superficie de la
Tierra. Estas coordenadas estaran en funcion de los angulos w (angulo horario), § (declinacion), A (latitud).
Ahora haremos que estas coordenadas dependan y estén en funcion de la altitud y el acimut.

eje
Z,Z"

Figura 28. Vector S en el sistema de referencia con centro en la Tierra

299 199

En este sistema de referencia en donde i”, j”, k™ son los vectores unitarios, el vector S que va en la direccion
del Sol, se encuentra en el plano X, Z:

S = cos(8) * i" + sin(d) * k"
El angulo diario 7, expresado en radianes, viene dado por la siguiente expresion:
il (dp — 1)
365

En donde d, se trata del dia juliano del afo, este ira desde 1 hasta 365 para el 31 de diciembre. La declinacion
se puede decir que se trata del angulo que forman el plano ecuatorial de la tierra y la linea que une los centros
del sol y de la tierra, pues esta linea cambia cada dia, incluso cada instante. La declinacion es O en los
equinocios y de + 23. 5° durante los solticios:

T

La ecuacion que la calcula, en grados, viene dada por la siguiente formula de Spencer y en la Figura 29
podemos ver cual es la variacion de la declinacion en funcion del dia en el que nos encontremos:

6 =(0.006918 — 0.399912 cost + 0.070257 sent — 0.0067 cos2t + 0.0009907 sen2t
—0.002697 cos3t + 0.00148 sen3t)

22
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Figura 29. Variacion de la declinacion

El punto sobre la superficie terrestre esta definido por los angulos A (latitud) y w (angulo horario). Para el
angulo w es preciso conocer que es la ecuacion del tiempo E([10].

El tiempo solar verdadero, se basa en la rotacion de la Tierra sobre su eje polar y el movimiento de traslacion
alrededor del Sol. Un dia solar es el intervalo de tiempo en el que el Sol completa un ciclo alrededor de un
observador estacionario que esté en la Tierra; la velocidad de la Tierra no es uniforme a lo largo del afio, es por
ello por lo que el dia solar no es uniforme. Para evitar esto, se toma una esfera terrestre ficitcia que posee un
movimiento de rotacion uniforme alrededor del Sol, asi surge el término de tiempo solar medio.

A la diferencia entre el tiempo solar verdadero y el tiempo solar medio es la ecuacion del tiempo, que varia de
un lugar a otro, Spencer propone la siguiente formula para poder calcular la ecuacion del tiempo:

E, = (0,000075 + 0.001868cost + 0.032077sint — 0.014615c0s27
— 0.04089sin27)(229.18)

El término de la izquierda es para la ecuacion del tiempo en radianes, mientras que 229.18 es para convertirlo a
minutos, el error méximo de esta ecuacion es de 0.0025 radianes o 35 seg. En la Figura 30 se puede apreciar la
variacion anual de la ecuacion del tiempo.

|Variaci0n anual de la ecuacion del tiempol

14
12 4 /
10 - /

14 4 dia juliano

Figura 30. Alteriacion de la ecuacion del tiempo
La hora local aparente puede expresarse de la siguiente manera

Ts = tiempo local estandar + correccion de longitud + E;
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Siendo la correccion de la longitud; 4-longitud y el tiempo local estandar, la hora del dia. Una vez ya tenemos
descritas las ecuaciones que nos relacionan todo ya podemos ver como se calcula el angulo w mediante la
siguiente formula:

w = ((Ts — 12) * 15) = (/180)
Ya podemos seguir tratando de expresar S en el sistema de referencia de N, E, Z. Expresamos E, N, Z, en

términos de los vectores unitarios i”, j”, k”, en la Figura 31 esta la descomposicion de E en el sistema de
referencia

'Y'Il a
E

Figura 31. Vector E en el sistema ij

Es fécil apreciar en la imagen que E = —sinw * i" + cosw * j". En la Figura 32
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Figura 32. Punto representado en el sistema XYZ

Gracias a la Figura 32 podemos expresar el vector r en coordenadas esféricas y como Z esta en la direccion
radial se puede expresar como:

Z =cosd-cosw - i"+ cosA - sinw - j" + sind - k"

Luego ya con Z y E podemos calcular N como el producto vectorial de E x Z

i" jll kll
N = |coswcosA cosAsinw sinA
—Ssinw COSW 0
N = —cosw - sinA-i" — sinw - cosA-j" + cosA- k"

Una vez que ya tenemos los vectores podemos sacar los componentes del vector S gracias a los ejes E, N, Z
mediante el producto escalar de estos por el vector S

Sy = SN = —cosw - sinA - cosd + cosA - sind
Sy =S+E = —sinw - cosd
S; =S5+-Z = cosw - cosA - cosd + sinA - sind

Luego una vez todo junto, obtenemos el siguiente vector:
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S = —sinw - cos6 - E + (cosA - sind — cosw - sinA - cos§) - N + (cosw - cosA - cosd + sinA - sind) - Z

4.2 Acimuty altitud

Antes de calcular cualquiera de estos angulos a partir de lo que hemos sacado, trataremos de explicar y

entender que es cada uno.

421 Acimut

Es el angulo que forma el Norte y el cuerpo, medido en el sentido de rotacion de las agujas de un reloj
alrededor del horizonte de la persona. Este angulo nos permite determinar la direccion de un cuerpo celeste, es
decir, si este esta en el Norte su acimut sera de 0°, al Este 90°, al Sur 180° y al Oeste 270° algo que se puede ver

en la Figura 33.

En los equinoccios el Sol sale directamente desde el este y se pone directamenten al oeste, pero, en general, el

angulo de acimut varia con la latitud y la época del afio.

w
270

4.2.2 Altitud o elevacion

L=bd

3

N

/37_imut
1

80

r/go
=}

Figura 33. Angulo acimut

Es el angulo que se forma entre el cuerpo celeste que queremos y el horizonte de la persona que lo esta
observando o el plano local del observador. La elevacion del Sol la podemos tomar como el angulo que forma

la direccion de su centro con el horizonte local nuestro tal y como se representa en la Figura 34.
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Figura 34. Elevacion
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4.2.3 Calculo

Una vez vistos que son ya podemos calcular estos angulos, en la Figura 35 podemos ver que S se puede

expresar en funcion de estos angulos.
Radial Ny — B

b >
=
5
|
|
|
S
N

Oeste

ﬁ Este

Sur

Figura 35. Vector S con sistema de referencia local
Entonces, el vector S se puede describir:
S =cosas - sinys-E 4+ cosas-cosys-N + sinas-Z

Ahora, si igualamos lo que tenemos con lo que ya obtuvimos de antes para el vector S expresado en los ejes N,
E, Z podemos obtener:

Cos as - sinys = —sinw - cosd
COS OIS * COS YS = COSA - Sind — sinA - cosw - cosd
sin as = cosA - cosw - cosé + sinA - sind
Gracias a la lltima ecuacion podemos despejar la altitud (as):
sin as = cosA - cosw - cos$ + sinA - sind
Ahora de la pentiltima ecuacion podremos sacar el acimut (ys) como:

cosA - sind — cosw - sinA - cosd

cosys =
cosas

Para calcular el acimut necesitamos calcular el arco coseno que solo nos devolvera valores entre 0°-180°, pero,
como se ha visto, el acimut varia entre 0°-360° luego para estos casos se utiliza la siguiente regla:

» Si el angulo horario w < 0 entonces el acimut se mantiene igual
» Si el angulo horario w > 0 entonces el acimut sera ys = 360 — ys

Si el acimut esta comprendido entre 0°-180° el Sol estara al Este y serd con las horas entre medianoche y
mediodia, mientras que si pertenece al intervalo de 180°-360° el Sol estara al Oeste del observador y estaremos
en las horas que hay entre mediodia y medianoche.



5 EXPERIMENTOS

En el presente capitulo se explicaran las diferentes pruebas realizadas y los resultados que se han ido
obteniendo. Las pruebas se dividiran en dos grandes bloques: el primero estara formado por los distintos
experimentos con los tubos o sin ellos en bucle abierto; mientras que el segundo esta constituido por varios
algoritmos de busqueda para mejorar los datos obtenidos al principio.

Se almacenaran los valores de los cuatro sensores en forma de porcentaje con respecto a un valor maximo que
se tomo con el flash del movil. Asi serd posible usar un byte por cada medida en cada minuto y por cada
sensor, ahorrando espacio en la memoria del Arduino, dichos valores se almacenan en una tabla cuya longitud
es de un maximo de 330 min (dependiendo del programa a ejecutar). A continuacion, los valores se pasan a un
txt y mediante un script de Matlab se saca una grafica con dichos valores en funcion de la hora y dia en el que
se encuentre.

En la Figura 36 se puede ver como queda el montaje del dispositivo una vez colocado, atornillado y montado
en la base del pan and tilt:

Figura 36. Montaje completo del seguidor solar

5.1 En bucle abierto

Al principio, el planteamiento que se propuso era realizar cinco tipos de pruebas aprovechando los cuatro
tubos de los que disponia con distintas longitudes y un primer experimento sin tubo para comprobar la
diferencia. Mas adelante se detallara porque esto no acabo siendo viable y se cambiaron las pruebas.

5.1.1  Medicion sin tubo
El objetivo aqui era tomar los resultados de esta prueba para compararlos con los que se realizaran con los

tubos y poder ver como influye la irradiancia difusa y la reflejada. En la grafica mostrada en la Figura 37 se
observa el comportamiento de los sensores a lo largo de un dia:
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Figura 37. Medidas del 18 de mayo

Podemos ver en la Figura 37, que primera hora de la manana hasta ultima hora, tienen un valor practicamente
uniforme y sin variaciones cercano a 110. Debido a la escasa memoria del Arduino las pruebas se dividen en
dos y es en el periddo de las 14:40h-15:05h, de ahi la drastica caida de valores ya que en ese tiempo debia de
recoger el aparato de la azotea, bajar al piso, volcar los datos con el puerto serie en un txt, programarlo con la
nueva hora y subirlo de nuevo a la azotea.

Este no era el resultado que se esperaba al realizar la prueba, pues, al principio se pensaria que la grafica se
asemejaria mas a la que se puede observar en la Figura 38, una curva en donde en las horas de menor
irradiancia solar las LDRs captasen unos valores mas bajos y conforme pasase el tiempo, este valor se
incrementase hasta un pico, para por la tarde que estos indicadores comenzasen a bajar.

/N

Horas Solares Pico

Irradiacion [W/im?]

Hora del dia

Figura 38. Curva de Irradiacion Solar

Después de realizar un par de pruebas mas, y consultando con los tutores, se concluyd que desde primeras
horas de la mafiana las fotorresistencias saturaban. Asi se pudo comprobar en un breve experimento en donde
a las 9:00h se mostraba el valor que arrojaba el AnalogRead() de cada sensor, este valor estd comprendido
entre 0 y 1023 al tener el Arduino Micro ADC de 10 bits. Y su valor se encontraba en 1017-1018 casi en su
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maximo desde primera hora.

Ademas de esta grafica, en la Figura 39 se puede observar la suma de todas las fotorresistencias a lo largo del
tiempo:
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Figura 38. Suma de medidas 18 de mayo

Al tener cada una un valor cercano a 111 o 112 la suma da casi 450 salvo en un periodo. También de esta
grafica se pueden sacar datos que nos pueden ser utiles para comparar, como puede ser la media del vector
compuesto por la suma de los 4 sensores y la desviacion estandar (en las pruebas cuya duracion sea todo el dia,
se aportaran los datos totales y los correspondientes a la mafiana para disponer de todos los datos necesarios):

Media: 438.6740 Desviacion estandar: 45.9952
Media parcial: 441.6125 Desviacion estandar parcial: 43.0130

La media a lo largo del dia es algo mas baja que la de la mafiana, debido principalmente a la caida
experimentada a final de esta; la desviacion estandar se comporta a la inversa, disminuye levemente en el dia
total respecto a la mafiana.

5.1.2 Medicion con tubo de 10 cm

En este caso se esperaba que, al no tener irradiancia difusa y reflejada, las LDRs no saturasen, pero no se pudo
llevar a cabo este experimento ni los sucesivos con los distintos tubos, pues el peso de estos era tan grande que
el pan and tilt se desequilibraba y perdia bastante altitud. Ademas, de que al estar unido el pan and til solo por
el engranaje del servo, éste se apoyaba sobre un eje muy pequeilo que lo hacia realmente inestable.

Entonces, se cambio de material para realizar los tubos de las mediciones y se empled un plastico flexible de
color, en la Figura 40 se puede ver cual es su resultado:
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Figura 40. Tubos de plastico

Para tener una idea, comprobé cual era el peso del tubo de 10 cm de pléstico y su correspondiente en PVC.
Eran bastante diferentes: 4g vs 29 g, respectivamente, supone una reduccion de peso del 74%. También, se
realizaron algunas modificaciones y ajustes para que el servo no tuviera tanto movimiento. De estos tubos hay
dos longitudes, de 5y de 10 cm.

5.1.3 Filtro dptico

Por otro lado, para solucionar el problema de la saturacion de las LDRs se decidio hacer uso de un filtro dptico
que pudiese bloquear parte de la irradiancia que llegaba a estas. El elegido fue un filtro polarizado, se usarian
dos trozos de este sobre los tubos y se girarian en funcion de la irradiancia que se quiera bloquear para obtener
un resultado u otro, un ejemplo de este tipo de filtro se puede ver en la Figura 41:

Figura 41. Filtro 6ptico

Una vez ya se tienen los tubos y el filtro se puede continuar con las pruebas.

5.1.4 Medicion con tubo de 5 cm y filtro dptico

Aqui se probara el tubo de menor longitud y las capas del filtro estaran giradas unos 30° aproxidamente, con
este giro haciendo pruebas con el flash del movil se obtenian unos valores maximos entorno a 90, para que asi
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no saturen, la Figura 42 que muestra la toma de datos durante la manana del 2 de junio nos permite observar lo
siguiente:
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Figura 42. Medidas del 2 de junio
e Sepuede ver que ya las LDRs no permanecen en el mismo valor que en el caso inicial.

e Al introducir el tubo y el filtro y no estar orientado de forma exacta al Sol, puesto que los servos o los
calculos tienen un ligero error, los 4 sensores no obtienen las mismas medidas como lo hacian al
principio. Al sensor 1 le llega menos irradiancia que a los demas.

e FEl comportamiento sigue sin ser el deseado puesto que, aunque no saturan al valor de 110, si que
saturan en uno mas bajo, 105. Luego habra que modificar las posiciones relativas de las capas del
filtro para que bloquee mas irradiancia y bajar mas estos valores.

Si observamos la Figura 43 podremos ver el comportamiento de la suma de los 4 sensores en la mafana:
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Figura 43. Suma de medidas 2 de junio

Los valores extraidos matématicos extraidos de esta grafica son los siguientes:
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Media: 377.0736 Desviacion estandar: 48.9592

Se puede ver que la media disminuye por el descuadre del sensor 1 y que debido a las variaciones la
desviacion aumenta respecto al experimento anterior.

5.1.5 Medicion con tubo de 10 cm y filtro dptico

Se realizd una nueva toma de medidas, esta vez empleando el tubo fabricado de 10 cm para ver que cambios
se podian apreciar respecto al caso anterior y en la Figura 44 podemos ver el resultado:
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Figura 44. Medidas del 4 de junio

Antes de analizarlo, he de comentar que el viernes 4 de junio hubo varias nubes, como se puede apreciar en el
descenso de las lecturas de las LDRs entre las 9:30h y las 10:15h, y en el tramo de las 13:15h a 14:10h, siendo
este tltimo menos significativo.

e A parte de lo ya comentado, se presenta una situacion bastante similar a la anterior, en la que la
saturacion baja en algunos sensores, pero se sigue manteniendo estable entorno al valor de 107.

La Figura 45 nos mostrara la suma de las LDRs en esta ocasion:
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Disefio de un sistema para medir la radiacion solar directa 33

Con una media y desviacion estandar que valdra:
Media: 400.8641 Desviacion estandar: 38.7036

A pesar de tener las variaciones causadas por las nubes presenta una media bastante alte y una reducida
desviacion.

Los experimentos siguientes se hicieron con el tubo de 5 cm pues era mas ligero, menos propicio a variaciones
bruscas por el viento y con una instalacién mas comoda de las capas del filtro, ademas de que se veia que su
resultado era similar al de 10 cm.

5.1.6  Medicion con tubo de 5 cm y filtro 6ptico al maximo
Giré las capas del filtro para que bloqueasen la mayor irradiancia posible y lo medi con el flash del movil,

arrojaba valores de 40, y decidi entonces hacer la prueba a lo largo del dia para ver su comportamiento, que
esta representado en la Figura 46:
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Figura 46. Medidas del 8 de junio

e Al bloquear mayor cantidad de irradiacion, vemos que solo uno satura mientras los deméas varian,
pues seglin parece no se encuentra bien orientado al Sol y no todos captan lo mismo, diferente a los
casos anteriores en los que eran las medidas mas homogéneas.

Esto se tratara de mejorar con la implementacion de algoritmos que nos permitira afinar los datos.

La varaicion de las sumas de las medidas es algo que podemos ver en la Figura 47:
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Figura 47. Suma de medidas 8 de junio

Se puede destacar la caida en el periodo de cambio de hora y un comportamiento algo extrafo, pues por la
maiiana decae el valor y a media mafiana remonta y por la tarde se mantiene y al final de la tarde se incrementa
hasta que decae por no recibir irradiancia.

Por otro lado, en este caso los valores del vector tendran valores distintos en funcién de la mafiana o el dia
entero:

Media parcial: 365.7531  Desviacion estandar parcial:19.711
Media: 361.5 Desviacion estandar:31.9331

La media es algo menor por culpa del tramo de por la tarde ya que se ve que se queda entorno 350 y es
destacable la diferencia de la desviacion estandar siendo la del dia completo un 62% mayor que la parcial,
probablemente se deba al periodo de 14:20h-14:40h y 19:30h-20:00h que presentan mayor dispersion.

5.1.7 Medicion con tubo de 5 cm, filtro dptico y tapén

En vista de los resultados, se decidio hacer otra modificacion. Esta consiste en un tapon realizado con cartulina
negra y que tiene un agujero en el centro, de manera que cuando se este alineado con el Sol, la luz que llegue
haga aumentar los valores de estos y sino tendran un valor bajo. El resultado se puede ver en la Figura 48:
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Figura 48. Medidas del 7 de junio

e El comportamiento es el esperado, el sensor al cual le llega la irradiancia a través del agujero llega a
saturar, pero no de forma estable pues varia bastante y los demas mantienen un valor constante,
aunque con ligeras variaciones, sobre todo por la tarde.

Al mostrar casi todos valores bajos, este modelo si sera util para aplicar los algoritmos pues creo que se podra
apreciar una diferencia, respecto al bucle abierto mostrado.

En la Figura 49 estara sus valores a lo largo del dia:
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Figura 49. Suma de medidas 7 de junio

Nuevamente aqui dividimos los valores matematicos en dos tramos, uno parcial que abarca la mafiana desde
las 9:00h — 14:20h y otro completo que nos arrojan lo siguiente:

Media parcial: 72.4625  Desviacion estandar parcial:33.5763
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Media: 67.6762 Desviacion estandar: 33.9342

Como se ve en la primera parte se ve que la media es mas alta y se puede apreciar cualitativamente, pues por
la mafiana la suma permanece mas tiempo en valores cercanos a 100 aunque desde las 12:30h cae
bruscamente. Aunque a pesar de tanta variacion la desviacion en ambos tramos es bastante parecida y menor
que en otros experimentos.

Con todos estos experimentos y resultados, hemos acabado el primer bloque del cépitulo. Algunas
conclusiones previas podrian ser:

>

>

Las LDRs no son los mejores dispositivos para esta medicion ya que incluso desde primera hora de la
mafiana saturan, una alternativa a ellas podria haber sido un fotodiodo

El filtro no se comporta tan bien como se pensaba, pues, aunque estén en el maximo giro sus capas, no
contrarrestan tanta irradiacién como parecia, ya que se observan en las imagenes que sigue saturando.
Ademas, no tiene un valor uniforme para cada LDR como en el giro de 30° sino que las capas no
tienen una anulacion homogénea de la irradiancia.

La orientacion, en general, es buena durante bastante tiempo, aunque por la tarde suele sufrir mayores
variaciones. Pienso que esta clase de servos quizas no sean los mas adecuados para estos
experimentos pues, no Son muy precisos.

Tubos de mayores tamaiios, al contrario de lo que pensaba, no anula mas irradiancia, pues como se ha
visto en las graficas, no hay una diferencia apreciable por Scm mas.

Aunque en pruebas con bombillas o flash arrojen valores de 40 o 50, al no tener el flash todas las
longitudes de onda, no servira para hacerse a la idea de los valores verdaderos de irradiancia.

5.2 Algoritmos de mejora.

Los programas que se plantearon para mejorar el comportamiento del dispositivo son tres:

1.

Algoritmo basado en puntos aleatorios: en un minuto se comprobarian y se tomarian medidas de diez
posiciones cercanas al punto calculado por las ecuaciones de Spencer y se almacenaria su maximo
para comprobar la eficacia.

En este caso se tomaria un cuadrado de cuatro grados de lado (centrado en 0, con dos a la derecha y
dos a la izquierda). Hay un total de 25 posiciones a elegir, ya que solo se pueden coger nlimeros
enteros, una representacion de este algoritmo se puede observar en la Figura 50.
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Figura 50. Algoritmo basado en puntos aleatorios.
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Los puntos verdes son todas las posiciones para elegir, y los azules serian los cogidos en esta ocasion. Para
cada iteracion en cada minuto, dichos puntos cambiaran.

2. Algoritmo basado en espiral: de forma parecida al anterior en un minuto se tomaran diez medidas, que
estan situadas en una espiral cuyo radio es también de dos grados. Dichos puntos se compararan con
los anteriores y si es mayor se almacenara, sino se descarta. Una imagen de este algoritmo se puede

ver en la Figura 51.
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Figura 51. Algoritmo basado en espiral

Aqui, al igual que el anterior, los puntos verdes son todas las posibles combinaciones y los azules son los
puntos elegidos para tomar medidas.

3. Algoritmo basado en la medida de las LDRs: en este caso se usaran las medidas de las LDRs y unas
piezas disefiadas en 3D que le haran sombra si no esta bien orientado. Si las medidas de las 4 LDRs
son iguales o parecidas con un pequeflo margen, se almacenaran y sino es asi, querra decir que a
alguna de ellas le llega mas irradiacion, luego el dispositivo se orientara y girara hasta que todas ellas
presenten la misma medida. En la Figura 52 se vera como se ha dividido el soporte de las LDRs:

Algoritmo basado en la medida de las LDRs

Figura 52. Algoritmo basado en la medida de las LDRs
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Se dividiran las 4 LDRs, en dos bloques que permitiran orientarlo horizontal y verticalmente (azul y verde
respectivamente), se ira comprobando en cada iteracion la diferencia entre las LDRs de cada grupo y si este
valor es mayor de un margen se aumentara o disminuira la altitud o acimut en funcioén del grupo, de esta
manera el dispositivo con unas pocas iteraciones sera capaz de corregir los posibles errores que tenga.

Una vez descritos los algoritmos que se usaran, se puede empezar con las pruebas y resultados obtenidos. Las
pruebas se realizaran con el tubo de 5 cm, salvo que se especifique lo contrario y con las capas del filtro al
maximo y otras con el tapon, pues son los dos casos en los que mas diferencia se podran apreciar.

5.3 Experimentos con capas del filtro al maximo y tubo de 5cm.

5.3.1 Medicion con algoritmo aleatorio.

Aqui se uso el algoritmo aleatorio ya explicado arriba para realizar pruebas. El resultado se encuentra en la
Figura 53.
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Figura 53. Medidas del 10 de junio

Aunque, se puede apreciar diferencias respecto de los valores tomados dias anteriores en bucle abierto en la
misma situacion, ya que salen mas estables. Hay que destacar que saturan también, hay que tener en cuenta
que esta mejoria se puede deber a una mejor orientacion del dispositivo, ya que una pequefia variacion de este
puede provocar grandes cambios en los resultados.

En la Figura 54 tenemos las sumas de las medidas de las LDRs:
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Figura 54. Suma de medidas 10 de junio

Con estos valores, se arrojan las siguientes caracteristicas:

Media:410.1429 desviacion estandar:39.9786

Se puede ver un valor alto de media comparado con otros y una desviacion también alta que probablemente ha
sido causada por la caida de valores desde las 12:00h

5.3.2 Medicion con algoritmo en espiral.

En la Figura 55, veremos como han sido los resultados durante una mafiana ejecutando el algoritmo de espiral.
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Figura 55. Medidas del 12 de junio.

Vemos que a pesar de las nubes iniciales a las 9:15h que contintian hasta las 10:00h, el comportamiento es
parecido al bucle abierto, al final de la mafiana se observa que se tiene que orientar mejor y que no difieren
tanto los valores.
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Con la Figura 56 se mostrara la suma de las medidas en el dia 12 de junio:
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Figura 56. Suma de medidas 12 de junio
A partir de esta grafica, tenemos los valores siguientes:
Media:326.6677 Desviacion estandar:41.3677

La media se observa baja, debido a las nubes iniciales y la caida en medidas de las 13:45h, y una desviacion
algo alta, normal teniendo en cuenta la variacion de valores apreciables en las graficas.

5.3.3 Medicion con algoritmo basado en la medida de las LDRs.

Para este experimento se usaran las paredes disefiadas, impresas y detalladas en el capitulo 3 de este trabajo, se
disponen de paredes de 1,2 y 3 cm con las que se vera cual ofrece un mejor comportamiento y cumple el
objetivo. En la Figura 57 se puede observar el resultado con la pared de 3cm que era la tinica con la que se

apreciaba una ligera diferencia, pues el filtro ya de por si causaba que los sensores no tuvieran valores
homogeneos:
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Se puede ver como durante las primeras horas de la mafiana tienen un valor contante, pero al estar el dia a
ratos parcialmente nublado se puede ver la disminucion de valores entre las 11:00h a 12:00h y el tramo de las
13:30 h hasta el final de la toma de medidas.

Si observamos la suma de medidas de las Figura 58 podremos corroborar esto:

Toma de medidas 23 Junio 2021
440 T T T T T T T

.-f""‘""\mw

i~y
N
[=]
T
1

400 1

380 1 1

Porcentaje respecto al maximo (%)

g
=)

320 I I L 1 I n
09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Tiempo Jun 23, 2021

Suma de todos los sensores

Figura 58. Suma de medidas de 23 de junio

Media:412.7016 Desviacion estandar:23.1359

La media arroja un valor algo mas bajo a otros casos, pero como se ha comentado principalmente se debera a
la climatologia, mientras que la desviacion por el contrario tiene el valor mas pequefio de todos los
experimentos.

Otros datos, que se pueden sacar de este experimento pueden ser, cuales son la altitud aplicada respecto de la
calculada y el acimut establecido respecto al calculado, en la Figura 59 lo podemos ver:
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Figura 59. Altitud y acimut 5 de julio
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Se puede observar que empiezan bien, pero a partir de las 10:30h ambos siguen un comportamiento distinto, el
acimut se incrementa y la altitud, al contrario, mientras que, estando el Sol en su posicion mas alta a final de la
mafiana, se dan la vuelta los valores. Si observamos la Figura 60, tenemos la diferencia de los valores.
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Figura 60. Diferencia de valores 5 de julio

Tal y como se ha comentado, tienen comportamientos contrarios como se ve, al desplazarse uno vemos que
influye al otro, también es destacable comentar dos aspectos importantes:

En primer lugar, los valores alcanzados son del orden de entre 15° y 20° en valor absoluto, luego con los
algoritmos calculados y ejecutados anteriormente no llegariamos, la idea de ampliar su rango se ve fortalecida
gracias a este experimento.

Después, al no poder disponer de los valores correspondientes de los sensores, no se puede saber si estos
muestran un comportamiento similar a la Figura 57 o son diferentes, ya que el filtro no satura de la misma
manera y puede que se generen disparidades en las medidas que hagan que este se desplace en un sentido u
otro. Para hacer pruebas de Sh el Arduino solo puede recoger datos en una tabla de 4 columnas, si aumentamos
en una esta, el tiempo se divide por la mitad y asi sucesivamente.

Tras haber analizado los experimentos con los diferentes algoritmos, se debe de comentar que es dificil poder
concluir algo con claridad. Pues al saturar las LDRs, las comparaciones son dificiles y al variar las medidas de
forma drastica por la variacion de unos grados la altitud y el acimut, es posible que el dispositivo no estuviese
bien orientado en los primeros experimentos. Luego, puede arrojar valores que no se corresponden con lo que
en realidad es, aunque para eso se hicieron varias pruebas y como se ve, cada una tiene una media y una
desviacion. Un punto destacable si puede ser, que mediante el algoritmo basado en la medida de las LDRs la
desviacion estandar anota un valor bastante mas bajo que en cualquier otro caso, por lo que las medidas
ofrecen menos variacion y nos permite comprobar que el posicionamiento del dispositivo puede llegar a
cambiar bastante.
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5.4 Experimentos con tapén y tubo de 5cm.

5.4.1 Medicion con algoritmo aleatorio.
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Figura 61. Medidas 13 de junio

Analizando la Figura 61, se puede observar discrepancias respecto a la inicial con el tapon en bucle abierto, los

valores de los sensores son en general un poco mas altos. Mientras la Figura 62 nos permite comprobar que la
hipdtesis no era la adecuada:
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Figura 62. Suma de medidas 13 de junio.

Con los valores de:

Media: 63.78 Desviacion estandar: 30.18

Vemos que la media es algo inferior al experimento en bucle abierto, pero hay que tener en cuenta, que en este
caso las medidas son muy variables, pues al pasar la irradiancia solo por un agujero hace falta una orientacion
bastante precisa y puede que el rango del algoritmo sea pequefio. Haria falta, que en lugar de coger medidas en
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un rango de -2 a 2 respecto al acimut o altitud fuesen el doble o el triple para poder notar diferencias, pues la
variacion de 1° la altitud, en algunos casos no provoca ni variacion en el servo y otras varia solo en 1. Y un
incremento tan pequefio, en un disposito con una amplitud de 180° no cambia practicamente nada.

5.4.2 Medicion con algoritmo en espiral.
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Figura 63. Medidas 20 de junio

Observando la Figura 63, primero habria que destacar que el dia 20 de junio, fue un dia bastante nublado y se
observa al inicio que, durante una hora, ningtin sensor fue capaz de tomar una medida superior a 10. Ademas,
hay un comportamiento de estos que perdura hasta el final de la mafiana, mientras que, en los demas casos,
usando el tapoén normalmente destaca uno de ellos y los deméas permanecen con un valor bajo, aqui salvo al
final de la mafana crecen todos de manera uniforme.

Una posible razon es que al estar parcialmente nublado la luz entra de manera mas homogénea y tienen todos
valores parecidos, pues al final si presenta un comportamiento parecido al anterior experimento, un sensor con
un gran valor y los demas con valores bajos.

Si analizamos la Figura 64 podemos ver un comportamiento también algo andmalo, ya que sus datos seran los
siguientes:

Media: 60.66 Desviacion estandar: 50.0363

La media resulta mas alta de lo que podria esperarse para un dia como el que hizo, ya que solo es tres puntos
inferior a la del espiral y seis inferior al primer experimento. La desviacion si que es bastante alta ya que hay
una gran variacion entre valores en unos minutos vale 120 en los proximos 20 y eso hace incrementar la
desviacion.

Considero que en este caso, si no hubiese sido por las nubes el experimento hubiese podido obtener unos
resultados mejores a los iniciales, pues con un leve aumento de los valores en la primera hora de la mafiana
hubiese propiciado un aumento en la media y disminucion de la desviacion estandar. No obstante, el resultado
es satisfactorio, al poder haber comprobado el comportamiento del dispositivo ante esta situacion
climatoldgica.



Disefio de un sistema para medir la radiacion solar directa

45

Porcentaje respecto al maximo (%)

180 T

Toma de medidas 20 Jumo 2021

Suma de todos los sensores l

-

(=2}

(=]
T

-

BN

o
T

-

N

(=
T

-

[=]

o
T

40 r

20-

0

[ 1 W

MAIJ\\J 1 I I 1 Il

—
—————

1

09:00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00

Tiembo

Figura 64. Suma de medidas 20 de junio

5.4.3 Medicion con algoritmo basado en la medida de las LDRs.

En la Figua 65 veremos los resultados:
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Analizandola se puede ver que, aunque hay momentos en los que un sensor sobresale y casi siempre es el 2,
los demas valores oscilan y en varios puntos de la mafiana tienen valores similares ya que al distribuir la luz y
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no llegarle solo a un sensor estos son algo mas altos a costa de reducir al que si le llegue mas irradiancia, en la
Figura 66 veremos la suma y después los valores obtenidos:
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Figura 66. Suma de medidas 21 de junio

Media: 52.334 Desviacion estandar: 30.2515

Se puede observar un comportamiento mas homogéneo de la suma, presenta variaciones, pero no son tan
bruscas como en otros experimentos. Esto se puede apreciar en los valores, con una media mas baja como
consecuencia de una mayor uniformidad, asi como de una desviacion estandar mas baja que en en otros
algoritmos o al mismo nivel.

En la Figura 67, tenemos como es el comportamiento del acimut y de la altitud a lo largo de la mafiana y
veremos la diferencia que hay entre las calculadas y las que ejecuta al final el dispositivo:
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Figura 67. Altitud y acimut 4 de julio
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Antes de analizar, se observara la Figura 68 en la cual esta la disconformidad de las medidas respecto al 0:
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Figura 68. Diferencia de valores 4 de julio.

En la altitud el cambio es poco apreciable en las primeras horas de la mafiana, mientras que a final de esta y
con el Sol situado a una mayor altura si que alcanza un pico de 10°. Mientras, el acimut se comporta al revés
en todo momento, es inferior el que se acaba posicionando al que se calcula y al final de la prueba llega
irradiancia mas uniforme y reduce la diferencia. También, hay que destacar que como se vio en las graficas
correspondientes a las medidas de los sensores, este tipo de experimento no presenta valores homogeneos y
estara todo el tiempo moviéndose, hasta que los valores sean parecidos, cosa que casi nunca se cumple, ya se
ve en la Figura 65, luego en este caso son unas graficas mas orientativas y sirve para ilustrar que con los otros
algoritmos tampoco llegaria nunca a cumplirse la homogeneidad en las medidas de los sensores.

En esta ocasion, tras finalizar estos resultados, el que ofrece unos valores mas distintos, es también el
algoritmo basado en la medida de las LDRs ya que como se ha comentado, las medidas son mas uniformes y
se aprecia en su media, mas baja y su desviacion estandar. Para el de espiral al haber estado el dia nublado la
media desciende levemente y la desviacion aumenta, mientras que en aleatorio es como el experimento sin
algoritmo. Aqui también hay que recalcar que una leve desorientacion del dispositivo provoca un gran cambio
pues al pasar la irradiancia solo por un pequefio agujero si varia su situacion las medidas se veran gravemente
alteradas.
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6 CONCLUSIONES

Conclusiones.

De este trabajo trabajo se pueden sacar conclusiones de diversos aspectos, las mas destacadas pueden ser:

>

YV V. V V V V V VY

Se han calculado las ecuaciones solares para obtener el acimut y altitud.

Se ha programado el Arduino para seguir colocarse en funcion del resultado de las ecuaciones.

Se han controlado diversos sensores y actuadores ya sea la brijula, el regulador LM2596, LDR

Se ha disefiado un soporte para las LDRs y para el pan and tilt que ha cambiado en varias ocasiones.
Se ha disefiado y desarrollado un circuito de conexiones.

Se ha realizado nuevos tubos para poder realizar experimentos.

Se han probado diferentes formas del filtro para poder ver su eficacia.

Se usan distintos tubos para ver como varia la toma de medidas.

Se han desarrollado e implementado diferentes algoritmos de mejora de toma de datos.

6.2 Futuras mejoras.

Durante la realizacion de este trabajo se han ido observando algunos problemas que han ido surgiendo y se
vera como poder solucionarlos como posibles mejoras futuras:

Las LDRs no son adecuadas para este proyecto. Actualmente hay otros dispositivos que nos
proporcionan una medida de la irradiancia incidente como son los fotodiodos o incluso las propias
celdas fotovoltaicas.

Ampliar el rango de los dos primeros algoritmos y como consecuencia, tomar mas muestras para
mantener una ratio de medidas/posibilidades alto.

Usar otro microcontrolador, que posea mejores funciones y posibilidades, mas memoria, velocidad de
reloj, con convertidores ADC mas precisos; los dos que podrian ser mas adecuados para este trabajo
pueden ser:

-ATTINY3226: microcontrolador con 32kb de flash, 3kb de SRAM y 256b de EEPROM, poseen un
tamafio reducido, este en concreto tiene 20 pines, ADC de 12 bits en lugar de 10 del Arduino,
diferentes referencias de tension de entrada, UART, SPI, reloj de tiempo real incorporado (RTC) y
con un precio de 1€. Su programacion se haria también mediante el Arduino IDE al cual habria que
afiadir una libreria. En la Figura 61 podemos ver el Attiny1626:

48
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Figura 69. Attiny1626.

-ESP32: Microprocesador de 32bit de doble ntcleo que puede funcionar a 160MHz o 240MHz,
520kiB de SRAM, Wi-Fi 802.11 b/g/n, Bluetooth v4.2, modo de bajo consumo, 36 pines, ADC de 12
bits y DAC 8 bits, hasta 16 PWM, igual que el anterior, mediante un complemento puede ser
programado con Arduino IDE, en la Figura 62 estara en el micro:

Figura 70. ESP32

e Usar un pan a tilt con mas robustez y asi, el acimut no dependeria del eje de un microservo, en el
mercado hay varios pan and tilt que solucionan este problema, poseen posiciones diferentes para
evitar esto.

e El micro servo empleado para la altitud es un Micro Servo SG90, posee un torque de 2.3 kg-cm,
puede levantar un peso como maximo de 2.3kg a un centimetro de distancia. Hay que recordar que el
tubo de 10 cm pesaba 24g y que habia mas tubos de 15,20,25,30 cm, luego el servo parece que no es
el adecuado para esto. Una solucion podria haber sido usar servos de un mayor tamafio y metalicos,
asi el eje seria de mayor.

e Una posible mejora mas hubiese sido, implementar una alimentacion a base de una bateria que seria
cargada por la placa, para ello habria que haber redisefiado la caja para poder albergarla.

e El filtro a pesar de mostrar que funciona; no filtra tanto como deberia, ya que como se ven en los
experimentos, sigue saturando. Se podria haber usado otro filtro polarizado para obtener mejores
resultados.
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8 ANEXO

ANEXO A: Cédigo “bucle abierto”

#include <Servo.h>
#include <Wire.h>
#include <MechaQMC5883.h>
#include <TimeLib.h>

time t tO,tl,dif;
Servo servo acimut;
Servo servo_altitud;

int tabla[]={31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};
int dias=0:

//float latitud=37.395218% (PI/130); SEVILLZ|
//float longitud=-5.9797;

float latitud=38.013B09* (PI/180);
flocat longitud=-3.381430;
float declinacion=-1;

int movimiento, alt;
float altitud=0;

float acimmt=0;

int minu=40;

int hor=14+1;

int numero;

float maximo=11&6500;

byte matriz[332]([4]1;

int j=1:;

int offset=30;

int fin=0;

byte comprobar=0;

unsigned long periodo=60000;
unsigned long Tiempoahora=0;

const int sensorl=Al;
const int sensor2=A2;
const int sensor3=A3;
const int sensor4=A4;

int walorl,valor2,valor3,valord;

MechaQMC5883 ome;

vold Servos (int angulo) {
if (acimut<= 180){
if (anguloracimut) {
if (angulo-acimat<180) {

movimiento = angulo- acimut;
ifmovimiento>165) movimiento=1&5;
else if (movimiento<l5) movimiento=15;
servo_acimut.write (movimiento);
alt=altitud;
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servo_altitud.write(alt); }
elsef{
movimiento = angulo - (acimutc+180);
if(movimiento>165) movimiento=165;
el=se if (movimiento<15) movimiento=15;
servo acimut.write (movimiento);
alt=180- altitud;
servo altitud.write (alt); }
}
else{
movimiento = angulo - acimat+180;
if (movimiento>165) movimiento=1&5;
glse if (movimiento<l5) movimiento=15;
servo_acimut.write (movimiento);
alt=180- altitud:
servo_altitud.write(alt): }
¥
else{
if (anguloracimuc) {
movimiento = angulo— acimut;
if (movimiento>165) movimiento=165;
else if (movimiento<l5) movimiento=15;
servo_acimut.write (movimisnto);
alt=altitud;
servo altitud.write (alt):}
elsed

if (acimat-angulo>180) {
movimiento = angulo- acimut+360;
if (movimiento>165) movimiento=1&5;
else if (movimiento<1S) movimiento=15;
servo_ aclmut.write (movimiento);
alt=altitud:
servo altitud.write(alt):
}

else{
movimiento = angulo- (acimuat-180);
if(movimiento>1l65) movimiento=1&65;
else if (movimiento<1l5) movimiento=15:
servo_acimut.write (movimiento):
alt=180-altitud:
servo_altitud.write (alt):

}

void setup() {

/{ put your setup code here, to run once:

Serial.begin (9600) ;

servo_acimut.attach(6):; //pin con pwm
servo_acimut.write (90);
servo_altitud.attach(l0); //pin con pwm
servo_altitud.write (30);

}
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void loop() {
/4 put your main code here, to run repeatedly:
if(millis()>» Tiempoahora + periodo){
Tiempoahora=millis():
t0 = ponFecha (2021, 1, 1, 0, 0O, Q):
tl= ponFecha (2021, &,9%, hor, minu, 0):

Wire.begin{):
gmc.init ()

dif = t1 - t0;

float minutos= minute (dif)
float resta= minutos/60;
float horas=hour (dif)+resta;

float diferenciapos= abs (longitud<4);

f/Diferencia por horario de werano
int diferenciames;

if(month(tl)<4 | month{ctl)>10){
diferenciames=60;

}

else{

diferenciames=120;

}

S /Ecuacidén del tiempo
ffCalculamos el angulo diario)
if (vear (tl) $4==0){ //afio bisiesto

tabla[l]=29;

}

elsef{

tabla[l]=28;

}

int suma=0;

for(int i=0; i< {month(dif)-1):i++){
suma=suma+tabla[i] :

dias= suma+ davy (dif);

float angulodiaric=(2*PI/365)* (dias-1);

declinacion=0.006%918-0.3598912%cos (angulodiario)+0.070257*=in(angulodiario)-0.006758%cos (2*angulodiario) +
.. .0.0009907*zin(2*angulodiario)-0.002697*cos (3*angulodiario) +0.00148*=in(3*angulodiario) ;

float dec=declinacion®*180/PI;

//ecuacion del tiempo

float et=({0.000075+0.001868*co=s (angulodiario)-0.032077%*=zin (angulodiario)
ce.—0.014615%co= (2*angulodiario)-0.04089*%=zin (2%angulodiario) ) *229.18;
float diferenciatotal=diferenciames+diferenciapos—et;

float Ts=horas- (diferenciatotal/e0):

JS/fangulo horario
float w=((T=-12)#15)* (PI/180);
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ffaltitud
altitud=asin(co=(latitud) *cos{declinacion) *cos(w)+sin{declinacion) *=zin(latitud));
/facimat

acimut=acos { (cos (latitud) *sin{declinacion)—cos(w) *sin{latitud) *cos(declinacion) ) /cos (altitud));

altitud=altitud* (180/P1);
acimut=acimut* (180/PI);

if(w=0) acimut=360-acimut;

int ®,¥,Z;

gqmc. read (&x, &y, &2) ;

//Deberemos calcular el angulo del =je x respecto del Norte
float angulo=atan(y,x);

angulo=angulo * RAD TC DEG;

anqulo=angulo-declinacion;
if {angulo<0) angulo=angulo +3&0;

Servos (angulo) ;

Serial.print{String(horas) + " hora ");

Serial.print(String(diferenciapos) + "dif posicion ");
Serial.print(String(altitud)+ " Rltitud ")

Serial.print({String(acimut)+ " Acimut ")

Serial.print(String(alt)+ " Serv altit "+ String(movimiento)+ " Serv acim ");

Serial.println(String(fin)+ " ")

valorl=analogRead (sensorl) ;
valor2=analogBead (sensorl) ;
valor3=analogBead (sensor3);

valord4=analogRead (sensord);

valorl=(float)lumenes (valorl);
valorZ=(float)lumenes (valor?) ;
valor3=(float)lumenes (valorl);

valord=(float)lumenes (valord) ;

matriz[j] [0]=valorl;
matriz[j]l[1l]=valozrZ;
matriz[j][2]=valor3;
matriz[j][3]=valord;
j+E;

minu=minu+l;
fin=fin+l;

if (minu>=60) {

hor=hor+l;

minu=0;

for{int fil=2;fil<=fin;fil++){

{//Serial.print(String(fin)+ " fin ")

Serial.print(String(matriz[£il][0])+ " b H

Serial.print{String(matriz[£il] [1])+ " -

Serial.print(String(matriz[£il][2])+ " -

Serial.println(String(matriz[£fil] [3])+ " ") ;
}

}
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float lumenes(float sensor ){
float voltaje= sensor*5/1023;
float resistencia =(10%5/woltaje)+10;
float lumen =pow(l0, (2.29-1logll0 (resistencia))/0.183);
namerc={ (lumen*100) /maxima) ;

return numerc;

time t ponFecha(int y, int m, int d, int hh, int mm, int ss){
tmElements t f;

f.Second = ss;

f.Minute = mm;

f.Hour = hh;

f.Day = d;

f.Month = m;

f.¥ear = y - 1870 ;

return makeTime (f); //Crea tiempo Unix

ANEXO B: Cédigo “aleatorio”

float acimut=0;

int minu=30;

int hor=14+41;

int numero;

float maximo=116500;

byte matriz[316] [4]1={0}:

int j=1;

int £in=0;

int maximeol, maximo?, maximo3, maximod=0;
int r, k;

byte aux=0;

byte wariable=1:

unsigned long periodo=6000;
unsigned long Tiempoahora=0;

const int sensorl=al;
const int sensor2=A2;
const int sensor3=i3;
const int sensord=a4;

int walorl,wvalor?,wvalor3,valord;

MechaQMC5833 ome;
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if (angulo<0) angulo=angulo +360;
fftocara mover los servos

r = random(-2,2):
random (-2, 2} ;

W
Il

if (anux>=1){
altitud= altitud + r;
acimut= acimut + k;

Servos (angulo) 2

auxt++;
wvariable++;

valorl=analogBRead(sensorl);
valor2=analogRead (sensor2):;
valor3=analogBead (sensor3);
wvalord=analogRead (sensor4d)

valorl=(float)lumenes (valorl);
wvalor2=(float)lumenes (valor2);
valor3=(float)lumenes (valor3d);
valord=(float)lumenes (valord);

if{wvalorl> maximol) {
matriz[j] [0]=valorl;
maximol=valorl;
}
if (valor2:> maximo2) {
matriz[j][l]l=valorZ:;
maximo2=valori;
}
if (valor3> maximo3) {
matriz[j][2]=valor3;
maximo3i=valor3;
}
if (valord4:> maximod) {
matriz[j] [3]=valor4;
maximod4=valord;

if (variable>10){ //habra pasado un minutao
Serial.print (String(horas) + "™ hora ™):

Serial.print (String(diferenciapos) + "dif posicion "):
Serial.print (String(altitud)+ " Altitud B

Serial.print(String(acimut)+ " Acimut B

Serial.pr
Serial.print (String(alt)+ " Serv altit " + String(movimiento) + " Serv acim ");
Serial.println(String(fin)+ ™ L

minu=minu+l;

ntln(String (maximol)+ " " + String(maximo2)+ " " + String(maximo3)+ " " +5tring(maximod)+ " " -



Disefio de un sistema para medir la radiacion solar directa

mi
J+
fi

nu=minu+l;
+7
n=fin+l;

aux=0;

wa
ma
ma
ma
ma

if

riable=1;
ximol=0;
ximo2=0;
ximo3=0;
ximod=0;

(minu>=60) {
hor=hor+l;
minu=0;
}
for(int fil=2;fil«<=fin;fil++){
Serial.print (String(matriz[f£il] [O0])+ "
Serial.print (String(matriz[£fil] [1])}+ "
Serial.print (String(matriz[fil] [2])}+ "
Serial.printin(String(matriz[fil1][3])+
}

ANEXO C: Cédigo “espiral”

time t ©l,tl,dif;
Servo sServo_acimmt;

Servo servo_alticud;

"

"y, //EMPIEZL EN 1 5I O 5I
"y, //FILAS EN 1 COLUMNAS DE 0O
"y

"y

int tabla[]l={31,28,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31};

int
fiE
fiE
flo
flo
flo
int
flo
flo
int
int
int
int
int

dias=0;
loat latitud=37.395218+% (PI/180);
loat longitud=-5.9797;

a2t latitud=38.0138098* (FI/180); //USEDL

at longitud=-3.381430;
at declinacion=-1;
movimiento, alt:

at altitud=0;

at acimut=0;

minu=10;

hor=%+1;

numero;

servol[l0]={0,1,1,-1,-1,2,2,-2,-2,2}:
servo2[l0]={0,0,-1,-1,1,1,-2,-2,2,2};
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if (angulo<0) angulo=angulo +360;
f/ftocara mover los servos

if (i<10){
acimut=acimat+servol[i];
altitud=altitud+servo2[i]:

valorl=analogRead (sensorl);
valor2=analogRead (sensor2);
valor3=analogRead (sensor3) ;
valord4=analogRead (sensord) ;

valorl=(float)lumenes (valorl):
valoxr2=(flcat)lumenes (valorl);
valoxr3=(flcat)lumenes (valor3);
valord=(float) lumenes (valor4) ;

if{walorl> maximol) {
matriz[j] [0]=valoxl;
maximol=valorl;

}

if (wvalor2> maximo?) {
matriz[j]l[l]=valor2;
maximo2=valora;

}

if (valor3> maximo3) {
matriz[jl[2]=valor3:
maximo3=valor3;

}

if (valor4> maximod) {
matriz[j] [3]=valor4;
maximod=valor4d;
}

}

Servos (angulo) ;
aux++; f/para hacer uno u otro
variable++; //para contar hasta 1 min

i++; //para el vector

if (variable>»10)}{ //habra pasado un minuto

Serial.print (String(horas) + ™ hora "):

Serial. 1t (String (diferenciapos) + "dif posicion ")

Serial. wln(String(maximol)+ ™ " 4+ String(maximoZ)+ " " + String(maximo3)+ " " +5Cring (maximod)y+ "0
Serial. int(String(alt)+ " Serv altit " + String(movimiento) + " Serv acim ")

Serial. t (String(altitud)+ " Alcicud "y

Serial. int (String{acimat)+ " Acimut "y

Serial.println(String{fin)+ " L

minu=mimu+l;
Ja+s
fin=fin+l:;
aux=0;
wvariakble=1;
maximol=0;
maximoz=0;
maximo3d=0;
maximod=0;
i=0;

if (minu>=60) {
hor=hor+l;
minu=0;
}
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ANEXO D: Cédigo “sombras”

float latitud=38.013809* (FI/180); J/UBEDA
float longitud=-3.381430:

float declinacion=-1;

int movimiento, alt;

float altitud=0;

float acimut=0;

int minu=5;

int hor=9+1;

int a=1;

int numero;

float maximo=116500;

byte matriz[305] [4]1={0}:

int j=1;:

int fin=0;

int maximol , maximo2, maximold, maximod=0;
byce aux=0;

int i=1;

byte wariable=l;

unsigned long periodo=3000:

unsigned long Tiempoahora=0;

const int sensorl=Al;
const int sensor2=R2;
const int sensor3=A3;
const int sensnr&=ﬁ44

if (aux>=1){
if (variable==20){
matriz[j][0]=wvalorl:
matriz[jl[l]l=valorz;
matriz[jl[2]=valor3;
matriz[j][3]=valor4;

}
if ((valorl - walor4)>6){
i++:
}
if({({wvalord - wvalorl)=e){
i--;
}
if{({valor3 - wvalor2)>&){
a-—;:
}
if({({wvalor2z - wvalor3)=6){
a++;
}
}

acimut=acimut+a;
altitud=altitud+i;

Servos (angulo) ;
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aux++; //para hacer uno u otro
variable++; //para contar hasta 1 min
i++; //para el vector

if (variable>10){ //habra pasado un minuto
Serial.print (5tring(horas) + "™ hora "):

Serial.print (5tring(diferenciapos) + "dif posiciom ");

Serial .println(String(maximol)+ " " 4 String(maximo2)+ " " 4+ String(maximo3)+ " W
Serial.print (String(alt)+ " Serv altit " 4+ String(movimiento) 4+ " Serv acim ")
Serial. t{String{altitud)+ " Altitud "y

Serial. nt (5tring (acimut)+ " Acimut "y

Serial.println{String(fin)j+ " L

minu=minu+l;

J+4:

fin=fin+1:

aux=0;

variable=1;
maximol=0;
maximo2=0;
maximo3=0;
maximo4=0;
i=0:



