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Resumen

Este trabajo se desarrolla a partir de una idea propuesta por el tutor Fernando Castafio, su objetivo es la
realizacion del estudio preliminar de viabilidad y céalculo de un prototipo inicial a usar en seguidores solares
que alberguen paneles solares de alta concentracion.

En los seguidores solares con multiples paneles de alta concentracion, las exigencias de precision en el
seguimiento son muy altas, debido a que al incorporar estos paneles Opticas de concentracion de los rayos
incidentes, estos deben llegar al panel practicamente perpendiculares, permitiéndose pocas desviaciones, (del
orden de un grado o grado y medio), en el caso de producirse mayores desviaciones el panel practicamente no
genera energia, produciendose una disminucion general de la produccion al estar los paneles conectados en
serie eléctricamente.

En un seguidor solar con paneles de alta concentracion todos sus paneles deben apuntar de la forma mas
precisa posible al sol, para ello deben estar todos en un mismo plano (o planos paralelos). Esta condicion
puede que en algunas circunstancias no se dé, (fallos de montaje, dilataciones, u otros inicidencias), de modo
que aunque la estructura y el propio seguidor tengan un buen comportamiento, la produccion no sera la
esperada.

La idea de este trabajo es el disefio de un orientador de paneles a nivel individual que permita corregir
pequefias desviaciones de angulo en el montaje de los paneles. De forma que esta correccion se realice de
forma automatizada, incluso con el seguidor en produccion.

Se parte del disefio de dos elevadores situados convenientemente en dos de los tres puntos de apoyo del
panel. Estos elevadores seran movidos mediante cadenas o engranajes por dos motores paso a paso y el
conjunto sera controlador por un automata programable para el que se ha disefiando una serie de funciones
genéricas (que podrian servir para otros prototipos). El automata utilizado para el trabajo es el PLC M340
programado mediante el software Unity Pro XL, ambos de Schneider Electric.

Aunque no se ha llegado a construir el prototipo, si se han realizado simulaciones en Unity que permite
asegurar la viabilidad técnica del trabajo.
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Abstract

This work is developed from an idea proposed by the tutor Fernando Castafio, its objective is to carry out the
preliminary feasibility study and calculation of an initial prototype to be used in solar trackers that house high
concentration solar panels.

In solar trackers with multiple high-concentration panels, the demands for precision in tracking are very high,
because by incorporating these optical panels for the concentration of the incident rays, they must reach the
panel practically perpendicular, allowing few deviations, ( of the order of one degree or degree and a half), in
the event of greater deviations, the panel practically does not generate energy, producing a general decrease in
production as the panels are electrically connected in series.

In a solar tracker with high concentration panels, all its panels must point as precisely as possible at the sun, for
this they must all be in the same plane (or parallel planes). This condition may not occur in some
circumstances (assembly failures, dilations, or other incidents), so that although the structure and the tracker
itself behave well, production will not be as expected.

The idea of this work is the design of a panel orienter at an individual level that allows correcting small
angle deviations in the assembly of the panels. So that this correction is done automatically, even with the
tracker in production.

It is based on the design of two elevators conveniently located in two of the three support points of the panel.
These elevators will be moved by chains or gears by two stepper motors and the set will be controlled by a
programmable automata for which a series of generic functions have been designed (which could be used for
other prototypes). The automata used for the work is the PLC M340 programmed using the Unity Pro XL
software, both from Schneider Electric.

Although the prototype has not been built, simulations have been carried out in Unity to ensure the technical
feasibility of the work.
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1 INTRODUCCION

1.1 Contexto

Este trabajo se ha realizado con el objetivo de proponer un mecanismo fisico de bajo coste y una serie de
funciones de libreria que hagan que la precision de la orientacion de un panel fotovoltaico (o solar) sea la
maxima admisible para obtener la mayor eficiencia, en este caso una mayor potencia de salida del panel segin
las condiciones ambientales, partiendo de la base de que en un principio este no apunta exactamente donde
deberia.

El trabajo se encuentra dentro del campo de la automatizacion para el control y supervision de sistemas
controlados por motores paso a paso. Estos dispositivos se encuentran hoy en dia en multitud de sistemas que
necesitan un grado de precision elevado, ya que este tipo de motores permite obtener una precision muy
elevada (0.36 ° - 1.8° en su eje principal) dada por su paso ( por lo general suelen tener 1000 - 200 posiciones
en una vuelta completa del eje del motor). Ademas, estos motores poseen un alto par, y garantizan el frenado
del eje cuando el sistema se encuentra en reposo.

Para controlar dichos motores habra que hacer uso de un driver que les proporcione la corriente necesaria y
de un autémata programable que le envie sefiales analogicas de control. Sera necesario el uso también de
sistemas externos como una fuente de alimentacién y de un ordenador para hacer toda la parte del software y
programacion del PLC, ademas de diversos sensores que se desarrollaran en capitulos posteriores.

De aqui en adelante se tratard de exponer todos los puntos a tener en cuenta en este tipo de proyecto, ya
sea el tipo de fallas que provoca el desajuste, el tipo de control a realizar, las funciones de software a diferentes
niveles jerarquicos, los componentes fisicos de los que sera necesario disponer, etc.

En primer lugar se tratara de plantear toda la parte mecanica del proyecto, para que posteriormente en los
ultimos capitulos este se centre mas en aspectos de software.



2 Introduccion

1.2. Seguidores Solares de 2 Grados de Libertad

En este proyecto se trabaja sobre un panel solar que pertenece a una serie de 24 paneles en serie orientados
mas o menos en una direccion aceptable por un seguidor solar de 2 grados de libertad. Que un seguidor tenga 2
grados de libertad hace referencia a la capacidad o limitacion de movimiento que tiene, en este caso, puede
hacer giros en elevacion y/o azimut, como se presenta en la Figura 1-1 o con eje polar, como se vera en este
capitulo.

Figura 1-1 Ejes de giro: Elevacion (arriba) y Azimut (abajo)

Los angulos de elevacion y azimut que permite el seguidor también son controlados por autdmata externo a
este trabajo (este se centra en el nivel placa solar, no seguidor solar).El movimiento de azimut no tiene
restriccion de giro ( de 0° a 360° ), mientras que el de elevacion si, que en funcion de cada seguidor tendra uno
u otro rango de movimiento.En general, presentan un recorrido de 90°, con posiciones limites cuando el plano
del panel es horizontal al plano del suelo y cuando es perpendicular a este.

Estos seguidores por lo general son asi debido a la necesidad de captar la luz solar con una mayor precision,
es decir, con una incidencia del rayo solar perpendicular al plano del panel.Cuando se trabaja con células de
alta concentracion, que como se vera es el caso de este proyecto, se necesita que la incidencia sea muy precisa
(90°+2°)para que la potencia de salida no caiga a valores minimos.

En seguidores estaticos o de 1 grado de libertad ( ya sea con azimut o elevacion ) no es nada recomendable
instalar paneles de alta concentracion ya que seria muy dificil hacer que la luz incidiese con el angulo correcto
durante al menos un tiempo razonable. Para ello se usan otros tipos de paneles que, aunque aportan menos
energia, son mas eficientes en términos de rango de valores de dngulos de incidencia, por ejemplo los usados
en campos solares, que suelen tener 0 o 1 grado de libertad. En la siguiente figura se representa un esquema de
clasificacion de seguidores de 1 y 2 grados de libertad.



Disefio de Sistema de Alineacion de Paneles Solares de Alta Concentracion 3

Clasificacion de los segnidores
solares.

Seguidor solar de 1 eje. -+ 2 Semudor solar de I gjes.
Segmdor de Segmidor de
; x clevacion "] » cje polar
Segumdor de Seguidor de ; i g e
; - 3 iz azimutal
eje vertical. eje imclinado
A 4

Seguidor de
eje Horizontal

Figura 1-2 Esquema de clasificacion de seguidores solares

En cuanto a los seguidores solares de 2 ejes, se puede distinguir entre:

- Eje polar: Consisten en una serie de ejes inclinados respecto a la horizontal y con una orientacion concreta
(en Espafia por ejemplo esta deberia ser norte-sur ) sobre el que giran los paneles. Todos los ejes estan
conectados entre si mediante una barra de transmision. En la Figura 1-3 se muestra este seguidor.

Figura 1-3 Seguidor de eje polar

- Elevacion-Azimutal: Este tipo de seguidores es sobre el que se trata en este trabajo. En la pagina
anterior se ha hecho una breve explicacion de su funcionamiento mecanico y cabe destacar que son los mas
eficientes a la hora de producir energia por su buena capacidad de orientacion. Dentro de este tipo de
seguidores existen diversas configuraciones, pero siempre manteniendo la idea de movimiento azimutal y de
elevacion. Este tipo de seguidor se representa en la Figura 1-1, y en capitulos posteriores se estudiarda mas en
profundidad.



4 Introduccion

Atn teniendo 2 grados de libertad sigue habiendo ciertas fallas que hacen que el rendimiento del seguidor
caiga a valores minimos cuando se trabaja con paneles de alta concentracion. Estas pueden ser imprecision en
el montaje inicial, movimientos de tierra, rigidez de la estructura, cargas de viento, etc. La limpieza o rotura
de los paneles son otro tipo de variable a tener en cuenta, aunque mucho mas imprevisibles, no tanto como la
situacion del clima en el momento de la captacion, que aunque es previsible, no es posible hacer nada para
cambiar dicha situacion. En el siguiente punto se tratan algunos problemas en seguidores solares con “facil”
solucion.

1.3. Problematicas de los seguidores solares

En el caso de los paneles fotovoltaicos es de imprescindible cumplimiento hacer una buena planificacion y
estudio de la zona antes de empezar a construir la estructura. El paso del tiempo hace que las estructuras cedan,
que los terrenos se muevan, que lo que en un principio parecia estar bien anclado ya no lo esta. Por eso, hay
que tener en cuenta un gran nimero de variables a evitar para obtener en todo momento una orientacion
aceptable.

En el caso que ocupa, al trabajar con paneles de alta concentracion, necesitamos que todo esos problemas no
sucedan, ya que por minimos que sean haran que la energia captada caiga a valores que no se pueden aceptar.
Se presentan a continuacion los problemas mas comunes en la vida de los seguidores solares:

- Movimientos de terreno. Es muy importante hacer una buena cimentacion para que el seguidor no
tenga ninguna deriva temporal sobre el terreno. Los seguidores estar instalado en el terreno o sobre la azotea
de edificios. En el primer caso, haciendo una buena planificacion de la cimentacion bastaria, ya que seria
bastante dificil que sufriera deriva temporal debido a movimientos (inesperados) del terreno. En cambio,
cuando el seguidor esta instalado sobre una azotea, es mas fécil que sufra pequefas variaciones. Los edificios
ceden con el tiempo ( por muy poco que sea, tener siempre en cuenta el grado de precision que necesitan estos
paneles), y con ellos los seguidores.

Existen casos en los que el seguidor estd apoyado sobre vigas de acero (normalmente en forma de H), y
estas a su vez ancladas a alguna parte del edificio. Estas vigas también ceden con el tiempo, haciendo que el
seguidor también lo haga con ellas.

20°

Figura 1-4 Cimentacion de un seguidor solar para evitar posibles desfases temporales

4
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- Imprecisiones en el montaje por parte de los operarios. La mano humana no es milimétricamente
exacta, y si no se trabaja con el material adecuado ni con la experiencia necesaria se producen imperfecciones
en el montaje del seguidor (y de los paneles) que provocan que el rendimiento del panel sea minimo. Los
paneles van anclados al perfil del seguidor, pero para obtener una buena potencia de salida, estos deben estar
bien orientados (todos exactamente en una misma direccion). Si un tornillo no ha sido bien roscado, no se han
medido bien la distancias del panel al perfil o si el panel queda torcido, hara que la cara de los paneles no sean
coplanarios, haciendo que la potencia global decaiga a valores no rentables energéticamente hablando. El
hecho de una mala orientacion hace que el rayo incidente no sea el ideal ( paralelo a la normal del panel, o a la
de todos los paneles). En la figura 1-5 se observa una representacion de una posible desalineacion de los
paneles dentro de un seguidor solar,. Se ve que los vectores normales ( nl, n2, n3) no tiene la misma direccion,
y en paneles de alta concentracion es una condicion que ha de cumplirse perfectamente. En la imagen 1-6 se
ve con claridad este problema de desajuste, en este caso en un seguidor real.

Figura 1-5 Desalineacion de paneles solares en un seguidor solar

Figura 1-6 Paneles no coplanarios (azul) y mala precision en el montaje (rojo)
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- Esfuerzos. A lo largo del tiempo, la estructura del seguidor experimentara esfuerzos extra a causa del
viento, del propio peso del panel, dilatacion por altas temperaturas. Se ha de tener muy en cuenta el tipo de
estructura y de material a usar para crear los perfiles donde iran los paneles solares, ya que las causas antes
comentadas pueden que antes valores limites, la estructura ceda o se desoriente, haciendo que el problema de
alineacion sea mas complejo. En la Figura 1-7 se muestra la cimentacion que podria tener un seguidor solar
antes cargas de viento. Esta es diferente a la vista en la Figura 1-4, hay multitud de configuraciones de
cimentacion, siendo cada una la idénea segun el emplazamiento donde se vaya a instalar el seguidor.

Normalmente, para la estructura de un seguidor se suelen usar perfiles en L, ya que son formas simples con
poco peso, y soportan bien esfuerzos de torsion y flexion que pueda tener la estructura a lo largo del tiempo, ya
sea a factores ambientales como viento y agua o a el propio peso de los paneles.

El material ha de elegirse teniendo en cuenta las temperatura que puedan alcanzarse en su ubicacion final
del seguidor, ya que un material fuertemente dependiente de la temperatura hara que cuando estas sean mas
altas de cierto valor limite, el metal se ablande y la estructura se modifique, provocando desajustes no muy
deseados. Este material por lo general suele ser acero galvanizado.

Viento

2100 mm
2.50 kg/em?
3200 mm z
H Longitud
F = Ideal
i extra

Figura 1-7 Configuracion de cimentacion en terreno antes cargas de viento
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1.4. Conveniencia de diseio de prototipo de bajo coste

Como ya se ha comentado, ha pesar de tener un buen montaje e instalacion del seguidor, siempre existiran
pequenas desviaciones debido a factores ambientales y/o humanos que haran que la precision que en un primer
momento se creia que se tenia ya no se tenga. Por esta razon en este trabajo se propone un prototipo de bajo
coste para intentar corregir en tiempo real esa desviacion. Serd necesario tanto equipos mecanicos como
electronicos, asi como de potencia, ademas de software especifico.

Se crea este prototipo para un tipo concreto de seguidor, de 2 grados de libertad, con paneles en serie de
alta concentracion. Se podria extrapolar a otro tipo de seguidores, con otra configuracion, pero quizds no sea
tan apropiado debido al software programado, caracteristicas de los sistemas de traccion, dimensiones, etc.
Todos los equipos que se usaran seran de facil obtencion, de presupuesto relativamente asequible. Aunque hay
que tener en cuenta que el proyecto se centra en un sélo panel, si este ajuste se quisiera hacer a un nimero mas
o menos grande de paneles, quizas (habria que estudiarlo) el coste se elevaria bastante. En ese caso, varios de
los sistemas que aqui se usaran para un solo panel, podrian usarse para el control de varios, ya que puede
existir cierta redundancia entre algunos elementos de control de los paneles



2 FORMAS DE ORIENTACION

2.1. A nivel seguidor

En el caso de un seguidor perfectamente montado, calibrado y orientado al sol, solo deberia existir el
ajuste a nivel seguidor, que no es mas que el propio movimiento del seguidor “buscando” el sol. Estos
movimientos son, como ya se coment6 en el capitulo anterior, el de azimut y elevacion. Esta orientacion se
consigue mediante do motores independientes que permiten el movimiento de un mecanismo que hace orientar
al seguidor. La sefial de control a los motores debe provenir de algiin se software de tiempo real previamente
programado que le haga saber en todo momento al controlador del sistema la respuesta en tension que ha de
suministrarle a los motores. En la figura siguiente se muestra lo comentado, aunque en la imagen aparece un
so6lo panel solar con diferentes células, se puede extrapolar a un seguidor con diferentes paneles.

7| ]
-g J. o= SEGUIDOR SOLAR

-1

|| R
/ = dal - =
| Azimur |-

Figura 2-1 Sistema de control de orientacion de seguidor solar con motores asincronos.
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Para esta aplicacion se hace necesario el uso de motores asincronos con variadores de velocidad, ya que
existe la necesidad de mover mayores pesos, que se pueden ver incrementados en algunos momentos a causa
por ejemplo de la fuerza de viento. Con estos motores se puede obtener un alto par. La precision de estos no es
tan precisa como podria ser la de un servomotor o un motor paso a paso, pero igualmente con un buen bucle de
control se cumple con las especificaciones de orientacion. Ademas, para obtener la orientacion deseada, estos
equipos de seguimiento suelen contar con sistemas de engranajes para hacer que con una relacion de
transmision dada se obtenga el paso deseado en la orientacion del seguidor.

Estos elementos por lo general suelen estar al aire libre, expuestos a cualquier cambio ambiental. Por
ejemplo, la corrosion suele ser un problema a tratar en estos sistemas, ya que un engranaje o un eje oxidado
puede causar problemas, ya no solo de orientacion, sino de seguridad tanto como para el seguidor como para el
personal que pueda encontrarse cerca de €l.

Los seguidores solares pueden seguir al sol diversas formas, ya sea a través de las ecuaciones solares PSA,
mediante sensores de angulo de irradiancia,0 mediante las dos anteriores de forma redundante, usando las
primeras como orientacion en bucle abierto ( se basa en ecuaciones pero sin realimentacion de ningtn tipo) y
las segundas como bucle cerrado (obtiene la realimentacion mediante la medida leida por el sensor).

En la Figura 2-2 se puede observar una secuencia discreta de posiciones que tomaria el seguidor segun la
posicion del sol a lo largo de un dia, s6lo haciendo uso de los movimientos de elevacion y azimut.

=,

Figura 2-2 Posicion a lo largo de un dia de un seguidor solar

El seguidor real sobre el que se montaran los paneles se muestra en la figura 2-3. Este, como ya se ha
comentado, es un seguidor de 2 grados de libertad ( grado de azimut y elevacion) para un mejor ajuste de la
orientacién del mismo, independientemente del vector normal de cada panel. Este seguidor contiene un un
sensor solar que se comunica con un controlador (PLC) para orientar al sol toda la estructura del seguidor. Esta
montado sobre dos dos vigas en forma de H, que a su vez estan sobre otras dos vigas perpendiculares a esta
también en forma de H ( como se coment6 anteriormente, esta no es la mejor opcion ya que con el tiempo el
material puede sufrir pequefios variaciones, por pequeias que sean ). Se trata de un seguidor con dos alas de
12 paneles cada una, aproximadamente de 9.3 m2 de 4rea. Su estructura (sin paneles) presenta un aspecto
como el que se muestra en la figura 2-4. y como se comento, los perfiles tienen forma de L por su buena
relacion peso-resistencia ante diferentes esfuerzos.
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Figura 2-3 Seguidor real del proyecto con los 24 panales
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Figura 2-4 Estructura del seguidor solar completo

Cada parte movil del seguidor solar tendra un sistema de referencia asociado, como se observa en la figura
2-5. Los dos grados de libertad del seguidor quedan representados con las variables 01 y 02, ambos
movimientos circulares alrededor de un eje de giro, uno de azimut y el otro de elevacion, respectivamente. Se
detallan a continuacion los sistemas de referencia:

- Sistema de referencia global {G}: a la cual estd referida la posicion del sol.
- Plataforma {0}: la plataforma descansa sobre el terreno. Base del seguidor.
- Poste {1}: primera articulacion del seguidor.

- Vela {2}: segunda articulacion del seguidor y la estructura sobre la que se montan todos los demas
sistemas. Su movimiento esta limitado. Su variable 02 puede variar entre 0° y 80° partiendo de que 0° es con la
vela totalmente apuntando hacia arriba (vector normal de la vela paralelo a z1).

- Placas solares {3i}: La i se refiere a cada uno de los 24 paneles de los que comprende el seguidor. En
principio el origen de este sistema de referencia se colocara centrado en el panel, aunque en capitulos
posteriores se vera que no es el lugar mas idoneo a la hora de realizar ciertos calculos.

- Sensor Solar {S}: El sensor solar a través del cual todo el sistema se orienta se ubica en la vela.

11
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I

Figura 2-5 Sistemas de referencia del seguidor completo. Vista perfil.

Como se observa en la figura anterior, se tiene a simple vista los vectores x2 ,z3i y zS son paralelos. Pero he
aqui el motivo de este proyecto, el no paralelismo de los mismos. Los vectores x2 y zs pueden considerarse
paralelos ya que el sensor solar estd bien acoplado mecanicamente al sistema de referencia 2, por lo que se
supone que no habra deriva temporal ni en su distancia ni en su paralelismo. En cambio, los vectores x2 y zsi
z§ no son perfectamente paralelos por la razones explicadas en el punto 1.4. Ambos vectores no
necesariamente deben de ser paralelos, es una condicion no prescindible. La condicion que si ha de cumplirse
para garantizar una correcta captacion de energia es la del paralelismo entre z3i y zS, ya que el vector zS es el
que la normal de las placas han de tener ( condicion de paralelismo entre vectores directores zsiy zs).

En la figura siguiente se presenta un pequefio esquema de la dependencia de un sistema de referencia con
otro. Tener en cuenta que aunque el sistema de referencia 3 y S no estan directamente relacionados, si lo estan
indirectamente, por la razon que se explica en el parrafo anterior.

12
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Figura 2-6 Relacion entre sistemas de referencia

2.2. A nivel panel

En un caso ideal este punto no se deberia desarrollar, ya que con la orientacion del propio seguidor
bastaria para obtener una buena orientacion de todo el conjunto de paneles. Seria un ajuste redundante, a veces

no necesario, y por supuesto que incrementaria el presupuesto del prototipo.

Este trabajo se centra precisamente en este punto, en la orientacion independiente de un panel dentro de un
seguidor solar que esta bien orientado, pero dicho panel sufre desajuste en su propia orientacion. En la figura

2-1 se muestra este problema a corregir.

sun

Perfil del seguidor iz

Figura 2-7 No paralelismo entre vectores normales de seguidor y paneles

13
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Es decir, existe un desajuste del propio panel respecto a la direccion del sol y seguidor. Para paliar este
problema no hay sistemas integrados con este fin, sino que habria que desarrollar un mecanismo electro-
mecanico que consiguiese dicha orientacion con cierto grado de precision. Hay muchas formas de corregir el
problema si se tienen en cuenta cuestiones como presupuesto, material, complejidad, fiabilidad, durabilidad,
precision, etc. En este trabajo se desarrollara un tipo de sistema concreto para ajustar paneles con poca
desviacion, que serd explicado con todo detalle en apartados posteriores. Sea cual sea el método a usar para el
ajuste del panel, este se podra simplificar como una serie de rotaciones sobre sus tres ejes coordenados,
centrados en el centro del panel. En la siguiente imagen se muestra los movimientos que podria experimentar
el panel para que el vector n llegue ser paralelo a I (irrandiancia solar).

Los movimientos respecto a los ejes paralelos al plano del panel se pueden obtener con movimientos
lineales de dos motores situados bajo este, por ejemplo. Mientras, el movimiento de giro respecto a la normal
al plano se puede hacer mediante el seguidor (el mismo para todos los paneles del seguidor). Este tltimo
movimiento seria redundante (o innecesario) debido a que el panel con los dos primeros podria acceder a todos
los puntos que se requiera dentro de unos limites de movimiento.

£ | ® 7
6

7

Figura 2-8 Movimientos de la placa respecto a ejes coordenados
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3 PANEL DE ALTA CONCENTRACION

Los paneles de alta concentracion fotovoltaica (HCPV, por sus siglas en inglés) son, dentro de todos los
tipos de paneles solares, un tipo especial de estos por ser capaces de redirigir los rayos de sol hasta un punto
concreto muy pequefio, obteniendo asi una eficiencia mayor que los paneles convencionales.

Este trabajo se ha desarrollado entorno a un tipo concreto de seguidor solar compuesto por una serie de
paneles de alta concentracion. Este seguidor se ubica en la azotea de los laboratorios de 1a Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, en concreto en el edificio L1E ( Ingenieria de Sistemas y
Automatica). El seguidor lleva tiempo sin operar debido a los desajustes que tiene. Estos desajuste hacen que
los paneles de alta concentracion no obtengan un rendimiento suficientemente alto como para entrar en
funcionamiento. El seguidor en concreto es que se ha mostrado en la figura 2-3 del capitulo anterior.

3.1. Introduccioén a las Tecnologias de Concentracion

Los sistemas de energia fotovoltaica de concentracién se categorizan de acuerdo a la cantidad de
concentracion solar que reciben, medida esta en “soles”. Estas pueden ser de alta o baja concentracion, en
funcién de la cantidad de soles, del presupuesto, de la capacidad de precision que se tenga, etc.

3.1.1. LCPV

Las lentes convencionales, o paneles fotovoltaicos de baja concentracion (LCPV) reciben una cantidad de
entre 2 y 100 soles. Esto les permite no tener un seguimiento activo de la trayectoria del sol, ya que los grados
de incidencia de los rayos solares son bastantes amplios. Por lo general se utilizan células de silicio, pero por
tener tan poca incidencia el flujo de calor se hace minimo, haciendo que no sea necesario el uso de disipadores.
Este tipo de paneles son los que se encuentran fijos en los tejados de hogares o industrias, apuntando su vector
normal siempre a la misma direccion independientemente de donde se ubique el sol. En la siguiente imagen se
muestra una panel solar de baja concentracion usado para ACS.

Figura 3-1 Panel fotovoltaico de baja concentracion
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3.1.2. HCPV

Los paneles fotovoltaicos de alta concentracion son un tipo especial de paneles por su alto grado de
precision en cuanto a la direccion de la radiacion incidida. Esta tecnologia emplea una optica de concentracion
basada en lentes Fresnel (o reflectores de platos concéntricos) que concentran la luz solar con intensidades
mayores a 1000 soles. La principal diferencia con la tecnologia de baja concentracion es que en esta se hace
necesario un seguimiento activo de la trayectoria del sol, debido a que el grado de incidencia de los rayos
solares debe ser muy cercano a la normal al plano del panel para que el rendimiento sea aceptable.

Con estos paneles se hace necesario el uso de disipadores, debido a la alta temperatura que puede alcanzarse
en un momento determinado por la concentracion de tantos haces de luz en una region tan pequefia.

Se muestra a continuacion una figura del panel de alta concentracion con el que se trabajara a lo largo de
este documento, el cual se encuentra colocado en el seguidor solar que se describio en el capitulo anterior.

Figura 3-2 Panel fotovoltaico de alta concentracion

Esta tecnologia de alta concentracion obtiene resultados optimos en funcion de la zona donde se ubique.
Estas, por lo general, han de ser zonas que reciben una alta irradiacion solar directa y en las que se alcanzan
elevadas temperaturas. Esta tecnologia esta disefiada para soportar dosis muy elevadas de irradiacion solar.
Esto es medido en kWh/m2*dia de energia luminosa proveniente del sol. En todo el mundo existen zonas mas
0 menos apropiadas para la ubicacion de estos paneles. Cabe destacar que Espafia es uno de los mejores
emplazamientos para instalar estos sistemas de capb6tacion solar sobre seguidores. En la siguiente figura se
muestra un mapa de Espaia de las zonas mas favorables. Se observa la tendencia al sur que sigue la irradiacion
solar en un aflo completo, ya sea por su ubicacion o por sus elevadas horas de sol.

16
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Figura 3-3 Suma anual de irradiacion global en Espaiia

El uso de la tecnologia HCPV no es en vano, sino que existen una serie de ventajas respecto a las
tecnologias fotovoltaicas convencionales que hace que el uso de estas en determinados casos sea lo mas
apropiado. Algunas caracteristicas de esta tecnologias son:

- Flexibilidad: Esta tecnologia es apta para plantas de muy variada potencia, desde IMWp hasta varios
MWp.

- Eficiencia: Los coeficientes de temperaturas de los semiconductores usados mejoran considerablemente
los resultados en campo de la tecnologia de alta concentracion.

- Escalabilidad: Una planta cualquiera (varios seguidores, y paneles) puede ser escalada a mayores
potencias con facilidad y sin ser necesario un nuevo desarrollo de sistemas y procedimientos

- Inmediatez: El plazo de construccion y puesta en marca de una planta (o seguidor) con tecnologia HCPV
es muy corto.

- Sostenibilidad medioambiental: Esta tecnologia disminuye el impacto con el medio ambiente.

- Economia del espacio: Las plantas ( o seguidor ) basadas en la tecnologia HCPV requieren de una menor
cantidad de terreno para su instalacion. Es decir, el ratio kWh/M2 es my superior al de las tecnologias mas
primitivas o convencionales como el x-Si (silicio mono y policristalino) o las tecnologias de capa delgada
como el CdTe 06 a-Si.

17
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3.2. HCPV ISOFOTON GEN-2

El panel concreto es el de la figura 3-2 del apartado anterior, este panel de alta concentracion pertenece a la
tecnologia HCPV de ISOFOTON, en concreto el modelo GEN-2. Obtiene energia eléctrica mediante la
concentracion de la luz del sol a través de un sistema optico sobre células fotovoltaicas de alta eficiencia, las
cuales obtienen dicha energia eléctrica mediante el conocido efecto fotoeléctrico.

Este sistema obtiene una elevada produccion de energia eléctrica con una superficie de semiconductores muy
inferior a otros paneles convencionales. Las células solares de alta eficiencia son fabricadas con materiales
semiconductores III-V. Disponen de un sistema optico basado en 2 lentes de Fresnel, capaces de concentrar
miles de veces la luz solar sobre células que transforman la luz del sol en energia eléctrica con un rendimiento
de aproximadamente el 39%. En la siguiente figura se muestra un HCPV con todo detalle, incluyendo ambas
lentes Fresnel, y como estas “modifican” la trayectoria de los rayos solares. En ella se ha supuesto que los
rayos solares inciden perpendiculares al plano del panel, haciendo asi que la eficiencia del mismo sea maxima.
Como se observa, cada panel contiene 6 células solares, todas ellas conectadas en serie.

Sunlight

Sunlight Primary Opics -
Fresnel Lens

Edge
-~ Seal
Secondary
Dptics
:::::;n " Focused Concentrated
~wcal Beamni and Focused
vt Sunlight
Multi-junction )
- 1l-V Basad Bariive
abias - Cooling via an
Madule =~ = Aluminum Plate
Mounting E‘:T-"‘I-
Bracket MET

Frarme

Figura 3-4 Panel y célula solar de HC

Esta concentracion tan alta se consigue gracias a las lentes Fresnel, que como se explicd anteriormente,
son lentes que concentran la luz solar en un punto muy pequeio, lo que reduce la cantidad de material
requerido, haciendo que los costes se reduzcan. Por esto, se permiten el uso de células mas eficientes, siendo
de otra manera demasiado caro. En la figura siguiente se muestra un esquema de como actilan estas lentes ante
la incidencia de rayos.
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Figura 3-5 Lente Fresnel y angulos de incidencia (de mas a menos aceptable)

En la figura anterior, se muestra a la izquierda la lente Fresnel. Se distinguen los circulos concéntricos
usados para desviar la trayectoria de la luz hacia otra lente mas pequefia que vuelve a agrupar los rayos en otro
punto aiin mas pequefio. Este punto se trata de la célula solar propiamente dicha (semiconductor).

En la parte derecha de la figura se muestran tres casos distintos, aunque ninguno de ellos 100% eficiente. Se
muestra como los rayos solares inciden de forma no perpendicular al plano de la célula solar (o panel). Estos
inciden con un angulo 0 distinto de 0. Cuanto mayor sea este angulo, peor sera el rendimiento de la célula. Hay
un valor limite de 0 (para este panel se sitiia entorno a los 2°) que hace que la potencia de salida de la placa
caiga a valores minimos. La potencia en funcion del angulo de incidencia (0) podria modelarse como una
exponencial negativa cuando este angulo se desplaza unos cuantos de grados de 90 (perpendicular).

En la siguiente figura se observa como para valores cercanos a 90°, la potencia de salida se mantiene en
niveles elevados, mientras que cuando el grado de incidencia comienza a alejarse de la normal al plano, esta
potencia experimenta un descenso casi exponencial. La zona eficiente se puede considerar la que comprende
entre 90° y una discrepancia de 1.5-2° como méximo respecto a este, aproximadamente. Para valores mas altos,
la célula (o panel) deja de ser eficiente en términos de potencia. El borde derecho de la zona eficiente se podria
corresponder con el primer caso de la figura 3-4.

4 Potencia W]
MAX
83.6 —-\\ Zona eficiente
-
1

Grado de incidencia
respecto al plano del

planel ( 8 )

! =

90° B8.5° ~B0° e

Figura 3-6 Potencia de salida en funcion del angulo de incidencia del rayo
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Como la potencia es fuertemente dependiente del angulo de incidencia de los rayos solares, existira un
cono de luz para cada célula (idénticos) que indicara cual serd la zona eficiente del panel. Esta zona indica la
direccion limite de la que podran proceder los rayos. En cualquier otro caso, si los rayos proceden con un
angulo mayor a 0 se considerara que el panel esta desajustado, siendo este no operativo bajo esas condiciones.

En las siguientes figuras se muestra este cono de luz, una en 2D (vista superior paralela al plano) y la otra
en 3D. Este patron de luz se repite para las células restantes del panel.

Panel solar

Célula Solar
_._._______._,_,_,_.-—'

Figura 3-7 Cono de luz en 2D de la zona eficiente

Zona eficlente

"y Célula Solar

Figura 3-8 Cono de luz 3D de la zona eficiente
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Estos paneles han de colocarse sobre seguidores de dos grados de libertad o mas debido a la precision que
requieren las células solares. Los HCPV son capaces de resistir y de ser muy eficientes incluso en las
condiciones medioambientales mas adversas. Presentan ademas una combinacion de materiales de alta
fiabilidad y durabilidad escogidos especialmente para asegurar una larga vida al seguidor.

En cuanto a la célula, se puede decir que esta formada por una asociacion monolitica en serie de tres sub-
células de distintos materiales semiconductores (Galn - GalnAs - Ge) optimizados para absorber regiones
especificas del espectro solar, de forma que la conversion a energia eléctrica a partir de la solar sea mucho mas
eficiente que en la convencionales. Estas células ensayadas en laboratorio cuentan con una eficiencia mayor al
43%, y en produccion normal se aproximan al 41%. Cuentan con un elevado potencial para aumentar su
rendimiento y ser ain mas eficiente si se requiere en un futuro.

Por otra parte, el panel o modulo solar ( conjunto de las 6 células ) esta certificado por IEC 62106 que
garantiza la superacion de los mas altos estandares de calidad y las pruebas mas duras medioambientales que
garantizan su correcto funcionamiento a la vez que aseguran fiabilidad y durabilidad en el tiempo.

Para una irradiancia de 1000 W/m2, y una temperatura ambiental de 25 °C, el panel solar completo
presenta las caracteristicas eléctricas que se presentan en la siguiente tabla.

Tensidn de Circuito Abierio Dpan-cirewl vollags (Vioes 17V

Polencis DC DC penwsr BIEW

Corrente puito maxima potencia Ml power currant (img) 5.45 A

Tensaldn punte maxima potencia Maximum power point voitage (Vmp) 1534V
Dimensiones [Lango ¥ Ancho £ Alto) Dimensions (Langth x Widih x Height) 754 ¥ 514 5 303.2 mm

Tabla 3-1 Caracteristicas eléctricas del modulo solar

En la tabla se observa que en circuito abierto ( corriente nula ) la tenson de salida alcanza 17 V y para un
cortocircuito ( resistencia muy pequefia ), la corriente de salida seria de 5.59 A. Para estos valores, la potencia
total que obtendriamos de la placa seria de aproximadamente 95W, pero esto no es posible, por como se puede
observar en la figura 3-10. Estos valores se obtienen para valores limites de tension y corriente instantaneas,
pero estos valores no van a coincidir en el tiempo, haciendo que dicha potencia no se llegue a alcanzar en
situaciones normales.

Las graficas de tension-intensidad y tension-potencia no son lineales. Es decir, para este modulo en
concreto se obtiene una forma de curva caracteristica, haciendo que la potencia de salida en condiciones
normales sea de 83.6 W, y se alcance con valores de 4.45 Ay 15.34 V.
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Figura 3-9 Curva V-1 (Azul) y V-P (Rojo)

Para una configuracién como la del seguidor a estudiar, con 24 paneles ISOFOTON GEN-2 idénticos, de
83.6 W cada uno, se obtendra una potencia de salida de aproximadamente 2.006 W ( 24 x83,6 ). Las 6 células
de cada panel se conectan en serie. Una célula solar se puede modelar como una fuente de intensidad con
diodo conectado en paralelo, mas una resistencia en seric y otra en paralelo. Cuando se analiza todo el
conjunto de paneles conectados, al estar conectados en serie, la intensidad que pasa por ellos es la misma y
podemos sumar las tensiones para cada valor de esta intensidad, pudiendo asi obtener la curva IV del sistema
de captacion completo.

Para evitar dafios por posibles desalineamientos, los paneles fotovoltaicos contienen un diodo de paso en
antiparalelo, para que cuando el panel se polariza en inversa el diodo de paso lo haga de forma directa,
quedando ese panel fuera del circuito serie global. Este diodo se usa para garantizar la seguridad del panel (ver
figura 3-11).

En la siguientes figuras se representa una configuracion de paneles conectados en serie, con sus diodos de
paso y obviando las resistencias serie y paralelo de cada uno de ellos. Se observa como uno de los paneles
queda inversamente polarizado, haciendo que entre en juego el diodo y quedando ese panel fuera del circuito
serie. En la otra imagen, la 3-12., se tiene la curva IV de tres paneles en serie que tienen diferentes eficiencias
instantaneas, que puede variar entre 0 y 1 segun el angulo de aceptancia (angulo de incidencia de los rayos a la
célula). Esta eficiencia instantanea se utiliza para hallar la potencia luminica por unidad de area instantanea
como la irradiancia (W/m2) por dicha eficiencia [0,1]. La grafica de la eficiencia segiin el angulo de
aceptancia se observa en la figura 3-13.
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Figura 3-10 Configuracion con diodos de paso con panel 2 en polarizacion inversa

Ilh

Panel 1

Panel 2

Panel 3 ) -h"“"u.__

Figura 3-11 Curva IV de 3 paneles en serie con diferentes eficiencias instantaneas

Figura 3-12 Eficiencia del panel solar
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Como se representa en la figura 3-7. o 3-8., la zona eficiente depende del angulo del rayo incidente,
haciendo que la zona eficiente tome forma de cono. En esta figura, la 3-13, se muestra la eficiencia de la célula
en funcion de la zona del plano XY de la célula donde incidan los rayos. A partir de este punto se puede hallar
el angulo de aceptancia como la variacion que tienen los rayos incidentes respecto a la normal al plano. Es
decir el punto verde dibujado sobre la grafica 3D de la figura3-13 representa la mayor eficiencia posible ( E=1)
con un angulo 0 que se podra mover entre 0° y 1°. A partir de que este angulo se vaya haciendo mayor, la
eficiencia empieza a caer rapidamente hasta alcanzar un valor de 0 ( punto rojo). Este limite se consigue para
un angulo 0” menor o igual a 1.5°. Lo ideal seria que la célula trabajase siempre entorno al punto negro, con
valores de x e y centrados en el receptor de la célula solar.

3.2.1 Dimensiones

Los paneles de ISOFOTON cuentan con las dimensiones que se observan en las figuras siguientes. Para su
anclaje a cualquier perfil cuenta con cuatro agujeros roscados de métrica 8 (didmetro nominal). Antes del
ajuste que se le aplicaran a los paneles con este trabajo, estos se encuentran sujetos al perfil del seguidor a
través de 3 puntos en las esquina, quedando una de ellas libre. No es la mejor forma para anclarlos, ya que
experimentan desviaciones con el tiempo, que por muy pequefias que sean, hacen que la eficiencia caiga a
minimos.

Las dos primeras figuras son esquemas de los paneles, de frente (trasera) y de perfil, indicando las cotas
mas relevantes a tener en cuenta del panel. La ultima figura es una foto real de un panel que se encuentra en el
laboratorio, indicando las distancias entre agujeros, necesarias para el capitulo de calculo.

T54+0.5

51405

124+0,1

12,5:0,1

Tuerca de remache ME&

Figura 3-13 Vista trasera frontal del modulo solar
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Figura 3-14 Vista lateral del moédulo solar

Figura 3-15 Distancia entre agujeros sobre panel real
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4 JUSTIFICACION DEL PROTOTIPO

4.1. Introduccion

Como se ha demostrado en capitulos anteriores, los seguidores solares tienen pequefias desviaciones
dimensionales que hacen que los paneles de alta concentracion que se sitiian sobre €l tengan una orientacion
no dptima para la correcta captacion de energia. Por este motivo se propone en este capitulo un prototipo de
fisico y de software para la correccion de los desajustes de los paneles. Esta prototipo se le podra aplicar a los
paneles de forma independiente, a la vez que se busca que sea de un bajo coste econdmico.

Recordando las figuras2-5 y 2-6., se tiene que la orientacion del sistema de referencia {3i} ( las placas ) esta
fuertemente relacionada con la orientacion del sistema {2} (el propio seguidor). El problema esta en que al no
estar perfectamente anclados los paneles a la estructura del seguidor, estos sistemas de referencias no seran
todo lo paralelos que se requiere, y por consecuencia, sus vectores directores tampoco lo seran. En la siguiente
imagen se observa como los vectores directores de {31} y de {2} no estan perfectamente paralelos, haciendo
que los rayos no incidan de forma perpendicular en la placa, y que por consecuencia directa la lente Fresnel no
concentre todos los rayos solares en la pequefia célula solar semiconductora. Se parte de la hipdtesis de que el
sensor solar {S} esta perfectamente solidario a {2}, y que entre ellos no habra deriva temporal de ningln tipo
(vectores directores siempre paralelos ).

Figura 4-1 Mala orientacion de paneles frente a orientacion de seguidor
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Se propone pues en este capitulo el sistema de bajo coste que reajuste dicha orientacion de los paneles. El
sistema s6lo se aplica al sistema de referencia {31}, en concreto a dos de sus tres puntos de apoyo con el perfil
del seguidor. El fin serd conseguir que los vectores normales al seguidor y al sensor solar, lo sean también con
el del panel solar, es decir, Z3i || (Zs & X2).

El sistema de monitorizacion de la orientacion de paneles consiste el acoplar dos motores paso a paso a los
puntos de apoyo del panel, haciendo que se puedan mover de forma lineal hacia arriba y abajo. Sendos
motores se colocaran en el tramo corto superior del panel, mientras, la esquina anclada restante, permanecera
igual ( se le podria acoplar alguna rotula para mayor precision, pero no se ha tenido en cuenta en este trabajo).
Este sistema estara monitoreado por un automata programable con una serie de funciones que se desarrollaran
para este efecto concreto. El automata programable (o PLC) necesitara de elementos externos como fuente de
alimentacion, drivers, etc.. y estard realimentado en todo momento por sefiales o sensores externos para indicar
tanto la orientacion del panel como de la ubicacion del sol, asi como finales de carrera.

Los motores paso a paso no iran directamente acoplados a los anclajes de las esquinas del panel, sino que
tendran una acoplamiento en forma de cadena con dos pifiones, uno al eje del motor y otro al de la placa, como
se muestra en la siguiente figura.

Esquina libre

Esquina movil

7
(g N/

Mn tor PaP

Motor PaP
Esquina fija

Figura4-2 Disposicion de los motores PaP y de las diferentes esquinas de la placa

El ajuste se hara mediante un sensor solar independiente a cada panel ( aparte del que se ubica en la vela del
seguidor ) que se describira en capitulos posteriores. El fin de este sensor es corregir el pequeiio error de
paralelismo que tienen los sistemas {3i} y {S} (6 {2}) y mandarle esta informacion al PLC, que mediante el
software programado en €I, le mandaré las 6rdenes necesarias a los drivers del motor para que se muevan de
forma que se obtenga la orientacion dptima.
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En la siguiente imagen se muestra el sistema completo a desarrollar, con todos los sistemas fisicos que se han
de implementar y con los sistemas de referencias mas relevantes que se han de tener en cuenta para el calculo
de la orientacion del panel. Dichos sistemas fisicos pasaran a desarrollarse individualmente en el siguiente
subapartado. En principio todos los sistemas iran anclados al perfil del seguidor, aunque no se entrara en ese
detalle excepto para el acoplamiento del tonillo con el perfil y el panel.

Cadena y pifiones
Relacidn 1:1

Tornillo

Perfil del
) seguidor

enl

Sensor de
presencia

fotoeléctrica

PLC Modicon M340
+ EHC200 [x2)
+ puerto MODBUS

Perfil del
seguidor
enl

Figura 4-3 Prototipo completo a desarrollar
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El hecho de introducir un nuevo sistema de referencia, el del sensor solar acoplado al panel, hace que la
relacion entre sistemas de referencia se modifique. En este caso, el nuevo sistema de referencia, {4}, sera
dependiente de {3}, que a su vez lo sera de {2}. Aln asi, mediante una realimentacion de la orientacion se
llagara a que los tres sistemas de referencia ( {2}, {3} y {4} ) tendran vectores directores paralelos. En la
siguiente imagen se muestra esta nueva relacion entre sistemas.

{2} ﬂ
Realimentacion:

PLC v motores

3] {s}

- {4} Sensor Solar

Figura4-4 Nueva relacion entre sistemas de referencia

4.2. Sistemas del prototipo

En este apartado se describiran los equipos necesarios para llevar a cabo el ajuste del panel. En primer
lugar se describen los sistemas fisicos, luego, el software usado para la programacion del PLC con el programa
concreto. En apartado siguientes, se detallard el funcionamiento de todo el conjunto de sistemas. La siguiente
figura muestra la conexion entre sistemas, con diferentes “cables” que los interconectan entre si. Tras la figura
se definen todos y cada uno de esos cables, dandoles nombre ¢ indicando que se sefiales manejan.
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TRANSMISION 1:1
Fal
TRANSMISION 1:1
¥:
4 A3
- ——
 —

Figura 4-5 Conexionado entre sistemas

- 1: Cable de alimentacion al driver de los motores.
- 2: Cable de alimentacion al PLC.
- 3: Salidas con sefiales de accionamiento a los motores paso a paso.

- 4: No es una sefial, esta linea indica el movimiento lineal en el sentido de z3 producido por el giro de la
transmision, que a su vez proviene del motor paso a paso. Seria el acoplamiento transmision-tornillo.

- 5: Diferentes senales de los médulos especiales EHC200 del PLC ( se describen mas adelante ). Se tratan
de 3 sefiales por mddulo.

- 6: Diferentes sefiales procedentes de sensores, que sirven para obtener de una u otra forma una
realimentacion del sistema. Por ejemplo el sensor de HOME.

- 7: Sefial proveniente del sensor solar con informacion valida para el ajuste del sistema. En este caso la
informacion es mediante MODBUS, por lo que se ha afiadido este bloque al bastidor del PLC.

- 8: Canales opcionales de entrada y salida al PLC. Con esto un usuario podria disponer de una interfaz
hombre-maquina (HMI) con las entradas y salidas del sistema para facilitar la maniobrabilidad del mismo, y
asi poder darle en un momento dado una sefial externa que actue sobre el sistema.
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4.2.1. Automata programable: Modicon M340 deSchneider Electric

4.2.1.1. Introduccion

El dispositivo usado para el manejo de los motores paso a paso ha sido un PLC de la marca Schneider
Electric, en concreto, el modelo M340 de la serie Modicon .

Este se trata de un controlador logico programable disefiado para entorno industriales, y que permite una
instalacion rapida y flexible. Tiene varias ventajas frente a otros autdmatas, ya que incorpora un simulador
integrado que permite probar su programacion antes de ser mandada al sistema fisico, lo que ayuda a evitar
posibles riesgos en cualquier industria. Otra ventaja de este autdmata es que permite la incorporacion de
moddulos externos que, segln el fin del proyecto, interesan afiadirlo. En este caso, necesitaremos dos tarjetas
rapidas EHC200.

o -
e ReaRatace

— Madukesde E/ S
y especificos

Procesador BMX P34

Alimentacion — 0 ~.

Figura 4-6 PLC Modicon M340

En este proyecto concreto, el PLC realizara dos tareas fundamentales para garantizar el correcto
funcionamiento del sistema:

- Enviara al driver de los motores las sefiales pertinentes para que los motores se muevan de una
determinada forma que haga que la orientacion del panel sea la dptima.

- Recibira y tratara las sefiales provenientes de los sensores externos, como fines de carrera o el propio
sensor solar, que realimenta en todo momento la posicion (orientacion) del sol.
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4.2.1.2. Datos técnicos y caracteristicas

Software de programacion:
- Unity Pro XL
- 6 lenguajes de programacion

- Incluye una multitud de librerias de procesos

Flexibilidad:
- Se pueden instalar 4,6,8 o 12 tarjetas para bastidores
- Se puede expandir y conectar con otros autdmatas

- Permite la instalacion de tarjetas de entrada y salida digitales y analogicas

Alta densidad:
- Incluye 64 canales de entrada y salida digitales

- Incluye 8 canales de entrada y salida analogicas

Mantenimiento:
- Incluye visor de diagndstico integrado
- Permite mantenimiento en remoto

- FDT/ DTM. Admite tecnologia estandar para la comunicacion de los dispositivos de campo y las
herramientas de ingenieria. Asi, el software que tenga integrado FDT puede configurar, monitorizar, y
diagnosticar dispositivos que tengan DTM de cualquier fabricante, siempre que estén conectados entre si
a través de cualquier tipo de bus.

4.2.1.3. Médulos instalados: EHC200 y configuracién del mismo

Como se comento anteriormente, este dispositivo admite una gran variedad de modulos a instalar ademas
de la fuente de alimentacion, el procesador BMX P34 (CPU) . Para este proyecto en concreto, serd necesario
el uso de dos modulos adicionales, dos tarjetas rapidas EHC200, también de Schneider Electric. En la figura
siguiente se observa el bastidor completo con estos modulos.

Esta tarjeta se trata de un modulo (externo al M340) de contaje. Esta se usa para contar los impulsos
generados mediante un captador o para tratar las sefiales de un codificador incremental. Este modulo se
diferencia por su nimero de vias de contaje, las frecuencias altas de entrada con las que puede trabajar, sus
funciones, sus interfaces en entrada y salidas auxiliares. La tarjeta puede instalarse en cualquier slot disponible
en el bastidor de 1 estacion del M340, menos en la posicion de la alimentacion y la CPU. Se conectan y
desconectan en tension.
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Figura 4-7 Bastidor con 4 slots de M34

La tarjeta dispone de circuitos especificos para generar trenes de pulsos, de sincronizacion,
contabilizacion de sefales, actuacion refleja, etc. Los parametros de este modulo han de configurarse mediante
el software Unity Pro XL. Este modulo o tarjeta dispone de dos canales (CHO y CH1), que se computan a una
frecuencia maxima de 60 kHz. La tarjeta trabaja con su propio procesador y se comunica con la CPU cada
cierto tiempo de forma implicita mediante un bus de comunicacion ( ver figura 4-5). Esta tarjeta trabaja con el
concepto de salida refleja, es decir, cuando un evento se cumple, se actiia inmediatamente o de forma refleja
sobre la salida o sobre alguna variable que dependa de ella. El procesador propio de la tarjeta es el que puede
efectuar dicha accion refleja, y no el procesador del automata (CPU lenta). El uso de la tarjeta en el proyecto
recae en la lentitud de movimientos del motor solo con la CPU (orden de Hz). Por este motivo la CPU debe
delegar las tareas generacion de sefiales de alta frecuencia y contadores rapidos en esta tarjeta.

NS
“.i —-'é':'-'-__—_-‘:“
(]

_ 1

i
2
{ 3
\ 4

Figura 4-8 Modulo de contaje EHC200
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En la imagen anterior, se observan unos niimeros que corresponden a diferentes zonas del hardware de la
tarjeta rapida. Se tratan de:

1: Indicadores LED del estado del modulo.
2: Conector de 16 pins para los sensores ( entradas ) del canal 0.
3: Conector de 16 pins para los sensores ( entradas ) del canal 1.

4: Conector de 10 pins para conectar salidas auxiliares y/o fuentes de alimentacion. De aqui saldran las
salidas al driver de los motores.

El modulo de conteo dispone de dos conectores de 16 pins correspondientes a los canales 0 y 1 y un
conector de 10 pins correspondiente a las salida. Los indicadores LED son usadas para saber en todo
momento el estado en el que se encuentra la tarjeta. En funcion de los LEDs que estén encendidos, apagados o
parpadeando, se tendra una informacion de su estado actual. En las siguientes figuras se muestra la ubicacion
fisica de los niimeros de pin con el nombre y la descripcion de cada uno de ellos. En primer lugar se nuestra el
conector de entrada (idéntico para ambos canales) y luego el de salida.

Ndmero de pin | Simbolo Descripcion

1,2, 7.8 24V _SEN Salida de 24 ¥ CC para la alimentacion de los sensores
5.6, 13,14 GND_SEN Salida de 24 V CC para la alimentacion de los sensores
15, 16 FE Conexitn a tierra funcional

3 IMN_A Entrada A

4 IN_SYNC Entrada de sincronizacion

a IN_B Entrada B

10 IN_EN Entrada de habilitacion seleccionada

11 IN_REF Entrada de toma de referencia en curso

12 IN_CAP Entrada de captura

Figura4-9 Simbolo y descripcion de cada pin de entrada de canal

Mimero de pin | Simbolo Descripecion

1 24V _IN Entrada de 24 \V CC para la alimentacion de los sensores

2 GMND_IN Entrada de 24 W CC para la alimentacion de los sensores

5 Qo-1 Salida Q1 para canal de conteo 0

6 Q0-0 Salida Q0 para canal de conteo O

7 Qi1 Salida Q1 para canal de conteo 1

a al-0 Salida Q0 para canal de conteo 1

g 24V _oUT Entrada de 24 V CC para la alimentacion de los
actuadores

10 GMND_OUT Entrada de 24 V CC para la alimentacion de los
actuadores

Figura 4-10 Simbolo y descripcion de cada pin de salida

34




Disefio de Sistema de Alineacion de Paneles Solares de Alta Concentracion 35

La tarjeta permite la utilizacion de dos tipos de sensores, de proximidad (capacitivos, inductivos,
fotoeléctricos, de proximidad...) y codificadores de sefial incremental. En este proyecto se hara uso del sensor
de proximidad fotoeléctrico con forma de horquilla, el cual se desarrollara en capitulos posteriores. En la
siguiente figura se muestra la configuracion en cuanto al conexionado de sensores a la hora de conectarlos con
la tarjeta. En la figura, cada nimero se refiere a:

1: Entrada IN_A

2: Entrada IN_B

3: Entrada IN_SYNC (entrada de sincronizacion)
4: Entrada IN_EN (entrada de habilitacion)

Figura4-11 Conexionado de sensores con canal de la tarjeta

En cuanto a la conexion de alimentaciones de salida y actuadores con el conector de salida de 10 pins, se
muestra la siguiente figura donde cada niimero fuera del conector tiene una descripcion:

1: Alimentacion 24 V para actuadores

: Alimentacion 24 V para sensores

: Actuador de la salida QO del canal de conteo 0
: Actuador de la salida Q1 del canal de conteo 0
. Actuador de la salida QO del canal de conteo 1
: Actuador de la salida Q1 del canal de conteo 1

AN L AW
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Fui=
_l_
P

Figura 4-12 Conexionado de salida.

Para tener una imagen mas grafica y completa del hardware de la tarjeta con las entradas y salidas de los
canales 0 y 1, se tiene la siguiente figura, que relaciona cada posicion (puntos negros) con el tipo de entrada o
salida de la tarjeta que se han definido anteriormente. Esta configuracion seria idéntica en ambas tarjetas, es
decir, lo correspondiente a los bloques 2, 3 y 4 de la imagen anterior.

EHC200
® 24v 24v @
® INA glru_svwc ®
®ov N ov @
@ 24V ‘z' 24y @
® IN_B INEN ®
® inrer 7 INcap @
®ov ov @
® FE FE @
® 24v 24V @
® INA gm_svmc ®
®ov N ov @
@®2av A vy e
® IN B INEN @
® INREF T INcCAP @
® oV ov @
® FE FE @
® 24Vi ours OVi @
® (3) & 4 @
® qico ALIM o
® Q1c1 Qoc1 @
@® 24 Vo ovo @

Figura 4-13 Entradas y salidas de la tarjeta rapida EHC200
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El Canal 0 ( CHO ) para este fin se configurara ( dentro de las 9 posibles configuraciones que tiene )
como modulador de ancho de pulsos (PWM. El mddulo utiliza un generador de reloj interno para ofrecer
sefiales periodicas de alta frecuencia inicamente en la salida QO, no afectando a priori en la salida Q1. Aun asi,
la salida Q1 se usara para la direccion de giro del motor y QO para mandar pulsos al driver-motor.

El canal 1 ( CH1 ) esta configurado como contador libre de 32 bits. Este leera los pulsos y la direccion
generados en el canal 0, de modo que contabilizara la posicion del motor y asi genere una salida refleja en QO
que pueda deshabilitar el canal 0 (dejar de generar pulsos) cuando se alcancen ciertas referencias. La salida
Q1 de este canal es usada como sefial de habilitacion del driver del motor.

La siguiente figura muestra como habria que proceder para la conexion de los equipos con las salidas de
los canales de la tarjeta. La idea es que desde la CPU se pueda utilizar una funcién que maneje el motor paso a
paso. Esta actia sobre los registros de la tarjeta rapida a través de los campos de una estructura que se actualiza
de forma implicita el bus de comunicacion interno.

PULSOS
Qo |
# IN_EN Q1
BUS -
CPU-EHC200 ’7 DIRECCION
_’
L L
o IN_E
SV a0
| EN Q1 ENABLE
EHC200 (2)
MOTOR
' PaP 2
b v
=0 = PULSOS | | /
=™ IN_EN Q1 » DRIVER
i\ REF DIRECCION
| CAF Eal 1
BUS . \
CPU-EHCZO00 - - I f
_P ENABLE/ 'y, -
i Rarvan / MOTOR |
HINB / 1/ PaP 1 '
| SYMN Qo A ;.'
Q1 +—~ i
POWER
SUPPLY
EHC200 (1)

Figura4-14 Conexionado de los canales de las tarjetas con driver

La configuracion de la tarjeta en cuanto a los modos de los canales y demas parametros a configurar
en el software Unity Pro XL se hara en el capitulo 7.
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4.2.2. Motor paso a paso y driver

4.2.2.1. Motor paso a paso

Haran falta dos motores paso a paso, uno para cada esquina movil del panel. En modo resumido, un
motor paso a paso se puede decir que es un dispositivo electromecanico que convierte pulsos eléctricos en
desplazamientos angulares discretos de sus eje de giro. Este motor es de corriente continua, sin escobillas, y
que como se ha comentado, discretiza las posiciones angulares en una vuelta de su eje de giro. Normalmente,
una revolucion completa del eje de 360° se divide en 200 posiciones (o pasos) a poder alcanzar por el eje. Esto
equivale a una discrepancia entre paso y paso de 1.8°.

Estos motores son ideales para este trabajo en concreto, ya que proporcionan un alto grado de precision y
un gran par de fuerza a bajas velocidades, necesario para poder mover el panel incluso en las condiciones de
viento mas adversas. Para ello, habra que buscar un modelo 6ptimo para dicha aplicacién. Ademas estos
motores poseen una caracteristica importante respecto a los de corriente continua, y es que poseen lo que se
conoce como “par de detencion”. Esto hace que los motores paso a paso en condiciones de reposo se
mantengan firmes. Esta caracteristica es util cuando el motor deja de moverse y se quiere mantener su eje fijo,
manteniendo la fuerza en el mismo. Asi se elimina la necesidad de colocar un freno externo, aumentando el
coste del prototipo.

El nimero de pasos de estos motores determinara el avance lineal que se tendra en una de las esquinas del
panel. Aunque primero se ha de comentar los demas elementos del prototipo.

Figura4-15 Motor paso a paso
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4.2.2.2. Driver

Este elemento es primordial, ya que se trata de un sistema de potencia que hace que los motores paso a
paso tengan la suficiente corriente, sin llegar a quemarse. Es una especie de elevador de corriente, y que es
controlador mediante el microcontrolador del PLC mediante una sefial de control de baja corriente. A la hora
de elegir el driver concreto, se tendran que tener en cuenta aspectos como voltaje maximo, intensidad maxima
de salida, etc. Para este proyecto, y para evitar mayores costes, se optara por un driver con dos estructuras de
entradas (cada una proveniente una de la tarjetas rapidas EHC200 ) y dos de salidas ( una para cada motor paso
apaso).

Las estructuras de salidas del driver (que son idénticas) tienen varias conexiones, cada una de ellas para un
fin. Estas son las fases positiva y negativa de cada bobina del motor, que hace que el motor se mueve a una
cierta velocidad en una de los dos sentidos de giro. Al conjunto del motor y driver se le conoce como motor-
driver.

Figura4-16 Driver de los motores paso a paso
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4.2.3. Transmision y acoplamiento

En este apartado se desarrollara tanto la transmision del eje del motor al tornillo de sujecion del panel
como el propio acoplamiento del tornillo con el panel, el perfil del seguidor, y el pifion de la transmision.

En primer lugar, comentar que la transmision se llevara acabo mediante una cadena con dos engranajes
(pifiones) en sus extremos, uno en ¢l eje de un motor paso a paso y otro en uno de los tornillos de sujecion del
panel, como muestra la figura4-2 y 4-3. Esta transmision tiene una relacion de giro 1:1, es decir, por cada
vuelta que de el motor paso a paso, el eje del tornillo también dard una vuelta, que luego se transformara en un
avance lineal en un sentido u otro. Se han de tener dos transmisiones, una por cada motor. En la practica, esta
cadena deberia reproducir casi a la perfeccion un minimo giro del motor, es decir, 1.8° de giro angular, ya que
la precision del sistema ha de ser maxima. En la figura 4-13. se puede observar el pifion. Observar como posee
un pequefio orificio diametral para anclarlo al eje del tornillo o del motor, que asi giran los dos solidariamente.
En la figura 4-14. se puede ver la transmision completa, con relacion 1:1.

Figura 4-17 Piii6n de la trasmision (x2)

Eje Tornillo Eje Motor

Figura 4-18 Transmision completa (vista superior)
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En cuanto al acoplamiento del tornillo, con el engranaje, con el perfil del seguidor y con el panel, se tiene
el esquema de la figura 4-15. Las flechas rojas indican el sentido de avance o retroceso y de giro, en el caso
del tornillo dentro del panel (en realidad es el panel el que avanza sobre el tornillo ) y en el del engranaje,
respectivamente.

Esquina libre
(sin anclajes)

Eje del motar PaP ¥Z

Torniffa mEma Agujero roscado
. dentro del panel

- - Engronaje salidario Toernillo
o torniflo M3
a4
Eje dei matar PoP X2 Perfil del
L
Tuercas antiroscadas seguidaren L
= para permitir solo el Bt i
F - gire del tarnilla (fjor
1y 7
) ol

Lk
& Esquina fijo
g
e S

Figura 4-19 Acoplamiento mecénico para el ajuste del panel

Sélo con la esquina fija se podria dar a pensar que el sistema quedaria bien anclado e inmévil. Pero la
realidad es que siempre se tiene una pequefia holgura, en este caso, como se trabaja con movimientos muy
pequefios, basta con que se tenga esta pequefia holgura en la esquina fija para producir un angulo de incidencia
optimo por las dos esquinas moéviles. En capitulos posteriores se detallaran las vueltas de motor que habria que
dar para conseguir un avance dado en cada tornillo. En la figura se han obviado algunos elementos externos.

Las tuercas antiroscadas permiten el giro del tornillo respecto al perfil del seguidor, pero no su avance. Al no
avanzar el tornillo, y al estar dentro del agujero roscado del panel, lo que hara este ultimo sera deslizarse sobre
el tornillo segun su sentido de giro. Es decir, el tornillo es fijo en cuento al avance, lo tnico que se desplazara
sera el panel

41



5 ELECCION DE SISTEMAS DE REFERENCIA

Se presenta en este capitulo una explicacion sobre los sistemas de referencia que se veran modificados por
el ajuste del panel solar. Estos son {3} y {4}, el propio del panel y el referente al sensor solar, respectivamente.
Los sistemas de referencia aguas arriba de {3} se han comentado en el capitulo 2.

En cuanto a {3}, hay que comentar que se ha colocado en una nuevo lugar (no como en figuras anteriores
que se hallaba en el centro del panel). El origen de este sera ahora el punto (imaginario) por donde el tornillo
de la esquina fija atravesaria el panel por la cara superior. En la imagen 4.5 se observa con claridad. Este es
solo usado para el calculo, por eso se ha optado por colocarlo lo mas comodo posible.

El sistema {4}, el del sensor solar del que se hablara en adelante, se ha colocado en la esquina fija, en el
lado corto. Este sensor, como ya se vera, tiene también un sistema de referencia con ejes coordenados en sus
centro, que nos servira para poder captar la orientacion exacta de los rayos solares y desde este enviarle al PLC
la informacion necesaria para mover sendos motores hasta que que angleX y angleY se hagan 0.

a=90°- angleY
B =90°- angley

= | Solar MEMS

Figura 5-1 Sistemas de referencia y angulos mas relevantes para el ajuste del panel
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5.1. Sensor Solar: ISS-DX Solar MEMS

El sistema de referencia {4} se trata de un sensor solar, en este caso se usara el sensor solar [SS-DX, un
sensor solar digital con comunicacion MODBUS, de la empresa andaluza Solar MEMS. Este sensor, como se
puede apreciar en la figura anterior, mide el angulo de incidencia de un rayo solar en dos ejes ortogonales entre
si (x e y). Presenta una muy alta precision y sensibilidad ante cambios de orientacion. Aunque para este trabajo
se ha elegido este sensor concreto, no es el unico que podria usarse. Hay multitud de sensores solares con

similares caracteristicas. En este caso, el ISS-DX es muy comodo debido a que da directamente la

descomposicion en angulos ortogonales del angulo de incidencia.

ISS DX
Signal
Conditioning [ SEr:_Isrtof
Stage
-

Power Subsystem

i—

pController R

RS-485
Interface

Figura 5-2 Sensor solar ISS-DX de Solar MEMS

Voo
Vss

RS-485 +

RS-485 -
D-GND

El detector del sensor de divide en cuatro cuadrantes como se ve en la imagen siguiente. El rayo solar
entrara por una especie de orificio llamado ventana e incidird con mas o menos intensidad en uno de los
cuadrantes. La precision del sensor es inversamente proporciona a lo que se conoce como campo de vision
(FOV, por sus siglas en inglés), es decir, a menor campo de vision, mayor precision en la medida. En este caso
nuestro sensor solar tendra un campo de vision de 10°, o lo que es lo mismo, su cono de apertura tendra un
angulo maximo de 10°. Esto ultimo quiere decir que el rayo incidente podra tener como maximo una amplitud

de 5° respecto al eje z.

Winoow

sun ray

£

microsensor and guadranis

Figura 5-3 Cuadrantes del sensor ISS-DX
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44 Eleccion de sistemas de referencia

El sensor solar, que tiene una resolucion de la radiacion de 1 W/m2 y una radiacion maxima incidente de
1200 W/m2, presenta las siguientes caracteristicas generales.

Parameter D5 Unmit
Sensor type 2 anes -
Field of view (FOV) 10 a
Accuracy <01 ?
Precision < 0,005 %
;.:lf :Jgr:ptmn 3 i
Dimensions

Diameter 80 mm

Height 27 mm
Weight 100 g
Level of protection IP&5

Tabla 5-1 Caracteristicas generales del sensor

El sistema de referencia {4} es el que se muestra en las siguientes imagenes. Este sensor ird anclado al panel
de tal manera que todos los ejes coordenados de {3} y {4} sean paralelos ( independientemente si coinciden x
cony, porejemplo).

X

Front view Tsomatric view

Figura 5-4 Sistema de referencia del sensor: {4}
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El 4angulo con que los rayos solares inciden en el fotoreceptor del sensor se divide en dos, angleX y angleY.
Estos dos angulos son los que separa a las rectas imagenes en el plano X y plano Y respecto al eje
perpendicular Z. La precision del sensor aumenta cuanto menor son los angulos angleX y angleY.

Figura 5-5 Referencia para angulos medidos

Fov: 10°

Zona eficiente
(para el panel solar)

Zona de visién
(para el sensor solar)

Solar MEMS
IS5-DX

Figura 5-6 Angulos limite
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Como se ha comentado en capitulos anteriores, el angulo de incidencia del los rayos solares en la célula
solar ha de ser menor o igual a 1.5° respecto a su normal para que el panel sea eficiente energéticamente en la
conversion. El sensor solar, que tiene un campo de vision (FOV) de 10° o lo que es lo mismo, un angulo de
incidencia de los rayos de 5° maximo, permite el ajuste dinamico del panel si los rayos incidentes se
encuentran con una desviacion entre 0 y 5° respecto a la normal. Si este angulo es mayor, no se podra hacer el
ajuste. La figura anterior muestra estas dos zonas, la primera (en azul) muestra la zona eficiente donde la
célula (la del panel solar) estaria haciendo correctamente la conversion de energia. La segunda (en gris), que
también contempla la primera, representa la zona en la que el sensor solar estaria percibiendo los rayos solares.
Si los rayos inciden con un angulo mayor a 5° en la ventana del sensor solar, este no podra mandarle la
informacion correspondiente al PLC, enviando asi algin valor de los que muestra la figura 5-9.

La informacion valida para el calculo de la orientacion, que se procesara en el PLC y se le enviard como
pulsos a los motores son estos dos angulos. La informacion se proporciona a través de una canal UART
RS485 (configuracion master-slave ). Esta configuracion le permite obtener al sistema la informacion
requerida del ISS-DX cuando se le solicite Se recomienda no usar una frecuencia de muestreo mayor a 10 Hz.

MASTER ISS-DX
MODBUS
\\_\) T'.:r requeast
Twaiting J‘ Tprocessing = & ms
/ Tix cata

Figura 5-7 Tiempos de espera de comunicacion

La siguiente informacion es un paquete de datos para validar las medidas. Indica si el sensor solar recibe
suficiente radiacion, o si detecta el Sol fuera de su campo de vision (FOV). El paquete de datos es un byte con
el siguiente significado segtin su valor:
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Value

(hexadecimal) | "formation Comments

0x00 No information

OxFF Zero radiation E"agﬁﬁ;? II:I eﬁdgﬁlm than 300 W/m’
0x33 Sun is out of FOV | Angles values set to 0°

0x01 Sun is out of FOV gﬁﬂ'f,ﬂ“iﬁf Lol

0x02 Sun is out of FOV gﬂﬂ'?;;ﬂ“ﬁ;;ﬁ:: S

0x10 Sun is out of FOV ﬁlfsst;a *I.P &ﬁ;nrg:aence

0x20 Sun is out of FOV g‘u“g‘f;t;"‘:,“ﬁmgﬁ:: A

D11 Sun is out of FOV ﬁl;sl;aiugﬁxﬂaaz Y positive reference
0x12 Sun is out of FOV g[:ﬂ'fssl:“,'{“%ﬁ:: v cicallia ktacaiice
0x21 Sun is out of FOV gﬁﬁ'f;tf i“&ﬁfa% ¥ negative reference
0x22 Sun is out of FOV g{:ﬁﬁst:a )Luﬁﬁe;:t::: g:rd Y negative reference

Tabla 5-2 Informacion adicional del sensor

La caja del sensor estd compuesta por una carcasa superior ¢ inferior, ambas de aluminio 6082. Tiene una
buena resistencia a la corrosion. La carcasa superior tiene una capa protectora de anodizado y es negro lacado,
en cambio, la carcasa inferior tiene una capar protectora de color mate.

En cuanto al cableado eléctrico de sus puertos externos y a sus dimensiones, se prestan las siguientes

imagenes.

Colour | Terminal Type Comments
Red | VoD Power Power Supply
Blue | Vss Power Ground
Yellow | RS-485 + 1o Terminal + RS-485
Green | RS-485 - o Terminal - RS-485
Grey | D-GND Communications | Digital Ground
White | - - Do Not connect
Brown - Do Not connect
Pink | - - Do Not connect
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R5485
Communication

System with
Power Supply

Vet 485+« 485 GHND

Red
Y el
Green
Blue

Figura 5-8 Conexionado eléctrico del sensor ISS-DX

Figura 5-9 Dimensiones del sensor ISS-DX

5.2. Sensor fotoeléctrico para operacion de HOMING

Para hacer la operacion de HOMING que se detallara en el capitulo 7 se usaran dos sensores tipo barrera
como el que se muestra en la figura 5-11. Estos sensores irdn conectados al canal 1 de cada una de las tarjetas,
a la variable correspondiente para su deteccion. El sensor tiene un ancho de horquilla de 20 m, una frecuencia
de conmutacion de 5000 Hz, modo luz y una alta proteccion IP67 (resistencia al polvo y al agua). La luz
transmitida es roja, sincronizada y la salida con conmutacion PNP. El objeto mas pequefio detectable es de 0.4
mm de didmetro, pero la placa que se usara para la deteccion ocupard mas del ancho del sensor. Se conecta
mediante tres cables, correspondiendo dos de ellos a la alimentacion y otro a la propia sefial de deteccion o
sincronismo (ver figura 4-10).
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Estos sensores trabajan en el rango de tensiones de 10-35 V, por lo que se tendra que tener una fuente de
alimentacion externa. Recordar que también es necesario alimentar externamente el driver, por lo que seria
idoneo usar la misma para los sensores y el driver.

Puede trabajar en un amplio rango de temperaturas, desde -10 © a 60°, que teniendo en cuenta que estara en
el exterior, es un aspecto muy a tener en cuenta.

Figura 5-10 Barrera fotoeléctrica de horquilla de Eickmann Electronik

El sensor trabajara por flancos, es decir,en operaciones de homing, cuando el sensor detecte o deje de
detectar la placa , serd que la posicion HOME que se busca ha sido detectada. Para ello es necesario una buena
fijacion del sensor y de la plaquita de aluminio al perfil del seguidor y al panel solar, respectivamente.
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6 CALCULOS Y FUNCIONAMIENTO

6.1 Calculos

Lo que se refiere a los calculos de este proyecto son las ecuaciones (en principio geométricas) que se
tendrian que aplicar para obtener una buena orientacion del panel. Se describen primero de forma general, para
luego especificar para el panel de ISOFOTON.

Como es sabido, los movimientos de avanceYZ y avanceXZ son totalmente independientes el uno de otro.
El primero de ellos anula la componente “y” del rayo solar (angleY) girando entorno al vector OX3, mientras
que el segundo anula la componente “x” (angleX) girando entorno a OY3. El movimiento de una de las
esquinas no deberia afectar a la orientacion de la otra debido a que cada agujero tiene cierta tolerancia, actia
como una especie de rotula sélo para valores muy pequefios de desplazamiento vertical, como es el caso de
este trabajo. Trigonométricamente se observa que la relacion entre los angulos de incidencia y los avances de
las diferentes esquinas tal y como estan definidos los sistemas de referencia son (ver figura 6-1):

= x tan(— )

= x tan(— )

PLanas XZ »

Ao FT

|

AvenceXT 488 ikt
angleX se corrige con: AvanceXsZ

angle¥ se corrige con: Avance¥Z

Figura 6-1 Panel con angulos y avances
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Estos avances hay que traducirlos en pulsos de motor. Los motores paso a paso que se usaran tienen un
paso de 1.8 grados por pulso. Es decir, en una vuelta completa se tendran 200 pulsos, y como el avance del
tornillo (que en realidad lo avance el panel) es de 12.5 mm por vuelta, la cantidad de pulsos necesarios a enviar
al driver de los motores para obtener el avance dado serian:

200 x
125

200 x
125

Juntando los dos conjuntos de ecuaciones anteriores queda la cantidad de pulsos necesarios en funcion del
angulo de incidencia de una de los dos coordenadas. Esto es:

_ 200 x x (- )
B 125
200 x x (= )
B 125

Para este proyecto concreto, con una dimensiones entre tornillos de 500x488 mm, se obtiene la relacion
entre los pulsos de motor y el 4&ngulo de inclinacion de las componentes en las que se divide el rayo sola en el
plano XY e YZ.

= < (= )
= x (=)

Los pulsos pueden ser positivos o negativos segin como estos estan definidos en las ecuaciones anteriores.
Que puedan ser positivos 0 negativos es necesario para saber la direccion en la que girara el motor, aunque al
driver del motor no tiene sentido que le lleguen pulsos negativos, por lo que por programa habra que sacar el
valor absoluto de los mismos y enviar dicha cantidad al driver. El giro en un sentido u otro se hara con otra
variable. Los pulsos que hacen al motor girar en sentido antihorario haran al panel moverse hacia abajo (el
tornillo se introduce mas dentro del agujero), viceversa

El panel, como se ha explicado en capitulos anteriores, tiene un FOV de 3°, es decir, de 1.5° respecto a su
normal. Como se comentara en el siguiente capitulo, el agujero del tornillo en el panel tiene una longitud de 20
mm, +=10 mm si el origen estd en medio del agujero (HOME) (ver figura 7-3.). Segln los célculos anteriores,
para el angulo limite de 1.5° se tendria un avanceYZ (por ejemplo) de -13.22 mm, pasando del limite maximo
tedrico de los 10 mm. Por ello, se parte en las siguientes tablas que relacionan angulos, avances y pulsos de
motor se parte de 1.2° que es el primero que se saldria del rango de angulos validos. El rango valido para
ambas tablas sera de [1.1° -1.1°]. Se han descrito unicamente los angulos positivos, ya que la tabla quedaria
exactamente igual para los negativos, haciéndose en este caso el avance y los pulsos (direccion) positivos.
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Calculos y funcionamiento

AngleY (‘) AvanceYZ (mm) PulsosMotorYZ
1.2 -10.57 -169
1.1 -9.69 -155

1 -8.81 -141
0.9 -7.93 -127
0.8 -7.05 -113
0.7 -6.17 -99
0.6 -5.28 -84
0.5 -4.40 -70
0.4 -3.52 -56
0.3 -2.63 -42
0.3 -1.76 -28
0.1 -0.88 -14
0.0 0.00 0

Tabla 6-1 Relacion entre angleY, avanceYZ y pulsosYZ
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AngleX () AvanceXZ (mm) PulsosMotorXZ
1.2 -10.22 -164
1.1 -9.37 -150

1 -8.51 -136
0.9 -7.66 -123
0.8 -6.81 -109
0.7 -5.96 -95
0.6 -5.11 -82
0.5 -4.25 -68
0.4 -3.40 -54
0.3 -2.55 -41
0.3 -1.70 -27
0.1 -0.85 -14
0.0 0.00 0

Tabla 6-2 Relacion entre angleX, avanceXZ y pulsosXZ

El tipo de avance ha de ser REAL (punto flotante), al igual que los angulos. En cambio, los pulsos de motor
ha pesar de que el resultado real también sea de punto flotante, ha de ser DINT o INT. Habra que tomar la parte
entera de este resultado, ya que no tiene sentido dar pulsos con decimales.
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54 Calculos y funcionamiento

6.2 Funcionamiento general del sistema

En este apartado se pretende juntar todos los conceptos de los capitulos anteriores para explicar cual seria
el funcionamiento completo del sistema de orientacion de paneles.

- El sistema recibira de alguna forma la componente imagen del rayo incidente en cada plano perpendicular
al plano XY, es decir, los angulos reflejados reflejados en los planos XZ y YZ, respectivamente. (ver figura
siguiente). El canal de comunicacion entre el sensor y el automata podra ser mediante MODBUS, Ethernet,
USB o mediante referencia dada por un operador. Estos valores de angulos seran recibidos cada cierto tiempo,
tiempo definido mediante prueba-error por un operador por pantalla.

Plano XZ »

\
X3 ’ _ E

4 b 73 Plano YZ

Plano XZ 723 4

' angle¥

/"
angleX

Figura 6-2 Planos y angulos de incidencias
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- Una vez se tengan los angulos dentro de la memoria de la CPU, se le asignan las variables angleX vy angleY.
Se hacen los calculos descritos en el apartado anterior para que a partir de estos angulos hallar la referencia en
posicion de efector final (mm). Este valor se guarda en memoria como RefPosicion, que tras una serie de
calculos, se traducira a pulsos de motor. Esta posicion ira cambiando en el sentido que se requiera para hacer
que tanto angleX como angleY sean hagan 0. En la siguiente figura se detalla este ajuste, que se podra hacer
cada cierto tiempo definido por el operador, ya que el Sol se mueve, y con el la orientacion del seguidor y los

paneles. Una vez corregido, el panel estard orientado de forma correcta con su vector normal apuntando en la
direccion de los rayos solares incidentes.

| z3' |
z3 F I|I A I|I |
| | |
) /
1 angiey I.'I |'I
[ ' an =p° '
| gle¥Y=0 |
O | ) II
19) ol
I| | |
f v v
I Avancel |

II | . |II
2 0 ) \ angleX |

\ | angleX = 0° \

Avance2 v I ;

Figura 6-3 Secuencia de movimientos (z3: antes de ajuste / z3’: después de ajuste)

v+
s
AvanceXZ < 0 AvanceXZ >0
AvanceYZ <0 AvanceYZ <0
X+ 4— b X-
AvanceXZ <0 AvanceXZ > 0
AvanceYZ >0 AvanceYZ >0
w
y-

Figura 6-4 Avances segun direccion de incidencia de los rayos solares
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56 Calculos y funcionamiento

En la siguiente figura se puede distinguir entre la orientacion antes y después de hacer el ajuste. Se representa
una orientacion tal que el rayo incidente sea el de la figura 6-2, con angulos imagen positivos, es decir, que el
rayo solar venga del primer cuadrante del plano XY del panel.

Antes del ajuste

Avancel2

AvonceXZ

v

Tras el ajuste

Figura 6-5 Orientacion inicial y final tras ajuste, segiin configuracion de la figura 6-1.
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7 FUNCIONES PARA EL MANEJO DE MOTORES

Como se comento en la introduccion del proyecto, este consta de dos partes bien diferenciadas. Primero, la
presentacion del prototipo fisico y segundo la programacion de una serie de funciones para automatizar de
cierta forma el sistema mediante el uso de PLC, motores paso a paso, etc.

La programacion de las funciones que haran moverse a los motores se hara con el software Unity Pro XL,
de Schneider Electric, un software comin de programacion, puesta a punto y explotacion de autdmatas de
gama media-alta.

La programacion se hara por capas o por jerarquia. Es decir, habra cuatro funciones, unas embebidas dentro
de otras, haciendo asi que unas tomen cierta preferencia frente a otras. Esto se hace asi para tener una buena
diferenciacion entre subsistemas. En este caso se tendran los subsistemas de: motor, acoplamiento, dispositivo
y panel, que se pasaran a explicar en detalle a continuacion.

IN

PANEL

DISPOSITIVO
ACOPLAMIENTO

our

MOTOR = —>

Figura 7-1 Diferentes capas jerarquicas (funciones) del programa de control

Para entender la figura anterior, se podria ver a modo de caja negra, con entradas y salidas. Dentro de dicha
caja negra se tienen diferentes capas las cuales también tiene entradas y salidas, y que funcionan en cascada.
En primer lugar las entradas fisicas (referencia de operario en pantalla de operador, sensores) “entran” a la
funcion PANEL, algunas necesarias para el propio funcionamiento de la funcion y otras para las demas
funciones, lo mismo ocurre con las salidas. Asi ocurre hasta llegar a MOTOR, donde las entradas a esta son las
causantes del movimiento del motor después de una serie de relaciones entre ellas. Sus salidas van hacia las
funciones superiores, hacia algin sistema HMI o hacia el propio driver.

A continuacion se procede a explicar cada una de las funciones, con sus entradas y salidas
correspondientes (algunas de ellas coincidiran):
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7.1 Funcion Motor

El objetivo de esta funcion es generar un tren de pulsos a una cierta frecuencia al driver de los motores
paso a paso, desde un punto inicial a una referencia dada (que para el motor se traducira en pulsos). Estos
trenes de pulsos o sefiales partiran de los canales de la tarjeta rapida EHC200 y tendra como destino los
puertos de entrada del driver. Se trabaja con posiciones absolutas (positivas o negativas) en funcion de la
posicion de partida y a la que se quiera llegar. Los motores por lo general disponen de 200 posiciones por
vuelta completa de su eje, o lo que es lo mismo, un desplazamiento minimo de 1.8° por posicion o pulso. Esto
dota al sistema de una gran precision a la hora de querer obtener avances tan sumamente pequefios.

Esta funcion es la mas primitiva de todas, y puede recibir sefales de usuario mediante la funcion superior
ACOPLAMIENTO. Las salidas tendran como destino al sistema fisico (driver-motor), a una pantalla de
operador para su visualizacion en tiempo real o las funciones superiores.

En cuanto a las entradas, salidas y entradas/salidas (para la propia realimentacion de la funcion) de la capa
MOTOR se describen a continuacion. Se describiran las de un s6lo motor (o esquina), ya que a pesar de que
pueden tomar valores distintos al mismo tiempo, tienen la misma funcionalidad. Estas variables de entrada y
salida seran independientes para cada motor, no afectando las de un motor al otro.

- Entradas:

RefPosPulsoVirtual : Variable que fija la posicion en pulsos a la que se pretende llegar.Puede ser tanto
positiva como negativa. Este signo indica el sentido de giro del eje.

Hz1: Variable que indica la frecuencia de movimiento de los motores.

STOP : Variable binaria que detiene el motor en cualquier circunstancia de forma subita, sin afectar a su
funcionamiento una vez que se reanude el movimiento, es decir, se queda “congelado”.

- Salidas:

PosPulsoVirtual: Variable que da la posicion en pulsos del eje del motor, hasta llegar al niimero de
pulsos dado por RefPosPulsoVirtual.

ESTADO: Variable que indica el estado en el que se encuentra el motor.
0: El motor esta en la referencia.
1: El motor se encuentra en movimiento.
2: Motor en STOP.

3: Herzios menor que 0.

- Entradas-Salidas: ( son un tipo de estructura de entrada-salida para la propia realimentacion de la funcion):

Canal0 PWM : Estructura del canal 0 configurado en modo generador de pulsos. De este canal saldran
las salidas del tren de pulsos y direccion para el motor.

Canall CONTADOR : Estructura del canal 1 configurado en modo contador libre de 32 bits. La
habilitacion para el motor saldra de este canal, mas una salida refleja al canal 0.

Existen mas variables internas de la funcion, que no se explicaran individualmente pero que se podran
observar comentarios en el codigo de la funcion. Este se presenta en el ANEXO de este documento, con
comentarios embebidos dentro del propio codigo para clarificar su uso.

! Para simulacion se trabajaré en el orden de los 10 Hz, mientras que con la tarjeta real se hard en el orden de los 50 kHz
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7.2 Funcién Acoplamiento

Esta funcion es sencilla y de cierto aspecto geométrico, ya que su unico propoésito es pasar de pulsos de
motor a unidades de ingenieria (normalmente milimetro). La relacion entre estas dos variables se consigue con
el avance, que en este proyecto se considerard de 1. Sirve de nexo entre la funcion de motor y la
inmediatamente superior de dispositivo, no cambiando en ningiin momento el valor de ninguna variable.

En cuanto a las entradas, salidas y entradas/salidas (para la propia realimentacion de la funcion) de la capa
MOTOR se describen a continuacion. Se describiran las de un sélo motor (o esquina), ya que a pesar de que
pueden tomar valores distintos al mismo tiempo, tienen la misma funcionalidad. Estas variables de entrada y
salida seran independientes para cada motor, no afectando las de un motor al otro.

- Entradas:

RefPosVirtual : Variable que fija la posicion en pulsos a la que se pretende llegar. Puede ser tanto
positiva como negativa. Este signo indica el sentido de giro del eje.

Hz : Variable que indica la frecuencia de movimiento de los motores.

STOP : Variable binaria que detiene el motor en cualquier circunstancia de forma subita, sin afectar a su
funcionamiento una vez que se reanude el movimiento, es decir, se queda “congelado”.

Avance: Relacion entre pulsos y unidades de ingenieria (mm). En este caso valdra 1, por lo que los
pulsos seran en todo momento del mismo orden que las unidades de ingenieria.

- Salidas:

PosVirtual: Variable que da la posicion en pulsos del eje del motor, hasta llegar al nimero de pulsos
dado por RefPosVirtual.

ESTADO: Variable que indica el estado en el que se encuentra el motor.
0: El motor esta en la referencia.
1: El motor se encuentra en movimiento.
2: Motor en STOP.
3: Herzios menor que 0.

4: Avance menor o igual a 0

- Entradas-Salidas: ( son un tipo de estructura de entrada-salida para la propia realimentacion de las demas
funciones, ya que esta no utiliza la tarjeta):

Canal0 PWM : Estructura del canal 0 configurado en modo generador de pulsos. De este canal saldran
las salidas del tren de pulsos y direccion para el motor.

Canall CONTADOR : Estructura del canal 1 configurado en modo contador libre de 32 bits. La
habilitacion para el motor saldra de este canal, mas una salida refleja al canal 0.

Existen mas variables internas de la funcion, que no se explicaran individualmente pero que se podran
observar comentarios en el codigo de la funcion. Este se presenta en el ANEXO de este documento, con
comentarios embebidos dentro del propio codigo para clarificar su uso.
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7.3 Funcion Dispositivo

Para esta funcion lo que se intenta conseguir es definir la zona de trabajo del sistema motor-acoplador,
junto con los diferentes elementos auxiliares que definen ciertos limites o referencia.

Se tendran una serie de argumentos de entrada fijos que definiran el area de trabajo del sistema completo,
ya que esta funcion, ademas de incorporar las entradas de la anterior funcion, también incorpora dos sensores
fotoeléctricos para hacer la operacion de homing (resetear el sistema para volver a un punto conocido y bien
definido). Los sensores se ubican en cada una de las esquinas moéviles (ver apartado 5.2 ).

Esta funcion relaciona argumentos de los cuales dependeran otros distintos aguas abajo de esta funcion, es
decir, las de las funciones ACOPLAMIENTO y MOTOR. . En la figura 7-1. se observa esta jerarquia.

Sera necesario saber de antemano el avance del acoplamiento intermedio entre la entrada y la salida. En
este caso sabemos que entre el motor y el efector final se encuentra un mecanismo de cadena-pifién con
relacion de transmision de 1:1 (mismas vueltas en la entrada que en la salida) y un tornillo de métrica 8, al cual
va acoplado uno de los pifones. Este tornillo tiene un avance por vuelta de 12.5 mm. Sélo rota entorno al
punto fijo del perfil del seguidor, ya que no avanza gracias al par de tuercas contrarroscadas que posee en
dicho perfil. En la siguiente figura puede observarse el acoplamiento completo, cuya relacion global es de 12.5
mm lineales por 1 vuelta de motor en el caso de este trabajo. Si se traduce en pulsos de motor (200 pulsos por
vuelta completa) se tiene una relacion global de 12.5 mm por 200 pulsos, o lo que es lo mismo, 0.0625 mm
por 1 pulso de motor. Un giro antihorario en el eje de giro del motor producird un descenso de la esquina del
panel donde se ubique este. Por contraposicion, un giro horario producira un avance de la esquina del panel.

Observar en la figura siguiente como un giro horario del eje motriz produce el cambio en la orientacion del
panel que se observa (de n a n”) haciendo asi que el vector normal n’ se haga paralelo al de incidencia de los
rayos solares (I).?

—
=
t

\ “n :Antes de ajuste (n!=1)

—n
n

F-

. — —
: Después de ajuste (n" || [)

Relacién
1:7

Relacidn:
12.5 mm : 1 vuelta

Efe Motriz

Relacidn Global
12.5 mm : 1 vuelta de eje motriz

Figura 7-2 Acoplamiento del sistema

% Tener en cuenta que el sentido de avance de una tuerca sobre un tornillo es girando este tiltimo en sentido horario.
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En cuanto a las entradas, salidas y entradas/salidas (para la propia realimentacion de la funcion) de la capa
DISPOSITIVO se tiene (se describiran las de un so6lo motor, ya que al ser independientes uno de otro, seran
exactamente iguales):

-Entradas:

RefPosVirtual : Variable que fija la referencia, en mm, de la posicion a la que se pretende llegar
con el efector final.

Avance : Relacion entre pulsos y unidades de ingenieria (mm). En este caso valdra 1, por lo que los
pulsos seran en todo momento del mismo orden que las unidades de ingenieria.

Hz: Variable que indica la frecuencia de movimiento del motor.

STOP: Variable binaria que detiene el motor en cualquier circunstancia de forma stbita, sin afectar
a su funcionamiento una vez que se reanude el movimiento, es decir, se queda congelado.

Carrera : Variable que se define como la longitud (en mm o pulsos) en la que el efector final (panel
sobre tornillo) tiene permitido el movimiento, considerando el punto de partida como la posicion HOME. Esta
carrera se divide en dos, quedando el HOME en el centro de esta, como se observa en la figura 7-3

OffsetHOME: Variable que da los pulsos a desplazarse desde que se sincroniza el sensor HOME
con la tarjeta hasta la posicion nueva inicial que se quiera definir. Normalmente suele ser 0, pero se deja a
eleccion del usuario.

-Salidas:

Posicion : Variable que da la posicion en pulsos del eje del motor, hasta llegar al nimero de pulsos
dado por RefPosVirtual .

ESTADO: Variable que indica el estado en el que se encuentra el motor.
0: El motor esta en la referencia.
1: El motor se encuentra en movimiento.
2: Motor en STOP.
3: Herzios menor que 0.
4: Avance menor o igual a 0

11 : Si se llega a las posiciones limites de +Carrrera/2

- Entradas-Salidas: ( son un tipo de estructura de entrada-salida para la propia realimentacion de la funcion):
Canal0 _PWM : Estructura del canal 0 configurado en modo generador de pulsos.

Canall CONTADOR: Estructura del canal 1 configurado en modo contador libre de 32 bits. En este
caso, el sensor se conectara al canal 1 de la tarjeta, asignandole la variable de la estructura SYNC REF FLAG,
con la entrada fisica IN_REF (ver figura 4.10).

HOMEOF : Argumento de entrada/salida que sirve para iniciar el procedimiento de busqueda de Home
en caso de desajuste (‘0’), o para indicar que dicha posicion ya se ha encontrado con éxito (‘1°). El
procedimiento del procedimiento de Homing se detalla en el apartado de MueveDispositivo del Anexo.

El c6digo de esta funcion se presenta en el ANEXO de este documento, con comentarios embebidos dentro
del propio codigo para clarificar su uso.
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[déntica configuracion
E£N eSqUinD opuesty

Placa de alyminio parae la defeccidn
del sensar fotoeléctrice,

e

i X
Eje del motor PaP 2

C

de HOMING

\ Sensor de proximided
[otoeléctrico paro aperocidn ;
Figura 7-3 Dispositivo: limites geométricos y sensor de HOME

7.4 Funcion Panel

Esta es la ultima o mas superficial de las funciones. En ella se reciben todos las variables de entrada del
sistema, ademas, ella misma obtiene mediante ciertas relaciones otras variables que les serviran de entrada a
las funciones aguas abajo. Basicamente lo que hace es pasar del angulo (en grados) del rayo incidente en el
plano correspondiente a pulsos de motor segiin las ecuaciones del apartado 6.1, ademas de pasarle argumentos
de entrada a las funciones de abajo como puede ser una parada con STOP o una busqueda de home con
HOMEOK.

-Entradas:

Avance : Relacion entre pulsos y unidades de ingenieria (mm). En este caso valdra 1, por lo que los
pulsos seran en todo momento del mismo orden que las unidades de ingenieria.

Hz: Variable que indica la frecuencia de movimiento del motor.
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STOP: Variable binaria que detiene el motor en cualquier circunstancia de forma stbita, sin afectar
a su funcionamiento una vez que se reanude el movimiento, es decir, se queda congelado.

Carrera : Variable que se define como la longitud (en mm o pulsos) en la que el efector final (panel
sobre tornillo) tiene permitido el movimiento, considerando el punto de partida como la posicion HOME. Esta
carrera se divide en dos, quedando el HOME en el centro de esta, como se observa en la figura 7-3

OffsetHOME: Variable que da los pulsos a desplazarse desde que se sincroniza el sensor HOME
con la tarjeta hasta la posicion nueva inicial que se quiera definir. Normalmente suele ser 0, pero se deja a
eleccion del usuario.

PULxRev : Pulsos de motor por revolucion. Normalmente este argumento vale 200, pero segin el
driver del motor puede cambiar hasta 400, 600 o 1200 pulsos por revolucion.

AvanceTornillo : Paso del tornillo. En este caso serd de 12.5 mm lineales por revolucion del tornillo.

Dist : Distancia en milimetros entre el punto fijo y el eje secundario del acoplamiento, es decir, el eje
que mueve el panel hacia arriba o abajo.

Angle: Angulo de incidencia del rayo solar reflejado en el plano XZ o YZ segun corresponda. A
partir de este argumento el sistema podra ajustarse para conseguir hacer a este cero. Recordar que este angulo
ha de ser muy pequefio debido a las limitaciones de la carrera y la distancia entre el origen y el punto de
avance.

AngleNeg :Variable binaria que indica se Angle es positivo a negativo, segiin la direccion de
incidencia del rayo en el sistema de referencia fijado por el sensor solar.

-Salidas:
PosPulsos : Variable que da la posicion en pulsos del eje del motor.

RP: Argumento de salida que da la referencia en pulsos después de hacer una serie de relaciones
matematicas con algunos de los argumentos de entrada. Ver anexo de MuevePanel y apartado 6.1

ESTADO: Variable que indica el estado en el que se encuentra el motor.
0: El motor esta en la referencia.
1: El motor se encuentra en movimiento.
2: Motor en STOP.
3: Herzios menor que 0.
4: Avance menor o igual a 0

11 : Si se llega a las posiciones limites de +Carrrera/2

- Entradas-Salidas: ( son un tipo de estructura de entrada-salida para la propia realimentacion de la funcion):
Canal0 _PWM : Estructura del canal 0 configurado en modo generador de pulsos.

Canall CONTADOR: Estructura del canal 1 configurado en modo contador libre de 32 bits. En este
caso, el sensor se conectara al canal 1 de la tarjeta, asignandole la variable de la estructura SYNC REF FLAG,
con la entrada fisica IN_REF (ver figura 4.10).

HOMEOF : Argumento de entrada/salida que sirve para iniciar el procedimiento de busqueda de Home
en caso de desajuste (‘0’), o para indicar que dicha posicion ya se ha encontrado con éxito (‘17).
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8 ANEXOS

8.1 Pantalla de Operador

AJUSTE ANGLEX

LIMITE MAX
Relacidn Acoplamiento 1:1 +10W+150p_uls Relacidn Acoplamiento 1:1

.CHE .

LIMITE MIN
-10 mm/-150puls

SUBLENDO

e * I " Pulsos Moo X2

= MOTOR PaP YZ

Figura 8-1 Pantalla de Operador
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8.2 MueveMOTOR

NICIAUZACON CANAD
* SE UTINZAA LA SALDA RAPIDADEL CANALD (LA OB, POR LD TANTO HAY CUE HABLITAR EL BLOCKD
AL DE ENARE DE LA TARJETA (CABLE) POR TANTO, HAY QUE VAUDAR ESTA HABLIAC DN

LA FRECUENCIA TE LA ESTRUCTIRA
L CICLO DE TRABAJD (¥ 5 DEL

ESDE DECIMAS DE HE

Card0PWM.OUTPUT BLOCK 0 ENABLE

15}

Corud0PWM VALID_ENABLE

DNT_TOUDNT

(3]

Herz—IN OUT—LUHz

PE
CaradO0PWM P _F)

NICIAUZACION CANAY
* 5E FUERZA POR PROGRAMA LA HABILITACKN DEL CONTADOR (SEMPRE HABLITADO)

UTINZR A OO COMO SALUDA REFIEA DE ESTE CANAL {CONTADOR), POR TANTO, HAY OUE HABIITAR EL BIDCKD
SE HABLITAN 105 BLOOU ES DE COMPARADION DE UMBRALES CON EL CONTAIDR.

* PARAQLE ELCONTADOR EMPECEA CONTR ENCE 1A PRI WEZ DESPLES DEL ARR ANCLIE)
FORZARSE LN SNCRONEMO POR EL ATRY

OPERATE
Corm0PWILPWM_DUTY:=10;

. ENABLE

Cana i Cormadr FOR

_ 13/ :
Caratd 1Caritacyr OUTPUT _BLOCK {1 ENABLE

15}

Caral | Cortader COMPAR
[ah

i b s ! F
Canal 10ormador FORCE REF

i
{5}
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CarulPW VALID_ENABLE

couPARE ————
—,_ Estak=3 f
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Cani0PWAOUTPUT BLOCK 0 E

R}

i Conterk rm:‘:_:v.m_-"

7]
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: \RJ ;
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R
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| CamiGPWM OUTRUT 1

(1]
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FRENCENREPCS0 CUMDO ESTEA Y SE DEEE ACTIVAR LA SEFAL EN [OUTPUTY EL CANALT) AL DETENERSE

zTop
| |

_—

COMPARE
—l refPosPulsairist=Conal 1 Comacder GO

CONpARE. ———
]

Carud 1:¢rrr'nd*.r‘.‘:’.lJT3JT_l

ernRe [

51 LA REFERENCIA Y LA POGCION VIRTUAL 50N DISTINTOS, POSPULSCVIRTUAL SE IGUAL AL \ALCR DEL CONTADOR

OPERATE

(GESTION DE ESTADOS

PosPulsaViriual =Canad 1Contadr COUNTER _CURRENT VALLE,

3|T°|° COMPARE
|J'| | rePusPulsilind=PosPslinug }—‘

aToP
| |
I ; o

arae COMPARE
—{ | |—| refPos Pl PosPuse i }—‘

COMPARE OPERATE
—‘ Herze=0 }—' Esiwhr=];

Figura 8-2 Funcion MueveMOTOR
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8.3 MueveACOPLAMIENTO

SE ACTUALEA EL ESTADO

COMPARE
—,— Byaone=l) }—‘

SE CALCULA UNA CANTIDAD DEPULSDS I DAL

COMPARE
—,_ Esiaiy2 }—‘

CPERATE |

Pl RefPrsiri o Mo |

LLAMADA A MUEVEMOTCR

Muwebl o EHCD0 0

: 2 MITOR
COMPARE
—|_ i =] —‘— £ IND)
Corat (P —{|CarmlPWM CornllPW [—
Card 1 Corexder — | o2 ovterla Coiloutda |—
Pulzo—{lePoP ki sty |— Esiadn
Hz—{lHeez PrePushfiel |—PusiViried
Prbmi—{ePosPh el Esgerh{, |— Estndal
T T PPtk |—Pusiiri
Sp—STCP
FremifnRemss—(FerE R e
STORE—{5TOPY
FreenfriRepusd—{Fend il moi(
Carud 0P M X—{|CormliPW X ConlIPWAK |—
Couf 0o X— it CotreX. ——  CondiCotda |—
SE ACTUALIA ELVALOR D EPDSICIN VIRTUAL
\'J:‘ER;.'\TZ

COMPARE
—l_ Esioe2 }—‘

Pt~ Pubsnirkul *Avaroe, I

Figura 8-3 Funcion MueveACOPLAMIENTO
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8.4 MueveDISPOSITIVO

SE AUTCRIZA LA FUNCION [E PREESTBLECIMENTO INTERNA [EL CANALY QUE SE
\A A REALEAR

CanaliContador, VALID_REF

Ta)
1S/

e tareares CECIENCT OF ALEQUEDALE HOME rererere memmsmrmearas

Ilricio II{ric.li
/1 15
Hi.in'eli)i( I!rriaig\
N \R;
COM UM FLANCO OE BAJADA EN HOME, SE INCIA EL PROCESO DE BUSQLEDA DE HOME. SE GUARDA LA FOSICION ACTUAL EN
FOS
ELE:la_}l-Iorra HolrrESK | (OPERATE | E-LE:‘(-E_H{JITE'
|| |.|"| —1 Po;::Pols\-'lrtuaI; T '|,S |
E:s:ll;a_H\arra
\R/

DERECHA
Busca_Homed | COMPARE | | OPERATE Busca_Home?
I I | Foz<) | | Ref:=/Camera-10)2; | S}
COMPARE | | OPERATE
—‘ Poz=) | I Refi=[-Camera+10)2;
COMPARE | | QPERATE
—‘ Poz=] | | Ref=Cameralil;
S| 5E ALCANZA EL ANAL DE CARRERA FINAL O SE ALGANZA LA REFERENCIA - SE RESETEA LA SENAL DE SINCRONISMO
Buss_Home2 ORGRE | CanzliContador SYNG_RESET
—| }—‘ Ref=Fos\irtus| {0
; : ! LI
E'.s:f_H\?n'-al
{5}
EL DISFORTIVO SE ESPLAZA HACIA LA IZQUERDA Busca_Home
I R\'
[SA
E-Ls'l'f.a_H\cl.rraZ
. . ‘ . {R}
Buzca_Homed | COMPARE OFERATE
I I | PosVirtustd }—‘ Ref=Camera/Z; l—
COMPARE OPERATE
Fos\irtusl=0 }—‘ Ref:=Camera’Z;
: : ; : B 5}.&_H§JI’"E4
15}

ESFERAR HASTA QUE SE ACTIVE EL SEMSOR HOME REFRESENRLDO FOR LA EML SYNC_REF_FLAG DE LA TARJETA RAADA

Busca_Homed CanzliContador 5YNC_REF_FLAG

Busca_HomeS

11 _ : P!

SE ABNZA HASR EL CFFSETHOME INDICADO

Busca_Home5 OPERATE |

el
1S}

Busca_Homs?

iR}

Busca_Home4

. A| . Ha".‘ =0 I

(R}

Busca_Homed

e
1S}

Busca Homed

Buzca Homed COMPARE OPERATE
—| )—‘ Ref=FosVirtusl }—‘ Ref:=offsetHOMEAvancs;
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SE RESETEA EL CONTADOR Y SE POME HOMEDK A °f
Busca_HomeT COMFERE ' ' ' ' CanslfContador, FORCE_RESET
_{ }—‘ Ref=Pos\irtual I ( )’
: - : ; 4 i . . EL5?-H\?WEF
CanaltContador 5YNG_RESET
Busca_Home? HomeOHK
] ) ) ) ) ) ) ) —\3)
MENTRAS HOMEOK ESTA A 'T LA REFERECIA ES LA QUE RLE EL USUARIO
HomeCK OFERATE |
—{ }—‘ Ref:=RefPos\irtuzl; I
HemaCK COMPARE OFERATE |
—‘ }—‘ Refe=RefPosVirtuzl }—‘ Ref:=RP; I
LLAMADA A MUEVEACOPLAMIENTOBH C200
Mievehoo pamientoEHC200 0
ACOPLAMIENTO
EN END|—
CanslDPWM—CaralPWh ——— Cana0PWH |—
CanaliContador—Canal{Contaior CanaliContador [—
Rel—{ReiFos\inud Etado |—Estado
Avance—Avance P\intsl (— Pos\itusl
Hz— Estaiof [— EstadoX
Reff—{RefFocVituaX Peelirud [— PosVirtualX
Avancei—{lAvancsl
Stop—Sop
FrenoEnRzposo—{FemEnRepE o
Hal—{ikzx
STOPY—lsToRK
FrencEnReposol—|FrmEnRepeal
5| 5 SUFERA 4 CARFERA OLA FOSCION U Y &L ESTADD £5 DIGTIVTD A 10, £ 29400 &AL 11
L4 FUNCION SE DESBLOQUEA 51 SE FUERZA UN HOMECK, RASANDO AL ESRDD
H°|”2|3K COMPARE COUPARE OPERATE
] PosVirtush{Camera-1)2 OR. . Estado 10 Estado:=11,;
0 : ' i ) i ' ' BansBFH V) o
Home0K. COMPARE OPERATE uur-:H)F".":r?. ) ..?LlD_ENAL..E
\3)

I | I Estade=10 Estado=];
COMPARE J
Eztado=-1

Figura 8-4 Funcion MueveDISPOSITIVO
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8.5 MuevePANEL

S SEPULSA ANGLENEG, 5 DECIR, SI EL ANGULOX OANGULO'Y ES NEGATIVO, ELVALOR (E ANGLEYY CANER [E
SIGND

Ar-‘-;‘e‘r-e; OFERATE
AnglY =Angle*-1.0);
| | , , :
Angeneg OFERATE
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(=

TAND )
HOMEOK OFERATE
} } EN O —‘ Ref=[PULsR2y iz Tangzntz) AvanceTomilk;
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EN ENDf—
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CanstFWH—| CaralPWI
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FrenoEnRepose—{|FroEnRzpEa
HOMEQK—{Homel —————— HomelK |—
RF—{Refrosiinud
Canali Contadork—|CanaliContadot —— CanaliContadott —

HaMEDKA—{Home 0K ——————— HomeDKY |—
Cameral—|Careral
—{Avancet
RP¥—Rex
OffaatHOMEX—{|ff=atHOMEX
STORK—|IBTaR)
FrenoEnReposof— FremEnRepmal

RFS— R Poginual

Hot

Figura 8-5 Funcion MuevePANEL
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8.6 Procedimiento de Pruebas

Para este apartado es interesante observar las tablas 6-1 y 6-1, ya que se capturaran momentos para varios
angulos de entrada (tanto AngleX como AngleY'), dando unos valores de salidas que se corresponderan con los
valores previamente calculados de las tablas (avances y pulsos). Estas tablas estan calculadas para motores con
200 pulsos por vuelta y avance de tornillo de 12.5 mm.

AJUSIE ANGLEY AJUSTE ANGLEX

LIMITE MAX
Relacion Acoplamiento 1:1 +10mm/+150puls Relacion Acoplamiento 1:1

LIMITE MIN
-10 mm/-150puls

MOTOR FaP YZ

Figura 8-6 Movimientos de panel para AngleY=-0.9° y AngleX=0.2°
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AJUSTE ANGLEY AJUSTE ANGLEX

LIMITE MBX
Relanién Acoplamisnts 1:1 +10mm/+150puls Relacitn Acoplamiento 1:1
)

LINITE MIN
-10 mm/-150puls

Pulsos Motor XZ
>/

Figura 8-7 Movimientos de panel para AngleY=0.5° y AngleX=-0.7°
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