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Resumen

El siguiente proyecto trata sobre el control de un Pan&Tilt, robot capaz de rotar alrededor de tres ejes y que
porta, en nuestro caso, un sensor para la toma de medidas solares en su extremo. El desarrollo del software para
el seguimiento solar esta enfocado a dotar al robot de independencia y autonomia en la tarea de la orientacion
del sensor de medicion al punto de mayor energia solar a tiempo real, para realizar aqui una toma de medidas y
poder asi obtener el valor de la irradiancia solar.

En un contexto global, este sistema movil enviara esta informacion al resto de componentes de una planta
termosolar, que la utilizaran para ejecutar los sistemas de control disefiados y optimizar el rendimiento global de
la planta.

Para llevar a cabo el proyecto se han desarrollado codigos de calculos solares, ubicacion, movimiento y medicion
solar a través de Arduino. Mediante el uso de varias placas y diferentes elementos hardware trabajando al mismo
tiempo se creara una red de transmision de la informacion, de manera que el sistema realizara el seguimiento a
tiempo real.
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Abstract

The following project deals with the control of a Pan&Tilt, a robot capable of rotating around three axes and
carrying, in our case, a solar measurement sensor at its end. The development of the Software for solar tracking
is focused on providing the robot with independence and autonomy in the task of orienting the sensor to the
point of highest solar energy in real time, in order to take measurements here and thus obtain the value of the
solar irradiance.

In a global context, this mobile system will send this information to the rest of the components of a solar thermal
plant, which will use it to run the designed control systems and optimize the overall performance of the plant.

To carry out the project, solar calculation, location, movement and solar measurement codes have been
developed through Arduino. By using several boards and different hardware elements working at the same time,
a network of information transmission will be created, so that the system will monitor in real time.
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1 INTRODUCCION

de radiacion solar a tiempo real, de cara a su futura reproduccion e instalacion en una flota de robots

moviles terrestres. Estos robots, que estaran distribuidos a lo largo de toda una planta solar térmica, seran
capaces de orientarse de forma autonoma e independiente hacia los puntos de mayor interés en cada momento,
tomar medidas y enviar estos datos, de forma que se obtenga una estimacion distribuida de la irradiancia
permitiendo asi mejorar el comportamiento de la planta y obtener una mayor potencia eléctrica.

EL presente proyecto trata sobre el disefio y desarrollo de un Pan&Tilt capaz de orientarse y tomar medidas

La investigacion se ha desarrollado en el seno del proyecto OCONTSOLAR — Optimal Control of Thermal
Solar Energy Systems -, correspondiente a una ERC Advanced Grant concedida por el European Research
Council. El objetivo principal de OCONTSOLAR es la inclusion de flotas de sensores moviles (agentes) como
parte integral de sistemas de control, y su posterior aplicacion a un contexto de plantas solares térmicas con
colectores cilindro-parabdlicos.

uw

Figura 1-1. Logo OCONTSOLAR

En este capitulo se desarrollara una introduccion tedrica sobre el proyecto desarrollado durante los ultimos meses
como componente del mencionado grupo de investigacion (clases y tipos de plantas solares, asi como la
motivacion, objetivos y planteamiento de este), para luego dar pie a una exposicion detallada del desarrollo de
la investigacion.

1.1 Irradiancia solar

El Sol constituye una grandisima fuente de energia para el Sistema Solar y, concretamente, para el planeta Tierra,
que absorbe del orden de 1,1-10%7 W del flujo de esta energia (1). El origen de la radiacion electromagnética es
la reaccion de fusion nuclear que se produce en el interior del Sol, donde una gran cantidad de energia térmica
es liberada a altisimas temperaturas (2). Dado que el Sol es un cuerpo incandescente, la radiacion
electromagnética se emite en un amplio rango de longitudes de onda, de las cuales solo algunas son perceptibles
por el ojo humano.

Al conjunto total de ondas se le conoce como espectro solar. Ademas de las visibles por los humanos, que
constituyen el 40% de las mismas, encontramos las infrarrojas (50%) y las ultravioletas (10%), tal y como se
aprecia en la Figura 1. Dentro de la categoria de rayos Ultravioletas, encontramos los rayos UVA — atraviesan
la atmosfera y llegan a la superficie terrestre- , los UVB — tienen dificultad para atravesar la atmosfera — y los
UVC — quedan atrapados en la capa de ozono y nunca llegan a la superficie.
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Figura 1-2. Espectro solar

De esta manera, concluimos que la radiacion solar es la energia emitida por el Sol; conforma un concepto
genérico que no se cuantifica con ninguna magnitud. Las magnitudes que describen la radiacion solar que llega
a la superficie terrestre por metro cuadrado son la irradiancia solar y la irradiacion solar. La diferencia entre ellas
radica en que la irradiancia solar mide la potencia en una superficie dada y en un instante concreto [W/m?],
mientras que la irradiacion lo hace durante un tiempo [J/m? o Wh/m?].

1.1.1  Componentes

Como resultado de su paso a través de la atmosfera, la distribucion espectral de la radiacion solar se ve afectada,
ala vez que se reduce la magnitud de flujo radiante. Esto ocurre asi como consecuencia de la absorcion selectiva
por las moléculas de los gases existentes en la atmosfera, de la difusion por moléculas de aire o particulas en
suspension y de la reflexion en las nubes. Asi, este flujo radiante alcanza la atmdsfera en diversas formas, que
son las que se describen a continuacion:

v Radiacion directa: es aquella que proviene directamente del Sol y no sufre ningtin cambio de direccion
antes de llegar a la superficie terrestre. La irradiancia directa es igual a la irradiancia en el exterior de la
atmosfera terrestre menos las pérdidas atmosféricas debidas a la absorcion y dispersion. Esta sera el
objeto de estudio del presente proyecto.

v Radiacion difusa: es el efecto generado cuando la radiacion solar que alcanza la superficie atmosférica
se dispersa de su direccion original, a causa de moléculas presentes en la atmosfera. Esta puede llegar a
conformar un 15% de la radiacion global en dias soleados, siendo este porcentaje mucho mayor cuando
el dia es nublados.

v Radiacion reflejada: es aquella que ‘rebota’ en la superficie terrestre, y es dependiente del coeficiente
de reflexion o ‘albedo’. Unicamente las superficies perpendiculares a la superficie terrestre son las que
reciben esta radiacion.

v Radiacion total: esti conformada por la suma de las tres irradiancias anteriores.
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Figura 1-3. Tipos de radiacion solar

1.1.2 Medicion (sensores de radiacion solar)

Atendiendo al principio fisico en el que se basan, los sensores de radiacion solar se pueden agrupar en diferentes
tipos, entre los que destacan los sensores calorimétricos — la energia se transforma en flujo de calor, que es lo
que se mide-, los sensores termomecanicos — el flujo se calcula a través de la magnitud de la flexion producida
en una lamina bimetalica con coeficientes de dilatacion térmica muy diferentes-, sensores termoeléctricos —
basados en la idea de producir una fuerza electromotriz a través de dos alambres metalicos, manteniendo uno a
la sombra y otro bajo el flujo radiante- y, por ltimo, los sensores fotoeléctricos — se basan en la corriente eléctrica
que se genera al incidir el flujo radiante en un elemento sensible compuesto por materiales semiconductores.

De esta forma, existen diferentes instrumentos para medir la radiacion solar, que seran usados seglin el tipo de
radiacion a medir de las anteriormente descritas. Los principales medidores son los siguientes (3):

v Piranémetros. Los piranometros son radiometros disefiados para medir la irradiancia de una superficie
plana, normalmente procedente de la radiacion solar o de ldmparas.

v’ Pirgedmetros. Los pirgedmetros estan disefiados para efectuar mediciones de radiacion IR (infrarroja);
se utilizan tanto en la investigacion atmosférica como en pruebas de materiales.

v Albedémetros. Los albedometros son piranometros dobles, capaces de medir la irradiancia solar, tanto
global como reflejada, en un solo instrumento.

v" Pirheliémetros. El pirheliémetro esta concebido para efectuar mediciones de radiacion solar directa,
de incidencia normal, y sin supervision.

v" Radiémetros UV (con una respuesta espectral adaptada al espectro de accion eritematica),
Radiometros Netos (medir la radiacion entrante y saliente, de onda corta -0.3 a 3 um- y de onda larga
-4.5 a>40 pm-), Seguidores Solares, etc.

Dado que el presente proyecto tiene como objetivo la medicion de radiacion normal directa, profundizaremos
brevemente en el pirhelidmetro, siendo este el instrumento encargado de seguir el movimiento del Sol y tomar
mediciones de la energia que emite en cada momento (4). La luz solar entra en el instrumento a través de una
ventana y es dirigida sobre una termopila, que convierte el calor en una sefial eléctrica que se puede grabar,
pudiendo obtener asi la medida en W/m?. Ademas, se utiliza junto con un sistema de seguimiento solar que nos
permite mantener el instrumento orientado al sol.
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Figura 1-4: a) Pirheliometro, b) Componentes del pirheliometro: (6) cuerpo del instrumento, (4) tapa de
proteccion, (5) ventana con calentador, (2) vista, (1) indicador de humedad, (7) cable

De esta manera, la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) ha estrablecido tres categorias diferentes para
los pirheliometros, atendiendo a factores como la sensibilidad o estabilidad de los factores de calibracion:

v’ Pirheliémetros absolutos: son aquellos que se autocalibram, evaluandose la irradiacion a partir de
parametros fisicos del instrumento.

v' Pirheliémetros de referencia: se calibran teniendo en cuenta el grupo de Patrones Mundiales en las
comparaciones interpirheliométricas una vez cada cinco afos.

v' Pirheliémetros secundarios: son utilizados de manera operacional en las redes radiométricas; son mas
sencillos y robustos que los otros dos tipos, calibrandose por comparacion con los patrones nacionales.

1.1.3 Sistemas y seguidores solares

Hoy en dia, los beneficios que aportan las fuentes de energia renovables son ampliamente conocidos y
reconocidos en cualquier &mbito y sector de la sociedad. Pese a que la energia termosolar lleva mucho tiempo
siendo de gran importancia para el ser humano - antiguamente ya se utilizaban los rayos solares combinados con
espejos para encender fuegos y calentar comidas-, no fue hasta la crisis del petroleo de la década de 1970 cuando
la energia renovable empez6 a considerarse una alternativa real a las fuentes de energia que hasta ese momento
existian (5). Asi, a partir de este momento la investigacion y la inversion en ellas aumentaron considerablemente,
pudiendo llegar a alcanzar el papel que tienen hoy en dia en nuestras vidas y acarreando consigo una gran mejora
en la eficiencia de las centrales termosolares y una disminucion de costes. A continuacion se realizara una
exposicion de las centrales termosolares, sus tipos y sus principales puntos de estudio, sirviendo de marco tedrico
para explicar los objetivos y pretensiones llevados a cabo durante este proyecto de investigacion.

Una central termosolar es una instalacion destinada a emplear la radiacion procedente del Sol para generar
energia eléctrica. Asi, existen dos tipos de instalaciones que pueden cumplir este objetivo:

v' Sistema térmico-solar. La radiacion solar que incide en la superficie terrestre se utiliza para calentar
un fluido. Tras las etapas iniciales en las que trabajan los equipos solares — tales como el receptor solar
o el concentrador Optico- el proceso realiza la conversion mecanica del calor, calentando un flujo que
mas tarde movera una turbina para generar la buscada energia eléctrica, a través del movimiento de un
alternador. En la Figura 1-5 podemos encontrar un esquema del proceso descrito en un sistema de torre.
Algunos de estos sistemas son las centrales solares térmicas con cilindros paraboélicos, Heliostatos,
receptores lineales de Fresnel, discos parabdlicos de Stirling, etc., de lo se profundizara mas adelante.

v’ Sistema solar fotovoltaico. Son los mas conocidos, que nos aportan energia eléctrica gracias a los
paneles fotovoltaicos que captan la energia luminosa del Sol y la transforman en eléctrica. Para realizar
esta transformacion, se emplean celdas fotovoltaicas formadas por metales sensibles a la luz y que
desprenden electrones al recibirla, generando asi la energia eléctrica (6).
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Figura 1-5: a) Central térmico-solar, b) Central solar-fotovoltaica

En algunas de estas ultimas es interesante que los paneles solares se mantengan orientados hacia la direccion
solar, con vistas a maximizar la produccion de energia. Por otra parte, en las centrales térmico-solares, esta
captacion de energia se puede realizar por medio de espejos con orientacion automatica. Podemos entender
como en ambos casos es importante y necesario un sistema de deteccion y seguimiento de la posicon del Sol.

Una vez las placas solares estan situadas y expuestas al Sol, el angulo de incidencia de estos rayos es el siguiente
aspecto que determinara cudnta energia se genera. A mayor perpendicularidad del angulo de incidencia, mayor
energia podra generar el panel fotovoltaico.

Asi, seguin su capacidad de movimiento, también encontramos dos tipos de seguidores:

v’ Seguidor de un eje. El movimiento posible para el panel solar tiene un solo grado de libertad; suele
estar alineado Norte-Sur y permitir al panel el movimiento en la linea Este-Oeste. Son mas econdmicos
y simples, ademas de permitir una adaptacion a cubiertas, pero evidentemente el seguimiento que
pueden realizar serd menos preciso.

v Seguidor de dos ejes. El movimiento del panel solar puede tener dos direcciones: Norte-Sur y Este-
Oeste. La produccion de energia a lo largo de todo el aiio se maximizara, ya que cambian la orientacion
no solo a lo largo de un dia, sino también teniendo en cuenta la época del afio. El seguimiento solar sera
mas preciso, acarreando esto un mayor coste del dispositivo.

En funcion del algoritmo utilizado para realizar dicho seguimiento también se distinguen varios tipos de
seguidores solares:

v" Seguidores por punto luminoso. Este tipo de seguidores cuentan con un sensor que les indica en todo
momento cudl es el punto del cielo mas luminoso, siendo por tanto hacia donde el medidor debera
orientarse de cara a obtener la maxima radiacion. Este algoritmo genera una sefial integrada por uno o
varios sensores; dependiendo del contenido de dicha sefial, se enviara un comando de control a los
motores necesarios para conseguir el enfoque deseado.

v" Seguidores con programacion astronémica. En este segundo tipo de algoritmos, los seguidores llevan
implementado un programa que conoce en qué punto deberia estar el Sol en cada momento, de forma
de puedan orientarse directamente alli. Es totalmente independiente de las condiciones meteorologicas,
ya que no se dispone de sensores por punto luminoso, por lo que los célculos se realizaran en base a las
ecuaciones que predicen la ubicacion del Sol a tiempo real.

Asi, aunque la fotovoltaica es la mas barata de las dos (es la fuente de energia mas barata a dia de hoy), la solar
térmica cuenta con muchas otras ventajas. Es mas eficiente que la fotovoltaica, con eficiencia de hasta el 70%,
mientras que la fotovoltaica suele alcanzar el 21-22%. Ademas, la energia solar térmica se puede almacenar en
un TES y producir durante la noche, ademas de producir un liquido a altas temperaturas (flujo), que se puede
usar directamente en un proceso industrial.
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1.1.4 Centrales termosolares

Una vez descritos los objetivos y el funcionamiento general de ellas, veremos que existen diversas maneras de
llevar a cabo los principios expuestos (7):

v Central termosolar de cilindros parabdlicos. Esta tecnologia se basa en el uso de espejos concavos,
montados en forma de canal, para dirigir los rayos del sol hacia el fluido que circula por un conducto
situado en el foco de la pardbola, tal y como se puede observar en la Figura 1-6. Estos espejos estan
construidos sobre una estructura que es capaz de girarlos, de manera que se pueda seguir la trayectoria
solar de cara a obtener los rayos lo més perpendicularmente posible durante el maximo nimero de
horas, optimizando asi la obtencion de energia. Este tipo de central es compleja, ya que la fabricacion
de los espejos cuenta con la dificultad de alcanzar la forma concava adecuada, primordial para obtener
un aprovechamiento 6ptimo.

Figura 1-6. Central termosolar CPP

v Central termosolar de Heliostatos. Un heliostato es un conjunto de espejos que se mueven sobre dos
ejes, normalmente en montura altacimutal — altura y acimut — con el objetivo de mantener el reflejo de
los rayos solares que inciden sobre €l en un determinado punto de su superficie (8). Las centrales
termosolares formadas por heliostatos necesitan una gran superficie para ubicarlos, ya que ademas se
precisa de una torre que sera sobre la que se reflejen los rayos de Sol durante el dia, alcanzando esta
unas altisimas temperaturas. Se trata de una tecnologia compleja, dado que cada espejo necesita un
sistema electronico independiente de control que calcule la trayectoria y posicionamiento del mismo,
estando cada uno situado en un lugar diferente.

Figura 1-7. Planta solar de Heliostatos.
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En la Figura 1-7 se puede observar el aspecto en la distancia de una planta de este tipo. En concreto, esa imagen
pertenece a la Planta Solar PS10, la primera central térmica solar comercial de torre central y campo de
heliostatos instalada en el mundo, en el afio 2006, con una capacidad instalada de 11MW y una produccion
annual de 24GWh, ubicada en Sanlucar la Mayor, Sevilla.

v Central termosolar con receptores lineales Fresnel. La gran diferencia con el resto de centrales
expuestas radica en que el tipo de espejos empleados en este tipo de centrales son espejos planos. Esta
caracteristica reduce notablemente el precio de una central, siendo mucho méas convencionales este tipo
de espejos, aunque al final es coste por kWh producido es mayor hoy en dia.

Figura 1-8. Central termosolar con receptores Fresnel

v Central termosolar con discos parabolicos de Stirling. En este caso, la central estd formada por
concentradores parabolicos independientes. En el foco existe un motor encargado de transformar la
energia térmica recibida en un giro mecanico, y que a su vez lleva acoplado un generador eléctrico que
convierte este giro mecanico en corriente eléctrica. De esta manera, cada unidad — concentrador — es
capaz de producir energia eléctrica de forma independiente.

Figura 1-9. Receptor parabdlico de Stirling
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1.2 Antecedentes

Como se menciond al inicio del documento, este proyecto se ha realizado en el seno de OCONTSOLAR,
proyecto correspondiente a una Advance Grant con duracion hasta febrero de 2024. OCONTSOLAR tiene como
objetivo desarrollar nuevos métodos de control para utilizar sensores moviles montados en drones y vehiculos
terrestres no tripulados (UGV) como parte integral de los sistemas de control (9). Los sensores montados en
vehiculos han sido utilizados hasta la fecha para la vigilancia y la recopilacion de informacion. Sin embargo,
nunca como parte integral de los sistemas de control en el mundo de la energia solar térmica, siendo este el
objetivo del proyecto.

Las plantas de energia solar se utilizardn como caso de estudio con el objetivo de optimizar su funcionamiento
a través de estimaciones y predicciones de irradiancia espacial. Entre los principales objetivos del grupo se
encuentran los siguientes: métodos para controlar flotas de sensores moviles e integrarlos como parte esencial
de los sistemas de control global, métodos de estimacion y prediccion de la irradiancia solar distribuidos
espacialmente utilizando una flota variable de sensores montados en drones y UGV o nuevos algoritmos de
control predictivo (MPC) que usan estimaciones y predicciones de sensores solares moéviles para lograr un
funcionamiento mas seguro y eficiente de las plantas. OCONTSOLAR incluye pruebas de concepto mediante
experimentacion en la Plataforma Solar de Almeria, ademas de en una planta solar de climatizacion instalada en
la institucion anfitriona.

Desde el inicio de este proyecto, en septiembre del 2018, han sido muchos los objetivos que se han cumplido y
se han difundido en 27 articulos de revistas, 15 articulos de congresos, 4 capitulos de libros y 5 conferencias
magistrales y plenarias en congresos. Muchos de ellos estan relacionados con el control predictivo ( (10), (11),
(12)), con la estimacion de irradiancia solar ( (13), (14)) o incluso versan sobre la aplicacion de los métodos de
control desarrollados en otros &mbitos ( (15), (16)). Dentro de un proyecto de esta envergadura es donde se sitia
la investigacion presentada en este documento, que ha sido desarrollada mientras formaba parte de este grupo
de investigacion, teniendo asi la informacion y documentacion precedente disponible en todo momento.

1.3 Planteamiento y Objetivos

Como hemos visto, OCONTSOLAR es un proyecto de gran envergadura que abarca un sinfin de investigaciones
de cara a conseguir sus objetivos finales. Un subobjetivo dentro de la investigacion principal es aquel relacionado
con el desarrollo de sensores moviles montados en vehiculos terrestres no tripulados, con capacidad de
orientacion al Sol -cumpliendo todos los requisitos descritos en apartados anteriores- y toma de muestras de
irradiancia, a tiempo real.

La Plataforma Solar utilizada para la verificacion de métodos esta situada en Tabernas (Almeria) y cuenta con
una superficie de mas de 20.000 m? de espejos, instalados en un recinto de 400.000 m? Esta planta solar es del
tipo cilindro-parabolica basando su funcionamiento, como ya se explicd, en el uso de espejos concavos montados
en forma de canal, de manera que los rayos del Sol se puedan dirigir hacia el fluido circulante. La idea de la flota
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de robots moviles es que cada uno de ellos lleve un sensor incorporado y asi conseguir orientar dichos sensores
hacia el punto exacto de procedencia de los rayos solares en cada momento y, asi, la eficiencia de la planta sea
optima, ya que la temperatura del flujo sera constantemente reajustada utilizando la informacion dada por estos
sensores moéviles. El tipo de seguidor que se va a desarrollar en este proyecto serd capaz de moverse en la
direccion Norte-Sur y la Este-Oeste, y ademds sera un seguidor mixto: primeramente se ejecutard de forma
interna un coédigo ‘por programacion astronomica’, que le daré la informacion sobre en qué punto deberia estar
el Sol en cada momento (altitud y azimut solar a tiempo real) independientemente de las condiciones climaticas.
Tras esto, se hara uso del sensor de medicion solar que llevara nuestro sistema instalado para hacer una correcion
del enfoque ‘por punto luminoso’ gracias a un coédigo desarrollado que busca, dentro del margen en el que ya
estamos, el punto exacto que nos aporta mayor intensidad luminosa.

Asi, el objetivo del proyecto ha sido el disefio, montaje, codificacion y puesta en marcha de un sistema de
medicion de irradiancia solar y orientacion a tiempo real. El presente documento se estructura de la siguiente
manera:

v Primeramente se expondran los recursos empleados para la consecucién del mismo: elementos
Hardware, Software y conexiones realizadas entre ellos.

v" Tras esto, se dedicard un apartado a cada uno de los tres grandes pasos que conforman el proyecto y
que deben ser ejecutados en bucle para su funcionamiento: calculo de ecuaciones solares en cada
instante (Hora Solar, Elevacion, Acimut), movimiento de la estructura fisica y toma de medidas de
irradiancia solar, una vez encontrado y orientado hacia el punto objetivo.

v" Tras todo el desarrollo técnico del proyecto, pasaremos a la muestra de los resultados experimentales
del mismo y,

v Finalmente, a las conclusiones extraidas de la realizacion de todo este proceso
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Introduccion




2 RECURSOS EMPLEADOS Y CONEXIONES

para el desarrollo de nuestro proyecto, desde el sensor de medicion solar hasta la interfaz grafica de usuario

SimpleBGC, pasando por diferentes lenguajes, proyectos o aplicaciones que nos han servido de base para
alcanzar nuestro objetivo. Finalmente, se mostrara un esquema de conexionado de nuestros elementos, para
visualizar de manera clara la estructura del proyecto.

EN este apartado se describirdn, de manera técnica y tedrica, los elementos Hardware y Software empleados

2.1 Hardware

2.1.1  Sensor Solar MEMS

Solar MEMS es una empresa que fabrica sensores solares para naves espaciales pequefias y medianas. Asi,
dispone de distintos modelos de sensores de seguimiento solar. En este proyecto se usa el modelo ISS-AX (figura
2-1), que proporciona el angulo incidente de los rayos solares, ademas de las 4 salidas analdgicas con la medicion
de los 4 medidores instalados en el dispositivo (uno en cada cuadrante fotorreceptor).

Figura 2-1. Solar MEMS, dispositivo y esquematico con sistema de referencia

El sensor tiene 6 pines de conexionado, dos de entrada (alimentacion y GND) y 4 de salida (Vphl, Vph2, Vph3
y Vph4, los cuatro valores analogicos).

155-AX
Yeo
Regulais Shans
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i
Adantahon Sansor
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— Wpna
— Wpnha
— Wik

Figura 2-2. E/S del sensor ISS-AX



12

Algunas especificaciones técnicas del sensor son las que podemos ver en la Tabla

Tabla 2-1. Caracteristicas técnicas sensor Solar MEMS

Caracteristica Valor

Tipo de sensor Dos-ejes

Alimentacion [V] 5-12

Consumo [mA] 11

Salidas analogicas [V/cuadrante] 4 senales: 0-4,5V
Temperatura [°C] -40 a 85

Proteccion IP65 (polaridad inversa)

Logramos conseguir una alta sensibilidad a un bajo coste gracias a las dimensiones geométricas del dispositivo
y la tecnologia MEMS (MicroElectroMechanical Systems). A mayor perpendicularidad en el angulo de
incidencia, mas exacta sera la medida obtenida, ya que no se obtiene el valor de radiacion de forma directa, sino
de forma proporcional a partir de los cuatro valores analdgicos obtenidos tal y como se explicara en el apartado
de Medicion Solar.

21.2  Arduino Pro Mini y FTDI Basic Breakout

La segunda gran tecnologia empleada en este proyecto es aquella que engloba el mundo Arduino. Una de las
placas de Arduino utilizadas es el Arduino Pro Mini. Se trata de una tarjeta pequefa, especialmente utilizada en
proyectos en los que el tamafio es una limitante, con unas dimensiones de 18x33mm. Esta tecnologia esta
dirigida a usuarias que requieran trabajar con sensores que usen tensiones de 3,3V.

Figura 2-3. Arduino PRO MINI y FTDI USB-Serial
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En particular, la tarjeta utilizada en este proyecto se corresponde con un Arduino Pro Mini 328 — 3.3V/8MHz.
Como podemos observar en la imagen, cuenta con 14 entradas/salidas digitales y 6 entradas analogicas (17). La
corriente maxima de salida es de 150mA, aunque cuenta asi mismo con una proteccion contra sobre-corriente.

Para la programacion de esta placa, dado que por su pequefio tamafio no posee conector USB para conectarlo al
PC, es necesario utilizar una tarjeta FTDI, que realizara la conexion entre el Arduino Pro Mini y nuestro
ordenador. Es importante que esta tarjeta incluya un pin RTS, que conectaremos al pin DTR de nuestro Arduino
y que sera el encargado de auto-reiniciar cuando un nuevo sketch se introduzca en la tarjeta. Esta caracteristica
es muy util, ya que evita tener que pulsar manualmente el boton de reset al cargar un nuevo sketch en nuestra
tarjeta.

En nuestro caso, este Arduino es un componente intrinseco del Pan&Tilt, por lo que se encuentra dentro del
mismo y tiene una funcion explicita, como se especificara mas adelante.

2.1.3  Arduino MEGA 2560

El otro Arduino empleado en el proyecto es el Arduino MEGA. Este dispositivo, al contrario que el que se acaba
de presentar, tiene unas dimensiones mucho menos reducidas (102x53mm), que son precisamente las que le
permiten las funcionalidades que lo diferencian del resto. Se trata de una tarjeta de desarrollo open-source
construida con un microcontrolador modelo Atmega2560 con pines de E/S tanto analégicos como digitales. El
Arduino MEGA tiene, entre otras cosas, 54 pines de E/S, 16 entradas analogas y 4 UARTS (puertos serial por
HardWare) (18). Como implementacion particular, esta tarjeta nos permite crear conexion por puerto serie con
hasta 4 dispositivos diferentes (Serial0, Seriall, Serial2 y Serial3), tal y como podemos observar en la Figura 2-
3. Esta caracteristica nos ha permitido comunicar el Solar MEMS con el gimbal y visualizarlo todo en Arduino
IDE, empleando tres de los puertos serie disponibles.

Figura 2-4. Arduino MEGA

21.4 Brujula Arduino QMC 5883L

La brajula de Arduino es un dispositivo independiente capaz de proporcionar las medidas X, y, zy acimut de su
orientacion a tiempo real. Tiene unas dimensiones muy reducidas (8.4x6x0.8cm) y un peso de 20gr, por lo que
es factible su incorporacion al extremo de nuestro gimbal. La brajula cuenta con 5 pines, de los cuales nosotros
s6lo necesitamos cuatro: Vce, GND, SCL y SDA. Estos dos ultimos son los que permiten crear la conexion:
SCL (System Clock) es la linea de pulsos de reloj que sincroniza el sistema, y SDA (System Data) es la linea
por la que se mueven los datos entre los dispositivos.
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Figura 2-5. QMC5883L Compass Arduino

Si bien es importante localizar la placa en algin lugar del gimbal que no esté especialmente cercano ni al motor
ni a las camaras, ya que las propiedades ferromagnéticas de estos elementos pueden distorsionar las medidas de
la brajula hasta hacerlas invalidas. Es por ello que nosotros hemos creado un soporte adicional para realizar las
pruebas experimentales, que deberia ser reforzado en caso de querer definitivamente instalar la brijula en el
dispositivo.

GOOoD

CAMERA

Figura 2-6. Localizacion del magnetémetro en el gimbal

v" IMU + Briijula Arduino

Una posible opcion para realizar esta implementacion hubiera sido a través de la IMU que contiene el Pan&Tilt
en su interior. La brajula se montaria en la misma plataforma que el sensor de medicion, manteniendo cierta
distancia como vemos en la Figura 2-6. A continuacion, conectariamos la IMU a la Brajula, siguiendo el
esquema de la siguiente Figura, y lo podriamos configurar a través del GUI de Basecam, que desplegara nuevas
opciones en el apartado ‘Hardware’ para habilitar la calibracion e instalacion del magnetometro en nuestro
gimbal. Los ejes de la brijula deben estar orientados de forma paralela a los del sensor IMU.

Figura 2-7. Conexion Brijula-IMU
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Sin embargo, en nuestro caso esta opcion no ha sido posible, ya que no existe documentacion ni colaboracion
por parte de la empresa que disefié el Pan&Tilt, de forma que no ha sido posible el acceso a la placa IMU ni la
instalacion de la conexion de la brajula.

2.1.5 Pan&Tilt

El Pan&Tilt es uno de los componentes principales de nuestro proyecto. Se trata de un dispostivo disefiado por
la empresa sevilla DroneTools y originalmente pensado para su implementacion en los drones del proyecto.
DroneTools es una compaiiia de fabricacion de RPAs (Remotely Piloted Aircraft Systems) que fabrica diferentes
tipos de aeronaves con disefio a medida segun la implementacion buscada en cada caso.

Un Pan & Tilt es un dispositivo con capacidad de movimiento en el plano vertical (7i/f) y en el plano horizontal
(Panning), que normalmente cuenta con una camara para la toma de datos a tiempo real. En nuestro caso, la
estructura tiene el Sensor Solar MEMS en su extremo superior, de forma que cuando el gimbal esté orientado al
punto de mayor perpendicularidad solar, este pueda tomar la medida de irradiacion. El dispositivo esta formado
por un compejo sistema electronico, del que tan s6lo son accesibles el Arduino y el sensor, ademas de las salidas
por cable hacia el Arduino MEGA (una para el sensor de medicion y otra para el movimiento del gimbal) y
hacia la fuente de alimentacion. Se puede observar en la Figura 2-4.

\
i ) !
‘m(ﬁ:. i LRl b \'L\.Lj

Figura 2-8. Pan & Tilt

Aunque se especificara con mas detalle este procedimiento en el apartado de SW, es importante conocer que la
placa controladora de nuestro gimbal es de BaseCam Electronics, una empresa que ofrece productos enfocados
a la creacion de sistemas de estabilizacion de alta calidad para cdmaras fotograficas y de video. Su tecnologia
esta basada en motores brushless de accionamiento directo, que hacen que los dispositivos se puedan mover de
forma suave y que pueda permanecer en quietud total cuando es necario. Ofrecen un manuel de instrucciones
sobre como conectar, ajustar y calibrar la placa controladora de 3 ejes SimpleBGC 32bit. Para comenzar a
utilizarla, se necesitan diferentes componentes: la placa controladora y adicionalmente una o dos unidades IMU
(Unidad de Medicion Inercial; dispositivo electronico que mide e informa acerca de la velocidad, orientacion y
fuerzas gravitacionales del aparato), conexion USB a la placa o convertidor Bluetooth, un PC y el SW de
Basecam. Una vez ensamblado el sistema, el gimbal podra calibrarse y ajustarse para su corrector
funcionamiento.

El gimbal, como se vera mas adelante, necesita un cierto mantenimiento de cara a mantener su funcionamiento
sin vibraciones, a una temperatura aceptable, etc. Para ello es necesario poder acceder a los parametros de
configuracion del mismo y reajustarlo cuando sea necesario a través de la interfaz visual existente. La conexion
necesaria entre el gimbal y el PC se realiza a través de una placa transmisora de informacion como la que vemos
en la Figura 2-6. Se trata de una placa con conexion micro USB-UART (Rx, Tx, GND, 5V). Mientras que el
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Micro USB va conectado al PC, el resto de cables van conectados a nuestro dispositivo, asi podremos reajustar
los parametros una vez el PC reconozca la conexion.

Figura 2-9. Placa conexion Pan&Tilt - PC

2.1.6 Bateria LiPo

La fuente de alimentacion de todo el dispositivo la conforma una Bateria Lipo de 1800mAbh, del tipo de la que
se observa en la figura 2-4.

Figura 2-10. Bateria LiPo

Las baterias LiPo (Litio y Polimero) son un tipo de baterias recargables muy habituales en el mundo de la
robdtica, dado que pueden almacenar una gran cantidad de energia y ofrecen una tasa de descarga muy alta. Las
caracteristicas de nuestra bateria estan elegidas acordes con la potencia y la independencia que necesitamos para
este proyecto, y se pueden observar en la Tabla 2-1 (19).

Tabla 2-2. Caracteristicas bateria LiPo

Caracteristica Valor
Peso [g] 180
Numero de celdas 3S
Capacidad [mAh] 1800

Tasa de descarga [C] 100
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Paralelo [P] 1

Voltaje [V] 11.1 (3S)
Medidas [mm] 97x47x25
Longitud cable (C, D) [mm] 45,65
Tipo conector XT60
Tipo de conector de balanceo JST-XHR

2.1.7 Linterna LED

De cara a realizar las pruebas experimentales con luz artificial, la idea es buscar el espectro mas parecido,
preferentemente con LED blanco de alta potencia. La linterna utilizada tiene un tnico haz de luz, lo cual también
era un requisito importante, con unas dimensiones de 125 x 25 x 30 mm. Cuenta con diferentes opciones de
rango de potencia y de alcance, dandonos la posibilidad de simular diferentes escenarios. La linterna lleva tres
pilas AAA que le permiten

Figura 2-11. Linterna LED alta potencia

2.2 Software

2.2.1 Arduino IDE

El entorno de desarrollo integrado (IDE) de Arduino es una aplicacion multiplataforma (disponible para
Windows, macOS y Linux) escrita en lenguaje de programacion Java, y que se utiliza para escribir y cargar
programas en placas compatibles con Arduino (20). El IDE de Arduino admite los lenguajes C y C++, aunque
con algunas reglas especiales de estructuracion de codigos.
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En el caso de este proyecto, el desarrollo del codigo en Arduino supone un gran porcentaje del trabajo de SW
del mismo. Se ha estructurado en torno a un programa principal, desde el que se llama a las funciones definidas
por usuario necesarias. El beneficio de realizarlo de esta manera es que todos los c6digos quedan muy claros y
ordenados, siendo mucho mas sencillo para el futuro usuario del proyecto disefiado entenderlo e implementarlo.
El esquema jerarquico de los programas y funciones que empleamos es el que se esquematiza en la Figura 2-6.

funcion_global

Declaracién de variables y
llamada a funciones

altitud_azimut posicion_actual movimiento_servos medicion espiral

Algoritmo de
ajuste fino del
punto de maxima
radiacién

Calibracion esiiEnEEEn 6kl Toma de medidas

orientacion gimbal hacia el de irradiancia en
actual punto objetivo el punto buscado

alculo de
Ecuaciones

Figura 2-12. Esquematico de la jerarquia de funciones de Arduino

Funcion_global cample varios objetivos fundamentales. El primero de ellos es la definicion de todas las librerias
y variables globales que son necesarias para llevar a cabo las tareas de cada una de las cinco funciones a las que
se llama. Ademas, funcion_global es la encargada de encabezar y dirigir el resto del codigo, realizando las
llamadas a las distintas funciones en un orden establecido y enviando, de unas a otras, los datos obtenidos por
las anteriores.

Por ultimo, todo esto se ejecuta dentro de un bucle que esta programado para ejecutarse cada minuto. Esto se
entiende si volvemos a plantear el objetivo final del proyecto. La idea es que nuestro sensor de medicion solar
esté en todo momento orientado hacia el punto de mayor radiacion solar, y para ello es nuestro gimbal quien
tiene que moverlo hacia ahi. Si bien el movimiento del Sol es apreciable por el ojo humano cada cierto tiempo,
no es tan rapido como para tener que actualizar los calculos constantemente, pudiendo asi crear un espacio entre
un célculo y el siguiente, entre los que se ha observado que el movimiento solar es inapreciable. El periodo que
hemos establecido ha sido de 60 segundos; es decir, sera cada este tiempo que nuestra funcion_global vuelva a
ejecutarse de nuevo y, con ella, las cinco subfunciones vuelvan a ponerse en funcionamiento para realizar todos
los célculos de nuevo, reorientando el sensor lo que sea necesario para volver a enfocar al punto de mayor
intensidad solar.
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Como podemos observar en la Figura 2-7, el procedimiento del bucle consiste en tomar la medida de tiempo en
el momento de entrar al bucle a través de la funcion millis. Esta funcion no necesita ninguin parametro de entrada,
y nos devuelve en un valor entero, de tipo unsigned long, la cantidad de milisegundos transcurridos desde que
la placa fue encendida. De esta forma, actualizamos el valor de ‘Tiempoahora’ al entrar al bucle, y la condicion
para la proxima entrada serd que millis sea mayor que ‘Tiempoahora’ + el periodo establecido, consiguiendo asi
la toma de medidas minuto a minuto que buscabamos.

//Definicion de variables
unsigned long periodo=60000; //Equivale a 60 secs
unsigned long Tiempoahora=0;
int hor=13;
mt minu=05;

[...]

void loop () {

if (millis () > Tiempoahora + periodo) {
//Actualizo tiempo acutal en ms
Tiempoahora = millis ( );

[...]

//Actualizo variables para volver a empezar
Minu = minu + 1;

if (minu>=60) {

hor =hor + 1;

minu=0; }

Figura 2-13. Trozo de co6digo que programa el bucle temporal para la toma de medidas

El valor medido por cada uno de los cuatro cuadrantes fotorreceptores del sensor de irradiacion seran
almacenados en una matriz, de cara a poder graficar los valores ¢ incluso compararlos con los valores oficiales
de irradiacion solar de cara a realizar una transformacion de los valores tomados (que se toman en valores entre
0-1024, y se transforman en el codigo a valores de 0-5V) a W/m?. Asi, se crea una matriz vacia con un tamafio
capaz de almacenar hasta 480 tomas de medidas (que, a toma por minuto, se corresponderia con 8h seguidas de
experimentacion) y una variable que va aumentando su valor para almacenar cada toma.

Antes de finalizar la presentacion general del SW de Arduino —el desarrollo detallado de las 5 sub-funciones se
hard mas adelante, tras la exposicion de los principios teoricos en los que se basan-, se van a exponer las
diferentes librerias que se han instalado para poner en marcha todo el proyecto. Una libreria es un trozo de codigo
hecho por terceros, que facilita mucho la programacion y permite la abstraccion, simplificando la comprension
de nuestros programas.
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v Inttypes

Esta libreria nos permitira crear variables de un determinado tipo de enteros, que podremos usar si necesitamos
que estos estén representados en un niimero exacto de N bits. En concreto, los tipos que incluye son los
siguientes: int8 t, int16_t, int32 t; uint§ t, uint16_t, uint32_t, con la pertinente correspondencia con el niimero
de bits. Este tipo de variables han sido creadas en algunas de las sub-funciones a lo largo del c6digo, como
veremos conforme este se vaya explicando.

v" Timelib

Incluye la funcionalidad de cronometraje de tiempo en Arduino. El codigo es derivado de la biblioteca
‘Playground DateTime’, aunque est4 actualizada para proporcionar una API mas flexible y fécil de usar. Uno
de los objetivos principales de esta libreria es el de habilitar la funcionalidad de ‘Fecha’ y “‘Hora’, de donde salen
muchisimas nuevas posibilidades de uso: reloj de tiempo real, datos de tiempo GPS, mensajes en Serie desde un
PC para la sincronizacion de la hora, etc.

Las principales funciones disponibles son las que vemos en la Figura 2-7.

hour(); // the hour now (©-23)

minute(); // the minute now (©-59)

second(); // the second now (©-59)

day(); // the day now (1-31)

weekday () ; // day of the week (1-7), Sunday is day 1
month(); // the month now (1-12)

year(); // the full four digit year: (2009, 2010 etc)

Figura 2-14. Funcionalidades libreria ‘Timelib’

En nuestro caso, esta libreria se utiliza en la funcion calculo_altitud _azimut, donde se utiliza, por ejemplo, el
dato day para calcular el angulo diario (que depende del mumero de dias del afio que hayan pasado), y a raiz de
ahi calcular declinacién, ecuacion del tiempo, etc.

v Wire

Esta libreria permite la comunicacion con dispositivos I2C/TWI. Para configurarla es importante que la placa
cuente con las lineas SDA (linea de datos) y SCL (linea de reloj). En la siguiente tabla se muestra la localizacion
de estos pines TWI en varias placas de Arduino:
Tabla 2-3. Localizacion pines TWI
Placa 12C/TWI pins

UNO, Ethernet A4 (SDA), A5 (SCL)

Mega2560 20 (SDA), 21 (SCL)

Leonardo 20 (SDA), 21 (SCL),
SDAI, SCL1



Direccionamiento y control de gimbal para seguimiento solar en una planta solar térmica 21

En este proyecto, esta libreria se ha instalado a partir de comenzar a usar la brujula de Arduino que, como se vio
con anterioridad, contiene dos pines SCL y SDA que se han conectado a diferentes entradas de las distintas
placas de Arduino a lo largo de todas las pruebas hechas durante la investigacion.

v MechaQMC

Esta libreria hace posible la implementacion de la brajula QMC5883L, descrita en el apartado 2.1.4. Es una
libreria creada para el uso de las placas QMC5883L, como la que hemos implementado en nuestro dispositivo.
Como se comento, es capaz de devolverlos a tiempo real los valores XYZ y calculo de azimut. También nos
permite la obtencion de 16 puntos de direccion de azimut (0-15) y sus nombres. Asismimo, mediante el uso de
un filtro nos puede devolver los valores XYZ suavizados, utilizando la media y la eliminacién de minimos y
maximos. Su uso requiere la instalacion de la libreria Wire.h.

v" SBGC y SBGC_Arduino

Estas librerias permiten implementar sketches de Arduino para controlar el gimbal de SimpleBGC de Basecam
Electronics, que es el que utiliza nuestro Pan&Tilt. La API Serial permite que una aplicacion o dispositivo se
comunique con el controlador SimpleBGC a través del puerto UART (21). Cada controlador tiene uno o mas
puertos UART que pueden ser utilizados para enviar y recibir comandos de la API Serial. Los comandos pueden
utilizarse para recuperar el estado actual del sistema y los datos en tiempo real, cambiar los ajustes, controlar el
gimbal, activar el estado de los pines, ejecutar diversas acciones, obtener acceso a la EEPROM interna y al bus
12C, etc. Ademas, el software SimpleBGC GUI (del que hablamos en el siguiente apartado) utiliza la misma
API Serial para comunicarse con la placa, por lo que todas sus funciones pueden ser implementadas en
aplicaciones de terceros.

Asi, estas librerias nos permiten controlar el movimiento del gimbal (necesario para orientarnos a la altitud y el
azimut que necesitamos) al conectar la interfaz serie de Arduino, que en nuestro caso sera el puerto Serial3 del
Arduino Mega, al conector UART de la placa SimpleBGC (que esta interna dentro del gimbal), a través de los
puertos GND, Vce y Rx 2 Tx, Tx 2Rx.

2.2.2 Basecam GUI

El gimbal que se utiliza para nuestro proyecto tiene un controlador de BaseCam Electronics, cuya programacion
y ajuste se realiza a través del GUI (Interfaz Grafica de Usuario) de SimpleBGC. La empresa proporciona un
manual de instrucciones sobre como conectar, ajustar y calibrar la placa controladora de 3 ejes. Tras la
instalacion de la aplicacion para Windows (SimpleBGC _GUI. exe), la secuencia de configuracion conlleva varios
pasos que, en nuestro caso, tuvieron que ser reajustados en varios momentos a lo largo del desarrollo de este
proyecto:

A. Ajuste de la mecanica

Primeramente, es necesario realizar el ajuste de la mecanica equilibrando los tres ejes del gimbal. Este paso
es importante ya que la calidad de la estabilizacion depende en gran medida de la calidad del equilibrio. Para
ello, con el gimbal apagado se intenta mover de forma rapida a lo largo de los 3 ejes, y debemos llegar a
conseguir el ajuste en el cual nos resulte dificil desequilibrarlo del punto orginial.

Hay que prestar especial atencion a la instalacion del sensor, cuyos ejes deben estar alineados en paralelo
con los ejes de los motores, con enlaces rigidos y sin holgura para que el movimiento sea estable en
condiciones reales (viento, vibraciones del vehiculo,etc.)

B. Calibracion del sensor.

Para este paso es necesario asegurarse de que el IMU esté conectado y sea reconocido por el sistema. A
continuacion, configuramos la orientacion del sensor a través de los parametros ‘Axis TOP” Y ‘Axis
RIGHT?”; la forma mas sencilla de hacerlo es usando la herramienta de auto-deteccion.
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o Girdscopo

La calibracion del girdscopo se realiza cada ve que se enciende el controlador, y dura unos 4 segundos. De forma
optima, inmovilizaremos el sensor lo maximo posible en los primeros segundos tras el encendido (la auto-
calibracion comienza 1 segundo después de encenderlo).

o Acelerometro

La calibracion del acelerometro, sin embargo, se realiza una sola vez, aunque es altamente recomendado
recalibrarla cada cierto tiempo o cuando la temperatura del aparato comienza a cambiar significativamente.

C. Establecer parametros basicos

Para ello hay que configurar la opcion de ‘POWER’ de acuerdo a la configuracion del motor, y tras esto conectar
la fuente de alimentacion. Los motores deben empezar a girar y, si todo esta bien, el sensor/camara se
estabilizara. Existe la opcion de auto-detectar el nlimero de polos y motores; en caso de que el numero de polos
tenga mucho error, se puede insertar manualmente. Tras ello, los parametros ‘Gain multiplier’ y ‘Outer P’ seran
configurados a 1 y 100, respectivamente, para todos los ejes (valores por defecto), y se correra el ‘auto-tuning’
para el controlador-PID, primeramente con los valores por defecto y después ajustandolo manualmente si es
necesario. Algunos algoritmos sugeridos para el ajuste manual del PID son los siguientes:

Ajustar [=0.01, P=10, D=10 para todos los ejes. El gimbal deberia ser estable; si no es asi, disminuir P y
D sutimente y comenzar el gjuste de cada eje secuencialmente:

Aumentar gradualmente P hasta que el motor comience a oscilar (puede golpearla cdmaray ver
en el grdfico del giroscopio la rapidez con la que la oscilacidon decae). Aumentar D levemente -
deberia amortiguar las oscilaciones y reducir el tiempo de decaimiento (fratamos que sea lo menor
posible).

Ajustar el paso anterior hasta que D alcance su mdximo, que es cuando la vibracidon de alta
frecuencia comienza a aparecer (se puede oir y notarla vibracion, ademds de ver lineas ruidosas en
el grdfico del giroscopio). En este momento, P y D estardn en los mdximos para su configuracién, por
lo que se pueden disminuir.

Aumentar | hasta que comience la oscilacién de baja frecuencia, manteniendo la estabilizacién
del gimbal. En este momento deberiamos tener un mdximo para todos los valores PID del eje
seleccionado, pudiendo repetir estos mismos pasos para los otros ejes.

Cuando todos los ejes estdn sintonizados en estdtico, mover el marco del gimbal, emulando un
entomo de trabajo real, notando que la influencia cruzada de los ejes puede hacer que el gimbal
sea inestable. Si esto ocurre, disminuir sutimente los valores del PID desde su mdximo para los ejes
requeridos.

Figura 2-15. Algortimo ajuste manual PID del gimbal

Si estos parametros se establecen de la forma adecuada, el error de estabilizacion deberia ser menor a un grado
cuando se pone el aparato en funcionamiento.

D. Conexion y configuracion

Esta configuracion se realizara de forma individual para cada uno de los 3 ejes, siguiendo siempre los mismos
pasos.

Seleccionaremos el canal, por ejemplo, ‘RC_PITCH’. En la pestafia ‘RC Settings’ se haran los siguientes pasos:
asignar la entrada ‘RC_PITCH-PWM’ al eje PITCH y dejar el resto de ejes como ‘sin entrada’; al eje
seleccionado se le ajustaran los parametros MIN.ANGLE=-90, MAX.ANGLE=90, ANGLE MODE LPF=5,
SPEED=50. A continuacion, tras alimentar el sistema, comprobaremos que la entrada RC_PITCH recibe datos
en la pestafia ‘Monitoring’, y asi poder controlar el movimiento desde la emisora RC (Entre -90 y 90 grados).
Se procedera de la misma forma para los dos ejes restantes.
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E. Experimentacion en condiciones reales

La idea de este ultimo paso es encender el aparato mientras se tiene, momentdneamente, conectado al PC, de
manera que se pueden comprobar las vibraciones a través de la pestafia de Monitorizacion. Se tratara de ajustar
lo maximo posible cada detalle para reducir el nivel de vibraciones, y asi confirmar que toda la calibracion ha
sido correcta antes de salir del GUI y poner en marcha el sistema.

o SimpleBGC32 GUI v2.70 b0 = X

Fi Board Language View Help
Con 0 Profile to edit

UDP _J BLE <" Connect Profile1 B Rename & Copy

Board:  notconnected Firmware - £ Load Active profile

Scripting Analyze Debua www.basecamelectronics.com
Follow mode Hardware

Motor Configuration

NUM.POLES INVERT MOTOR OUTPUTS R, Ohm
07 | disabled
0o = disabled

0.00
"

O | disabled

PWM Frequency. LOW (noisy)
Motor Power Settings Misc. hardware settings
BOOST POWER
Order of hardware axes
ROLL

Camera- PITCH- ROLL - YAW (default) 0.00
PITCH
Middle motor tilt angle

YAW
Outer motor tilt angle

Cycle time (us): 12C errors:

0.00

Figura 2-16. Apariencia visual del Basecam GUI

2.3 Conexiones

Es importante tener una idea clara de cdbmo son todas las conexiones del proyecto de cara a poder reproducirlo,
ya que originalmente no existia ningun tipo de documentacion que proporcionara informacion alguna sobre este
tema. Para ello, vamos a basarnos en la fotografia que vemos en la Figura 2-17.
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Figura 2-17. Fotografia esquematizada del montaje total del dispositivo

Los elementos numerados son los 6 componentes Hardware que ya han sido descritos con detalle en el Apartado
2.1,y que se especifican en la siguiente tabla:

Tabla 2-4. Relacion numérica de los componentes HW

Numeracion Elemento HW
1 Sensor Solar MEMS
2 Arduino Pro Mini
3 Arduino MEGA
4 Brajula Arduino
5 Pan&Tilt
6 Bateria LiPo

Como vemos, la conexion entre el Solar MEMS y el Arduino Pro Mini es directa, siendo este el Arduino que
procesa los datos medidos, como veremos mas adelante. El resto de conexiones son todas internas, de forma que
del Pan&Tilt salen al exterior los cables necesarios para conectar al Arduino MEGA dos canales de datos
diferentes: las mediciones del Solar MEMS (gestionadas a través del Arduino PRO Mini) y el movimiento del
gimbal. Todo esto lo gestiona el Arduino MEGA gracias a la existencia de varios puertos serie. Como podemos
comprobar, se ha creado una estructura que permite crear una distancia entre la brajula y el resto de aparatos que
pudieran crear alteraciones en el campo magnético.
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3 CALCULO DE ECUACIONES SOLARES

sustentan las Ecuaciones de Euler, que son la base utilizada en este proyecto para conseguir la orientacion
de nuestro Pan&Tilt al punto de mayor irradiancia solar a tiempo real. Tras ello, se prestara atencion a la
manera de plasmar esto en forma de codigo para conseguir, a tiempo real, la informacion solar necesaria.

EN este capitulo vamos a describir, primeramente, los principios tedricos y matematicos sobre los que se

3.1 Introduccion

Figura 3-1. Sistema de Referencia Local

A continuacion, se va a determinar de forma analitica la posicion del Sol y se va a estudiar su movimiento
aparente medido por un observador situado en algin lugar sobre la superficie de la Tierra. Este planteamiento
matematico se basa en la idea de la existencia de un vector, S, que une el centro de la Tierra con el Sol. Para ello,
consideraremos un punto situado sobre la superficie de la Tierra, con latitud 4 y con angulo horario w, de manera
que definir estos dos valores sera nuestro objetivo de cara a conseguir localizar este punto cualquiera sobre la

superficie terrestre que hemos definido. En la Figura 3-1 se observan los sistemas de referencia existentes en
este planteamietnto y el vector S definido.
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El Sistema de Referencia Local lo conforman los ejes E, Z, N

1}
¥ g que pueden ser expresados en términos de los vectores unitarios
i”,j”, k’? (22):
‘{}I .‘f . Arnn Al
1 E = —sinw-i" + cosw-j" (1)
W
=~ = XII
1" J Z = cosAcosw - i" + cosAsinw - j" + sinA - K" (2)
i” le kll
Figura 3-2. Vector E en gjesi’’,j”’ N=ZxE= |coswcosA cosAsin® sini =
—sinw COSW 0

=—cosw'sinAi"—sinw-cosAj"+coskk"

3

Una vez tenemos estos tres vectores, se pueden sacar los componentes de S mediante el uso del producto escalar
de los ejes por el vector S:

SN =5:N=—cosm-sin\-cosd + cosA-sind (4)
SE=S-E =—sinm-cosd (5)
Sz =5Z = cosm-cosh-cosd + sinA-sind (6)

\ 4

S =—sin®-c0sd-E + (cosh-sind — cosm-sink-cosd) - N + (cosm-cosi-cosd + sink - sind) - Z (7)

Por lo que sabemos que, para conseguir la definicion de este vector, necesitamos obtener las formulas de dos
parametros distintos: la declinacion, J, y el angulo horario, w.

3.2 Declinacion, &

Asi, definimos la declinacion solar como el angulo que forma la linea Sol-Tierra y el plano del Ecuador, que es
un valor que cambia no sélo a diario, sino en cada instante. Su variacion a lo largo del afio la observamos en la
grafica de la Figura 3-2, donde se observa que oscila desde un maximo de +23.45° en el solsticio de verano
boeral, hasta un minimo de —23.45° en el solsticio de invierno boreal. En los puntos en los que este valor es nulo,
se trata de los equinoccios de primavera y de otofio.
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Figura 3-3. Variacion declinacion solar

Si expresamos el vector S en términos de los vectores unitarios i’’, j°, k’’, resulta que este forma un angulo J
(declinacion) con el eje X”’, y se expresa de la siguiente manera:

S=1c0s6 -i" +sind - K" (8)

La ecuacion matematica que calcula el valor exacto de esta declinacion es, por tanto, dependiente del angulo
diario, que se expresa en radianes y tiene la siguiente formulacion,
_2m

= 2@ — DO

Donde dn expresa el dia juliano del afio, que ira entre 1 y 365. Asi, la declinacion se puede calcular siguiendo la
siguiente formula:

T

0 =(0.006918 — 0.399912cost + 0.070257sent — 0.0067cos2t + 0.0009907sen2t — 0.002697cos3t +
0.00148sen3t) (10)

3.3 Ecuacioén del tiempo, E;

Si volvemos al origen de este desarrollo, vemos que para definir un punto sobre la superficie terrestre
necesitamos su valor de latitud (4 ) y su valor de angulo horario (w). Como ya sabemos, la latitud es un valor en
grados que se mide desde el Ecuador, y que tiene los limites en £90°. Para conocer el valor de w, necesitamos
hablar de la ecuacion del tiempo. La Ecuacion del tiempo, E;, se define como la diferencia entre el tiempo solar
verdadero y el tiempo solar medio.

El tiempo solar verdadero depende de la rotacion de la Tierra sobre su eje polar y el movimiento de traslacion
alrededor del Sol. Esta basado en el dia solar verdadero, que es el intervalo de tiempo en el que el Sol completa
un ciclo alrededor de un observador estacionario y la Tierra, y que no es uniforme y varia a lo largo del afio. El
efecto de estas variaciones es lo que produce desviaciones estacionales. Para evitarlo, se toma una esfera terrestre
ficticia que posee un movimiento de rotacion uniforme alrededor del Sol, creando asi el término del tiempo solar
medio. La Ecuacion del tiempo es la diferencia entre ambas, y segun las ecuaciones de Spencer, se puede obtener
su valor numérico de la siguiente manera:

E ¢=(0,000075 + 0.001868c o st +0.032077sint —0.014615c 0 s 27
—0.04089s i n 27 )(229.18) (11)

Donde la multiplicacion final esta realizando la conversion de radianes a minutos. Teniendo en cuenta esta
férmula, la grafica de la Ecuacion del tiempo seria la que observamos en la Figura 3-3,
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Figura 3-4. Alteracion de la Ecuacion del tiempo

donde observamos que la diferencia méxima sera de unos 16 minutos.

Recordamos que estamos tratando de obtener la férmula de w. Para ello, nos queda definir el concepto de horal
local aparente, Ts:

Ts=tiempo local estandar +correcciondelongitud +E¢

Donde el tiempo local estandar es la hora del dia y la correcion de la longitud equivale a 4-longitud. De esta
manera, el angulo w lo calcularemos mediante la siguiente formula:

w=>Ts —12) 15)-(1%) (12)

3.4 Elevacion y azimut — Ecuaciones de Euler (calculo)

La elevacion solar se define como el angulo de elevacion del Sol; es decir, la distancia angular vertical que hay
entre el cuerpo medido y el horizonte de la persona que lo estd observando o el plano local del observador (23).

Plecwno Loesd
del Observador
Elevacion
P
ANNL7
X

Figura 3-5. Descripcion grafica de la Elevacion Solar




Direccionamiento y control de gimbal para seguimiento solar en una planta solar térmica 31

El azimut es el angulo formado entre el Norte y el cuerpo en observacion, medido en el sentido de rotacion de
las agujas del reloj alrededor del horizonte de la persona. Asi, tal y como podemos observar en la Figura 3-6, el

azimut de un cuerpo situado al Norte sera de 0°, mientras que el azimut de un cuerpo situado a Oeste seria de
270°.

NOKTE

AT .
Uiz (? )QU“ 90" EsTE
&

/W

Figura 3-6. Descripcion grafica del Azimut Solar

Basandonos en las ecuaciones (4), (5), (6), en las que definiamos las componentes del vector S en funcion de ,
9, vemos que este también se puede expresar en términos de dos angulos: a,(altitud del Sol) y y, (acimut del
Sol), tal y como vemos en la Figura 3-7,

Radial NV — 3

(S B
25
=
£ |
I
|
|
S
N

Oeste %

ﬁ Este

Sur

Figura 3-7. Vector S con Sistema de Referencia Local

quedando la siguiente ecuacion; al igualar las componentes, obtenemos las relaciones de las ecuaciones (14),
(15), (16):

S = cosas sinys - E + cosascosys - N + sinos - Z (13)
COS0s*sinys = - Sin®-cosd (14)
COSOIS*COSYS = COSA"SINJ - SINA*COS®* COSO (15)

SINOIS = COSA*COS®*COSO + SInA-sind (16)
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De las tltimas ecuaciones, podemos despejar la altitud (as) y el acimut (ys):

Sin oS = COSA*COS®*COSO + SinA-sind (17)
cosA-siné—cosw-sinA-cosé
COSYs = (18)
cosas

Utilizando el arco coseno de la ecuacion (18), podremos obtener ys en un angulo entre 0-180°, pero ya
sabemos que el acimut del Sol puede obtener un valor entre 0-360°. Es por ello que el calculo del
acimut incluird lo siguiente:

cosAsind—coswsinAcosd
yc=arccos( ) (19)

cosas

yc=arccos(COSASING — COSMSINACOSOCOSAS) (20)

e Si el angulo horario ® < 0 entonces ys = yc
e Si el 4ngulo horario ® > 0 entonces ys = 360 - yc

De forma que si el acimut pertenece al intervalo [0, 180°], entonces el Sol esta al Este del observador, lo cual se
corresponderia con las horas entre las 00-12h (w < 0). Mientras que si el acimut se encuentra en el intervalo
[180, 360°], el Sol estara al Oeste del observador y estaremos entre las 12-00h, donde w > 0.

90° T T T T T T

[ [(c) Univ. of Oregon SRML |
— Sponsor: BPA

Lat: 36.66; Long: —4.55 ‘
80° |- (Solar) time zone: —:

Alhau n de la Torre 12 FM
| M&0laga ] i

70°

60°

50° P EE

<
[}

Solar Elevation

30°

20°

SEevAsheasssen vivisanns
E G AM \ =
100: \ N A : 7
\\\ )< [ ] 1 /X /\ %\ Ml [ ] ‘
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e

Figura 3-8. Gréfico valores altitud-azimut solar
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3.5 Cadigo: ecs_solares

Como ya sabemos, dentro de los objetivos de nuestro proyecto existen varios pasos. El primero de ellos es saber
el valor numérico del acimut y de la altitud, para asi poder orientar hacia ese punto a nuestro sensor y tras ello
continuar con el procedimiento. Por esto era necesario la previa explicacion tedrica de estos conceptos, que
incluyen los célculos de la declinacion y la hora solar, por lo que también han sido explicados.

funcion_global

posicion_actual movimiento_servos medicion espiral

Figura 3-9. Funcion actual dentro del esquema general

Primeramente se realiza la definicion de variables. Es importante en este caso definir un tipo de variable,
‘time_t’, que es lo que devuelve la funcion ponFecha. Esta funcion, que vemos a continuacion, hace uso de la
libreria Time.h anteriormente explicada.

time t ponFecha (inty, int m, int d, int hh, int mm, int ss ) {
tmElements t f;
f.Second = ss;
f.Minute = mm;
f.Hour = hh;
f.Day =d;
f.Month = m;
f.Year =y - 1970;
return makeTime (f); //Crea tiempo Unix

Ademas de esto, se crea un vector con el nimero de dias de cada mes del afio, y también las variables que indican
la latitud y longitud del lugar donde se van a realizar las pruebas. Asi, la definicion de variables seria la siguiente:
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int tabla[ ]={31,29,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31}; //dias que tiene cada mes del afio
mt dias=0;

time_t t0,t1,dif;

//SEVILLA
float latit=37.38283*(P1/180); //En radianes
float longit=-5.973717; //En °

Para entrar en la ejecucion de la funcion, void ecs_solares, necesitamos hacerle llegar determinados argumentos
desde la funcion principal, que seran la informacion otorgada sobre hora, minuto, segundo, mes y dia en donde
comenzo6 la toma de medidas, y la informacion sobre latitud y longitud que acabamos de proporcionar. Tras
algunas lineas de codigo en las que se hacen calculos sobre el dia juliano (guardado en la variable dias),
actualizacion del tiempo, etc, pasamos a los calculos de las variables ya presentadas.

Al célculo de la declinacion lo precede el calculo del angulo diario, que consiste en el angulo (en radianes) que
habra girado la Tierra, partiendo de la idea de que en 365 dias gira 2PI rad. Pese a que el célculo se realiza en
radianes, se traspasa a grados y se almacena en la variable dec.

float angulodiario=(2*P1/365)*(dias-1);

declinacion=0.006918-0.399912*cos(angulodiario)+0.070257*sin(angulodiario)-
0.006758*cos(2*angulodiario)+0.0009907*sin(2*angulodiario)-
0.002697*cos(3*angulodiario)+0.00148*sin(3*angulodiario); //declinaciéon en radianes

float dec=declinacion*180/PI; //declinacién en °

Tras ello, pasamos al calculo del angulo horario, w, cuya ecuacion la podemos ver en (12). Recordamos que
para ello necesitamos el calculo de T s , donde también entra en juego la Ecuacion del tiempo (T's =tiemp o
local estandar +correccion de longitud +Et). Con todo esto, la codificacion quedaria
como sigue:

float et=(0.000075+0.001868*cos(angulodiario)-0.032077*sin(angulodiario)-0.014615*cos(2 *angulodiario)-
0.04089*sin(2*angulodiario))*229.18;

float diferenciatotal=diferenciames+diferenciapos-et; //Diferencia total en minutos
float Ts=horas-(diferenciatotal/60); //hora solar verdadera (minutos)

float w=((Ts-12)*15)*(P1/180); /En radianes
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Es importante tener en cuenta las unidades. En este caso, tanto w como altitud y acimut se calcuaran en radianes
durante todo el proceso (unas dependen de otras, asi que se ha unificado a radianes), y una vez terminado todo
el célculo se realiza la transformacion a grados. El azimut corregido es el angulo que le enviaremos a la sefial
teniendo en cuenta donde se encuetra en Pan&Tilt en el momento actual.

altitud=asin(cos(latitud)*cos(declinacion)*cos(w)+sin(declinacion)*sin(latitud));
acimut=acos((cos(latitud)*sin(declinacion)-cos(w)*sin(latitud)*cos(declinacion))/cos(altitud));
altitud=altitud*(180/PI);

acimut=acimut*(180/PI);

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

acimut_corregido=acimut-angulo_inicial;
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4 MOVIMIENTO PAN&TILT

na vez tenemos calculados los valores de altitud y acimut, nuestro siguiente paso es orientar el Pan&Tilt
—y, por tanto, el sensor de medicion instalado en su extremo- hacia ese punto geografico.

4.1 Introduccion

Si nos paramos a determinar como se debe hacer realmente este proceso caemos en la cuenta de que, antes de
enviar la sefial de movimiento al gimbal, deberemos conocer hacia donde esta apuntando actualmente. Si bien
existe la opcion alternativa de orientar el gimbal hacia una posicion determinada (por ejemplo, al Norte) y
realizar el movimiento completo hacia el acimut calculado, entendemos que esto no es una solucién optima, ya
que supondria dos movimientos afiadidos tras cada entrada al bucle. La opcion mas eficiente, sin embargo,
calcula la posicion actual y, junto con el dato del acimut, calcula la diferencia de angulos y ese es el movimiento
que se le envia al gimbal.

Es por esto que el paso de orientacion al gimbal consta de dos llamas a subfunciones desde la funcién principal,
tal y como se ve en la Figura 4-1. Primeramente se calcula la posicion actual y, después, la diferencia de angulos
y el envio de la sefial de movimiento al gimbal.

funcion_global

altitud_azimut medicion espiral

Figura 4-1. Funciones actuales dentro del esquema general

4.2 Cddigo: posicion_actual

Para tomar la medida de la posicion actual, se han probado diferentes métodos experimentales.

La opcion mas basica y que siempre estara disponible seré la de orientar manualmente nuestro gimbal hacia el
Norte (donde el azimut sera de 0°) y enviarle la sefial para que gire el angulo del azimut actual medido. Asi, si
en ese instante el azimut es, por ejemplo, de 134°, le enviamos al gimbal que vaya directamente hacia ese angulo.
En este caso, el calculo de la posicion actual no seria necesario, ya que contamos con la idea de que angulo_actual
serd 0°.

Sin embargo, de cara a automatizar lo maximo posible el funcionamiento del proyecto, la idea es que exista un
instrumento capaz de medir en cada momento donde se encuentra nuestro sensor.
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La implementacion mas sencilla y barata es a través del uso de la Brijula de Arduino anteriormente presentada.
Existen varias librerias que podemos instalar para realizar un codigo valido. En nuestro caso, hemos instalado
la libreria <QMC5883LCompass.h>. El codigo en cuestion se almacena dentro de la funcion posicion _actual,
que devuelve la variable global angulo actual con el valor numérico de la orientacion del Pan&Tilt.

float posicion_actual (float declinacion) {
intl6_txS,yS,zS;
float suma=0;

float angulo_actual;

for (int k=0; k<20; k++){ /Célculo de la media de 20 medidas tomadas en este punto
gmc.read(&xS,&yS,&zS);

float angulo=atan2(yS,xS); //Azimut magnético al que esta el sensor
suma=suma-+angulo_actual,

}

angulo_actual=suma/20;
angulo actual=angulo actual * RAD TO DEG;
angulo_actual=angulo actual-declinacion; //Azimut geografico

if(angulo_actual<0) angulo actual=angulo actual +360;

return angulo_actual;

Para tomar una medida valida, dado que la brgjula recibe de forma aleatoria valores fuera del rango real, se
toman 20 medidas y se hace la media entre ellos dentro del bucle for. La llamada a los valores se hace, como
podemos ver en el codigo, a través de ‘qgme.read’, que nos almacena en las variables local x, y, z los valores
medidos en este instante. Una vez fuera del bucle, se calcula la media y se implementa la funcién de Arduino
encargada de transformar el valor a grados sexagesimales. Finalmente, tal y como dice la teoria de las Ecuaciones
de Euler, se resta la declinacion al angulo medido, y se transforma a un angulo perteneciente al intervalo [0,
360°].

4.3 Cédigo: movimiento_servos

El codigo que procesa el movimiento de los servomotores lo alberga la funcion movimiento_servos. Desde el
cddigo principal, una vez tenemos el valor numérico de la variables global angulo _actual (que sera 0° en el caso
de que se realice una orientacion manual del aparato hacia el Norte), se hace una llamada a esta funcion y se
realiza el movimiento del Pan&Tilt. Como sabemos, el gimbal tiene tres ejes de movimiento — ROLL, PITCH,
YAW- y todos son controlables a través de las funciones que nos habilitan las librerias <SBGC.h>,
<SBGC_Arduino.h>.

En concreto, se crea una variable global en la funcion principal del tipo SBGC cmd_ccontrol, llamada c. Esta
variable contiene 6 valores numéricos que nos dan la siguiente informacion: (modo, velocidad ROLL,
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angulo ROLL, velocidad PITCH, angulo PITCH, velocidad YAW, angulo_yaw). En el momento en que se
crea la variable, los seis valores estan inicializados a 0.

En nuestro caso, las variables que querremos modificar seran angulo PITCH y angulo YAW, para orientar el
sensor al punto deseado. El Pan&Tilt estara conectado al canal Serial 3 de nuestro ArduinoMEGA. En la funcién
void setup, lo llevamos a una posicion inicial y configuramos los pardmetros definidos desde la funcion_global.

Serial3.begin(SERIAL SPEED); /Movimiento Pan&Tilt

SBGC Demo_setup(&Serial3);

delay(3000);

c.mode = SBGC_CONTROL_MODE_ANGLE;

c.speedROLL = c.speedPITCH = c.speedYAW = 50 * SBGC _SPEED SCALE;
c.anglePITCH = SBGC DEGREE TO ANGLE(-90);

c.angleYAW = SBGC _DEGREE_TO_ANGLE(0);

SBGC cmd control send(c, sbgc parser);

Una vez ya dentro de la funciéon movimiento_servos, esta solamente recibira los valores numéricos de altitud y
acimut corregido y reescribira sobre la variable c. Al igual que el giro en YAW es completo (360°), en PITCH
sera de [-180°,0°]. Sin embargo, tal y como vimos en la Figura 3-8, el valor de elevacion solar se da entre 0-90°,
de manera que el procedimiento sera realizar primero el movimiento de azimut solar con una elevacion estandar
(apuntando al cielo con el angulo méaximo) y, una vez llegados a ese punto, ir al angulo exacto:

float altitud_corregida;

void Servos(float altitud, float acimut_corregido){
c.angleYAW = SBGC DEGREE TO ANGLE(acimut_corregido);
altitud_corregida=altitud-180; //Transformacion de la altitud a los valores del gimbal
c.anglePITCH = SBGC DEGREE TO ANGLE(altitud corregida);
SBGC cmd control send(c, sbgc parser);
delay(5000); //Movimiento del gimbal
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5 TOMA DE MEDIDAS DE IRRADIANCIA SOLAR

El objetivo final, si nos retrotraemos al inicio del documento, es el de habilitar una toma de medidas correcta
para obtener una estimacion distribuida de la estimacion solar que nos permita reajustar en tiempo real el
flujo de aceite que se aplica a cada lazo del campo de colectores. Para ello, evidentemente, una de las
funciones ultimas sera la de la toma de medidas. Sin embargo, de cara a realizar un ajuste mas fino aiun de la
orientacion del Pan&Tilt hacia el Sol, la funcion final combinara el movimiento del gimbal con los valores de
irradiancia medidos, siguiendo un algoritmo en espiral, para encontrar el punto de mayor valor numérico.

5.1 Introduccion

Es por ello que el esquema que venimos mostrando en cada seccion marca las dos ultimas casillas: medicion y
espiral, que nos permitiran terminar el ciclo.

funcion_global

altitud_azimut posicion_actual movimiento_servos

movimiento_servos medicion

Figura 5-1. Funciones actuales dentro del esquema general

5.2 Cadigo: medicion

El codigo programado se encarga de recibir los cuatro valores numéricos tomados por el sensor. Sin embargo,
como ya se explicd, estas medidas las toma el Arduino Mini Pro que se encuentra instalado en el Pan&Tilt, por
lo que la funcion de la que hablamos aqui, medicion, sera la funciéon complementaria a ese codigo, que recibira
por puerto serie en el Arduino MEGA esta informacion.

Para ello, primeramente debemos consultar el Datasheet del sensor Solar MEMS, de cara a entender las
matematicas que sustentan estas lineas de codigo. Ya vimos en apartados anteriores las caracteristicas del sensor
y su division en cuatro cuadrantes diferentes. Asi, utilizando estas medidas y las ecuaciones que se plantean a
continuacion, podemos calcular el angulo de incidencia solar:
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Figura 5-2. Fotodiodo del sensor y ejes

o Calculo del angulo X

X1=VpPH3+VPH4

X2=VpPH1+VPH2

_ X2-X1
X7 x24X1

AnguloX = arctg (C-Fx)

21
o Calculo del angulo Y

Y1=VpPH1+ VPH4

Y2=VprH2+ VPH3
Fy = Y2-Y1
Y2+Y1

AnguloY= arctg (C-FY)
(22)

VePH1,VPH2,V PH3YV PHA4seran los valores obtenidos por los cuatro sensores. El valor de la constante C
varia segin el modelo del sensor. Para el nuestro, un ISS-A60, el valor de C serda C=1.871.

Estos son los calculos en los que nos basaremos para encontrar la mejor orientacion del Pan&Tilt hacia el Sol,
que sera el punto de mayor irradiancia. Para ello, primeramente vamos a mostrar partes del codigo que el
Arduino Pro Mini traia instalado en su interior, de manera que se entienda el codigo complementario creado por
nosotros para transformar los datos leidos en estos valores:

int vphl;
int vph2;
int vph3;
int vph4;
byte vphPtr[2];
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Tras inicializar el puerto serie, la funcion en bucle hace lo siguiente:

void loop() {

if ( Serial.available() > 0 ) {
char order = Serial.read();

if (order ="a' ){
vphl = analogRead(A0);
vph2 = analogRead(Al);
vph3 = analogRead(A2);
vph4 = analogRead(A3);

Int16ToByteArray(vphl, vphPtr);
Serial.write(vphPtr, 2);
Int16ToByteArray(vph2, vphPtr);
Serial.write(vphPtr, 2);
Int16ToByteArray(vph3, vphPtr);
Serial.write(vphPtr, 2);
Int16ToByteArray(vph4, vphPtr);
Serial.write(vphPtr, 2);

Si nos fijamos, sencillamente realiza la lectura de los pines A0, A1, A2, A3 alos que estan conectadas las cuatro
salidas del Solar MEMS, y pasa estos valores por la funcion Int16ToByteArray, que los transforma a un vector
de dos componentes que nos dara su valor entre 0-1024.

void Int16ToByteArray(int _int, byte* array){
byte *ptrAux = _array;
*(ptrAux++) = _int & OxFF;
*(ptrAux++) = (_int >> 8) & OxFF;

}

De esta manera, va enviando por puerto serie estos valores conforme los va calculando, por lo que la funcion
complementaria que busque recibir esta informacion, tendra que tener en cuenta esto.

Una vez presentada la funcion implementada dentro del Arduino Pro Mini, pasamos a mostrar como es el codigo
de la funcién que hemos implementado nosotros en el Arduino externo que ha ido recibiendo toda la informacion
a lo largo del proyecto.
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Se crearan tanto las variables iniciales como las que albergaran los valores finales buscados: Fx, Fy, angulos,
etc. Ademas se han creado las variables ‘suma’, ya que la medida final que se tomara de cada punto serd una
media entre varios valores tomados seguidamente, para evitar los fallos.

char ej;

float V1[2], V2[2], V3|[2], V4[2];
float V1b, V2b, V3b, V4b;

float X1, X2, Y1, Y2, angX, angY;
float Fx, Fy, valorl, valor2;

float pi =3.141593;

float V1_suma=0, V2 _suma=0, V3 suma=0, V4 suma=0, anguloX suma=0, anguloY suma=0;

Como vimos en la funcion anterior, el Arduino queda a la espera de la entrada por teclado de un valor. Entonces
lo almacena y comprueba que sea una ‘a’ para comenzar la toma de medidas. Es por eso que en este codigo, que
es el que ira en las pruebas conectado al PC, se debe crear esta comunicacion de cara a poner en funcionamiento
el proceso. Recordamos que esa comunicacion ocupa el canal Seriall del Arduino MEGA.

Serial.printin("Estamos midiendo irradiacion, introduce 'a":");
¢j = Serial.read();
[...]

if ( Seriall.available() > 0 ) {
for (int k=0; k<20; k++){ //Calculo de la media de 20 medidas tomadas en este punto

Serial1.write(ej); /Envia el valor ‘a’ al Arduino Pro Mini

En este punto ya se ha ‘activado’ la toma de medidas, por lo que nos disponemos a leerlas en el mismo orden en
que la otra placa las envia, y a traducirlas a los valores que nos interesan, teniendo en cuenta las ecuaciones (21)
y (22). Mostraremos como ejemplo el proceso para el la medida Vphl, entendiendo que se repite para el resto
de medidas:

//LECTURA DE MEDIDAS//
N1
V1[0] = Serial1.read();
V1[1] = Seriall.read();
V1b = transforma2(V1[0], V1[1]); /Saco el valor entre 0-1024
V1b=(VI1b *5)/1024; //Lo transformo a 0-5V
V1 suma=V1 suma+ Vlb;




Direccionamiento y control de gimbal para seguimiento solar en una planta solar térmica 45

Una vez realizadas las lecturas, pasamos al calculo de datos:

//ICALCULO ANGULO INCIDENCIA//

X1 =V3b + V4b; //Medidas entre 0-10V

X2=VI1b+ V2b;
Y1=VI1b+ V4b;
Y2 =V2b+ V3b;

Fx = (X2-X1)/ (X2 + X1);
Fy=(Y2-Y1)/(Y2+ Y1)

valorl = Fx * 1.871; //Constante C por el modelo de SolarMems usado
angX = atan(valorl);
angX = (angX * 180) / pi; //Pasado a grados sexagesimales

anguloX suma = anguloX suma + angX;

valor2 = Fy * 1.871;
angY = atan(valor2);
angY = (angY * 180)/ pi;

anguloY suma = anguloY suma + angyY;

Y, una vez fuera del bucle de toma de medidas y de comunicacion con el otro Arduino, se realiza la media de
todos los valores tomados para obtener V1 _final, V2 final, V3 final, V4 final, anguloX final, anguloY final
(los codigos completos se adjuntan en los Anexos). Observamos que se han hecho llamadas a otra subfuncion,
transformaZ: realiza la conversion de los valores que nos ha enviado el otro Arduino a valores que nos son utiles:
0-1024.
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5.3 Cédigo: espiral

Podriamos dar por terminado todo el proceso llegados a este punto; sin embargo, para optimizar el
funcionamiento del proyecto vamos a implementar un algoritmo de ajuste fino para aseguramos que estamos
tomando la medida en el punto exacto de mayor irradiancia. La idea es tomar diez medidas en puntos muy
proximo entre si que, en conjunto, dibujan una espiral en el espacio con un radio de 2°. Se irdn comparando los
valores de cada medida y se almacenara el mayor de todos ellos.

Como vemos en el esquema de la Figura 5-1, dentro de esta ultima funcion se hacen, a su vez, llamadas a dos
de las funciones ya descritas anteriormente: movimiento_servos 'y espiral. Esto tiene como objetivo el mover el
enfoque del sensor de medicion sutilmente alrededor del punto actual, y ahi tomar la medida que se comparara
con la que ya tenemos.

Primero creamos las variables que vamos a necesitar. A la funcion le llegan los valores V1, V2, V3, V4 que se
almacenaron en la funcion medicion tras hacer la media de todas las medidas tomadas. Ademas, se crean dos
vectores que almacenan los grados de movimiento que realizara el aparato antes de cada medida, ya que este
movimiento en espiral sera el mismo siempre.

void espiral (float V1 _final, float V2 _final, float V3 _final, float V4 final) {
int servol[10]={0,1,1,-1,-1,2,2,-2,-2.2};
int servo2[10]={0,0,-1,-1,1,1,-2,-2,2,2};
float maximo1=V1_final,maximo2=V2_final,maximo3=V3_final,maximo4=V4 final;
float altitud_espiral;
float acimut_espiral;

int n;

Una vez definido esto, se entra en el bucle for, que se repite 10 veces leyendo cada vez una componente diferente
de los vectores servol y servo2. Estos valores son los que se mandaran como altitud y acimut a la funcion
movimiento_servos en cada paso por el bucle, y tras el movimiento se realizara la toma de medidas. Dado que
los valores

for (n=1; n<=10; n++){
//PRIMERO MOVIMIENTO
acimut_espiral = servol[n];
altitud_espiral = servo2[n];

Servos(altitud_espiral, acimut_espiral);

//SEGUNDO MEDIDA

medicion ();
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Por tltimo, se toma la medida en esta nueva posicion y se compara con el valor que habia almacenado hasta
ahora, actualizandose solo si es mayor:

//TERCERO COMPARACION Y ALMACENAMIENTO
matriz[j][0] = j;

if (V1_final> maximol) {
matriz[j][1]=V1 _final;
maximol=V1_final;

§

if (V2_final> maximo2) {
matriz[j][2]=V2_final,
maximo2=V2_final;

}

if (V3_final> maximo3) {
matriz[j][3]=V3_final;
maximo3=V3_final;

H

if (V4_final> maximo4) {
matriz[j|[4]FV4 _final;
maximo4=V4 _final;

}

Al finalizar el bucle, se aumentara en uno el valor de la variable n y se repetira desde arriba. Una vez se haya
completado el bucle, tendremos la medida més alta almacenada en la matriz, que constara de cinco columnas e
ird completandose con los valores maximos en cada vuelta al bucle de la funcion_global que, tal y como vimos,
se repite cada 60 segundos. Esta matriz tiene un tamaio de 480 filas, pensadas para poder almacenar las variables
durante 8 horas seguidas de seguimiento solar (60 * 8 =48) y cinco columnas. Su aspecto tras este periodo serd
como el que vemos en la Figura 5-3. Cabe aclarar que en esta matriz se pueden almacenar los valores que nos
vayan a ser mas utiles para los resultados que posteriormente nos interesen. Ahora mismo el programa marca el
almacenamiento de los cuatro valores por separado, pero dado que ya esta implementado en el codigo el calculo,
por ejemplo, de Fx, Fy, AnguloX, AnguloY, etc., se podrian almacenar estos valores por ejemplo de cara a
graficar el angulo de incidencia solar durante las horas de la experimentacion. Igualmente, seria interesante
comprobar si los resultados son mas fieles a la realidad ejecutando la funcion en espiral tal y como se ha
explicado o, quizas, quedandonos con el punto en el que la suma de los cuatro valores sea maxima, lo cual
supondria modificar sutilmente algunas lineas.
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Minuto dela Vphl
muestra

Valor méaximo sensor 1
en el segundo minuto

Figura 5-3. Tabla simulacion de la matriz almacenamiento

(...)
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6 RESULTADOS EXPERIMENTALES

6.1 Introduccion

Como se ha ido apuntando, la puesta en marcha de todo este proyecto tiene la idea de hacer pruebas
experimentales de larga duracion. Para ello, todas estas funciones deberan ir repitiéndose cada cierto tiempo.
Tras probar el periodo de tiempo idoneo, se configurod el bucle para ser repetido cada 60 segundos, tal y como
se vio en el apartado 2.2.1.

Cada una de las funciones han sido codificadas y su funcionamiento verificado por separado. Sin embargo, para
realizar las pruebas experimentales deseadas es necesario poder implementar todas las funcionalidades
desarrolladas a la vez, dotando al Pan&Tilt de la independencia que necesita para realizar el seguimiento del Sol
y la toma de medidas. Uno de los elementos principales del proyecto, el Pan&Tilt, ha sido el causante de que no
se hayan podido completar las pruebas conjuntamente. Desde el principio de esta investigacion no se nos entrego
ningun tipo de documentacion, esquemas de conexionado, SW ni tan siquiera alguna explicacion sobre su
funcionamiento por parte de la empresa a la que se le encargo el pedido del aparato. Es por eso que el proyecto
se complico y alargd mas de lo esperado, ya que aunque se consigui6é poner en marcha y montar el proyecto
completo — ensamblar con el resto de componentes y realizar la debida programacion y comunicacion entre
todos ellos, como se ha desarrollado en este documento- el Pan&Tilt comenzé a dar problemas de HW desde el
primer momento. Si bien es cierto que la empresa se ocup6 de lo ocurrido un par de veces, llegados a un cierto
punto de la investigacion (cuando solo quedaba la tarea de realizar las pruebas experimentales) el Pan&Tilt fue
perdiendo rendimiento: ciertas conexiones dejaron de existir, el Arduino Pro Mini —que trasladaba los datos de
las medidas solares- dejo de comunicarse con el resto del Pan&TIIt, etc., hasta que en las ultimas semanas de
proyecto, el Pan&Tilt dejo de encenderse, eliminando de raiz asi la posibilidad de entregar ninguna prueba
grafica o audiovisual del funcionamiento conjunto de las funciones desarrolladas.

Asi, en este apartado se va a mostrar el funcionamiento por separado de todas las funciones posibles
(calculo_altitud acimut, posicion_actual, medicion). La funcion mas importante que no podrd mostrarse,
aunque esta probado que funciona correctamente y su detallada explicacion y codificacion lo puede demostrar,
es la funcion movimiento_servos, que en tan solo unas lineas envia al servo al lugar buscado. Asi mismo ocurre
con la funcion espiral que, como vimos en la Figura 5-1, hace llamadas tanto a medicion como a
movimiento_servos, y que tampoco podra ser probada en este documento, ya que no se tomaron muestras
durante la programacion sino que se esper6 a hacerlo con el dispositivo al completo.

6.2 Resultados calculos elevacion, azimut

Para hacer una muestra de los célculos de elevacion y azimut, se presentaran los resultados obtenidos al ejecutar
nuestra funcion en un dia y una hora determinados. Asi mismo, se presentaran los resultados obtenidos en una
web de calculo de ecuaciones solares a tiempo real (24), para comprobar el correcto funcionamiento del codigo
y la variedad de informacion que nos aporta. Como se dijo, el bucle se ejecuta a tiempo real y se actualizan los
valores cada minuto, siendo asi como lo vemos en la figura a continuacion.
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Figura 6-1. Verificacion célculos solares
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6.3 Resultados posicién actual

Siguiendo con el procedimiento de muestra de resultados de manera independiente, vamos a comprobar la
calidad de la orientacion del sistema de briijulas desarrollado. Para ello, mostramos en la Figura 6-2 un grafico
que representa el tiempo en el eje X y el angulo que nuestra brijjula mide cuando se orienta en direccion al Norte,

Sur, Este y Oeste, expresado en °.

A11gulo [°]

400.0

300.0 7

100.0

P A A A |

0.0 t
100

Figura 6-2. Grafica angulos medidos por la brijula de Arduino

Observamos que la brjula empleada para las pruebas es capaz de mantener estabilidad en los angulos
correspondientes: 0°, 90°, 180°, 270°, y que vuelve al valor nulo tras completar la circunferencia completa. Si
bien podemos observar algo de ruido durante el tiempo que la brijula pasa estable. Es por ello que en el codigo
se afiadieron en su dia unas lineas para tomar el valor medio entre diferentes medidas tomadas en un instante.

6.4 Resultados medicion solar

El sensor Solar MEMS consta de cuatro celdas de medicion
solar, dispuestas como vemos en la Figura 6-3. Vamos a
probar, primero, que los cuatro sensores individualmente
funcionan como es debido. Se hard primero un pequeio
analisis del funcionamiento del sensor con luz artificial, y
luego se mostraran algunos ejemplos de la luz medida con la

radiacion solar.

sun ray

microsensor and quadrants

Figura 6-3. Cuadrantes Solar MEMS
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Como vemos en el DataSheet, si la luz entra por una diagonal el sensor que tenga mas cerca sera el que menos
luz reciba. El que maés, sera el que esté en la diagonal opuesta. Los dos sensores que queden a ambos lados
recibiran una medida parecida si la luz viene totalmente en la diagonal. Vemos en las graficas a continuacion
que el sensor que se ha implementado en el proyecto cumple con lo previsto. El titulo de cada grafica indica por
cual de los cuatro sensores estd entrando la luz artificial que se emple6 para las pruebas. Por ejemplo, en la
grafica de la Figura 6-4, 1a luz entr6 por la diagonal del sensor V1. Asi, es la linea amarilla que representa la luz
medida por S3 (tal y como vemos en la leyenda) la que recibe mayor intensidad luminosa; V1, en azul, el sensor
que menos recibe.

SM2: Angulo V1
350

datal
data2
300 + data3d
datad

250

2001

150

100

50 1 I 1 I 1 1 | 1 | t

Figura 6-4. Grafica medicion solar, entrada de luz diagonalmente por la esquina
del sensor V1

SM2: Angulo V2
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Figura 6-5. Grafica medicion solar, entrada entrada de luz diagonalmente por la
esquina del sensor V1
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SM2: Angulo V3
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Figura 6-6. Grafica medicion solar, entrada entrada de luz diagonalmente por la
esquina del sensor V1
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Figura 6-7. Gréafica medicion solar, entrada entrada de luz diagonalmente por la esquina
del sensor V1

Vemos que el prondstico se cumple para las cuatro pruebas, validando asi el funcionamiento de nuestro sensor.
Ademas, el valor numérico nos indica la cantidad de luz medida en un rango 0-1023, que podra luego
transformarse al valor 0-5V. Vemos que el valor medido en el sensor de mayor luminosidad en cada caso esta

entre los 300-350, mientras que al sensor al que menos luz le llega esta en todos los casos un poco por debajo
de 100.
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6.5 Dificultades encontradas

Las dificultades encontradas durante el desarrollo del presente proyecto no han sido pocas, ni faciles de resolver.
Pese a que la programacion de los codigos y la busqueda e instalacion de las librerias y drivers necesarios no ha
sido una tarea sencilla, la realidad es que todos los problemas que han resultado limitantes para alcanzar los
propositos del proyecto han estado relacionados con el HW. A continuacion se hard un breve repaso de las
dificultades que han ido apareciendo de forma cronoldgica desde el principio de la investigacion.

Originalmente, con lo tnico con lo que contabamos era con el Pan&Tilt que la empresa Dronetools habia
elaborado para el Departamento. Sin embargo, como hemos visto anteriormente, esto es una estructura cerrada
que en su interior cuenta con placas, conexiones y elementos ensamblados a nivel profesional, ya que la empresa
se dedica al desarrollo de drones de carreras, y elaboré un Pan&Tilt independiente para este proyecto.
Consecuentemente, este fue entregado sin ninglin tipo de documentacion que especificara nada sobre su
funcionamiento, programacion, conexiones, etc., o que nos dotara de independencia a la hora de solventar
posibles problemas de HW que pudieran acontecer. De hecho, el dispositivo contaba con conexiones erroneas
al principio que fueron muy dificiles de detectar y corregir, ya que no teniamos idea sobre su funcionamiento.
Asi mismo, el Pan&Tilt cuenta con un Arduino, como ya hemos visto, que traia el codigo de lectura de datos
instalado. Sin embargo, tampoco se nos proporciono este codigo hasta pasadas muchas semanas de proyecto, de
forma que fue dificil crear el c6digo complementario que enviara y recibiera toda la informacion (ya vimos que
hay una comunicacion constante entre ambos Arduinos). Otro de los principales problemas que tuvimos con
este dispositivo antes de poder montar y programar el resto de elementos estuvo relacionado con su temperatura
de funcionamiento. Teoricamente, el Pan&Tilt debia venir ajustado para funcionar sin problema. Sin embargo,
se notd que las temperaturas alcanzaban valores altisimos — tal y como vemos en la Figura 7.1 — a los pocos
minutos de funcionamiento, que impedian su puesta en marcha durante mas de 4 o 5 minutos seguidos.

¢

Figura 6-8. Medicion temperatura
Pan&Tilt

Una vez esta primera fase de problemas con el Pan&Tilt fue superada, comenzamos a dedicarnos al resto de
componentes, donde fueron apareciendo nuevas dificultades, mas accesibles. Con respecto al sensor Solar
Mems, empezamos obteniendo muy buenos resultados numéricos por parte del sensor y sus cuatro
fotoreceptores. Sin embargo, llegado un cierto momento, estos dejaron da calcular correctamente el angulo Y.
Cuando la luz le llegaba en circulos y se esperaba que la grafica fuera una curva sinusoidal entre +62° (este es
el angulo que recibe como angulo maximo), obteniamos una curva como la que vemos en la Figura 7-2: ademas
de tener parones y fallos en las medidas de forma aislada, en los momentos en los que el angulo de incidencia
erade 0° el sensor media -40°. Tras numerosas pruebas e intentos de arreglo y pese a nuestra intencion y esfuerzo
por evitarlo, nos hicimos con un nuevo SM que volvié a realizar los calculos de forma adecuada.
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Figura 6-9. Grafica medida errénea angulo Y

Ahora si, tuvimos un periodo de tiempo en el que los elementos HW parecia que funcionaban y pudimos
desarrollar la mayoria de los codigos sin demasiadas interrupciones por problemas técnicos. Si bien es cierto
que una mafiana el Pan&Tilt dej6 de encenderse. Tratamos de ponernos en contacto con la empresa y,
finalmente, accedieron a revisar el Pan&Tilt. Tras desmontar toda su estructura y deshabilitar las conexiones,
cables, etc., resultd que una de las piezas que habian instalado dentro del dispositivo estaba dando fallo e impedia
todo funcionamiento del mismo. Se trata de una pieza muy especifica, en forma de corona, que permitia cerrar
las conexiones en cualquier angulo de giro. Dado que la empresa se dedica a esto, tenian esta pieza tan especifica
para sustituirla y poder continuar con el proyecto.

Asi que de nuevo continuamos con nuevos avances, en este caso llegando casi al final del proyecto: la instalacion
de la brajula. Se plantearon varios tipos de brajulas y finalmente nos decantamos por la que se ha descrito en la
memoria. Pese a que finalmente tiene un funcionamiento aceptable, la realidad es que se han tenido que pedir
hasta 9 brajulas diferentes, de las que s6lo 3 han funcionado. Dos de ellas, ademas, dejaron de responder cuando
fueron instaladas en el dispositivo, pese a que se tuvieron en cuenta los campos electromagnéticos y se
posicionaron separada del resto de elementos, como vimos en la Figura 2-17. Esto se detect6 porque sus angulos
comenzaron a desviarse. En la siguiente Figura se han graficado los angulos que una de estas dos brujulas
desconfiguradas marcaba al apuntarla a N, S, E, O tras haber sido instalada en el sistema completo.
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Figura 6-10. Grafica medidas angulares brjula desconfigurada

Vemos cémo la brajula marca un angulo de 14° cuando apunta al Norte y deberia marcar 0°. Este error va
incrementandose conforme la brijula va girando, de forma que cuando el angulo real es de 270°, la brujula sefiala
casi 300°. Es por esto que esta brajula se desestimo y se usd, finalmente, la tinica que quedaba que daba buenos
resultados. Estos resultados, atn asi, se hacen pasar por un filtro que nos da un valor medio que si que concuerda
con precision con el angulo real. Este filtro es necesario porque, aunque funciona de forma esperada y como
decimos el resultado es bueno, si nos fijamos con detalle en las medidas que aporta vemos en la Figura 7-4 que
estas tienen mucho ruido atn cuando la brijula esta totalmente quieta durante un largo periodo de tiempo.

Angulo [°]

Figura 6-11. Ruido de las medidas angulares de la brajula instalada



58

Tras el filtro que se implemento, la orientacion del gimbal era la adecuada. Aun asi, para perfeccionar el punto
exacto de mayor irradiacion se cred otro algoritmo de ajuste fino del que ya se hablo anteriormente. Se trato, asi
mismo, de conocer la informacion de si existia alguna placa en el interior de la estructura que pudiera, de alguna
manera, leer el angulo de giro. Sin embargo no se nos proporcioné esta informacion por parte de la empresa asi
que no se pudo continuar investigando por esa via.

Una vez hechos los reajustes de codigo propios tras la puesta en marcha de la estructura, el gimbal conseguia
girar y tomar las medidas tal y como se habia previsto. Se dedicaron algunos dias a perfeccionar estos giros con
el gimbal antes de realizar las pruebas y documentacion finales, y fue en este tiempo cuando empezaron a fallar
de forma global las funciones del Pan&Tilt. En las tltimas semanas de investigacion, las conexiones internas y
el envio de comunicacion por parte del Arduino Pro Mini (instalado en el insterior del Pan&Tilt) cesaron por
completo, y en este momento la empresa se desresponsabilizé completamente del mantenimiento del aparato.
Mientras se intentaba buscar alguna solucion a este fallo ya casi total de la estructura, de cara a poder realizar
experimentos reales y concluir asi con la investigacion, el Pan&Tilt volvio a dejar de encenderse, tal y como
habia ocurrido semanas atras. Ya se venia notando la pérdida de rendimiento de su funcionamiento, pero a partir
de que se dejo de encender, el aparato cesaba por completo de cumplir sus funciones. Se volvio a intentar recibir
mantenimiento o documentacion sobre las conexiones internas por parte de la empresa, pero no se obtuvo
respuesta. Sobra decir que cada una de estas interrupciones suponian un retraso sobre el plan temporal inicial
del proyecto, que pretendia haber sido completado (incluyendo graficos y pruebas experimentales) con mayor
brevedad de lo que finalmente se pudo.

En este apartado se han tratado de reflejar de forma resumida los problemas de HardWare que ha sufrido este
proyecto desde sus inicios: muchos de ellos propios de una investigacion en la que se implementa de forma
fisica lo que se estd investigando; otros muchos de ellos, derivados de la desinformacion y falta de
mantenimiento y de documentacion del aparato principal, que ha sido donde se ha absorbido mas tiempo de
forma inesperada y lo que, finalmente, ha impedido que se pudieran concluir las pruebas experimentales tal y
como se pretendia.
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7 CONCLUSIONES

7.1 Conclusiones

Como conclusion principal tras el desarrollo del proyecto vemos que no es viable utilizar mas Pan&Tilt como
este para instalarlos en la planta real e integrarlos en su funcionamiento diario, ya que requeririan de un
mantenimiento excesivo y retrasarian constantemente la actividad de la planta. La idea es seguir esta misma
linea de investigacion con otros dos Pan&Tilt diferentes a este, y comparar asi los resultados y el rendimiento
que cada uno de ellos ofrece. A la vista esta que este modelo no cumple con los requisitos que se necesitan de
€1, al menos para ser instalados en robots moviles terrestres. Pese a que quizas se deba a que estos Pan&Tilt
estan originalmente disefiados para ser utilizados en drones, la realidad es que en esta aplicacion en particular
habria que hacer numerosos cambios para poder implementarlos, por lo que pensamos que probablemente el
uso de otros Pan&Tilt mas sencillos, implementando eso si el codigo aqui desarrollado, dara resultados mas
satisfactorios. Por lo tanto, concluimos que el trabajo realizado no ha sido en vano ya que el cddigo, que es uno
de los trabajos principales que se ha realizado, es correcto y tienen un buen funcionamiento, de manera que
podra ser implementado en un Pan&Tilt que tenga un mejor rendimiento. Ademas, la red de conexiones disefiada
¢ implementada es capaz de transmitir en tiempo real todos los datos y reaccionar en consecuencia, por lo que
vemos que aunque uno de los elementos de HW principales ha resultado fallido, el conjunto de la aplicacion es
correcta y funciona tal y como se esperaba, de manera que la tinica modificacion sera implementar este mismo
proyecto con un dispositivo Pan&Tilt diferente.

7.2 Lineas de trabajo futuro

Sobre la posible continuacién de un proyecto como este, sobra decir que la primera tarea seria la de utilizar un
Pan&Tilt que no retrasara la investigacion constantemente y del que se pudiera obtener informacion y/o
mantenimiento. Una vez hecho esto y completadas las pruebas experimentales, podrian sacarse numerosas
concluiones muy utiles para el proyecto global al que pertenece esta investigacion.

Para empezar, el siguiente paso seria instalarlo en un robot terrestre. En concreto, en nuestro proyecto se trabaja
con RosBot: robots terrestres que se desplazan de forma autébnoma y que pueden incluso crear flotas de robots
que se comunican entre ellos. Para ello se implementaria la conexidn entre Arduino y ROS, ya existente, y segun
el valor de irradiacion medida por cada robot en cada zona de la planta solar, se aumentaria o disminuiria la
temperatura del flujo de aceite en esa zona. Esto puede cambiar de forma instantanea por el paso de nubes de
mayor o menor tamaio, y aqui esta la idea de la optimizacion de la planta.

Asi mismo, tomando las medidas tomadas por el Solar Mems en el punto de mayor irradiancia solar se podria
por ejemplo realizar un pequefio estudio comparativo con las medidas oficiales de la DNI (Direct Normal
Irradiance), y encontrar asi la transformacion de las medidas que tomen nuestros sensores a W/m?. Estos dos
pasos, que se encuentran bastante proximos al trabajo que se ha realizado en esta investigacion, supondran un
uso real del codigo desarrollado en nuestra planta.

7.3 Valoracioén personal

A nivel personal tanto esta investigacion como todas las personas que han colaborado a lo largo de su desarrollo,
han supuesto un gran aprendizaje para mi. Si bien se comenzo6 sin tener idea alguna sobre el funcionamiento del
dispositivo que se nos ofrecid, a dia de hoy el camino recorrido ha sido largo y contamos con un amplio
documento descriptivo sobre como realizar estas tareas. Ademas, este proyecto tiene una gran importancia
dentro de OCONTSOLAR, ya que como se ha ido desarrollando, el conocimiento de la irradiancia solar exacta
a tiempo real en toda la superficie de la planta nos permitird implementar diferentes estrategias de Control
desarrolladas por compafieros del grupo, que nos permitirdn optimizar el funcionamiento de la planta. Sin
embargo, es evidente que los multiples imprevistos que ha ocasionado el Pan&Tilt y las consecuentes llamadas,
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esperas y faltas de entendimiento con la empresa al final de la investigacion, han supuesto para mi una sensacion
creciente de impotencia y agotamiento, que se ha traducido finalmente en la no realizacion de las pruebas
experimentales que se esperaban para concluir la investigacion.

Con todo, ha sido un proyecto muy satisfactorio que nos ha aportado informacion relevante para el grupo y la
investigacion general, de manera que me siento complacida de haber podido dedicarme a ello en los ultimos
meses.
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ANEXO A: Archivos programados

ANEX0S

funcion_global

/fLIBRERIAS

<TimeLib.h>
<MechaQMC5883.h>
<inttypes.h>
#include <5BGC.h>
#include <5BGC_Arduino.h>
#include <Wire.h>

#define SERIAL SPEED 115200
#define 5BGC CMD DELAY 20

S /VARIABLES

unsigned long periodo=60000; //60 secs
unsigned long Tiempoahora=0;

Sf1. CALCULO ALTITUD, AZIMUT
void ecs scolares(int hor, int minu, int sec, int mes, int dia,
int hor=13;

£ minw=05;
sec=00;

1T mes=5;
int dia=2Z;

int j=0; //Es la wvariable gue wvoy a utilizar para almacenar los

//SEVILLA

float latitud=37.38283% (PI/180); //En RAD
float longitud=-5.973717; //En °

float altitud;

float acimmt:

float acimut_carregido;

float declinacion;

float latitud, float longitud):;

datos en la matriz
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//2 v 3. CALCULO POSICION ACTUAL Y ANGULO DE MOVIMIENTO

float posicion_actual (float declinacion):
void Servos (float angulo, flcocat altitud, flocat acimut) !

intlé t x,¥,2;

float angulo_inicial=0;

float suma inicial=0;

float angulo_final;

float angulo_actual;

float error=100; //Inicializadc a 100 para gue entre al bucle

S5BGC cmd control t c = { 0, O, O, O, Q, O, O }; //mode, speedRCOLL, angleRCLL, speedPITCH, anglePITCH, specedYAW, angleYAW

MechaQMC5883 gmc;
//4. Toma medidas irradiacidn

void medicion ():
float V1_final, V2_final, V3_final, V4_final, anguloX final, angulo¥ final:
float matriz[480][5]: //Almacenamiento de loz 4 wvalores de cada medida realizada

//5. Bjuste fino (ESPIRAL)

void espiral (float V1_final, float V2_final, float V3_final, float V4_final);

void setup() {

Serial.begin (57600);
while (!Serial) {}

Seriall.begin (57600); //Solar MEMS

Serial3.begin (SERIAL SPEED); JSi/Movimiento PaniaTilt
SBGC_Demo setup (&Serialld):

delay (3000) ;

c.mode = SBGC CONTROL MODE RNWGLE:

c.speedROLL = c.speedPITCH = c.speedYAW = 50 * SBGC_SPEED SCALE;
c.anglePITCH = 5S5BGC DEGREE_TO RNWGLE (-90);

c.angleYAW = 5SBGC DEGREE TO RNWGLE (0):

5BGC _cmd control send(c, sbgc parser);

if | Serial.read() == "a"'" ){ //Esperar a gue el gimbal e=sté en la posicidn inicial para tomar medida

[/ /CRLCULO ﬁNGULO_INICIAL_REFERENCIA
angulo inicial = posicion actual (declinacion);

Wire.begin():
gme.init ()

void loop () {
if(milli=()> Tiempoahora + periodo){

J/hctualizo tiempo acutal en ms

i=():

Tiempoahora=m
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time t ponFecha(int y, int m, int d4d, int

J/Oriento la altitud hacia arriba (el acimut lo dejo como esté ya que se puede cuantificar la posicidn)
c.anglePITCH = SBGC_DEGREE_TO_ ANGLE (-90);
SBGC_cmd_control_send(c, sbgc parser):

//1. CALCULC ALTITUD, AZIMUT

ecs_solares (hor, minu, sec, mes, dia, latitud, longitud); //BAgqui dentro se calcula el acimut_corregido

/f2 y 3. BUCLE MOVIMIENTO PANSTILT Y CALCULC POSICION ACTUAL (ERROR <3°)

while (error »>= I

error <= -3} {
Servos(altitud, acimut_corregido):;
angulo_actual = posicion_actual (declinacion);
error = angulo_actual - acimut;

}

/f4 y 5. TOMA MEDIDA IRRADIACION FINAL, ALGORITMO AJUSTE FINC + ALMACENAMIENTCO (ESPIRAL)

medicion;

espiral (V1_final, V2_final, V3_final, V4_final):

J++:

J/BCTUALIZC VARIABLES PARA VOLVER A EMPEZRAR

minu=minu+l;
if (minu>=60) {
hor=hor+1;
minu=0;

}

hh, int mm, int ss){
tmElements t f;

f.5econd =3;
f.Minute = mm;
f.Hour = hh;
f.Day = d;
f.Month =

f.Year = y -

m;
1870 ;
return makeTime (f);

S fCrea tiempo Unix

//Bumento en uno el valor de esta variable, para almacenar los proximos datos en una nueva fila de la matriz
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ecs_solares

f/1. CALCULO ALTITUD, AZIMUT

int tabla[]={31,2%,31,30,31,30,31,31,30,31,30,31}; //dias gue tiene cada mes del afio

int dias=0;
time t t0,tl,dif;

f/SEVILLA
float latit=37.38283% (PI/180):; //En RAD
float longit=-5.973717; //En °

vold ecs_solares (int hor, int minu, int sec, int mes, int dia, float latitud, flcat

S /Tiempo actual (afio, mes, dia, hora, min, sec)
t0 = ponFecha (2022, 1, 1, 0, O, 0Q):

tl= ponFecha (2022, mes, dia, hor, minu, sec):
dif = tl - td;

float minutos= minute (dif)

float resta= minutos/60;

float horas=hour (dif)+resta;

J/Diferencia posicidn
float diferenciapos= abs (longitud*4);

f/Diferencia por horario de wverano

int diferenciames;

if (month(tl)<4 | month(tl)>10){ //1lh =i estamos en invierno
diferenciames=€0;}

else{ //2h si estamos en wverano

diferenciames=120;

¥

f/Diferencia tabla de dias del mes, por afio bisiesto
if (vear(tl)%4==0){ //afio bisiesto, febrero tiene 29 dias
tabla[l1]=29;
¥
elsef
tabla[l]=28;
¥

f/Calculo del n® de dias del afio gue llevamos, en la variable dias
int suma=0;

for(int i=0; i< (month(dif)-1);i++){ //dias de los meses completos
suma=suma+tablaf[i];

}

dias= suma + day(dif); //dias del mes incompleto &n £l que SStamos

longitud) {
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£

CALCULOS REALES UNA VEZ TENEMOS TODOS LOS DATOS

f//Calculo declinacion (depende del dia del afio; equinoccio de primavera y otofio es 0°,

//solsticio de verano e invierno es +-23.457)

float angulodiario=(2*PI/365)* (dias-1); //En 365 dias gira 2pi

declinacion=0,006918-0.399912%cos (angulodiario)+0.070257*=z1in (angulodiario)-0.006758%cos (2*angulodiario)
+0.,0009907*=zin(2%angulodiario)-0.002697*cos (3*angulodiario) +0.00148%=in (3*angulodiario); //declinacidn en RAD
float dec=declinacion*180/PI; //declinacién en °

//Ecuacién del tiempo
float et=(0.000075+0.001868%cos (angulodiario)-0.032077%zin (angulodiario)-0.014615*%cos (2*angulodiario)
-0.0408%%=zin (2*angulodiario) ) *229,.18; //Diferencia entre el mvto aparente del 30l v mvto medio (en minutos)
float diferenciatotal=diferenciames+diferenciapos-et; //Diferencia total en minutos
float Ts=horas- (diferenciatotal/e0); //HORA SCLAR VERDADERR (minutos)

//ﬁngulu horario (describe la rotacion de la tierra alrededor de su £je)
float w=((Ts-12)*15)*(FI/180); //En RAD

//Bltitud SOLAR
altitud=asin(cos(latitud) *cos (declinacion) *cos (w)+sin{declinacion) *zin(latitud));

//Bcimut SOLAR
acimut=acos ( (cos(latitud) *sin(declinacion)-cos (w) *sin(latitud) *cos (declinacion))/cos (altitud));

altitud=altitud* (180/FI);:
acimut=acimut*® (180/FI);

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

acimut corregido=acimut-angulo inicial; //Cunto tiene que moverse el gimbal, segin la gue sea su posicidn actual
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posicion_actual

float posicion_actual (float declinacion) {

intlé_t x5,y5,z5;
float suma=0;
float angulo_actual;

for (int k=0; k<20; k++){ //Calculo de la media de 20 medidas tomadas en este punto
gme . read (&xS5, £v5, &£25)

ffingalo en 21 gque estoy (deberemos calcular =1 angulo del eje X respecto del Horte)
float angulo=atan2 (y5,xS); //Azimut magnético al gue esta el sensor
suma=suma+angulo_actual;

}

angulo_actual=suma/20;

angulo_actual=angulo actual * RAD TC DEG;
angulo_actual=angulo_actual-declinacion; J/Rzimut geografico
ifjangulo_actual<0) angulc actual=angulo_actual +360;

return angulo actual:

movimiento_servos

float altitud corregida;

voild Servos (float altitud, float acimut_corregido){
c.angle¥YAW = SBGC DEGREE TO ANGLE (acimut corregido);
altitud corregida=altitud-180; //Transformacidén de la altitud a los valores del gimbal
c.anglePITCH = SBGC_DEGREE TO ANGLE (altitud corregida);

SBGC cmd control send(c, sbgc parser):

delav (5000); //Movimiento del gimbal
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medicion

volid medicion (){

char ej;

float V1[2], V2[2], V3[2], V4[2]:
float V1lk, V2Zb, V3b, V4b:

float X1, X2, Y1, Y2, angX, ang¥;
float Fx, Fv, walorl, walor2;
float pi = 3.141593;

S/hctualizo a 0 las wvariables 'suma'

float V1 _suma=0, V2 suma=0, V3_suma=0, V4 suma=0, anguloX suma=0, angulo¥ suma=0;

Serial.println("Estamos midiendo irradiacidn, introduce 'a':");
delav (1000) ;
ej = Serial.read{():;

Serial.println("Valor introducido:™);
delav (500);

Serial.write(ej);

Serial.write ("\n"):;

delavy (200} ;

delav (1000) ;

if { Seriall.available{) > 0 } {

for (int k=0; k<20; k++){ //Célculo de la media de 20 medidas tomadas

Seriall.write(ej); //Toma de medida en arduino pro mini
S /LECTURR DE MEDIDAS

SIS

delav (50);

V1[0] = Seriall.read();

V1[1l] = Seriall.read();

delav (50);

V1lk = transforma2 (V1[0], V1[1]); //S5aco el walor entre 0-1024
Vlb = (Vlb * 5) / 1024; //Lo transformo a 0-5V

V1 suma = V1 suma + Vlb;

fvzES
delay (50);

V2[0] = Seriall.read():

V2[1l] = Seriall.read():

delay (50)

2k transforma2 (V2[0], V2[1]):
VZb = (VZ2b * 5) / 1024;

V2_suma = VZ_suma + VZb;

ENn e3TEe punto
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SIS
delay (50);

V3[0] = Seriall.zead():

V3[1l] = Seriall.zead():

delay (50):

V3kb = transforma2 (V3[0], V3[1]):
V3ib = (V3b * 5) / 1024;

V3_suma = V3_suma + V3b;

fivals
delay (50):

V4[0] = Seriall.zead():

V4[1l] = Seriall.zead():

delay (50):

V4kb = transforma2 (V4[0], V4[1]):
V4b = (V4b * 5) / 1024;

V4 _suma = V4_suma + Vib;

//CALCULO ANGULO INCIDENCIZ

X1l = V3b + V4b; f/Medidas entre 0-10V
X2 = Vlb + VZb:
Yl = Vlb 4+ V4b:
Y2 = V2b 4+ V3b:

Fx = (X2 - X1) / (X2 + X1):
Fy = (¥2 - Y1) / (¥2 + Y1):

valorl = Fx * 1.871; //Constante C por el modelo de SolarMems usado
ang¥X = atan(valorl);

angX = (angX * 180) / pi; //Pasado a grados sexagesimales

anguloX suma = anguloX suma + angX;

valoxr2 = Fy * 1.871;

ang¥ = atan(valorZ):;

ang¥ = (ang¥ * 180) / pi:

anguloY suma = angulo¥ suma + ang¥;

Seriall.write(ej): //5i después de todas las medidas no se dice nada, wuelvo a medir de nuevo

V1 final= V1 _suma/20;
V2 _final= V2 _suma/20;
V3_final= V3_suma/20;
V4 final= V4 suma/20;
anguloX final = anguloX suma/20;
angulo¥ final = angulDY_sumafZG;
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unsigned long transformaz2

unsigned long wvalor = 0;

if (b == 0) {
valoxr = a:

if (b == 1) {

valor = (a + 25&):
}
if (b == 2) {

valor = (a + 25& * 2);
}
if (b == 3) {

valor = (a + 25& * 3);
}
return valor;

wold espiral

J/fLe llegan los walores de la medida gue se acaka de realizar en el punto

(byte a,

byte b) { //Check la entrada

entre 0-1023

espiral

int servol[l0]={0,1,1,-1,-1,2,2,-2,-2,2}:
int servo2[l0]={0,0,-1,-1,1,1,-2,-2,2,2};

(float V1_final, float V2_final, float V3_final, float V4_final) {
(0,0)

float maximol=V1 final,maximo2=VZ final maximo3=V3 final, maximo4=V4 final;

floatr altitud espiral;
float acimut_espiral;

int n;

for (n=1; n<=10; n++){

//PRIMERC HAGC EL MOVIMIENTO

acimut_espiral =
altitud_espiral =

servol[n];
servol[n];

Servos(altitud espiral, acimut espiral):

/fSEGUNDO TCHO MEDIDA

medicion ():

de la espiral
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//TERCERQ COMPARC CON EL MAXIMC, ¥ SI LO SUPERA ACTUALIZC ESA VARIABLE
S/Y L ALMACENC EN LA MATRIZ FINAL
matriz[j] [0]=3:

if (V1 _fipal> maximol) {
matriz[j][1]=V1_final;
maximol=V1 final;

}

if (V2_fipal> maximo2) {
matriz[j] [2]=V2_final;
maximoZ=V2 final;

}

if (V3_finmal> maximo3) {
matriz[j] [3]=V3_final;
maximo3=V3_ final;

}

if (V4_final> maximo4d) {
matriz[j] [4]=V4_final;
maximo4=V4 final;
}

n++;
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ANEXO B: Datasheet Sensor ISS-AX

SOLAR:I" A Elk‘fh IS5-AX Page: 1 of B
A Technical Specifications Version: 1.08

Solar MEMS Technologies S.L.

Sun Sensor ISS-AX

Analog sensor

Technical Specifications

Features
Two orthegonal axes sun sensor ISS-AX sun sensor measures the incident
Wide or narrow field of view angle of a sun ray in both orthogonal
High accuracy axes. The high sensitivity reached is
4 analog ouiputs based on the geometrical dimensions of

Low power consumption

Wide operating voltage range: 512 V
Industrial temperature range: - 407 to 85°
Reduced size

the design.

lts characteristics make it a suitable tool

Low weight for high accurate sun-tracking and
IP85 protection positioning systems, with low power
Reverse polarity protection consumption and high reliability.
Applications
Sun tracking/pointing systems ISS-AX sun sensor has been designed
Solar Trackers with a unigue and novel own technology
PHHEf*DS;ﬂTS based on MEMS fabrication processes to
afovolaic . . H 7
achieve  high integrated  sensing
CSP, CPV and HCPV structures at low cost.
Stirfing
ISS-AX
et W'D
Regulator Stage
l ‘ — Vi
Adaptation . Sensor
‘ Stage Unit
— Vpha
— Vpha
— Vphz
— Vphi

Fig 1. Block Diagram
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Technical Specifications
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Responsibility exemption:

Solar MEMS has checked the concordance of this document with the described scfiware and hardware.
Howevwer, as it is impossible to exclude dewviations, Solar MEMS is not liable for full concordance. Solar

MEMS reviews this document percdically. f necessary, possible commections will be included in the next
VErsion.

Solar MEMS is not liable for the comect operation of the system i the user does not follow the instructions of
this document or use replacement parts that are not covered by this guarantes.




Direccionamiento y control de gimbal para seguimiento solar en una planta solar térmica

79

SOLARMEN A
Technical Specifications

Page: 2of &
Version: 1.08

1. General Specifications

Parameter IS5-AGD 155-A25 I55-A15 155-A5 Unit Comments
Sensor type 2 axes 2 axes 2 axes 2 axes - Crrthogonal
Field of view (FOV) 120 5 30 10 8 ‘:gfgzri:wme
Accuracy (*) =< 10 =10 =10 =10 % 3o
Precision (") = 0,05 < 0,04 < 0,02 < 0,01 a Sensitivity
Average consumption g B a g e
Dimensions

Diarneter ad B0 &0 a0 Frirm

Height 7 27 27 7 mim
Weight 100 100 100 100 g
Level of protection IPES IPES IPES IPB5 CEIl 60529 Standard

Expected lifetime of 10 years +
Pressure test at 0,05 mbar and 25%C

(") Accuracy fest In Laboratory. cable of 2 mefers, colimaied Oghf sowrce, radisiion of OO wmé, CAD

neseiuton of 10 bits, and Mifer Siage with samping Mequency of 50 HZ and bandwidlh of 0,4 Hz

Tabie 1. General Specifications

Different models of the [35-AX are offered, differing im the field of view (FOV) of the sensor. The
accuracy of the sensor is inversely proportional to the field of view. All these models have been tested on

solar trackers with Solar MEMS Helios Contraoller.

2. Electrical characteristics

Symbaol Parameter Mimn Typical Max Unit
VoD Supply voltage 5 ] 2 W
DD Feed current B - i
Veh I:Parrl'cp:lﬂ n-::dL: p?'i?gﬁ d ) 5 v
Recommended

VoD Supply voltage 5 - 2 W

W Supply voltage ripple a - 100 mpp

Top Cperating temperature -40 - &5 o
Absolute masimum

oD Supply voltage a - i W

Top Cperating temperature -40 - &5 o

Tablz 2. Electrical characfenistics

Reverse polarty protection.
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SOLARMEMN 1SS-AX rage 4t
A~ e Version: 1.08

Technical Specifications

3. Sun Sensor ISS-AX

ISS-AX sensor measures the incidence angles of a solar radiation respect to its perpendicular. This
information is provided through 4 analog outputs.

3.1. Description

ISS-AX measures the incidence angle of a sun ray in both axes, based on a quadrant photodetector
device. The sunlight is guided to the detector through a window above the sensor. Dependent of the angle of
incidence, the sunlight induces photocurrents in the four quadrants of the detector.

MICTOSENSOr 3 Sdrants
Fig 2. Microsensor of ISS-AX

3.2. Reference Axes

(=

Front view Isometric view

Fig 3. ISS-AX reference system

Z axis is perpendicular to the sensor base plane.
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SOLARMENN 1S5-AX Page 5

Technical Specifications Version: 1.08

3.3. Measurements

The Angle X and Angie ¥ specify the angular position of the incident sun ray inside the field of view of
the 155-AX sensor.

T W,

e E::E;“"I%\——,l.-{
L ——

Fig 4. References for measured angles

Angle X and Angle ¥ of the incident ray can be obtained with a simple set of equations involving the
four photodiode voltages generated by the sensor (Ve Vees, Veaz and Vel

X, =Vog; + Vg B =Von +Vegs
Xy =Vpgy + Ve ¥, =Vegy +Vegs
_A4 & F. = H-h
= T =
X, + X n+F
Angle X = arctg(C-Fy ) Angle ¥ =arcrg(C-Fy )
Type WValue
IS5-AB0 1,871
I55-A25 0.477
ISS-A15 0,224
IS5-A5 0,130
Table 3. Values of the paramefer & sccording fo the fpe of sensor 155-4X
{Geometnc Cormechion)

Fig 5. Referances for the phofodiodes

The accuracy of the sensor increases when receiving a radiation perpendicular to the sensor, close o
zarg degrees in X and Y. This is an outstanding featurs that makes it suitable for tracking applications. The
accuracy can be increased in more tham one order of magnitude by compensating the offset emor after the
installation of the sensor by means of Calibration or Alignment.

The use of a filkering stage is recommended (for example: 50 Hz sampling frequency and 0.4 Hz
bandwidth]).
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SOLARMEA \

ISS-AX
Technical Specifications

Page: Gof B
Version: 1.08

4. Calibration or Alignment

Calibration process increases the accuracy of the 155-AX sun sensor. The zero degrees pasition is the
pair of angles XY that it is measured on the installation according to, for example, the maximum poeer
generated of a CPY pansl.

Example of calibration process: Solar Tracker:

1.

Install the Sun Sensor [55-AX on the tracker.
The sensor must be installed according to the solar panels, in the same plane, as well as
possible. This will improve the use of the sun sensor field of view.

Control the solar tracking to get the maximum power generated.
Get the Angle X and Angle % of the sun sensor I55-AX. This pair will be your zero degrees
position for the maximum power generation.

Control the solar tracker in closed-loop using your new zeno degrees position of the 1553-AX sun
sensor as reference: rectify the angles measured by the sensor according to this zero degrees
position.

5. Recommendations

Depending on the application of the Sun Sensor |55-AX, we recommend the use of the following

micdels:
L ]

Solar Tracker with Photovoltaic:

The accuracy reguirements are not demanding, so it's recommended to use the 155-A60
model, to get a wide field of view.

Solar Tracker with CPV or similar:

The accuracy requirements are very demanding, so it's recommended to use the 155-A5 madel,
to get high accuracy and narmmow field of view, because a wide field of view increases the
effects of the envircnmental conditions on the accuracy of the sun sensor: clouds effect and
seeing of the ground.

Other applications:

It depends on the demanding of the field of view and the accuracy.

6. Electrical interface

Colour | Terminal Type Comments
Red | VDD Powear Povrer Supply
Blue | Va5 Power Ground
Yellow | Vphi Analog output Photodicdes 1: upperleft
Gresn | Vph2 Analog output Photodicdes 2: lower-left
Brown | Vph3 Analog output Photodicde 3: lower-nght
White | Vph4 Analog output Photodicde 4: upper-right
Grey | Rin Analog reference | Signal return
Fink | - Mot connected
Shield | - - Connect to the blue wire
Tabie 4. Electnzal interface

The housing of the sun sensor I55-AX is isolated electrically.
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7. Mechanical data
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Fig 6. 155-AX dimensions

The box of the [55-AX sensor is composed of a top and bottiom housing, both made of Aluminum
G082 it has good comosion resistance. The top housing has a protective coating of anodizing and it is black
lacquered, and the bottom housing has a protective coating of matt anodizing.
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8. Warranty

Solar MEMS Technologies 5.L. warranis the 155-AX sun sensor o the onginal consumer purchaser
amy product that is determined io be defective for the following terms will be repaired or replaced.

The warranty is one year from date of purchase.

The product in guestion must be sent to Solar MEMS Technologies 5 L. (address is shown below)
within the warranty period and the original consumer purchaser must comply with the following
conditions, to be eligible for repair or replacement under this warranty:
&  The product must not have been modified or altered in any way by an unauthorized source.
« The product must have been installed in accordance with the installation instructions and the
technical specifications.

This limited wamanty does not cover:

Damage due to improper installation.

Accidental or intentional damages.

Misuse, abuse, comosion, or meglect.

Product impaired by severe conditions, such as excessive wind, ice, storms, lightning strikes
or other natural occurmences.

* Damage due to improper packaging on refurn shipment.

Amy and all labor charges for troubleshooting, removal or replacement of the product are not covered
by this warranty and will not be honored by Solar MEMS Technologies 5.1,

Returm shipping to Solar MEMS Technologies S.L. must be pre-paid by the orginal consumer
purchaser. Solar MEMS Technolegies 5.L. will pay the normal retum shipping charges io orginal
consumer purchaser within the European Union countries only.

Address of Solar MEMS Technologies S.L.
Solar MEMS Technologies 5.1

C/Early COvington 24, nave 1.

41300, La Rimnconada,

Seville, Spain.

E-miail: smt@solar-mems.com

Phone: (+34) 854 480 113

Solar MEMS has a system of quality and environment according to the 150 3001 and 1SC 14001
standards, provided by the cerification company Applus CTC.
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