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Resumen

Los sistemas de seguimiento solar se alinean con respecto al Sol a lo largo del dia para mantener elevada la
eficiencia de conversién de la tecnologia solar, lo que implica un gasto energético. Para resolver el compromiso
entre la precisién y consumo energetico, se implement6 la metodologia VDI-2206 para resolver el problema de
forma concurrente. A partir del disefio obtenido, se realizd una simulacion multicuerpo que permitio validar el
funcionamiento del robot y reducir el error de seguimiento. Posteriormente, se fabricé el sistema y se realizaron
pruebas experimentales bajo condiciones reales de operacion, obteniendo un consumo energético promedio de
38.43 Wh y un error de seguimiento mixto de 0.3638°. Finalmente, se concluye que se desarroll6 un sistema de
alta precision y bajo consumo energético para aplicaciones solares.

Palabras clave: sistema robdtico; seguimiento solar; VDI-2206; simulacién multicuerpo; disefio concurrente.

Abstract

Solar Tracking Systems align themselves with respect to the Sun throughout the day to keep the conversion
efficiency of solar technology high, which implies energy expenditure. To resolve the compromise between
accuracy and power consumption, the VDI-2206 methodology was implemented to solve the problem
concurrently. From the obtained design, a multibody simulation was carried out that allowed validating the robot
operation and reducing the tracking error. Subsequently, the system was manufactured, and experimental tests
were carried out under real operating conditions, obtaining an average energy consumption of 38.43 Wh and a
mixed tracking error of 0.3638°. Finally, it is concluded that a high precision and low energy consumption system
for solar applications was developed.

Keywords: robotic system; solar tracking; VDI-2206; multibody simulation; concurrent design.

1. Introduccién

Actualmente, a causa del acelerado cambio climatico y
la latente crisis energética global, el uso de sistemas
robéticos ha cobrado gran relevancia para asistencia en
la generacién de energia limpia. La tecnologia solar
presenta mayores ventajas, en los Gltimos afios algunos
grupos de investigacion han logrado incrementar
considerablemente su eficiencia de conversion con
valores superiores al 25% [1]. Los sistemas rob6ticos
posibilitan mantener valores elevados de conversién a
lo largo del dia mediante la accion de seguimiento,
alineando la tecnologia solar en posicion perpendicular

al Sol el mayor tiempo posible. Consecuentemente, se
requiere energia para la accion de seguimiento, lo que
implica una reduccion en la ganancia energética total
del sistema [2]. Por lo que, se genera un compromiso
entre la precision de seguimiento solar y el gasto
energético. Este problema ha motivado que se busquen
soluciones desde diferentes enfoques, algunos se han
centrado en el desarrollo de nuevas estrategias de
control para reducir el error de seguimiento y otros en
algoritmos que reduzcan el consumo energético, de
forma independiente [3-5]. Sin embargo, debido a la
complejidad del problema es necesario un enfoque que
contemple las afectaciones mutuas y que busque una
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solucién balanceada. El presente trabajo resuelve el
problema desde un enfoque concurrente, mediante el
disefio e implementacion de un sistema robético de
seguimiento solar de dos ejes en configuracion azimut-
elevacion, que considera la precisién y el gasto
energético de forma simultanea. Se emple6é la
metodologia VVDI-2206 [6], la cual permitié mejorar la
eficiencia del robot en la accién de seguimiento. Se
realiz6 una simulacién multicuerpo para validar el
funcionamiento. Por Gltimo, el robot se fabrico y se
realizaron pruebas experimentales con resultados
satisfactorios, lo que indica que el sistema robético
desarrollado es de bajo consumo energético y alta
precision de seguimiento.

2. Metodologia de disefio

La metodologia desarrollada por la Asociacion de
Ingenieros Alemanes para el disefio de productos
mecatronicos, denominada VDI-2206, tiene como
proposito principal resolver problemas complejos de
ingenieria desde un enfoque innovador [6]. El proceso
de disefio inicia con los requerimientos del sistema,
después entra al ciclo de disefio y finaliza con el
sistema desarrollado. Se compone de las siguientes
cinco etapas:

1. Disefio del Sistema: se definen las funciones que
el sistema debe cumplir, se agrupan en médulos 'y
se selecciona el concepto solucion.

2. Disefio del Dominio Especifico: se detalla cada
uno de los componentes aplicando las técnicas y
métodos especificos desde las disciplinas
mecénica, electrdnica e informética.

3. Integracion del Sistema: se realiza la integracion
de hardware y después de software. Comienza
con el nivel componente, después nivel mddulo y
finaliza con el nivel sistema. En esta etapa se
realizan las modificaciones pertinentes para
asegurar una integracion sinérgica y se aplican
estrategias de control.

4. Andlisis de modelos: se desarrollan diferentes
modelos a lo largo del proceso de disefio
empleando herramientas de modelado vy
simulacion.

5. Aseguramiento de las propiedades: es un proceso
constante de validacion y verificacion en los
diferentes niveles de desarrollo. Esto permite que
los requerimientos se revisen a lo largo del
proceso de disefio.

3. Problema de seguimiento solar

Existen multiples algoritmos que permiten calcular la
trayectoria solar, principalmente se basan en
ecuaciones astronémicas [2]. La Figura 1 muestra la
trayectoria desde la perspectiva del robot, donde 6 es
el angulo azimutal y « el de elevacién.
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Angulo de
elevacion

Angulo azimutal
Figura 1. Trayectoria solar. Fuente: elaboracién propia.

El &ngulo de declinacidn se expresa como:

360

donde n representa el numero de dia del afio,
considerando el 1 de enero como el primero y el 31 de
diciembre como el dia 365. El &ngulo de elevacion se
determina con la siguiente expresion:

6 = 23.45- sen(

sena =send-sen A+ cosé - cosw

-cos A @)
donde w es el &ngulo horario y A es la latitud. El &ngulo
azimutal se determina por:

sen w - cos 6
senf = —— 3)
cos a

4. Desarrollo del sistema robético

En el desarrollo de sistemas de seguimiento solar se
requiere al menos la localizacién, las condiciones
meteoroldgicas, las especificaciones de la tecnologia
solar, las caracteristicas fisicas y las caracteristicas de
comportamiento [7]. Para el caso de estudio se
considera un robot de dos ejes en configuracion
azimutal-elevacion, con un método de seguimiento en
lazo abierto, calculando la trayectoria solar con el
algoritmo SPA (Solar Position Algorithm) y una
estrategia de seguimiento paso-a-paso. En la Tabla 1 se
presentan los principales requerimientos.

Tabla 1. Principales requerimientos.

Atributo Valor
Ubicacion México
Latitud [A] -99.0728°
Rango movimiento azimutal 0°a210°
Rango movimiento elevacion 0°a9o°
Temperatura ambiental 5°a30°C
Capacidad de carga minima 6.14 kg
Error de seguimiento maximo 0.5°

Fuente: elaboracion propia.
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En cuanto al gasto energético, se considera que un
robot de seguimiento debe consumir méximo el 3% de
la energia que genera con la tecnologia solar [8]. Por lo
tanto, se definid que el robot empleara tecnologia
fotovoltaica monacristalina para el analisis energético.

4.1. Disefio del sistema

A partir de los requerimientos, se desarrollé un modelo
donde se definieron las funciones que describen el
comportamiento del sistema. Posteriormente, se
construyé la arquitectura fisica del sistema, donde se
representan las relaciones que existen entre las entradas
y salidas de los sistemas y médulos. El sistema robético
se compone de seis sistemas y cinco modulos. En la
Figura 2 se presenta la arquitectura, donde las lineas de
color azul representan sefiales de datos, las de color
rojo indican entradas y salidas de tipo energia y las de
color verde representan conexiones fisicas del sistema.

Cargas Externas = Sistema Estructural 53
D;l.lols _de Sisltma_de VDO Sist?mfi de 54
Usuario Procesamiento | S7 Seguimiento

Central dulo d
; Médule de
dSlﬁTBIHF M3 Madulo de Liid Eje Azimutal
IT nterfaz | ’ Comportamiento
umano- - Modulo de
Miquina Madulo de M5|  Ejede
M2 | Procesamiento : Elevacion
] lem de de Informacion
Salida atos del
Modulo de I).E_lln.s del
Datos de M1 | Medicion de sistema
Configuracion Parametros -
Datos de Energiz -
Alos de bnergla L .| Sistemade
Energia Eléctrica i o Aplicacion | S5
127Vea 60Hz ] T srema Energetico .-— —>| Solar
Energia Solar === = e—— — - — — — — — -

Figura 2. Arquitectura fisica propuesta del sistema
robético. Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se describe brevemente cada sistema:

e Sistema de Procesamiento Central (S1): es
responsable de la gestion de las estrategias que
modifican el comportamiento, las estrategias de
control, seguimiento de trayectoria y de energia.

o Sistema Energético (S2): se encarga de gestionar
el suministro y la distribucion de energia eléctrica
requerido por cada uno de los componentes.

e Sistema Estructural (S3): protege el sistema de
las cargas internas y externas, permite la conexién
fisica y la integracion de los otros sistemas y
modulos.

o Sistema de Seguimiento (S4): realiza la tarea de
seguimiento mediante el movimiento azimutal y
de elevacion del robot.

o Sistema de Aplicacion Solar (S5): desempefia las
funciones del dispositivo solar que requiere el
seguimiento solar.

Los requerimientos, las funciones y la arquitectura
fisica definen y acotan el espacio solucién del
problema de disefio, lo que permite construir conceptos
solucién que representan las principales caracteristicas
fisicas y funcionales que el sistema robético tendra. Se
propusieron dos conceptos, después se evaluaron con
el método de toma de decisiones multicriterio
denominado Proceso Analitico Jerarquico (PJA), el
cual permite tomar decisiones complejas con base en
criterios. Para el caso de estudio se consideraron los
siguientes criterios: eficiencia de los mecanismos de
transmision, capacidad de carga, caracteristica
autobloqueante de los mecanismos y eficiencia de
seguimiento.

4.2. Disefio del dominio especifico

En esta fase se detalla cada uno de los componentes que
conforman los sistemas y los mddulos. Se emplean
modelos y simulaciones computacionales para validar
el cumplimiento de las funciones y requerimientos.

4.2.1. Modelo del sistema robético

Para el desarrollo del modelo cinematico se emple6 la
metodologia de Denavit-Hartenberg, se presenta una
configuracion de dos juntas de tipo revoluta, donde g,
es la variable azimutal y g, la de elevacién. En la
Figura 3 se muestra el esquema del robot con los
marcos de referencia correspondientes.

s
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s

Figura 3. Marcos coordenados segln la convencion de
Denavit-Hartenberg. Fuente: elaboracion propia.

Se asignaron los ejes z, Yy z; como los ejes de rotacion
de q, y g, respectivamente. Se asignd el origen O, en
el punto de interseccion del eje z, y la base fija, siendo
que el eje x, se encuentra apuntado hacia la izquierda
Y ¥, complementando para formar un sistema de mano
derecha (SMD). Como z, y z, se intersecan, x, es la
normal comin al plano formado por z,y z;y su
direccion positiva se pone hacia la derecha; 0, se ubica
en la articulacién y se pone y, para completar el marco
de referencia. El efector final considera los dispositivos
solares, se instala en el centro de los eslabones y se
alinea con el eje x;, por lo que, el dltimo marco
coordenado se establece con z, colineal con x; y se



definen x, y y, completando los marcos de referencia.
En la Tabla 2 se muestran los parametros de Denavit-
Hartenberg considerados para el analisis cinematico.
Por simplicidad se consider6 la siguiente notacién:
cos(q;) = c; y sen(q;) = s;, parai =1, 2.

Tabla 2. Parametros de Denavit-Hartenberg del robot.

Eslabon a; a; di 0,-
1 0 /2 L q1
2 l, /2 0 qz

Fuente: elaboracion propia.

La matriz de transformacion homogénea esta dada por:

C1C; S —(C1 S5 l ¢y
T = G281 —¢ =518y bLicgs ()
52 0 _CZ ll + lz SZ
0 0 0 1

Donde el vector de posicion se expresa como P =
(PX Py PZ)T, para PX = lz C1C2, Py = lz C251 y PZ =
l; + 1, s,. La cinemética inversa esta dada por:

Py
q, = arctan (P_) (5)

X

Lh ) ©)
/sz + PyZ/

El modelo dindmico del sistema robdtico permite
relacionar las fuerzas aplicadas en las articulaciones
accionadas con el movimiento esperado. De esta
forma, la ecuacién de movimiento en el anélisis de
dindmica se utiliza para encontrar los pares y las
fuerzas de los actuadores requeridas para realizar el
seguimiento de la trayectoria solar. Se emplea la
formulacién de Lagrange para establecer la ecuacién
dindmica de sistema robdtico. De forma general el
Lagrangiano se considerar como:

q, = atan <

2
L=, (KR ™

donde K corresponde a la energia cinética, y P a la
energia potencial del sistema. La energia cinética total
se expresa como:

KT = KI + Kz (8)
1 - 1 2 1 2
Kr = Ellql +Em2172 +§12Q2 )

Siendo que K, y K, representan la energia cinética del
primer y segundo eslabon, respectivamente. Ahora
bien, la energia potencial del eslabdn 1 es cero, por lo
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que, la energia potencial total del sistema se puede
definir como:
Ur =U, (10)
Ur =myg(ly + Lrcy) (11)

Entonces, la ecuacion (7) se expresa como:

1, 1 ., . .
L=514f +5ma(d — dfsz +4z2))
1
+§Izqgng(l1lzcz) (12)

Donde, el modelo del par de cada articulacion se puede
definir de la siguiente forma:

_dor or 3
‘T dtag; g
Por lo tanto, los pares se expresan como:
Ty =g, + m2l§5i1"_ myl3(24,8,¢, +
5%‘21) (14)
7, = (My15 + L) G, + myl3¢fss,c,
+ myl;s, (15)

De esta forma, el modelo dinamico del robot queda
definido por la siguiente expresién:

T=M(q)§+c(q,9)+9(q) (16)

donde M(q)q es la matriz de masa de orden n x n, el
término c(q, q) es del producto de la velocidad y g(q)
es el término asociado a la gravedad. A continuacion,
se detalla cada uno de ellos:

M(q)
_ [11511 +myl3 —m,s3 0 ] ‘?1] (17)
0 mzl% + 12 q.Z
. _zmzl%‘hszcz]
C ) = .
@) myl3242s,c, (18)
0
9@ = [nglzsz] (19)

Los parametros obtenidos son los siguientes: [; = 63.5
mm, I, = 86.09 mm, [l ,; = 41.37 mm, [l ,,, = 34.5
mm, m; = 1.596 kg, m, =4.081 kg y g=9.81
Kg-m/s?.

4.2.2. Disefio del sistema de seguimiento
Este sistema estd compuesto de elementos de

transmision mecanica, actuadores y sensores para cada
eje de movimiento.
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Disefio del mecanismo de elevacion: se evaluaron los
siguientes tipos de transmision: engranes de ejes
paralelos, ejes planetarios, engranes armanicos, corona
sin-fin, correas de transmision y husillo de bolas. Los
criterios fueron los siguientes: 1) eficiencia de
transmision, 2) propiedad de autobloqueo, 3) holgura,
4) requisito de componentes adicionales y 5) espacio
necesario para la instalacion. Se determind que el
mecanismo corona sin-fin satisface en mayor
proporcion los criterios, con una relacion de engranaje
de 27:1, cuenta con la condicion auto bloqueante, tiene
un husillo de cuerda Unica y un cambio de orientacion
del sentido de giro de 90°. La corona es de bronce y el
husillo de acero inoxidable. En la Figura 4 se ilustran
las cargas aplicadas en el mecanismo de elevacién en
la posicion critica, cuando g, = 0, donde T, representa
el par aplicado en la junta de elevacion, W, es la
carga debido a la estructura del eslabdn, y Wy,
considera los dispositivos solares y la estructura para
sujetarlos. Entonces, el par se define como:

T, = FS* (lem2Wemz + LWas) (20)

donde FS representa el factor de seguridad debido a las
cargas ocasionadas por el viento, con un valor de 1.2.
Debido a que los valores nominales de las cargas son
Wemz = 1.00 N y W, = 35.38 N, se requiere un par
minimo 7, de 3.70 Nm.

12

Ry cm2

SN Y
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I

Figura 4. Esquema de las cargas aplicadas en el eslabdn de
elevacion. Fuente: elaboracion propia.

Disefio del mecanismo azimutal: a partir de la ecuacién
(14), el par 7; en cualquier posicion es igual a cero
cuando esta en reposo. Por lo que, se puede considerar
despreciable para el analisis y no es necesario un
mecanismo auto bloqueante para ahorrar energia
cuando el robot no esté en movimiento. Entonces, se
selecciond una transmisién de engranes con ejes
paralelos, con una relaciéon de 3.8:1 y un angulo de
presion de 20°. El material del engrane es de una
aleacion de aluminio y el pifion de bronce endurecido.

Seleccion de actuadores: considerando los pares
calculados para cada eje, se seleccionan los actuadores.
Considerando que tuvieran una alta eficiencia
energética y un bajo consumo energético, por lo que,
se determina que los actuadores deben ser motores de
corriente continua (CC). Los siguientes tipos de

actuadores se evaluaron: motor CC excitado, motor CC
a pasos, motor CC sin escobillas, y motor CC con
escobillas de iman permanente. Como criterios de
seleccion se considero: 1) el rango de potencia, 2) el
voltaje de operacion, 3) la eficiencia, 4) el torque, y 5)
la velocidad. EI motor CC con escobillas de iméan
permanente es el que obtiene la mejor ponderacion. El
motor seleccionado es un motorreductor 5202 Series
Yellow Jacket con una relacién de engranes de 188:1,
velocidad nominal de 30 RPM y un rango de tension
de operacion de 5-12V. Para reducir la complejidad del
sistema energético y los elementos para el control de
los actuadores se selecciond el mismo motor para
ambos ejes del robot. Ambos motores cuentan con un
encoder de tipo magnético de efecto Hall con una
resoluciéon de 5,264 pasos por revolucion con una
sensibilidad de 0.068°. También, se seleccioné el
controlador VNH2SP30 para ambos ejes, el cual
incluye funciones para el cambio de direccién de giro,
la modulacion de velocidad por PWM y cinco modos
de proteccién. Por ultimo, se disefid una tarjeta
electronica para ensamblar el controlador y facilitar las
conexiones con los actuadores y las tarjetas de
procesamiento (ver Figura 5).

Figura 5. Tarjeta electronica para el controlador dual de los
actuadores eléctricos. Fuente: elaboracion propia.

4.2.3. Disefio del sistema estructural

En el andlisis estructural se considerd que los
elementos tuvieran una alta resistencia al impacto,
resistencia ambiental, baja densidad y alta rigidez. Los
dispositivos solares y su estructura se alinearon para
mantener el centro de gravedad en el eje de elevacion,
esto con el propdsito de simplificar el cdmputo de la
estrategia de control, lo que a su vez se refleja como un
ahorro en el consumo energético. La base del sistema
se utiliza para contener y proteger los componentes
electrénicos (ver Figura 8), entre ellos: fuentes de
energia, controlador de motores, tarjetas de conexién y
sensores. Las cargas del robot se distribuyen sobre
cuatro pies niveladores con base de nylon y vastago de
acero galvanizado, con una capacidad de carga méaxima
de 80kg. También, se emplean para nivelar el sistema
en una superficie de instalaciéon irregular sin la
necesidad de anclaje u obras civiles adicionales.

4.2.4. Disefio del sistema energético

Se considera la potencia eléctrica requerida por cada
componentes electrénicos y actuadores del robot, lo



que define los requisitos de tensién y corriente de
alimentacion. Se determind emplear fuentes eléctricas
conmutadas CA-CC para el suministro energético por
su alta eficiencia y bajo consumo en condiciones sin
carga. Una para los elementos de potencia y otra para
los elementos que procesan las sefiales de datos. Cada
fuente tiene una eficiencia del 88% y una potencia de
consumo sin carga menor a 0.6W. La primera tiene
tension nominal de salida de 12V, una corriente
maxima de salida de 12.5A y potencia de 150W. La
segunda una tensién nominal de salida de 5V, una
corriente maxima de salida de 6A y potencia de 30W.
Para la distribucion energética, se calculé alambre
calibre AWG-18 para los actuadores y alambre calibre
AWG-22 para los elementos de medicidn y tarjetas
electrénicas. Para distribuir la energia eléctrica se
disefid una tarjeta electrénica con conectores rapidos
(ver Figura 6).

4.2.5. Disefio del sistema de procesamiento central

Las aplicaciones de seguimiento solar tienen grandes
periodos de inactividad debido a que el movimiento de
la Tierra alrededor del Sol tiene una velocidad baja, por
lo que, es necesario considerar que los componentes
electrénicos también sean de bajo consumo energético
en esos tiempos de espera. Para definir el hardware de
procesamiento se emplearon los siguientes criterios: 1)
potencia eléctrica, 2) modos de suspension, 3) puertos
de entrada y salida (E/S), 4) memoria, 5) velocidad de
procesamiento y 6) conectividad. Se seleccioné un
procesador ATmega2560, con una velocidad de 16
MIPS, 54 pines de E/S digitales, 16 puertos de E/S
analdgicos, memoria SRAM de 8 KB y FLASH de 256
KB, tension de operacion de 5 VCD vy seis modos de
suspension. La medicion de la potencia eléctrica se
realizara con sensores OKY3312, los cuales operan con
una tension de 5V, tienen un error de 1.5% a 25°C y
una sensibilidad de salida de 66-185 mV/A. El error de
seguimiento se medira con un sensor de apuntamiento
solar SolarMems ISS-T60, el cual tiene un campo de
vision de 120° y una precision mayor a 0.06°. Ademas,
se disefid una tarjeta electronica para la conexion de los
componentes E/S de datos (ver Figura 6).

Figura 6. Tarjetas electronicas para la distribucion de
energia eléctrica y para conexion de datos en el robot.
Fuente: elaboracidn propia.

4.3. Integracion del sistema

La integracion es fundamental para el desarrollo de
sistemas complejos, la metodologia de disefio realiza la
integracion de los elementos fisicos (Hardware) y
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posteriormente de la informacion y datos (Software),
buscando asi una coordinacion armoénica entre todos
los componentes que conforman el sistema robotico.

4.3.1. Integracién de Hardware

A partir de la arquitectura fisica (Figura 2) se desarrollo
una ruta de integracion, inicia con la integracion a nivel
componentes para formar modulos y después integra a
nivel mddulo para generar sistemas. En cada proceso
de integracion se realizan validaciones que permiten
asegurar la funcionalidad y rendimiento del sistema. En
la Figura 7 y Figura 8 se muestra el disefio integrado
del sistema robdtico.

Transmisién corona sin-fin
/ Relacion de engranes de 27:1

<+— Sensor de limite

Transmisién de engranes
con ejes paralelos
Relacion de engranes de 3.8:1

Figura 7. Mecanismos de las transmisiones en los ejes
azimutal y de elevacion. Fuente: elaboracion propia.

Sensor solar industrial
Médulo fotovoltaico «~ SolarMems ISS-T60

SE-156*26-P-25-36 \

Motorreductores CC
5202 Series Yellow Jacket

Sensor de potencia
OKY3312

Controlador dual
de actuadores
VNH2SP30

Procesador
ATmega2560

Figura 8. Modelo tridimensional del sistema robatico
integrado. Fuente: elaboracion propia.

4.3.2. Integracion de Software

Para garantizar que el sistema funcione correctamente,
se defini6é y programé una rutina de operacion para la
accion de seguimiento solar. En la Figura 10 se muestra
el diagrama de flujo que representa el comportamiento
general del sistema. Se parte de que el sistema robotico
esté orientado en la posicidn inicial (en direccion al Sol
al amanecer). El periodo de operacién esta limitado
entre el amanecer y el atardecer, fuera de este periodo
el sistema entra en un modo de suspension de la
mayoria de sus funciones para ahorrar energia. Durante
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la operacion se identifica el siguiente punto en la
trayectoria y se acciona la transmisién y actuador del
eje azimutal, sequido del eje de elevacién, para llegar a
la posicion deseada. Se realiza la medicién de los
parametros de consumo de potencia y posicion, y se
registran en la computadora a través de la interfaz
humano-maquina. El sistema espera hasta que sea
necesario realizar el movimiento al siguiente punto
suspendiendo las funciones secundarias de las tarjetas.
Finalmente, cuando el robot concluye la trayectoria
regresa al punto de inicio de manera continua.

Inicializacion del sistema

os de

trayectoria y tiempo
configurados?

7 Tempd
entre las 8:00 y
20:00?

Sistema en modo
de suspension |

Mover a la posicion en eje azimutal |

Mover a la posicion en eje de
elevacion

Sistermna en modo
de suspension 2

Medicion de consumo de potencia |
Prsv, Prisv, Pos, P, Py

Medicion de posicion q, q» |

Registro de pardmetros
P1sv, Prisv, Pos, Pi, Pa, ql, g2

¢ Limite de
elevacion o azimutal
B || B2

Si

Figura 10. Diagrama de flujo del comportamiento general
del sistema robatico. Fuente: elaboracion propia.

4.3.3. Implementacién

Se fabricaron los elementos disefiados, se adquirieron
los componentes comerciales y se realizd el proceso de
ensamble. El espacio de trabajo se construye con los
rangos de movimiento de los ejes, teniendo de 0°-360°
para el eje azimutal y 0°-90° para el eje de elevacion.
Considerando las reducciones mecanicas en los ejes de
movimiento, la velocidad angular en el eje azimutal es
de 11.31 rpmy 1.59 rpm en el eje de elevacion.

4.4. Resultados

La trayectoria solar se calculd para la simulacion y
experiementacion el dia 13 de julio de 2022, en la
Ciudad de México, México. Se realiz6 una simulacion
multicuerpo en Simulink® y MATLAB® R2021b en
la version académica para validar el funcionamiento, se

simularon dos estrategias de control para reducir el
error, un controlador Proporcional-Integral-Derivativo
(PID) y un Proporcional-Derivativo (PD). En la Figura
11 se muestran las gréaficas de los errores obtenidos en
la simulacion, el controlador PD tiene un error azimutal
promedio de 0.040° y un error de elevacion promedio
de 0.034°. Por otro lado, el controlador PID tiene
errores promedio de 0.019° y 0.020° para el eje
azimutal y de elevacion, respectivamente.

B T e e g -V P
‘é ____________________________
55| 0

& p Control PID

=

=] Control PD

5-0.05 __/ — — Frvor azimutal promedio (PID)

| | | = = :Error azimutal promedio (PD}
8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Hora del dia [hh:mm]

— 0.04 ]
B e e e -
5

54
5 0 1
b ——Control PID
2 -0.02 ——Control PD

lC:’ = = = Error de clevacion promedio (PID) |
i3] -0.04 Error de clevacion promedio (PDY) |

8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Hora del dia [hh:mm]

Figura 11. Gréfica de los errores de simulacion.
Fuente: elaboracidn propia.

Las pruebas experimentales iniciaron a las 17:50 horas
y terminaron a las 20:00 horas. En la Figura 12 se
muestra el sistema robotico en el ambiente de
experimentacion bajo condiciones reales de operacién.
La temperatura promedio del dia fue 24.50°C, con una
irradiancia promedio de 656.16 W/m?.

Figura 12. Pruebas experimentale del sistema robotico.
Fuente: elaboracidn propia.

En la Figura 13 se muestran los errores de seguimiento
registrados por el sensor SolarMems I1SS-T60, donde el
error promedio para el eje azimutal fue de 0.3188° y
para el eje de elevacion de 0.1752°. La Figura 14
muestra la medicion de la potencia eléctrica en el eje
azimutal y en el eje de elevacidn, el promedio de la
potencia fue de 4.32 Wy 17.64 W para la accién de
movimiento azimutal y de elevacion, respectivamente.
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Figura 13. Gréfica de los errores experimental medidos con
el sensor de apuntamiento solar. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Grafica de consumo energético experimental.
Fuente: elaboracidn propia.

En la Tabla 3 se muestra el resumen de los resultados
obtenidos en las pruebas experimentales.

Tabla 3. Resumen de resultados obtenidos en las pruebas
experimentales.

£, [°] £ [°] E, [Wh] | E[Wh]

0.3188 0.1752 6.15 32.28

Fuente: elaboracidn propia.
4.5. Conclusiones

En este articulo, se describi6 el disefio, implementacion
y pruebas de un sistema robdtico utilizado para
aplicaciones de seguimiento solar. El proceso se realiz6
empleando la metodologia de disefio mecatronico
VDI-2206. Cada modulo del sistema fue disefiado,
integrado y validado para satisfacer un conjunto de
requerimientos de disefio especificos. Los resultados
muestran que se cumplieron los objetivos planteados
en un inicio ya que tanto el consumo energético como
el error de seguimiento se mantuvieron en niveles
bajos, adecuados para aplicaciones solares con mayor
eficiencia de conversion como la tecnologia
fotovoltaica de concentracion.
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