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RESUMEN

En el presente trabajo se describe el diseio, desarrollo, construccion y pruebas preliminares de un
sistema mecatronico de dos grados de libertad, que permite posicionar un panel solar a fin de

maximizar la captacién de radiacién solar.

Para determinar la posicién del panel solar, se utilizaron sensores de iluminacién que permiten
determinar la cantidad de luz que se recibe en cada uno de los cuatro puntos cardinales,

determinados en el sistema.

El procesamiento de estas senales emplea inteligencia artificial para colocarse en la posicion
correcta en la cual se encuentre el sol respecto a la tierra y asi poder aprovechar al maximo la

energia captada por el panel solar.

Dentro de los materiales que se utilizaron para el disefio del sistema, se dio referencia a aquellos
gue presentan una mayor resistencia mecdanica respecto al peso, por lo cual se dio preferencia al

aluminio, impresion en 3d, filamento de acido poli lactico (PLA), asi como nylamid.

Algunos otros componentes también usan este material, por ejemplo, los coples, guarda motor. Una

base de los motores es de nylamid.



ABSTRACT

This paper describes the design, development, construction and preliminary tests of a mechatronic
system with two degrees of liberty, which allows to position a solar panel in order to maximize the

capture of solar radiation.

To determine the position of the solar panel, lighting sensors were used to determine the amount

of light received at each of the four cardinal points, determined in the system.

The processing of these signals uses artificial intelligence to position the sun in the correct position

with respect to the earth in order to make the most of the energy captured by the solar panel.

Among the materials used for the design of the system, reference was made to those with greater
mechanical resistance with respect to weight, which is why preference was given to aluminum, 3d
printing, poly-lactic acid (PLA) filament, and nylamid. Some other components also use this material,

e.g. couplings, engine guards. One base of the engines is made of nylamid.



CAPITULO 1.
INTRODUCCION

El agotamiento de los diferentes combustibles fésiles, asi como el grado de contaminacién
ambiental, responsable del calentamiento global, ha provocado que el uso de las energias
renovables se haya incrementado en afos recientes, por lo cual el uso de sistemas de energia de los
llamados energias limpias, se ha vuelto mas popular.

Las técnicas de captacion solar, en particular y especificamente por medio de paneles solares son
cada vez mds comunes, el principal problema de estos paneles es su baja eficiencia de conversion.
Cabe mencionar que estos sistemas de conversidon(paneles) han sido objeto de muchos proyectos
de investigacidn, utilizando diferentes tecnologias para lograr el objetivo de aumentar la eficiencia,
el punto de partida para estos proyectos por lo general es a través del método de seguimiento del
punto de maxima potencia (MPPT).

Una de las técnicas por medio de las cuales se busca aumentar su eficiencia, es a través de la
implementacién de una estructura mecatrdnica, la cual pueda estar moviendo el panel en sentido
a la posicién solar y de esta forma incrementar la radiacidn solar incidente en el panel.



1.2 PROBLEMATICA

La mayoria de los paneles fotovoltaicos o solares se instalan de forma fija, esto da lugar a que el
panel no se usa al maximo; dado que la tierra estd en constante movimiento, por lo cual su posicion

en relacién al sol cambia. La radiacion que recibe el panel disminuye.

1.3 JUSTIFICACION

Dado que los paneles solares en su mayoria son de una instalacién fija, por lo cual, al existir el
movimiento giratorio de la tierra, su posicion con respecto al sol cambia, esto origina que los paneles
solo sean ocupados un porcentaje del dia. Por lo cual se busca aumentar la cantidad de luz incidente
mediante un sistema mecatrdénico, asegurando que el panel esté en moviendo de acuerdo a la

mayor incidencia de luz.

1.4 HIPOTESIS

Por medio de un sistema mecatrdnico es posible aumentar el tiempo de exposicion a la luz solar de
un panel fotovoltaico respecto a un panel fijo donde el sistema mecatrénico sea controlado por

medio de un algoritmo de inteligencia artificial.

1.5 OBJETIVO GENERAL

Construir un sistema mecatrénico guiado por inteligencia artificial, para aumentar el tiempo de

exposicién de un panel a la luz solar.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

® Elaborar una estructura mecatrdnica para colocar un panel solar.
® FElaborar un control electréonico para que el sistema tenga movimiento controlado.

® |mplementar un sistema de control de posicion basado en inteligencia artificial para el

panel.

® |mplementar un médulo de sensores que determinen la direccién de maxima luminosidad.



1.7 METODOLOGIA

La metodologia se clasifica en tres diferentes areas las cuales se desglosan a continuacién.

® Mecanica:

©)

O
O
O

Disefar de la estructura a realizar para colocar el panel.
Impresién de componentes en 3d para la estructura a armar.
Cortado y armado de la estructura en aluminio

Ensamblado de los componentes anteriores

® FElectronica

0O O O O

Colocacién de motores, disefio e impresion de bases para su colocacién.
Colocacién y prueba de interruptor de fin de carrera

Realizar conexiones microprocesador-puente h- motor.

Realizar programacion de microcontrolador Arduino y realizar pruebas

Mddulo de sensores

® |nteligencia Artificial:

©)

Elaboracién de la red neuronal que controlara el sistema mecatrénico.



1.8 ESTADO DEL ARTE

En (ESCOBAR MEIJIA Ingeniero Electricista, Sc Profesor Asistente, HOLGUIN LONDORNO Ing

Electricista, & CARLOS OSORIO Estudiante Ing Electricista, n.d.) la idea principal fue mantener el

panel fotovoltaico de manera perpendicular a la radiaciéon luminica de la fuente de luz, lograron esto

mediante un algoritmo programado en un microcontrolador de Motorola. En este articulo se

clasifican a los seguidores solares de acuerdo al tipo de movimiento que realizan y segun el

algoritmo de seguimiento.

La clasificacidn de acuerdo al tipo de movimiento consiste en:

Seguidor de un solo eje, solo puede seguir la inclinacién solar o colocarse segun sea el
azimut
Seguidor de dos ejes, puede seguir la inclinacidn solar y colocarse segln sea el azimut, solo

que el costo de implementacién es mas elevado respecto al otro (un solo eje).

La clasificacion de acuerdo con el tipo de algoritmo para un seguidor solar es la siguiente:

Segun la luminosidad: se basa en la sefal de entrada por uno o varios sensores,
dependiendo de la sefial que reciba envia una instruccion a uno o varios motores para que
se posicionen en el punto con mayor luminosidad.

Por programacion astronémica: la ventaja de este algoritmo es que no depende de las
condiciones climatoldgicas, dado que no se ocupan sensores o algin otro dispositivo.
Consiste Unicamente en una serie de ecuaciones que predicen la ubicacién del sol en
cualquier momento. Se menciona que la implementacién del algoritmo representa un alto

grado de complejidad.

La técnica seleccionada que se implementé en este articulo fue la de un seguidor de un solo eje y el

algoritmo corresponde al seguidor de una fuente luminosa.

Las etapas que maneja el seguidor son:

o wo N

Recepcion y acondicionamiento de la sefial de entrada
Procesamiento de la sefial
Etapa de control

Etapa de potencia.



En la etapa 1. (recepcion y acondicionamiento) se usé un modulo de conversion A/D del micro
controlador MC68HC908GP32, dos sensores que son celdas fotovoltaicas las cuales tienen el mismo

voltaje cuando los rayos luminosos incidan.

La etapa 2 y 3, se menciona que se realizd una comparacion entre los valores obtenidos de los dos
sensores (fotoceldas), dentro del cédigo se usé un multiplexor para las sefiales. Se programé en

lenguaje Cy se ejecutd en el microcontrolador utilizando CODE WARRIOR.

La etapa 4 (potencia) se utilizd por un motor paso a paso, el cual tuvo como funcién mover la

superficie de captacidn segln se defina en la etapa de control.

Para la verificacidn del sistema se realizaron pruebas en un prototipo, utilizando una fuente luminica
artificial. Se tomaron varios valores para diferentes posiciones angulares, usaron un luxdmetro para
la verificacion de datos obtenidos. También se tomaron los datos de la potencia de salida del panel,

utilizando una tarjeta National instruments de 12 bits y 10 mil muestras por segundo.

En (Fin de Master & Pedro Casanova Pelaez, 2015) se habla sobre la elaboracion de un software para
el control de un sistema de radiacién solar, realizado en Arduino con una interfaz grafica de entorno
MATLAB. El programa se encarga de controlar la trayectoria de un sistema de radiacién solar,
obtiene una sefial y envia la sefial para ser almacenada. Se ocupd un prototipo de seguidor solar

proporcionado por la institucion donde se desarrollé este trabajo.

Su objetivo principal fue desarrollar un programa en Arduino, que controle los motores que daran
movimiento al seguidor solar. Se envia la informaciéon obtenida por el sensor de radiacién a través

del puerto serial a una computadora posteriormente se graficardn en Excel los datos obtenidos

Se utiliza el puerto de comunicacién serial para hacer el enlace con MATLAB-Arduino. Cabe
mencionar que el sensor de radiacidn solar estd formado por 31 pequefas celdas fotovoltaicas

instaladas en una estructura metalica en forma de semiesfera.

Se ocupd un pirometro el cual se montd sobre el seguidor solar para poder medir la radiacién en
diferentes puntos y asi hacer una interpolacion con los datos del sensor de radiacion, pudiendo asi

realizar una verificacion de la informacién obtenida.

En este articulo (Ao & International Association of Engineers., 2010) se implementé un seguidor

solar de alta precision, se utilizé una cdmara web comercial como elemento sensor, se diseiid y



elaboro un electro mecanismo para evaluar la precisién y eficacia en el seguimiento del sol bajo

diferentes circunstancias.

A la cdmara se le instalo un filtro polarizado de mascara de soldadura para evitar la saturacién del
dispositivo de acoplamiento de carga, cuando la radiacion solar es muy elevada. Se aprovechd la
instalacion del filtro y se realizé una pre-binarizacién la cual acelera el proceso de localizacién del
sol. La camara se conecté a una computadora por medio del puerto USB, se utilizé MATLAB, con el
cual se implementd un algoritmo de procesamiento de imdgenes en los marcos entrantes, la sefial

de control electrdnico se emitid a través del puerto de impresora la computadora.

“el sistema calcula el centroide del sol y sus coordenadas S(x,y), luego se ven obligados a coincidir
con las coordenadas del centro de la imagen C(x,y) o con las coordenadas definidas por el usuario
U(x,y), esto se logra enviando los comandos de control necesarios a través del puerto de la
impresora a un controlador de motores eléctricos. El programa puede ser instruido para fijar las
coordenadas del sol en cualquier posiciéon de la pantalla. Cuando la posicién del sol cambia y
cualquiera de las dos coordenadas varia, el sistema envia una seial digital a través del puerto de la
impresora al motor asociado con la coordenada respectiva. La sefial obtenida es proporcional al

error en el valor de las coordenadas”.

Finalmente, el programa se ejecuta, cuando una nube atraviesa entre el sol y la cdmara, el programa

determina mantener la posicidn anterior a la actual asi asegurando poder captar energia.

Las coordenadas pueden ser fijadas por el usuario a través del software elaborado en MATLAB, se
argumenta que el uso de la cdmara como sensor permite evitar problemas comunes como lo son la
alta sensibilidad de los elementos discretos como fotodiodos o fototransistores a las condiciones
climdticas, ya sea temperatura o humedad. Se menciona que la electrdnica para la activacién de los

motores es sencilla.

Se propone en (Fathabadi, 2016) un novedoso seguidor solar de doble eje de alta precisién offline
sin sensores. Este seguidor no utiliza ninguna sefial de retroalimentacion, por lo que su
funcionamiento es independiente a las perturbaciones externas y de las condiciones
meteoroldgicas, como el cielo nublado. Los nimeros estimados son extraidos de las ecuaciones del
mapa solar. En este trabajo el sistema implementado esta conformado de la siguiente manera,
cuenta con un controlador, motor paso a paso, uno que ajusta el dangulo de altitud del médulo

fotovoltaico, y el segundo se encarga de ajustar el angulo azimut, la caja de cambios de altitud, que



hace girar el médulo fotovoltaico de acuerdo al plano vertical alrededor del eje de altitud, y una caja

de cambios para el dngulo azimut en el plano horizontal.

Este articulo de disefio de seguidor solar de doble eje basado en una imagen digital del hemisferio(El
Jaouhari, Zaz, Moughyt, El Kadmiri, & El Kadmiri, 2018) se menciona que su eficiencia es alta, dado
gue usan una cdmara de ojo de pescado el cual puede asegurar un amplio campo de vision. Ademas

de que tiene una alta sensibilidad a la luminosidad en comparacidn con las fotoceldas comunes.

Utiliza un algoritmo que realiza calculos para extraer la posicién del sol de las imagenes de todo el

cielo.

El proceso que se sigue es el siguiente: La cdmara esta fija y orientada hacia el cielo de tal manera
gue las imagenes captadas muestran todo el cielo, por lo tanto se ejecuta el programa basado en
estrategias de seguimiento solar(luminosidad maxima), se extrae el area mas brillante, se obtiene
encontrando el valor maximo de intensidad de pixeles, se utiliza la técnica del umbral de imagen, la
posicidn del sol se calcula matematicamente a partir de la imagen hemisférica, se obtienen las
coordenadas y se envia la informacién a un microcontrolador el cual procesa y genera las

instrucciones para mover los motores en los angulos éptimos.

Este articulo (Mancilla-David, Riganti-Fulginei, Laudani, & Salvini, 2014) trata de la elaboracién de
un sensor para medir la radiacidn, el sensor propuesto consta de una celda fotovoltaica, sensor de

temperatura y un microcontrolador de bajo costo.

Se considera la implementacidn de un enfoque de redes neuronales para detectar la radiacidn, que
a su vez se puede también utilizar para realizar el seguimiento del punto de maxima potencia y

seguimiento (MPP).

La técnica consiste en medir la tension en los bornes de la celda fotovoltaica y temperatura de esta,
estos datos se introducen en un algoritmo de red neuronal artificial, el cual estd entrenado en un
microcontrolador que calcula la radiacidn solar real con gran precision. Se propone que el sensor se
integre con el panel y asi hacer una comparacién sobre la radiacidn obtenida por uno y por otro,
para asegurar un rendimiento mejorado. Se seleccioné una red neuronal prealimentada con una

sola capa oculta.



Fue necesario conocer a detalle las curvas de rendimiento para los valores de irradiacién y
temperatura del panel fotovoltaico del fabricante, para poder utilizar el modelo matematico a

través de una matriz. Se utilizé el algoritmo de Levenberg-Marquardt y un algoritmo genético.

En (Lian, Nayanasiri, Maskell, & Vilathgamuwa, 2015) este articulo de seguimiento de maxima
potencia hibrido para instalaciones fotovoltaicas parcialmente sombreadas en los trépicos, se
combina la técnica del punto de maxima potencia (MPP) y una red neuronal basada en el seguidor

de punto de méxima potencia (MMPT) .

En este documento (De Electrdnica, n.d.) se hace un analisis detallado sobre los diferentes métodos
que utilizando el método de busqueda del punto de maxima potencia (MPPT). Esta clasificacidn se
muestra en la Figura 1 Cuadro comparativo técnicas para mppt. Cabe mencionar que no son todos

los métodos existentes, solo son los que mas frecuentemente se usan.



Clasificacién

Metodos Iterativos Metodos analiticos Otros metodos

Perturbary Voltaje de circuito

| Observar(P&0) || | abler’(((\)/]frraag)aonal —  Logicadifusa

Conductancia .
. Ajuste de curva
— incremental — — Redes neuronales

(INCOND) (Curve fitting)

— cocr(igggiloaoée — Tabla de consulta —  Gauss-Newton
(Look-Up Table)

Ripple(RCC)
|| Caida de voltajeen || | Gradiente de
DC-Link Temperatura

Maximacion del

. - Parametrico de
— voltaje o la corriente| —

temperatura
en la carga
Control por
— Retroalimentacion | “— Barrido de corriente
de dP/dV o dP/dl

Figura 1 Cuadro comparativo técnicas para mppt.



De acuerdo al documento enlistado (8), se seleccionaron tres métodos, basado en articulos que el
autor (8) analizo previamente, el método Perturbar y Observar (P&0) fue seleccionado en base a la

frecuencia de uso en diferentes estudios.
Los métodos seleccionados para analizar y comparar su eficiencia son:

e Meétodo Perturbar y Observar (P&O).
e Método Voltaje de circuito abierto fraccional
e Meétodo Gradiente de temperatura.

Los métodos de voltaje abierto fraccional y método Gradiente de temperatura, el autor los
selecciono daba la facilidad, simplicidad y eficiencia para poder satisfacer las necesidades de una
instalacion domestica fotovoltaica. En la tabla se agrupan de acuerdo a los resultados obtenidos en
(De Electrdnica, n.d.), se elabord la tabla comparativa (1)que agrupa los tres métodos seleccionados,
en los cuales se mencionan las principales ventajas y desventajas.

Método empleado

MPPT y método perturbar y

Observar (P&O).

Método voltaje de circuito
abierto fraccional.

Método Gradiente de
temperatura.

Ventajas

La desviacién con respecto al
MPP en su punto de operacién no
es tan notorio, y la perdida de
potencia no es notable.

Sigue el MPP cuando los niveles
de radiacién solar sobre pasan

500[W/m?].

Ante cambios de temperatura
sigue eficientemente la forma al

MPP.

Desventajas

Se mantiene en un valor fijo
cuando la radiacién solar
disminuye, por lo tanto, no logra
seguir al MPP.

Perdida de potencia al operar en
circuito abierto siguiendo al MPP.
Si la radiacién es menor a
500[W/m?]. No es capaz de medir
voltaje de circuito abierto y
entrega un voltaje inferior al que
deberia.

Presenta dificultad para seguir los
cambios de radiacidon solar,
debido a que en su algoritmo no
considera esta variable (radiacién

solar)

Tabla 1 Tabla comparativa ventajas y desventajas tres métodos
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Los métodos empleados en [9] son un algoritmo programado en Visual Basic version 6.0 y un
microcontrolador PIC18F4553.

Ventajas:

La estructura disefiada da soporte y firmeza estructural al seguidor, da soporte a los sistemas de

movimiento, y ofrece unién y agarre de los mismos.
La energia generada aumento en un 27.98% en comparacion con el panel fijo.

Se demostrd que para el pais de México de acuerdo a la ubicacién que se tenia para el estudio, es
necesario que la estructura cada 60 minutos se esté moviendo. Extraccién de informaciéon mediante

USB (grabado en automatico por una unidad USB).
Desventajas:

Se tiene que ingresar manualmente las coordenadas de la ubicacidn, se menciona que el sistema

disefado es apto para todo el pais de México.
La solucién que se plantea en [10] abarcar principalmente dos puntos:

e Buscar un foco de luz o el punto de mayor luminosidad
e Seguir el movimiento del foco si este se mueve.
Esto es que se debe tener dos funcionamientos bdsicos como seguidor solar, se considera el

movimiento solar sobre la superficie terrestre, principalmente se mueve en dos ejes, uno que es el
este donde sale el sol y oeste donde se oculta el sol ,se considera cierta altura dependiendo la

estacion del afio y la posicion desde la cual se observe.

Para lograr generar el foco de luz se colocan cuatro placas fotovoltaicas, el dngulo de incision
luminico repercute de manera critica para obtener medidas, a lo que los sensores o celdas
fotovoltaicas se deben ajustar para que todos estén en el mismo angulo y permanezcan
inmovilizados. Para poder lograr su control se elaboré un control proporcional integral derivativo
(PID). Los componentes utilizados son: Microcontrolador PIC18F4520, motores polulo de corriente

DC, conversor RS-232, controlador L293.

En el articulo [11] es un estudio comparativo sobre los controles de seguimiento de punto de
potencia maxima basados en inteligencia artificial para sistemas fotovoltaicos. Por lo cual se hace
una tabla comparativa agrupando las principales ventajas y desventajas de cada uno de los métodos.

Se menciona el titulo de los articulos, método empleado basado en seguimiento de punto de
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maxima potencia (MPPT). Algunos de los articulos mencionados se enlistan en la Tabla 2 Método

MPPT con técnica tradicional, Tabla 3 Método MPPT con légica difusa. y Tabla 4 Método MPPT con

inteligencia artificial. La primera hace referencia a la utilizacién del método MPPT y una técnica

tradicional o comun, las siguientes tablas utilizan el método MPPT y légica difusa, también ocupan

algoritmos de inteligencia artificial.

Titulo

Articulo/Tesis

“Flatness-Based

Control for the
Maximum Power
Point Tracking in a
Photovoltaic

System”[12]

Control basado en
la planitud para el
seguimiento  del
punto de maxima
potencia en un
sistema

fotovoltaico

Método
empleado
Basado en
convertidor

BOOST

un

Ventajas

Se basada en la plenitud.

Es capaz de converger en
menos de 0.15 segundos, en
otras

comparaciéon  con

técnicas MPPT, como
Conductancia Incremental y
Perturbacién y Observacion.
Mejora la respuesta contra

cambios repentinos en la

carga o las condiciones
climaticas.
Muestra que el

comportamiento oscilatorio
alrededor del MPP se evita
con el enfoque propuesto.

Se detecta que no es
uniforme la energia en el

panel.

Tabla 2 Método MPPT con técnica tradicional
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Desventajas

Se debe tener

conocimiento

matematicos.

en

un

amplio

modelos



En Tabla 3 Método MPPT con légica difusa. Se en listan algunos articulos utilizando el método MPPT con ldgica difusa.

Titulo /Articulo/Tesis

“Seguimiento de la potencia
maxima de un sistema
fotovoltaico genérico a través
de un controlador difuso y un
convertidor DC-DC de dos
etapas”[13]

“Convertidor SEPIC basado en el
controlador de légica difusa
para el seguimiento maximo del
punto de poder”[14]

“A  new intelligent MPPT
method for stand-alone pv
systems operating under fast
transient variations of shading
patterns”[15]

“Un nuevo método inteligente
MPPT para sistemas fv
auténomos que operan bajo
variaciones transitorias rapidas
de patrones de sombreado”

Método empleado

Técnica de rastreador de
maxima potencia, utilizando
l6gica difusa

Técnica de MPPT, utilizando
I6gica difusa.

Rastreo mdxima potencia
global en condiciones de
sombra parcial, utilizando
l6gica difusa

Ventajas

El seguidor de punto de mdxima potencia, utiliza un
convertidor de potencia de corriente continua de dos
etapas.

Mientras que la segunda etapa se utiliza para alimentar el
bus de CC con la tensidn necesaria para la conexion a la red.
Proporciona un voltaje de refuerzo a la salida de la corriente
continda haciéndolo mas estable.

La velocidad de seguimiento es mas estable y rapida en
comparacion con el método P&O.

Muestra una alta precision en la transicién de corriente.
Mantiene el voltaje sin cambios, en caso de carga variable.
Puede rastrear con precisién la sefial de referencia vy
transferir potencia alrededor de 4.8% que un sistema
convencional de un proporcional integrativo (PI).

Se combina un nuevo bucle de seguimiento basado en un
controlador de ldgica difusa con un algoritmo de escaneo y
almacenamiento.

Se disefia y valida un modelo fotovoltaico basado en
simscape (modelos de sistemas fisicos dentro de simulink),
se utiliza para evaluar el rendimiento del método
propuesto.

Se ha demostrado que el método desarrollado ha mejorado
en gran medida la eficiencia de seguimiento en PSC vy
disminuye significativamente el tiempo de respuesta. Las
oscilaciones insignificantes en torno al GMPP, Ia
convergencia rapida e independiente del sistema son las
principales ventajas del método propuesto.

Tabla 3 Método MPPT con Iégica difusa.
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Desventajas

La inversién en equipo
para poder ejecutar este
programa.



Titulo

Articulo/Tesis
“A genetic algorithm optimized ANN-
based MPPT algorithm for a stand-
alone PV system with induction motor
drive” [16]
Algoritmo  genético  optimizado
basado en MPPT RNA para un sistema
auténomo

fotovoltaico con

accionamiento por motor de

induccion.

Método empleado

Técnica seguimiento del
punto maxima basado en
redes neuronales

artificiales

Ventajas

Tiempo de respuesta fue menor
debido al paso variable.

Las oscilaciones alrededor del MPP
se redujeron a obtener el maximo
rendimiento de potencia en estado

estacionario.

Tabla 4 Método MPPT con inteligencia artificial
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Desventajas

El MPP puede ser considerado como
carga de procesamiento incluida
métodos de

para implementar

inteligencia artificial.



1.9 ESTADO DEL CAMPO

En este apartado se muestran, las patentes referentes al tema que se esta desarrollando.

TITULO
SEGUIDOR SOLAR
MECANICO

SEGUIDOR SOLAR

HIDRAULICO DE DOS EJES

DESCRIPCION

Seguidor solar mecdnico que aporta un sistema de seguimiento de la posicidn del sol con respecto a la
tierra, con el fin de direccionar sistemas captadores y transformadores de energia solar fotovoltaicos y
térmicos, ya sean de radiacién electromagnética dispersa o concentrada en cualquiera de sus variedades
con el fin de conseguir una buena perpendicularidad en la captacién y una perfecta focalizacion en los
sistemas de concentracion, con referencia al astro sol. Tiene la particularidad de que es, a grandes rasgos,
un reloj astrondmico, siendo en cuanto a construccién, mecdanicos y permanentes en el tiempo, siguiendo
fielmente los movimientos de la tierra respecto al sol, a lo largo de los afios de funcionamiento. Esta

invencion tiene su aplicacion en la industria de la transformacién de energias limpias renovables.

Seguidor solar hidraulico de dos ejes para la orientacién y seguimiento de la trayectoria en los paneles
colectores solares en un seguimiento de la captura de energia del entre 30 y el 40% con respecto a los
paneles fijos. Este seguidor es de accionamiento hidraulico, sin ningln tipo de motor eléctrico ni reductor,
todos los movimientos se consiguen gracias a tres cilindros hidrdulicos. Gracias al mecanismo de
movimiento utilizado, este seguidor puede ser confeccionado con materiales muy ligeros, materiales

compuestos fabricados a base de resinas termoestables y fibra de vidrio.
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SEGUIDOR SOLAR

Este tipo de seguidor solar consta de dos ejes y multiples unidades/paneles, y posee las siguientes

caracteristicas:

Una estructura portante modular, en la cual cada médulo consta de al menos dos largueros
laterales dispuestos a 45°, los cuales soportan los ejes de giro de las unidades/paneles y
apoydandose la estructura portante Unica y directamente al suelo por medio de ruedas fijables
angularmente a voluntad a la estructura, disponiéndose las unidades/paneles en filas horizontales
con simetria en altura, teniendo al menos una fila sus unidades/paneles desplazado en un sentido
su centro de gravedad respecto a su eje de giro, y su correspondiente fila simétrica teniéndolo

desplazado en sentido contrario.

SEGUIDOR SOLAR DE DOS Este tipo de seguidor solar es caracterizado por tener la siguiente especificacion:

EJES CIRCULAR, PARA

PEQUENAS Y GRANDES

INSTALACIONES DE
CAPTADORES SOLARES
CON UN RANGO DE

POTENCIA ENTRE 5KWP-
2MWP Y DE SUPERFICIE
ENTRE 50M2-25.000M2

Estructura circular dispuesta en reticula, con posibilidad de giro de 360° en ambos sentidos, a
través de roderas e impulsado por trenes de avance accionados por servomotores con reductor y
ruedas guia.

Los captadores solares elegidos, se disponen en filas sobre las estructuras horizontales. Situados
perpendicularmente en el eje horizontal, existen uno actuadores-empujadores lineales que se
deslizan bajo perfiles de traccidn, permitiendo el abatimiento de los captores solares entre 0°-90°.
Con lo que se garantiza la perpendicularidad de la radiacidn solar y se maximiza la captacion solar.
Dispone de un sistema de seguridad basado en una estacién meteoroldgica, que bloquea las filas
de captadores tumbando los captadores en rachas de viento y posicionandolos verticalmente para

acumulacién de nieve.
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SEGUIDOR SOLAR DE Seguidor solar que cuenta con las siguientes especificaciones:

DOBLE EJE .

Una subestructura principal conformada por una serie de pilares entre los que se disponen unos
tramos de vigas unidos por unos ejes intermedios y que puede girar respecto de un eje
longitudinal.

Contiene subestructuras secundarias formadas por un bastidor de fijacidn de los paneles solares y
gue giran respecto de un eje transversal al longitudinal y de unas piezas de conexién entre los
bastidores y las vigas y respecto de las que quedan articuladas, siendo actuados los bastidores por
unas bielas unidas a una deslizadera comun.

Dispone el centro de gravedad del conjunto de la estructura muy préximo al eje longitudinal, lo
que facilita su actuacién, reduce la sensibilidad frente al viento y facilita el montaje, ademds cuenta
con cierto grado de tolerancia longitudinal, y permite mejorar el aprovechamiento del terreno al

poder montar una mayor potencia por metro cuadrado.

UN SISTEMA DINAMICO DE  Se describe un sistema dindmico de seguimiento solar, para el aprovechamiento éptimo de la energia solar

SEGUIMIENTO SOLAR mediante las siguientes caracteristicas:

Paneles de placas fotovoltaicas o térmicas, las cuales desarrollan un seguidor que es de naturaleza
modular.

Configuracion de una viga principal susceptible de alineamiento con otras de igual naturaleza,
siendo este conjunto de vigas principales susceptible de pivotamiento respecto a su eje
longitudinal, estando cada una de estas vigas compuesta por un nimero variable de médulos
formados por perfiles que en su conjunto proporcionan a cada viga una configuracién a modo de

malla de tetraedros.
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Cada uno de los cuales se monta una estructura de vigas secundarias para soportar los paneles de
placas, estando esta estructura secundaria sustentada por dos soportes laterales respecto a los
que puede girar respecto a un eje transversal a la direccién longitudinal de las vigas principales.

El conjunto incorpora medios de control para la orientacién automdtica de los paneles, y una

estacion meteoroldgica para la provisidn de informacioén a los medios de control.

DISPOSITIVO DE Este dispositivo comprende de las siguientes especificaciones:

ACCIONAMIENTO  PARA .
GIRO RELATIVO DE

Una polea motriz montada sobre un arbol soportado en una primera estructura y accionado por

un motor.

ESTRUCTURAS, Y SEGIDOR e Una polea conducida fijada a una segunda estructura y montada coaxialmente respecto a un eje
SOLAR de referencia de giro relativo entre la primera y la segunda estructuras.

e Un cable dispuesto alrededor de parte de las poleas motriz y conducida.

e Elcable abraza la polea motriz por un angulo mayor que 180° y menor que 360°, y dos tramos del

cable se cruzan entre la polea motriz y la polea conducida.

e Eleje del arbol de la polea motriz esta inclinado respecto al eje de referencia.

e Un angulo suficiente para que dichos tramos no se toquen mutuamente en el punto de cruce.
MECANISMO DE Mecanismo de actuacién para sistemas de seguimiento solar o seguidores, donde se comprenden las
ACTUACION PARA siguientes especificaciones:
SISTEMA DE SEGUIMIENTO e Unaserie de multiples apoyos o pilares, sobre los que se dispone de forma articular una estructura
SOLAR para soporte y fijacion de unos paneles solares donde el mecanismo de actuacion comprende un

actuador longitudinal que ejerce sobre una barra de actuacién desplazable de forma paralela al

eje de giro del seguidor.
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El actuador longitudinal puede ser de accionamiento hidraulico o de accién directa o indirecta o
de accionamiento eléctrico.

Se consigue no tener limitacién alguna de la dimensién del voladizo, y no suponer obstaculo
alguno entre cada fila de seguidores, al disponerse longitudinalmente y no transversalmente, lo

que facilita las labores de montaje y mantenimiento.

SEGUIDOR SOLAR A DOS Seguidor solar a dos ejes, cuenta con las siguientes caracteristicas

EJES .

Cuenta con un sistema movil de soporte para paneles solares que favorece al maximo la
produccidn energética.

Esta conformado por un eje vertical y otro eje horizontal respecto de los que girara para seguir la
trayectoria trazada por el sol y los cuales son los componentes de una estructura apoyada en su
centro y sobre ruedas en su periferia, quedando a su vez apoyado sobre una superficie o pista de
rodadura.

Una estructura que gira sobre un punto central fijo donde se apoya el eje vertical del seguidor,
incorporando dicha estructura el eje horizontal sobre el que se sitia al menos un tablero para
acoger a los paneles o mddulos solares, pudiendo dicho tablero o tableros girar sobre dicho eje

horizontal para que los paneles solares se mantengan perpendiculares a los rayos solares.

SEGUIDOR SOLAR CON Seguidor solar con mecanismo de giro azimutal dispuesto en el extremo superior del pedestal qué

MECANISMO DE GIRO comprende las siguientes especificaciones:

AZIMUTAL .

Una base fija.
Un sombrerete hueco de soporte de la estructura portante dispuesto sobre la base.

Un elemento mecanico giratorio dispuesto entre el sombrerete y la base fija.
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e Dos cilindros hidraulicos puestos a distinta altura respecto al eje vertical del sombrerete y fijados
por un extremo al sombrerete, y por el otro unidos por un mismo eje fijo ala base de manera que
cuando los pistones de los cilindros se accionan, impulsan el giro del sombrerete

SEGUIDOR SOLAR Seguidor solar para el seguimiento de la trayectoria solar en dos ejes que comprende lo siguiente: W02008043869A1
MEJORADO e Poste de perfil tubular anclado a una zapata

e Un soporte intermedio acoplado a dicho poste formado por una estructura en celosia

e Una parrilla sujetada al soporte intermedio que tiene una pluralidad de filas dispuestas de manera
separada de paneles fotovoltaicos,

e Dos correas en el que uno de los dos tramos enfrentados de dicha correa presenta un grado de
inclinacion respecto al otro, estando dichas correas dispuestas tal que definen una superior y una
inferior, y en el que una de ellas tiene una altura mayor con respecto a la otra de manera que las

filas de paneles fotovoltaicas estan separadas dejando un espacio.

Tabla 5 Patentes sobre seguidor solar
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1 RESUMEN CAPITULO

Este capitulo estd conformado sobre la literatura que hay referente a los temas empleados para
realizar el sistema mecatrdnico en un panel solar.

2.2 SISTEMAS FOTOVOLTAICOS

Los paneles solares son dispositivos que se encargan de transformar parte de la radiacién solar que
incide en ellos dando lugar a energia eléctrica y sus principales componentes son las celdas de silicio,
estos a su vez estan formados por numerosas celdas que convierten la luz en electricidad y son
llamadas “celdas fotovoltaicas”. Y estas dependen del efecto fotovoltaico para transformar la
energia del sol y hacer que una corriente pase entre dos placas con cargas eléctricas opuestas.

Los sistemas fotovoltaicos (FV) son sistemas de energia solar que producen electricidad
directamente de la luz solar, estos producen energia limpia y confiable sin consumir combustibles
fésiles y se puedan usar en una amplia gama de aplicaciones.

Para ejemplificar a continuacién en la iError! No se encuentra el origen de la referencia. , se a
precian los componentes que conforman un sistema fotovoltaico.

_ RADIACION = PRODUCCION |

ACUMULADOR

$\\\\Wf/f;€-

2 \& J/ PANEL
//7ﬂ“|\\§\ / FOTOVOLTAICO

UTILIZACION

RECEPTORES

INVERSOR
REGULADOR

DE CARGA CUADRO DE

PROTECCIONES

BATERIAS

Figura 2 Sistema fotovoltaico
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Las partes que conforman un sistema fotovoltaico, asi como una breve descripcion de cada uno de
ellos se menciona a continuacion:

e Celda o panel fotovoltaico: Capta la radiacién luminosa emitida del sol, luego la transforma
en CA con tensién de 12V 6 24V.

e Regulador de Carga: Brinda estabilidad al sistema, evita sobrecarga y descarga en las
baterias.

e Banco de baterias: Almacena la energia producida.

e Inversor: Transforma la DC disponible en las baterias a AC.

e Carga: Serie de cargas acondicionadas para ser alimentada por el sistema FV.

2.3 CELDAS Y PANELES SOLARES

2.3.1 Fundamentos fisicos de las celdas solares[19]
Es necesario comprender que para realizar la transformacién de la radiaciéon solar en electricidad se
deben cumplir los siguientes aspectos:

e Existencia de una unién en elementos P-N
e Incidencia de fotones con energia igual o mayor a la banda del semiconductor.

e Produccidn de electrones y huecos.

Una vez que se obtengan estos elementos unidos, pasan a formar lo que es una celda solar, dado
que se dice es un dispositivo formado basicamente por unién de P-N, la cual convierte la energia de
radiacion solar en energia eléctrica.

El principio de funcionamiento de una celda, estd basado en el hecho de que la incidencia solar
sobre la celda genera un voltaje y corriente, los cuales pueden ser utilizados para energizar algin
equipo eléctrico, equipo o accesorios del mismo tipo.

2.3.2 Panel fotovoltaico o mdédulos fotovoltaicos[19].
Es un arreglo de celdas solares individuales, que si se conectan entre si forman un panel solar, la
conexién de las celdas se realiza en serie. El conjunto de varios paneles forma un sistema
fotovoltaico.

Para obtener un mayor rendimiento en los médulos fotovoltaicos se recomienda evitar hacer
interconexiones de celdas solares con distintas caracteristicas.

La vida util de los mddulos fotovoltaicos es de 25 a 30 afio para aquellos basados en silicio. En la
cual en la Figura 3 Estructura panel de silicio .
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Figura 3 Estructura panel de silicio

Algunos usos que se les da a los paneles solares y sistemas fotovoltaicos son:

e Centrales solares
e Sistemas de iluminacion
e Sistemas de tratamiento de aguas

e Sistemas de electrificacion conectada a la red industrial o zonas urbanas.

2.4 SISTEMAS DE SEGUIMIENTO SOLAR

Los sistemas fotovoltaicos deben recoger la mayor cantidad posible de energia recibida en un
determinado lugar, esta condicion exige que la superficie colectora sea, en todo momento,
perpendicular a los rayos solares y, por lo tanto, una coleccién éptima solo puede conseguirse si
dicha superficie esta dotada de un movimiento de seguimiento del sol.

Un sistema de seguimiento solar es un dispositivo capaz de orientar los paneles solares de forma
perpendicular a los rayos solares para un mejor aprovechamiento de la radiacion solar.

Las dos orientaciones mas comunes de un sistema que sigue la trayectoria del sol para conseguir el
mayor rendimiento posible de las radiaciones solares que inciden sobre una superficie o punto
especifico, son:

e Un eje para seguir al sol de este a oeste.

e Dos ejes que garantizan seguir siempre al sol de forma directa.

Para esto es importante conocer los tipos de seguidores solares:
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e Estructuras fijas. son las mas robustas y flexibles del mercado y estos permiten adaptarse a
cualquier tipo de terreno con desniveles superiores.

e Seguidores de un eje: el seguidor solar estacional de un eje incrementa la produccién de
energia eléctrica en un 28 % mas respecto a una instalacion fija.

e Seguidores de dos ejes. Los seguidores a dos ejes permiten incrementar de manera gradual

la eficiencia de la produccién de energia eléctrica de los paneles solares fotovoltaicos.

El sistema de dos ejes es el mejor para aprovechar al maximo la radiacién solar en todo momento,
este sistema de seguimiento aprovecha tanto la radiacién directa como la difusa

2.5 CONTROL DE POSICION DE MOTOR CORRIENTE DIRECTA[20]
2.5.1 Definicién de términos basicos de control segun [20].

e Variable controlada: es la cantidad o condicidn que se mide y controla.

e Sefal de control o variable manipulada: es la cantidad o condicién que el controlador
modifica para afectar el valor de la variable controlada, normalmente la variable controlada
es la salida el sistema.

e Controlar: Es medir el valor de la variable controlada del sistema y aplicar la variable
manipulada al sistema para corregir o limitar la desviacidn del valor medio respecto del valor
deseado.

e Plantas: se menciona que una planta es un conjunto de elementos de una maquina que
funcionan juntos, y cuyo objetivo es efectuar una operacion particular. De acuerdo con el
autor [20] el término usado en el libro corresponde a cualquier objeto fisico que se va a
controlar (como un dispositivo mecanico, un horno de calefacciéon, un reactor quimico o una
nave espacial).

e Procesos : Para el autor [20] lo define como cualquier operacién que se va a controlar.

e Sistemas: combinacion de componentes que actlan juntos y realizan un objetivo
determinado. No estd limitado a los sistemas fisicos.

e Perturbaciones: es una sefial que tiende a efectuar negativamente el valor de la salida de
un sistema. Existen dos tipos de perturbaciones:

o Interna la que se genera dentro del sistema

o Externaes la que se genera fuera del sistema y es una entrada.
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e Control realimentado: se refiere a una operaciéon que, en presencia de perturbaciones,
tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia, y

lo realiza tomando en cuenta esta diferencia.

2.5.2 Clasificacion de los sistemas de control
Los sistemas de control se clasifican principalmente en dos, puede ser sistema de control de lazo
cerrado o sistema de control de lazo abierto, a continuacion, se explica brevemente en que consiste
cada uno.

Los sistemas de control realimentados o sistemas de control lazo cerrado son aquellos que
mantienen una relacién determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y
usando la diferencia como medio de control. En la practica, los términos control realimentado y
control lazo cerrado se usan indistintamente. En un sistema de control de lazo cerrado, se alimenta
al controlador la sefial de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial
de realimentacion (que puede ser la propia sefial de salida o una funcién de la sefial de salida y sus
derivadas y/o integrales), con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado. El termino control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control
realimentado para reducir el error del sistema.[20]

Sistemas de control en lazo abierto: sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion
de control. Es decir, no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la entrada.

Comparacion entre los sistemas de control de lazo cerrado y lazo abierto.
Ventaja de sistema de control lazo cerrado:

e El uso de la realimentacion vuelve la respuesta del sistema relativamente insensible a las
perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros del sistema.
e Se ocupan cuando se presentan perturbaciones y/o variaciones impredecibles en los

componentes del sistema

Desventaja de sistema de control lazo cerrado:

e El nimero de componentes usados es mayor

o Costes mayores

Ventaja de sistema de control lazo abierto:

e Construccion simple y facilidad de mantenimiento
e Menos costosos que el sistema de lazo cerrado

e No hay problemas de estabilidad
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Desventaja de sistema de control lazo cerrado:

e La perturbacién y el cambio en la calibracidn originan errores, la salida puede ser diferente
de lo que se desea
e Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la recalibracién de vez en

cuando.

2.6 CONCEPTOS BASICOS APLICABLES PARA EL PROTOTIPO EN DESARROLLO.

2.6.1 Modulacién ancho de banda (pwm).
El autor [21] dice que al método de PWM se le puede llamar modulacién por duracién de pulso
(PDM) o modulacién por longitud de pulso (PLM). El ancho de pulso se refiere a la parte activa del
ciclo de trabajo, es proporcional a la amplitud de la sefial analdgica.

En [22] define que la modulacidn por ancho de pulso es una sefial de voltaje la cual se ocupa para
modificar o enviar informacién sobre la cantidad de energia que se envia a una carga.

Para el sistema que se estd realizando; en el microcontrolador Arduino se ocupan los pines de pwm,
con ellos se realiza el control de la cantidad de energia que se envia a los encoder de los motores.
Figura como sefal analdgica en circuitos digitales.

[22] dice que la sefial es de tipo cuadrada, las cuales se cambia el ancho respecto al periodo de la
misma, al cambio que se presenta se le llama ciclo de trabajo, para simular una sefal analégica se
cambia el ciclo de trabajo de tal que el valor promedio de la sefial sea el voltaje aproximado que se
desea obtener, par Arduino va en un rango de 0 Volts a 5 Volts.

2.6.2 Driver L298.
En [23] se menciona el uso que se le da al puente H, el cual sirve para controlar el giro de dos
motores, el cual consiste en que los diodos actian como controladores de la polaridad que se le
aplica al motor. El controlador L298 Figura 4 Driver L298 o Puente H, ya cuenta con toda la
electrénica instalada necesaria para realizar la operacidn de control de giro de motor .

Qutput B

Enable B

Control Inputs

’ Enable A
- Ground

5V Regulator
Enable Jumber  Driver 5V Ooutput
Power Input OR

Logic Input Voltage

Figura 4 Driver L298 o Puente H
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2.6.3 Principio de funcionamiento del motor de corriente directa
Se define como principio de funcionamiento de los motores eléctricos de corriente directa o
continua se basa en la repulsidon que ejercen los polos magnéticos de un imdn permanente. De
acuerdo con la ley de Lorentz, interactian con los polos magnéticos de un electroiman que se
encuentra montado en un eje. A este electroiman se denomina “rotor” y su eje le permite girar
libremente entre los polos magnéticos norte y sur del iman permanente situado dentro de la carcasa
o cuerpo del motor.[24]

2.7 MECANICA DE MATERIALES[25]

Es unarama de la mecanica aplicada que trata del comportamiento de los cuerpos sélidos sometidos
a varios tipos de carga. Y estudia las relaciones entre las cargas externas aplicadas a un cuerpo
deformable y la intensidad de las fuerzas internas que actian dentro del cuerpo, esta a su vez
implica calcular las deformaciones del cuerpo y proveer un estudio de la estabilidad del mismo
cuando es sometido a fuerzas externas.

e Equilibrio de un cuerpo deformable

Es importante tener conocimiento de los principios fundamentales de la mecanica de materiales, en
breve se definiran los conceptos basicos para tener un buen conocimiento sobre el tema.

e Cargas externas.

Un cuerpo puede estar sometido a diversos tipos de cargas externas y estas a su vez pueden
clasificarse como fuerza de superficie o fuerza de cuerpo.

e Fuerzas de superficie.

Son causadas por el contacto directo de un cuerpo con la superficie de otro y estas son distribuidas
sobre el area de contacto entre los cuerpos. En particular si esta es pequefia en comparacién con el
area total del cuerpo, entonces la fuerza superficial puede idealizarse como una sola fuerza
concentrada, que es aplicada a un punto sobre el cuerpo.

e Una fuerza de cuerpo

Se desarrolla cuando un cuerpo ejerce una fuerza sobre otro cuerpo sin contacto fisico directo entre
los cuerpos. Aunque las fuerzas de un cuerpo afectan cada una de las particulas que forman el
cuerpo, esas normalmente se representan por una sola fuerza concentrada actuando sobre el
cuerpo.

e Reacciones en los soportes

Las fuerzas de superficie que se desarrollan en los soportes o puntos de contacto entre cuerpos se
llaman reacciones. En cuerpos sometidos a sistemas de fuerzas coplanares, los soportes mas
comunes se observan a continuacidn en la Figura 5 Reacciones de soportes en conexiones para
fuerza aplicada.
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Tres incognitas: F,, £y, M

Figura 5 Reacciones de soportes en conexiones para fuerza aplicada

e Ecuaciones de equilibrio

El equilibrio de un miembro requiere un balance de fuerzas para impedir que el cuerpo se traslade
o tenga movimiento acelerado a lo largo de una trayectoria recta o curva, y un balance de momentos
para impedir que el cuerpo gire.

Se puede expresar matemdaticamente con dos ecuaciones vectoriales

e Aqui Y Frepresenta todas las fuerzas que actuan sobre el cuerpo
e ) M, eslasuma de los momentos de todas las fuerzas respecto a cualquier punto 0 sobre

o fuera del cuerpo.
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e Cargas internas resultantes

Una de las aplicaciones mds importantes de la estatica en el analisis de los problemas de la mecdnica
de materiales es determinar la fuerza y momentos resultantes que actuan dentro de un cuerpo y
gue estas son necesarias para mantenerlo unido cuando estd sometido a cargas externas. Para
obtener las cargas internas que actuan sobre la regién especifica dentro del cuerpo es necesario
usar el método de secciones, el cual requiere hacer una seccidon imaginaria o “corte” a través de la
region donde van a determinarse las cargas internas.

e Esfuerzo

Se describe como la intensidad de la fuerza interna sobre un plano especifico o también conocido
como drea y que pasa por un punto. Como se aprecia en la Figura 6 Plano de esfuerzo.

Tye

(s ]

Tx

Figura 6 Plano de esfuerzo
e Esfuerzo normal

La intensidad de la fuerza, o fuerza por area unitaria, actuando normalmente AA y este se define
como el esfuerzo normal, o(sigma). Como AF, es normalmente al area.

e Esfuerzo cortante.

La intensidad de fuerza, o fuerza por area unitaria, actuando tangente se llama esfuerzo cortante.

e Estado general de esfuerzo
Este esfuerzo es caracterizado por tres componentes que actlan sobre cada cara del elemento. Y

describen el estado de esfuerzo en el punto solo para el elemento orientado a lo largo de los ejes
XY,2.
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e Unidades

En el sistema SI, las magnitudes de los esfuerzos normal y cortante se especifican en las unidades
basicas de newtons por metro cuadrado (N/m?)

2.7.1 Transmisién de movimiento
Se enfoca en estudiar los componentes que se emplean para transmitir movimiento de un conjunto
mecanico, los principales componentes que se emplean son engranes, poleas y correas, cadenas. El
movimiento que se genera se estudia desde donde se originan, debido a una fuente de energia.

2.7.2 Transmisidon de movimiento por engranajes
Los engranes son elementos mecanicos que transmiten movimiento entre ejes no alineados,
afectando la velocidad de giro. Los ejes pueden ser de diferentes formas, paralelos, cruzarse o
cortarse formando cierto angulo. La velocidad de giro de los ejes depende de los didmetros
primitivos de los engranajes empleados.

Su principio de operacién es mediante una rueda que trasmite el movimiento a la otra, de forma
qgue no patinen entre si, para lo cual las ruedas tienen “dientes” que se adaptan entre ambas, ver
Figura 7 Engranaje cilindrico y cénico. Se muestra de forma esquemadtica como una rueda puede
trasmitir el movimiento.

La rueda de menor tamafio, se denomina pifidn o motriz y a la otra rueda se le denomina corona.

Bz 9°

Figura 7 Engranaje cilindrico y conico
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Para el sistema mecatrdnico de dos ejes que se esta desarrollando se ocupd el sistema de trasmision
por engranajes cilindricos con dentado recto, tal como se muestra en la Figura 8 Engranaje cilindrico,
dentado recto.

Figura 8 Engranaje cilindrico, dentado recto

2.8 PROGRAMACION DE MICROCONTROLADOR ARDUINO

2.8.1 Definicién y uso de Arduino[26]
Se define a Arduino como una plataforma electrénica de cddigo abierto, el hardware y software son
faciles de usar.

Las tarjetas Arduino cuentan con un circuito integrado programable (microcontrolador) en este
caso, particularmente se ocupd el microcontrolador Atmel SAM3X8EARM Cortex-M3 CPU, el cual
estd instalado en la tarjeta Arduino Due, tiene 54 entradas/salidas digitales, 12 se ocupan como
PWM, 12 entradas analdgicas, 2 DAC, USB.

Las instrucciones que se programan se basan en el cableado (conexiones —cables-pines-
componentes) utilizando programacion de lenguaje Arduino y el software Arduino (IDE), basado en
el procesamiento. Es un lenguaje con unas sentencias y sintaxis muy similares a las de lenguaje C.

Como se muestra en la Figura 9 Diagrama Clasificacion lenguaje programacion Arduino, existen
varias instrucciones a utilizar en la programacidn, esas instrucciones a su vez estan clasificadas de

acuerdo a su uso.

Figura 9 Diagrama Clasificacion lenguaje programacion Arduino



Se ha elegido utilizar la plataforma Arduino para el control del seguidor porque proporciona una
facilidad de uso muy grande y la programacidon que exigen es bastante sencilla e intuitiva. A
diferencia con otros microcontroladores, esta plataforma facilita la configuracion del
microcontrolador gracias a unas librerias que podemos encontrar en la pagina oficial de Arduino. En
la Figura 10 Arduino DUE,se puede ver la imagen de la tarjeta de Arduino DUE.

Native USB Port

Programming Port

Figura 10 Arduino DUE

2.8.2 Matlab
Cabe mencionar que MATLAB es software dedicado al analisis iterativo y los procesos de disefio con
lenguaje de programacién que expresa las matematicas de matrices y arreglos directamente.[27]

Los archivos que se generan con extension m, donde se incluye todos los comandos a ejecutar.
Algunas cosas que se realizan con MATLAB son la integracién con origenes de datos y sistemas
empresariales, ejecucién en dispositivos embebidos, es decir hace de forma automadtica la
conversion en codigo C/C++ y HDL. También se realiza la integracidén con el disefio basado en
modelo, para esto se colabora con Simulink, que consta de una simulacién multidominio.
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2.9 RED NEURONAL [28]

2.9.1 Definiciones
El autor define a una red neuronal artificial, como aquella que simula el comportamiento de una
neurona biologia, menciona que la red neuronal aun estd muy lejana a poder procesar informacion
como lo hace una red biolégica.

Dentro de la red neuronal artificial, cada neurona se representa como una unidad de proceso que
forma parte de una entidad mayor es decir la red neuronal.

En la Figura 11 Diagrama de comportamiento de neurona artificial, se muestra el comportamiento
de una neurona artificial la cual de forma simplificada imita a la neurona bioldgica.

Entradas X Sinapsis W
< Funcién de
X1 4 ) ponderacion
@ Funcién de
W1 activacion
X2 i ) 2 : , ; ) saliday
@
W2
_ iy
_ g
X3 > ju
Oy Entradas
W3 ponderadas

Figura 11 Diagrama de comportamiento de neurona artificial

Por lo tanto, en la Figura 11 Diagrama de comportamiento de neurona artificial, las entradas X
representan los valores que llegan, estos pueden ser enteros, binarios o reales.

La sinapsis W se refiere a los pesos de las conexiones (para la neurona bioldgica es la efectividad de
la sinapsis) y la interaccidn entre X y W la cual inducen a la neurona a cambiar su comportamiento,
la neurona bioldgica W representa los mecanismos que existen en la sinapsis para a trasmitir la
sefial, a modo que la unién entre X y W equivalen a las sefiales quimicas inhibitorias y excitadoras
que se dan en la sinapsis para cambiar su comportamiento.

Xy W (suma de entradas y pesos sinapticos) son los valores de entrada de la funcién de ponderacion,
los cuales los convierte en uno solo llamado potencial.

La salida de funcién de ponderacién llega a la funcidn de activacién que transforma este valor en
otro en el dominio que trabajen las salidas de las neuronas, las salidas en esta parte del proceso
suelen ser la funcion identidad, aunque hay sistemas en que no es asi.

Dentro de la red neuronal se tienen diferentes niveles o capas, mostrados en Figura 12 Niveles
dentro de una red neuronal, las cuales se agrupan en tres:
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Capas de  [vsiieiiiividiie
entrada

exterior.

e Envian la informacion al
exterior

De salida

e Son capas que solo sirven
para procesar informacion
y comunicar otras capas

Ocultas

Figura 12 Niveles dentro de una red neuronal

Cabe mencionar que algunos autores no consideran las entradas y salidas como capas, simplemente
se usan como sensores, ya que para ellos las entradas y salidas no son validas para producir
procesamiento.

Las capas se pueden conectar de diferentes formas [28]

Unidn todos con todos, consiste en unir cada neurona de una capa con todas las neuronas de la otra
capa, este tipo de conexidn se usa en todas las redes neuronales, desde la perceptron multicapa a
las redes de Hopfield o BAM. Para entender lo mencionado ver Figura 13 Unién de capas todos con
todos.

Figura 13 Union de capas todos con todos
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La siguiente opcidn de unién de las capas es de forma lineal, esta unién se usa normalmente para
unir la capa de entrada con la capa de procesamiento, si la capa de entrada se usa como sensor.
También se usa en algunas redes de aprendizaje competitivo. Ver Figura 14 Unidn de capas lineal.

O
O
O

Unidn de capas predeterminado, esta conexién aparece en redes que tienen la propiedad de agregar
o eliminar neuronas de sus capas y de eliminar también conexiones. Ver Figura 15 Conexién
predeterminada.

O O O

Figura 14 Union de capas lineal

Figura 15 Conexion predeterminada

El orden de las conexiones puede ser adelante o hacia atras o conexiones laterales, las cuales puede
clasificar a las redes feedforward o hacia delante, no tienen ninguna conexién hacia atrds, y
feedback.
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2.9.2 Clasificacion de las redes neuronales[28].
Esta clasificacion el autor la realiza de acuerdo a las funciones mas sobresalientes de cada red, misma que aparece en Figura 16 Diagrama de
clasificacién de redes neuronales.

Clasificacion

Por topologia,

arquitectura Por aprendizaje

Aprendizaje Aprendizaje no
supervisado en supervisado en
Redes neuronales Redes neuronales

Red neuornal Red neuronal
MonoCapa Multicapa

Aprendizaje por
componentes
principales

Aprendizaje
competitivo

Aprendizaje

reforzado

Figura 16 Diagrama de clasificacién de redes neuronales
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2.9.3 Tipos de redes neuronales[28].
La Figura 17 Clasificacion tipos de redes neuronales, muestra una de las principales clasificaciones
de los diferentes tipos de redes neuronales de acuerdo a [28].
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Red de Hopfield
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Red neuronal competitiva
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Red neuronal
autorganizadas:mapas de
Kohonen

Figura 17 Clasificacion tipos de redes neuronales
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Redes neuronales Multicapa: Estas redes se caracterizan por estar formadas por varias capas. Estas
a su vez se subclasifican de acuerdo al tipo de conexidn entre sus capas.

Que son las redes con conexion hacia delante o feedforward, usualmente estan ordenas de acuerdo
a la sefial de entrada hasta la salida y estan unidas en ese orden; ejemplos de estas redes son:
Perceptron, adaline, Mandaline, Backpropagation y los modelos LQV y TMP de Kohonen.

Es importante resaltar que la red neuronal a ocupar en este proyecto es una red de conexién
especificamente utilizando la técnica de entrenamiento Backpropagation.
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CAPITULO lil. DESARROLLO
3.1 RESUMEN CAPITULO

En este capitulo se describe como se fue desarrollando el proyecto desde la forma mecdnica hasta
la puesta en operacidn. Cabe mencionar que para poder ejecutar estas actividades fue necesario
desarrollar habilidades, por ejemplo, aprender a disefiar en un programa especifico (fusién 360).

3.2 DISENO Y FABRICACION DE UN SISTEMA MECATRONICO

3.2.1 Disefios y materiales
Se inicié con disefios en fusién 360, especificando las caracteristicas que el disefio tendria. Se
elaboraron varios disefios, se selecciond el disefio mds econdmico para realizarse pero que
cumpliera con el objetivo.

Ademas de evaluar los movimientos mecanicos que debe estar realizando la estructura.

Cabe mencionar las caracteristicas del panel solar policristalino son las siguiente Tabla 6 Datos
técnicos de panel solar:

Descripcidn Unidad de medida N.
Maxima capacidad Watt 10
produccidn.

Tolerancia. Porcentaje +3
Maximo voltaje. Volt 18.3
Maxima Corriente. Amper 0.52
Voltaje en circuito abierto Volt 21.2
Corriente de corto circuito Amper 0.65
Voltaje maximo del sistema VCD 600
Tamaiio Mm 341x280x18
Peso Kg 1.22
Condicion ambiente 1000W/m?,1.5amper,25°C.

Tabla 6 Datos técnicos de panel solar

A continuacidn, se muestran los diferentes disefios evaluados para realizar el prototipo del sistema
mecatronico. Los cuales se pueden observar en las figuras de la 24 a la 30.
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Figura 18 Propuesta “a” de disefio de estructura para panel

Figura 19 Propuesta “b” de disefio de estructura para panel
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Figura 20 Propuesta “c” de disefio de estructura para panel

Figura 21 Propuesta “d” de disefio de estructura para panel
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Figura 22 Propuesta “e” de disefio de estructura para panel

El disefio seleccionado para ser realizado es el mostrado en la Figura 22 Propuesta “e” de disefio de
estructura para panel, debido a que su construccién es econdmica, cumple con la funcién que se
necesita, por la forma en la que esta facilita la rotacion y elevacidn/inclinacién para el panel.

La base y la escuadra que sostendra al panel son de aluminio debido a la maleabilidad que tiene este
material, su costo, peso y resistencia al exterior.

La parte baja que se encargara de dar altura y rigidez a la base esta conformada por 4 tubos de 15cm
de alto, el tubo es de material nylamid. Ver Figura 23 Tubo o barra redonda de nylamid

Figura 23 Tubo o barra redonda de nylamid
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Entre la union de la base y el eje contenedor de panel, se coloca una base giratoria cuadrada de 6”,
hecha de acero con acabado galvanizado, altura de 8mm, giro 360° y soporta hasta 227kg. Ver Figura
24 Base giratoria cuadrada de 6"

Figura 24 Base giratoria cuadrada de 6"

La unidén entre panel y ejes laterales de aluminio se realiza con una varilla roscada zincada.

Figura 25 Varilla roscada

Entre la varilla roscada y los laterales se colocé un balero de cada lado, para facilitar el movimiento
giratorio de la varilla y panel.
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Figura 26 Balero 6202 2rs

En el desarrollo del arreglo mecanico para poder automatizar el movimiento, se ocuparon varias
técnicas, se intentd con un arreglo de poleas, en algin momento se perdia la funcién deseada, se
hizo la prueba con arreglo de polea y contra pesos, se complicaba entre la colocacién de los
contrapesos, dejarlos de forma fija etc.

Por ultimo, se intentd con un arreglo de engranes, los cuales se basé en el principio de trasmisidn,
que es el que se encarga de la relacidon entre las velocidades de rotacion de dos engranes
conectados, la relacidn se da por la diferencia de didmetro entre uno y otro engrane.

Se inicid con disefio en fusidn 360, para imprimir el engrane y ver la factibilidad de este mecanismo.
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Figura 27 Disefio de pifion
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Figura 28 Disefio engrane vista lateral “d”

u n
e

Figura 29 Disefio engrane vista lateral
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Figura 30 Prueba engrane

En la Figura 30 Prueba engrane, se muestra cdmo se probd un disefio de engrane junto con un pifién,
este arreglo se descarté dada la forma interior del engrane obstruia el giro con el panel y la varilla.

En la Figura 28 Disefio engrane vista lateral “d”, se muestra el disefio final del engrane a imprimir
en 3d, este disefo fue el mas adecuado para la estructura que se tiene.
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Para el pifién o engrande pequefio fue necesario reforzar su estructura interior por medio de resina
epoxi, con el fin de darle rigidez al pifién. En la Figura 31 Arreglo de trasmisidn (final), se muestra la
estructura final en relacién al arreglo de trasmisién.

Muul"..m“ f
% hikiddes, TRV

Figura 31 Arreglo de trasmision (final)

Para la colocacién del motor fue necesario cortar nylamid en forma de rectangulos de 4cm ancho
por 10 cm largo, se cortaron en fresadora, se ocuparon 3 piezas, se pintaron y perforaron como se
muestra en la Figura 32 Prueba base nylamid con guarda(se esta haciendo la prueba con una sola
pieza), también se disefié e imprimié una guarda para el motor Figura 33 Disefio final de guarda de
motor, a la flecha del motor se le coloco un coplee con el didmetro del pifidn Figura 35 Disefio final
cople para flecha, se hicieron varios disefios como se ve en la Figura 34 Disefio de coples

Figura 32 Prueba base nylamid con guarda
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Figura 33 Disefio final de guarda de motor

Figura 34 Disefio de coples
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Figura 35 Disefio final cople para flecha

Este motor es el que se encarga de dar movimiento al pindn que a su vez da movimiento al engrane
que mueve el panel.

Para la parte giratoria se colocd un motor en la parte baja de la base, también se le diseiidé un cople
gue sirvié como extension de la flecha del motor como se ve en la Figura 35 Disefio final cople para
flecha, fue necesario disefiar e imprimir una figura para poder colocar el motor y fijarlo a la base de
aluminio como se aprecia en la Figura 37 Base final de motor inferior, la Figura 36 Base de motor
inferior, es un ejemplo de los varios disefios que se hicieron para colocar el motor.

Figura 36 Base de motor inferior
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Figura 37 Base final de motor inferior

En la Figura 38 Soporte motor inferior, se puede apreciar el disefio impreso y colocado en la
estructura. Este arreglo permite asegurar que el motor este colocado de forma fija, y que solo la
flecha sea la que se mueve y trasmite el movimiento a la base giratoria.

Figura 38 Soporte motor inferior
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Se colocd una varilla de %” de grosor para dar rigidez a los laterales de aluminio que sostienen el
panel, ver ilustracidn 34.

Limit
switch

Varilla de 7 mm

Figura 39 Estructura varilla y limit switch

Por ultimo, se colocaron dos limit switch en el engrane superior, de tal forma que se pueda
programar un tope o un limite para cuando este girando el panel, ver Figura 39 Estructura varillay
limit switch. Cabe mencionar que la varilla mas gruesa de %”,se atornillo al panel. A continuacidn,
en las figuras 40 y 41 (Figura 40 Estructura final del prototipo y Figura 41 Estructura final del
prototipo panel elevado), se muestra el resultado final del prototipo.
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Figura 40 Estructura final del prototipo
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Figura 41 Estructura final del prototipo panel elevado

Se han realizado pruebas de funcionamiento referente a estructura, para verificar que gire
correctamente y el panel también se mueva como corresponde.
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3.3 CONTROL DE POSICION DEL SISTEMA MECATRONICO

Para poder realizar las conexiones fue necesario elaborar la unién de cables mediante soldadura,
cada cable mide 95cm.Los colores ocupados son los colores que tiene la salida de cables del motor,
salvo que se sustituyé el color verde y azul por morado y gris.

Se etiquetaron todos los cables con el fin de realizar rdpidamente su identificaciéon, los cables se
agruparon utilizando termofit.

A continuacién, se muestran las tablas que describen la relacién de los colores de cables en motor,
asi como la letra que los identifica.

Letra de identificacion

Color cable Color de cable Conexion Conexion
en cableado .
en motor elaborado Arduino Puente H
Motor 1 Motor 2
Rojo Rojo A G n/a Outly3
Negro Negro B H n/a Out2y4
Verde Morado C I GND
Azul Gris D J 3.3 volts.
Amarillo Amarillo E K Pwm4
Blanco Blanco F L Pwm5

Tabla 7 Relacion colores para identificacion y conexion motor, cableado, arduino y puente H

Puente H | Motor Arduino Fuente
Senal digital 12v

Outly3 AyH n/a

Out2y4 |ByH | n/a

+5 Volts 5Votls

+12 Volts 12 Volts
Int1 52

Int 2 50

Int 3 48

Int 4 46

Tabla 8 relacion arduino y puente H

Fue necesario identificar cada sensor de fin de carrera para realizar su conexién en conjunto al
microprocesador Arduino.

Nombre digital asignado Letra para identificar Pin digital de conexidén
S1 OH 32
S2 GK 30
S3 FN 28

Tabla 9 identificacion de conexion de sensor fin de carrera
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3.4 PROGRAMACION EN MICROCONTROLADOR

3.4.1 Adquisicién de datos:
Para poder elaborar el programa fue necesario primero saber cudntos pulsos por revolucion tiene
el motor y asi obtener la relacidn de la resolucién del encoder.

Se hicieron 5 pruebas:

Vuelta

1

2
3
4
5

N. de pulsos
1514
1586
1590
1589
1593

Tabla 10 Resolucidn de encoder de motor

Se realizo la conexidn entre el sistema mecatrdnico y Arduino a través del sistema de cableado que

se elaborado.

Se hizo un cdédigo en el IDE de Arduino, este programa tiene la funcidn de leer las vueltas que da el
encoder del motor cuando se mueve la estructura. Ver Figura 48 Cddigo encoder.

o P
2 progims encoder Arduing 185

Archivo Editar Programa Herramient

Figura 42 Codigo encoder
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3.3 EXPERIMENTACION

3.3.2 Experimentacion del sistema mecanico
Las pruebas realizadas al sistema mecanico consistieron en conectar directamente los motores a
una fuente de alimentacién, se probé que ambos motores giraran, se fueron alimentando con
diferente voltaje, el maximo voltaje suministrado fue de 12 Volts , para el motor de la base y el
voltaje minimo para empezar a girar de 6 volts.

Mientras tanto para el motor del sistema de trasmision solo fue necesario alimentar 6 volts, dado
gue no se necesita que el motor este girando a una velocidad muy elevada. Se observd que el
engrane y el pifidn empatan completamente no importando la posicion de la flecha del motor.

3.3.3 Experimentacion del sistema electrdnico
A continuacidn, se muestran imagenes de puesta en operacién del control programado en Arduino,
junto con la estructura mecatrénica previamente elaborada. Figura 43 Conexién arduino, puente H
y estructura.

Figura 43 Conexion arduino, puente H y estructura
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En la Figura 44 Estructura final, se muestra el sistema con todos sus componentes ya montados.
Desde sistema mecatronico, el control electrénico y el médulo de sensores.

Figura 44 Estructura final
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Figura 45 Monitor serial

Como se muestra en la Figura 45 Monitor serial, el monitor serial tiene los tres valores que son

colocados por el usuario. A su vez arroja un resultado para usuario y una accion en la estructura

En la Figura 43 Conexién arduino, puente H y estructura, se puede ver la conexién realizada para la
prueba del control, es una conexién computadora-Arduino-puente H y finalmente llega a la
estructura.
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3.3.4 Disefio del médulo de sensores
Para el disefio del mddulo de sensores, se busco la mayor cantidad de luz de acuerdo a la posicion
del sol durante el transcurso del dia, y al mismo tiempo poder determinar el punto cardinal en el
cual la cantidad de luz es mayor, para esto se determind que la geometria piramidal es la mejor
opcion para esta aplicacion, a su vez el médulo consta de cinco fotodiodos.

Figura 46 Disefio de estructura modulo sensores

Figura 47 Vista frontal del disefio modulo sensores

El disefio se realizd en Fusidn 360. Se imprimid la pieza y el resultado del disefio es mostrado en las
Figura 46 Disefio de estructura modulo sensores y Figura 48 Modulo de sensores impreso y
conexiones. Cuando se colocaron los sensores se observd que se estaba reflejando luz entre un
sensor y otro, por lo tanto, el resultado de la lectura del voltaje se veia afectado, por lo cual se
determind aislar dpticamente los diferentes sensores. En la ilustracién 41 se muestra como esta
internamente el médulo de sensores. Cabe mencionar que se realizaron tres circuitos (de los cinco
utilizados) para el montaje de los sensores, los otros dos sensores al comprarlos ya incluian circuito.
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Figura 48 Modulo de sensores impreso y conexiones

Se decidié colocar un material opaco que impidiera la reflexién de la luz, para lo cual se utilizé fomi,
dejando solo la abertura donde se localiza el sensor. Tal como se muestra en la Figura 49 Aislamiento
de sensores en modulo, se recorté el material a la medida requerida, y se fijé a sensor, se realizaron
pruebas de voltaje, se observo que ya no se reflejaba la luz solar entre uno y otro sensor.

Figura 49 Aislamiento de sensores en modulo
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3.3.5 Experimentacion mddulo de sensores.
Para la caracterizacion del sistema se tomaron varias lecturas, en diferentes grados, simulando la
trayectoria solar, como se sefiala en la Figura 50 Simulacidon de trayectoria solar. Con un foco
incandescente como se muestra en la Figura 51 Simulacién trayectoria solar con foco, se fueron
tomando lecturas de voltaje en diferentes grados.

Figura 51 Simulacion trayectoria solar con foco

Como resultado se obtuvieron las lecturas mostradas en la Tabla 11 Lecturas de sensores correspondientes a
"x" . Las cuales para el eje X (linea roja) y eje Y (linea verde) se tomaron posicion horizontal y vertical,
a su vez las trasversales de cada uno. El fendmeno que se aprecia en las lecturas es que el voltaje
debe ser mayor de un lado (donde se localice el foco) y del lado contrario donde no estd el foco las
lecturas son menores.
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Las lecturas se agruparon de acuerdo a los grados correspondientes en X,Y,Z. Se muestra en la tabla
las lecturas correspondientes a esos grados, en la grafica 1 se observan los diferentes voltajes
obtenidos.

Sensores
Posicion X TETHA RADIO EZ TC AW LB DX
0 10 14 4.03 4.83 4.05 4.63 4.95
0 30 14 4.03 4.80 4.04 4.69 4.01
0 60 14 4.02 4.82 4.04 4.52 4.00
0 90 14 4.01 4.82 4.02 4.84 4.01
0 130 14 4.02 4.81 4.05 4.87 4.03
0 180 14 4.02 4.82 4.02 4.87 4.02

Tabla 11 Lecturas de sensores correspondientes a "X"

LECTURAS POSICION "X"

==EZ —A—TC AW  ===|B -—=@—DX

w
<
=
=
o
>

Grafica 1 Comportamiento voltaje de sensores en X

La grafica 1 muestra el comportamiento del voltaje en los distintos sensores, lecturas tomadas en
cero grados para eje “X”. Se observa que los sensores LB y TC, en la posicidon cero grados con
referencia a eje x, pero considerando los diferentes grados del angulo ©, se aprecia que reciben la
mayor intensidad de luz.

La Tabla 12 Lecturas de sensores correspondientes a "Y", muestra las lecturas referentes al eje Y, o
bien lecturas referentes a la linea verde de Figura 50 Simulacién de trayectoria solar.
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Sensores

Posicién Y TETHA RADIO EZ TC AW LB DX
920 10 14 3.98 4.73 4.02 4.25 3.97
90 30 14 4.00 4.78 4.03 4.30 4.00
90 60 14 4.01 4.79 4.03 4.74 4.01
90 90 14 4.01 4.77 4.04 4.81 4.02
90 130 14 3.99 4.80 4.04 4.83 4.03
90 180 14 4.04 4.02 4.05 4.84 4.03

w
<
=
=
o
>

Los sensores que mas incidencia solar detectaron fueron TCy LB, a lo largo de las diferentes lecturas

Tabla 12 Lecturas de sensores correspondientes a "Y"

LECTURAS POSICION "Y"

=—RADIO ==A—EZ

TC ===AW —0—LB

tomadas de 10° a 180°.

En la Tabla 13 Lecturas de sensores en Z, se muestran las lecturas en Z, o las correspondientes a la

Grafica 2 Comportamiento voltaje de sensores en Y

linea azul de la Figura 50 Simulacién de trayectoria solar.

Sensores
Posicion Z TETHA RADIO EZ TC AW LB DX
45 10 14 4.00 4.75 4.02 4.92 4.02
45 30 14 3.99 4.76 4.03 5.14 4.02
45 60 14 4.01 4.79 4.04 4.82 4.02
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45 90 14 4.02 4.81 4.06 4.76 4.01
45 130 14 4.07 4.81 4.07 4.72 4.03
45 180 14 4.05 4.79 4.07 4.46 4.03

Tabla 13 Lecturas de sensores en Z

LECTURAS POSICION "z"

—#—RADIO —A—EZ TC =—=¥—=AW —0—LB

w
<
5
o
>

Grafica 3 Comportamiento voltaje de sensores en Z

Se aprecia en el grafico 3 que los sensores que menos recibieron luz para el angulo en Z, fueron AW
y EZ.

Se determinaron los valores maximos y minimos de cada rengldn al igual que la diferencia entre
ellos. Esto se puede observar en la Tabla 14 Maximosy .Una vez obtenido el valor maximo y minimo,
se procede a realizar una resta entre el valor maximo obtenido de un renglén (las cinco lecturas
obtenidas), y se va restando valor maximo menos lectura del sensor EZ, valor maximo menos TC, y
asi sucesivamente en cada uno de los valores obtenidos como se muestra en la Tabla 15 Diferencia
de minimos y maximos
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MAXIMO MINIMO DIF.O RESTA
4.95 4.03 0.91
4.80 4.01 0.80
4.82 4.00 0.82
4.84 4.01 0.83
4.87 4.02 0.85
4.87 4.02 0.86
4.92 4.00 0.92
5.14 3.99 1.16
4.82 4.01 0.81
4.81 4.01 0.81
4.81 4.03 0.78
4.79 4.03 0.76
4.73 3.97 0.76
4.78 4.00 0.78
4.79 4.01 0.79
4.81 4.01
4.83 3.99 0.84
4.84 4.02 0.82

Tabla 14 Mdximos y minimos
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Max -N

EZ TC AW LB DX
0.91 0.12 0.90 0.32 0.00
0.77 0.00 0.76 0.11 0.80
0.80 0.00 0.77 0.30 0.82
0.83 0.02 0.82 0.00 0.83
0.85 0.06 0.83 0.00 0.85
0.86 0.05 0.86 0.00 0.85
0.92 0.17 0.90 0.00 0.91
1.16 0.39 1.12 0.00 1.13
0.81 0.04 0.79 0.00 0.81
0.80 0.00 0.75 0.05 0.81
0.74 0.00 0.74 0.09 0.78
0.74 0.00 0.72 0.32 0.76
0.76 0.00 0.72 0.48 0.76
0.78 0.00 0.76 0.48 0.78
0.78 0.00 0.76 0.05 0.79
0.80 0.04 0.77 0.00 0.79
0.84 0.02 0.79 0.00 0.80
0.81 0.82 0.80 0.00 0.81

Tabla 15 Diferencia de minimos y mdximos
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Se tomo el valor de la lectura menos el minimo sobre el maximo menos el minimo, asi fue como se
obtuvieron los valores escalados de “0” a “1”.

EZ TC AW LB DX

0 0.86652079 0.01531729 0.65317287 1
0.02893082 1 0.04779874 0.861635220 0
0.0207824 1 0.05378973 0.638141809 0
0.00480192 0.97959184 0.01680672 1 0

0 0.92714454 0.0293772 1 0.00587544
0.00233372 0.93815636 0 1 0.00583431

0 0.81481481 0.01742919 1 0.014161220

0 0.66695502 0.03546713 1 0.02681661

0 0.95700246 0.03439803 1 0.009828010
0.01485149 1 0.07054455 0.93316832 0
0.05377721 1 0.0524968 0.891165173 0
0.02642008 1 0.04755614 0.571994716 0
0.00263158 1 0.05526316 0.36710526 0

0 1 0.03452685 0.3887468 0.00639386
0.00888325 1 0.03045685 0.93527919 0

0 0.95018680 0.03486924 1 0.017434620

0 0.972455090 0.05389222 1 0.04071856
0.02063107 0 0.03519417 1 0.01213592

Tabla 16 Datos escalados

Estos datos obtenidos, son los parametros a utilizar para programar la red neuronal en MATLAB. Es
por eso que el calculo debe estar verificado, asegurando que sea el correcto para evitar fallos o mal
procesamiento de la red.
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3.3.6 Experimentacion del sistema del algoritmo de inteligencia artificial. en

matlab.
La red que se esta haciendo estd formada por tres capas: entrada, ocultas y de salida. Por lo tanto,
todas las neuronas de una capa estan conectadas a todas las neuronas en la siguiente capa, por
ejemplo, las neuronas de la entrada estas conectadas con las de la capa oculta y las de salida de la
capa oculta estdn conectadas a la salida general. Para poder realizar esta experimentacién se hizo
uso del software MATLAB, se inicié colocando en su editor las diferentes lecturas que se obtuvieron,
lecturas ya normalizadas, Figura 52 Datos normalizados.
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Figura 52 Datos normalizados

Cada dato se repitid cinco veces, para tener una mayor precision a la hora de ejecutar la red
neuronal y los resultados que se obtengan.
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También se colocd la matriz de los grados en relacidn con X,Y,Z, ver Figura 53 Matriz de relacién X,
Y, Z.

4\ MATLAB R2017a
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Figura 53 Matriz de relacion X, Y, Z.

Para la ejecucion del programa se ingreso la instruccion “net=newff (p,t,10)”(ver Figura 53 Matriz
de relacién X, Y, Z.), la cual indica crear la red con los datos en “p” que corresponde a los valores
normalizados, tomando los valores en “t” que es la matriz de relacidon en grados, por ultimo el

numero 10 indica el nUmero de neuronas a necesitar.

Cabe mencionar que para poder obtener el resultado de las diez neuronas fue necesario entrenar
la red con diferentes neuronas.

Se entrend con 40, 30, 20, 15, 10,9 neuronas. Los resultados se muestran en las siguiente graficas
que corresponden a la regresién lineal de cada interaccién aleatoria en cuanto al numero de
neuronas a interactuar.

En la Grafica 4 De regresion lineal para 40 neuronas, se muestra las graficas correspondientes a la
regresion lineal utilizando 40 neuronas. Se observa que solo en una “etiqueta”, existe correlacidn
en las demas, existe dispersion en las graficas correspondientes al entrenamiento y al de los datos
de prueba.
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Grafica 4 De regresion lineal para 40 neuronas
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Grafica 5 Error para 40 neuronas
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En el Grafica 6 De regresion lineal para 30 neuronas,se muestran las diferentes regresiones lineales
correspondientes a los datos de entrenamiento y datos de validacidn. Se observa que no existe una
correlacién uniforme.
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Grafica 6 De regresion lineal para 30 neuronas
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En la Grafica 7 Error para 30 neuronas, se muestra el error existente de los datos analizados
correspondiente a 30 neuronas.
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Grafica 7 Error para 30 neuronas
En el Grafica 8 Regresion lineal correspondiente a 20 neuronas, se puede observar el resultado del

entrenamiento realizado correspondiente a 20 neuronas. Se observa que ya existe una correlacidn
entre los datos entrenados, por lo tanto, se podria tomar el entrenamiento con 20 neuronas.
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Figura 54 Iteraciones de la red

Una vez ejecutado el programa los resultados obtenidos se muestran en la siguiente Figura 54
Iteraciones de la red, en total la red obtuvo 90 interacciones.

Los pesos se obtuvieron utilizando el comando “nftool”, en el editor de MATLAB (Figura 55
Instruccién nftool).
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Figura 55 Instruccion nftool
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In fitting problems, you want a neural network to map between a data set
of numeric inputs and a set of numeric targets.

Examples of this type of problem include estimating engine emission
levels based on measurements of fuel consumption and speed

or predicting a patient's bodyfat level based on body
measurements N

The Neural Fitting app will help you select data, create and train a network,
and evaluate its performance using mean square error and regression
analysis.
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Atwo-layer feed-forward network with sigmoid hidden neurons and linear
output neurons , can fit multi-dimensional mapping problems
arbitrarily well, given consistent data and enough neurons in its hidden
layer.

The network will be trained with Levenberg-Marquardt backpropagation
algerithm , unless there is not enough memery, in which case
scaled conjugate gradient backpropagation will be used.
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Figura 56 interfaz de introduccion a la red neuronal

En la Figura 56 interfaz de introduccion a la red neuronal, se muestra la interfaz para tener acceso a
lo que es la red neuronal, en este menu obtendremos los pesos, el esquematico a través de
SIMULINK. En las figuras 63 a la 65 se muestra el esquematico de la red neuronal en Simulink.
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Figura 57 Vista general de Red Neuronal en Simulink
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Figura 58 Vista sub-interior de red neuronal

En la Figura 58 Vista sub-interior de red neuronal, se puede observar el sub-interior de la red
programada en matlab, utilizando simulink
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Figura 59 Vista interior de la red neuronal

En la Figura 59 Vista interior de la red neuronal, se puede observar el interior de la red, cabe
mencionar que se aprecia perfectamente como se cumple el comportamiento de la red neuronal
tedrico establecido en el capitulo dos. Como manera general para asegurar una mayor precision,
adicional a las pruebas anteriores, se elaboraron diferentes ensayos, con diferentes pesos a

introducirse en Arduino.
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3.3.7 Experimentacion del sistema del algoritmo de inteligencia artificial. en
Arduino.
Para el proceso de desarrollo del cédigo en la placa de Arduino, fue necesario establecer
pardmetros, importar librerias.

Al inicio del programa se manda a llamar las librerias, posteriormente se declaran las variables a
ocupar, asi como de que tipo son, es decir, flotante, entera, constante, etc., ver

PRUEBACON10NEURONASbienenero28 Arduino 1.8.5 - x

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda
(1) [+

PRUEBACON1ONEUROMAShienenero28

/{4.03,4.80,4.04,4.69,4.01};//{4.03, 4.83, 4.05, 4.83, 4.95};//val_in[S]={4.03,4.80,4.04,4.69,4.01};

eglo de numerss enteros positivos

« NeuronasHiddenlaver = 1d;
inputString[40];  // e

como s ss de caracterss

01 = {0 o, o}; /.
+ smemu[10] = {0,0,0,0,0, 0, 0, 0, 0, O};
©i=0,3=0;
sble inputANN[S] = {0, 0, 0, 0, 0};

o de 10 entradas

t pesosh[10][5] = {{-0.7535456168857023, 1 500120876564€0€, 0.60172358255204705, —0.53051508047751503, 0_8556207064€514475}, v

Figura 60 inicio de red neuronal, programacién Arduino.

Se establecen matrices en el cédigo, para ser ejecutados, como se ve en Figura 60 inicio de red
neuronal, programacion Arduino. Continuando con la programacion se colocan los pesos obtenidos
en la red de Matlab. Como se menciona en el capitulo dos, los pesos en una neurona representan
los mecanismos existentes para enviar o transmitir la sefial. En la Figura 60 inicio de red neuronal,
programacion Arduino. Muestran los pesos ocupados particularmente para esta red.
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MECANTSMO TRANSMISION

o35

MATLAB,

4709, -0.53091528847751503, 0_5956287564€914479},
45, 1.4049450123320€€, -1 . €39709530€517517}),
70708110

© pesosA[101[s] = {{-
{0.4513

39496168897023, 1. 30012087696468€, 0
€7351556738, 1.
799588193633, 0.1
.30467444956055845, 0.45411889008213208, 1. 5084075004
226482656317, 0935631, ,1.305348259435 ,1.145

-4.22634€3534838783, 1_131554€4€1113513, 3_4734335714378885, 0. 33374343211018
993810 2677177162540, 3243431039056537,0.
1.56087¢€1: 5733938580109164
1003136357 L€0€3145445544.
390635393

031

1
1
1
1
1
1
1

A[10] (5] indica 10 renglones 5 conlumnas

93744508, -3.8644€4,

€3,-0.61145570218956451, -5 99035

t biasA[10] =

25469€4541145701, 02424764645
45347210€304815, -1. 8383880

€€995, -5 . 45€3€3872969€674,
04328, -1.8470357353253183

© pesosBIS] [10] = {{-1.

IH
© biasB[2] = {-0.€788!

0.3€7105300000000
1 7.1,

ble MinI[5] = {0,0,0
e MaxI[5] = {0.05

asle MinF[2] = {0,10};7

e MaxF[2] = [30, 130};

//SALIDA MAXIMA ¥ SALIDA MINIMA

& OutMax = 1;

11}

Figura 61 Pesos para red neuronal, ide arduino

Se introducen las condiciones de operacion de la red, cabe mencionar que esta red cuenta con dos
capas (layer 1, layer 2). Ver Figura 62 Capa 1y Figura 63 Capa 2.

€ programabien_final_febrerol1del2020redcomentada Arduino 1.8.5
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programabien_final_febrerat 1del2020redcomentada §

-
= 0; B < NeurcnasHiddenlayer; Bi+)
2 = 0; A < Entradas; R++)
= EmapI[A] * pesosh[B] [A] + MWA[B];
nt("Multiplicacion pesos
112 i ot (MWA[B]) ;
rintln(",");
¥
¥
(int i = 0; i < NeuronasHiddenLayer; i++)
1
SUMA[i] = MWA[i] + biasA[i]:
120 /7 Serial.print("Multiplicacion [ 1
121 /1 Serial.println(SUMA[i],10);//10 digitos
1
= i < NeurcnasHiddenLayer; i++)
{
Sl + =wp{-2 0 (SMRIII)) ) - L
print(tansig : "):
/2 ja datos entre -1. de veces que s= repite
]
} v

Arduina >ragramming Port) en COM4

Figura 62 Capa 1
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programahien_final_febrero11del2020redcomentada §

void Layer2()
{
2 Ws")s
: 27 B#+) // Veurcnas Salidas
for (int A = 0; A <= 10; A++) // Neurcnas Hiddenlayer //10

1 * pesosB[B][A] + MAE[B];
WB[B]) ;

1.println (MAB[1]) ;

for (int i =0; i< 27 i+4)

SUMB[i] = MWB[i] + biasB[i]:

/ (IMMax - INMin) + MinF[i];

> 1ogramming Port) en COWI4

Figura 63 Capa 2

3.3.8 Validacién de red neuronal en Arduino (comparativo Arduino -Matlab).
El proceso de validacidn de la red, consiste en introducir los valores previamente tomados (lecturas
tomadas), en el monitor serial, los resultados escalados que se visualicen en el monitor serial deben
coincidir con los que arroja en Simulink, para poder hacer un comparativo, se deben introducir los
mismos datos en Simulink (datos colocados en el monitor serial).

Se ejecutan ambos procesos (Arduino y Simulink).

A continuacion, se muestran las pruebas realizadas con diferentes neuronas, cabe mencionar que
el dato confirmado es de diez neuronas.

r

SIMULINKRED? LENEROHCCN2INEURONAS

) COM2D (Arauino Due Programming Por)

COoN Z3NERLICRAS]

EULES

B [

Nevalnea | [osa0bsuge

Figura 64 Comparativo resultados 23 neuronas
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; |
3
- L
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®
.
» |

Nueva ibea 9200 baudo

Figura 65 Comparativo con 19 neuronas

Cabe mencionar que con cincuenta neuronas también se tuvo un buen resultado, la precision fue la
misma, por cuestidon de procesamiento se elige trabajar con diez neuronas. Ver figura....

r

@ comn

ENTRENAMIENTO C

= B j

oy re—

Eele

B m U

Figura 66 Prueba con 50 neuronas
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Después de que se defino que se trabajara con diez neuronas, se contintian con las pruebas de
validacidn, esto es retomar que los valores que entran en ambas redes (Simulink y Arduinio).
Deben ser iguales, por lo tanto, se esperan resultados iguales. Como se muestran en la figura... en
la cual se hace el comparativo de la salida de ambas redes.

Arduino Simulink

(3]

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

Multiplicacion pesos por entradas + bia
Multiplicacion pesos por entradas + bi

5.0781822208
=7.19% €5

Layer 1

H-o-@ler tBE-OEOP =~ -

Multiplicacion pescs por entradas + bils -2.7980€804€€
Multiplicacion pesos por entradas + bjas -1€.189855575€
Multiplicacion pescs por entradas + blas 2.5277118€83

Multiplicacion pescs por entradas + blas 3.3933471248 QF
Multiplicacion pescs por entradas # bias &3
Multiplicacion pesos por entradas # bi =
Multiplicacion pesos por entradas + bia o
MulviplicacsSn pescs par entradas + bias -
tansig : 0.9955223351

:..—mg_-'f -0,588588 hY
tansigl :  -0.852€03L |
tansify : -1.0000000000

tansj{g : 0.8872314500

tansig :

tansily :

tansig -

cansig'y
%

Figura 67 Validacién de red
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o < v 13 r J LY L
@ COM25 (Arduino Due (Programming Port)) - ™
. /____D_ams.acalad.os\
TETHA EZ £ ez TC AW LB DX __ Nra
100 403 | 0.8665208 | 0.0153173 | 0.653172867 = d
30 4.03 —— 00477927 10 goigacapet=—" 0
60 1.02 0.0207824 1 0.0537897 | 0.638141809 0
90 4.01 0.0048019 | 0.9795918 | 0.0168067 1 0
130 4.02 0 0.9271445 | 0.0293772 1 0.0058754
180 4.02 0.0023337 | 0.9381564 0 1 0.0058343
10] 4.00 0 0.8148148 | 0.0174292 1 0.0141612
30| 3.99 0 0.6669550 | 0.0354671 1 0.0268166
60 4.01 0 0.9570025 | 0.0343980 1 0.0098280
90| 4.02 0.0148515 1 0.0705446 | 0.9331683 0
130] 4.07 0.0537772 1 0.0524968 | 0.8911652 0
180 4.05 0.0264201 1 0.0475561 | 0.5719947 0
10 3.98 0.0026316 1 0.0552632 | 0.3671053 0

Figura 68 Comparativo datos calculados Excel vs resultados Arduino

En la Figura 68 Comparativo datos calculados Excel vs resultados Arduino,se muestra una validacidn
adicional que se hizo, la cual consistid en comparar los datos escalados calculados en Excel, contra

los datos obtenidos en Arduino.
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CAPITULO IV. PUESTA EN OPERACION
4.1 RESUMEN CAPITULO

4.2 PRUEBAS EN GRAL DEL SISTEMA

Se realiza la unién de cédigos el cddigo de red neuronal y el codigo de lectura del modulo de
sensores.

A continuacion, se muestra un comparativo entre los datos del muestreo y los datos en tiempo real,
donde se valida que efectivamente la red junto con las lecturas del mddulo esta funcionando
correctamente.

Lecturas obtenidas
M5 (Arduino Due (Programming Port))
74 C AW L8 DX
a8 r 408 463 LECTURAS REALES E2,TC,AW L8,0X
4.03 4.80 4.04 4.69 4.01 HEw
7¢: 5.00
4.02 4.82 4.04 452 4.00
A 8. 00D
4.01 4.82 4.02 4.84 4.01 18: §.00
4.02 4.81 4.05 487 403 oX: 3.5
4.02 4.82 4.02 4.87 4.02
4.00 4.75 4.02 4.92 4.02 escalados
3,99 4.76 4.03 4,02 escalados
escalados
4.01 4.79 4.04 4.82 4.02 .
escalados
4.02 4.81 4.06 4.76 4.01 suca)iden
4.07 4.81 4.07 4.72 4.03
4.05 4.79 407 4.46 403
4.73 4.02 4.25 3.97
4.00 4.78 4.03 430 4.00
401 479 4 013 474 4 01

Figura 69 Comparativo lecturas vs Arduino
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Datos escalados

EZ TC AW LB DX

0 0.8665208 ] 0.01531729] 0.653172867 A D
0.02893082 1 0.04779874] 0.861635220 0
0.0207824 1 0.05378973 ] 0.638141809 0
0.00480192] 0.9795918 ] 0.01680672 1 0

0 0.9271445 | 0.0293772 1 0.0058754
0.00233372| 0.9381564 0 1 0.0058343

0 0.8148148 | 0.0174292 1 0.0141612

0 0.6669550 | 0.0354671 1 0.0268166

0 0.9570025 | 0.0343980 1 0.0098280
0.01485149 1 0.0705446 | 0.9331683 0
0.05377721 1 0.0524968 | 0.8911652 0
0.02642008 1 0.0475561 | 0.5719947 0
@26];&, 1 0.0552632 | 0.3671053 0

Valores escalados :\1.00000200000000

Valores escalados : 1.00000000000000
Valores escalados : 1.00000000000000
Valores escalados : 1.00000000000000
Valores escalados : 0.00000000000000

Normalizacién de -1 a 1: 3€.19

Normalizacién de -1 a 1: 1.00

Normalizacién de -1 a 1: 27.3%

Normalizacién de -1 a 1: 1.00

Normalizacién de -1 a 1: -1.00

Multiplicacion pesos por entradas + bias -8.0293254852
Multiplicacion pesos por entradas + bias 105.5303701782
Multiplicacion pesos por entradas + bias 9$3.€03004455¢
Multiplicacion pesos por entradas + bias -21.0€2955510€
Multiplicacion pesos por entradas + bias -3€.261020€€04
Multiplicacion pesos por entradas + bias -57.305735015%
Multiplicacion pescs por entradas + bias -212.8€€8823242
Multiplicacion pesos por entradas + bias 27.0855055€40
Multiplicacion pesos por entradas + bias =-202.051437377%
Multiplicacion pesos por entradas + bias 8.8943481445
tansig : =0.9999997€1¢€

tansig : 1.0000000000

tansig : 1.0000000000

tansig : ~=1.0000000000

tansig : =1.0000000000

tansig : =1.0000000000

tansig : =1.0000000000

tansig : 1.0000000000

tansig : =1.0000000000

tansig : 0.9999999404

|Laver 2 Ws

Figura 70 Comparativo 2, lecturas vs Arduino
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4.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Para la validacién de los resultados, se hizo la prueba de seguimiento de luz, esta prueba consistio
en establecer la relacién entre la radiacién que el médulo de sensores estd detectando, en base a
eso el sistema mecatrdnico debe responder moviéndose al lado donde se encuentre la fuente de
emision de luz.

El recorrido que se hizo en las pruebas fue el mismo recorrido que se ocupd cuando se determinaron
los parametros para hacer la red neuronal. En la Figura 71 Trayectoria a seguir con luz para
validacién, se muestra las trayectorias que se usaran para seguir la luz.

Figura 71 Trayectoria a seguir con luz para validacion
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Las pruebas se realizaron primero de forma horizontal y posterior verticalmente simulando la
trayectoria del sol. Como se ve en las figuras: Figura 73 Seguimiento horizontal, Figura 73 Trayectoria
horizontal, Figura 74 Trayectoria horizontal centro.

Figura 72 Seguimiento horizontal
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Figura 73 Trayectoria horizontal
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Figura 74 Trayectoria horizontal centro
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Figura 765 Trayectoria en diagonal

En las siguientes figuras se observan las pruebas realizadas para trayectorias en diagonal. Figura 776 Trayectoria en

diagonal,

Figura 77 Trayectoria en diagonal.
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Figura 776 Trayectoria en diagonal
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Figura 77 Trayectoria en diagonal
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CONCLUSIONES

Se concluye de acuerdo a los resultados obtenidos que el trabajo titulado “Disefio y fabricacidn
de un sistema mecatrénico de dos grados de libertad, en un panel fotovoltaico para captar
la mayor parte de radiacidn solar”, cumple satisfactoriamente con el objetivo para el cual fue
disefado. Es decir, el sistema mecatrénico cumple con su funcién de dar movimiento al panel solar
en base a la indicacidn que le proporciona la red neuronal, la cual obtiene su informacién de la sefial
gue recibe de los mddulos de sensores

En las pruebas realizadas se observa como el sistema, a través de la red configurada, realiza el envié
de la sefial para que los motores se muevan de acuerdo a la entrada que estan recibiendo, en este
caso, el valor mas alto de radiacién solar detectado en el médulo de sensores.

TRABAJO FUTURO

Es factible continuar el proyecto ya que se puede seguir aportando diferentes opciones de
mejoras tanto mecanicas con amplia posibilidad en cuanto a la estructura, cambios en el
sistema de transmisién, mejoramiento de piezas, propiciando mayor robustez ya sea para
aplicaciones industriales o también sea el caso mejoras en el algoritmo de control.

Realizar un estudio mecanico mas profundo a fin de disefiar e implementar este tipo de
seguidor para soportar mas paneles solares.

El programa tiene la posibilidad de seguir agregando diferentes opciones de acuerdo a las
necesidades de la aplicacidn, tal como agregar nuevas secuencias automaticas o mejoras
en la deteccién de errores.

Desarrollar una interfaz implementada a través de un dispositivo Android o iOs, para
controlar y monitorear de manera remota.

Optimizar el control de inteligencia artificial a través del uso de microprocesadores como
la tarjeta nucleo.

Desarrollar un panel que incluya el sistema mecatrdnico.
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