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1.1.- Introduccidn, resumen y caracteristicas descriptivas.

En este proyecto fin de carrera, lo que se ha realizado es la construccion integra
de un seguidor solar de dos ejes.

Un seguidor solar es un dispositivo mecanico, que mediante una estructura
soporta una o varias placas solares, a la vez es capaz de orientar las placas solares de
forma que estén lo mas perpendicularmente posible a los rayos de Sol. Las placas
solares se orientan al moverse la estructura que las soporta, esta estructura puede
moverse sobre uno o sobre dos ejes.

Si se trata de dos ejes, este hace un movimiento de Este-Oeste y Norte-Sur, si
es de un eje, generalmente hace un movimiento de Este a Oeste. Este tipo de
mecanismo sirve para mejorar la captacién de energia solar. Para elegir entre uno u
otro habrd que tener en cuenta las caracteristicas que se quieran conseguir con la
instalacion.

En este trabajo se pretende explicar la implementacion de un control de la
velocidad del motor que en este caso es de corriente directa, regulando su velocidad,
regulamos también la posicion de la placa con respecto de una intensidad luminosa.

1.2.- Objetivos principales.

- Obtenciéon del modelo matematico aproximado del sistema usando leyes fisicas
como la segunda ley de Newton y transformadas de Laplace.

- Conseguir un sistema lo mas estable posible durante su evolucion temporal.

- Construccion mecdnica del sistema intentando que haya el menor rozamiento
para que el movimiento sea lo mds limpio posible, tanto en el eje superior
como en el inferior.

- Implementar el algoritmo correcto utilizando la herramienta de Matlab,
Simulink, y el microprocesador Arduino UNO.

- Realizar una buena regulacién de la velocidad de los motores en sus respectivos
ejes para lograr la posicién deseada y mas éptima.

- Realizar diferentes simulaciones para adquirir una buena respuesta del sistema
fisico real.
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1.3.- Funcionamiento y control.

La forma de guiar el seguidor es mediante sensores, en este caso
fotorresistencias, por los que detectan si una intensidad luminosa inciden
perpendicularmente sobre la placa, o no. Mediante estos sensores, el microprocesador
Arduino, recoge la informacion, la envia a un PCy sera procesada en Simulink, y partir

de ahi, dara la orden a los motores para que se muevan, mediante la utilizacidon de un
circuito integrado (L293D).
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2.1.- Sensor de luz (Fotorresistencia o LDR).

La ‘LDR’, también conocida como resistencia o fotoconductor, es un sensor
cuya resistencia eléctrica varia en funcién de la intensidad luminosa que recibe.

El funcionamiento de este semiconductor se basa en que al incidir fotones
sobre el dispositivo, entonces el semiconductor los absorbe en forma de energia, de
manera que los electrones de la banda de valencia saltan a la de conduccidn, siempre
que la luz incidente tenga la suficiente frecuencia, o en otras palabras, la suficiente
energia.

El resultado es, por lo tanto, la disminucién de la resistencia eléctrica del
dispositivo, dado que el electrén libre (y el hueco asociado) se genera en la banda de
conducciodn.

Podemos dividir las fotorresistencias en dos tipos, que son los dispositivos
intrinsecos, y los extrinsecos.

En el caso de los intrinsecos, los Unicos electrones que tienen la capacidad de
saltar a la banda de conduccidn estan situados en la banda de valencia, y necesitan una
elevada energia para pasar a la banda de conduccién.

Los extrinsecos se dopan con impurezas, por lo que los electrones adquieren
una energia inicial mayor que en el caso intrinseco, y por lo tanto, es necesaria una
energia menor para saltar a la banda de conduccidn.

La resistencia de la ‘LDR’ se caracteriza como:

R =AE™“

R: Resistencia de la LDR

A, a: Coeficientes que dependen del
semiconductor utilizado

E: Densidad superficial de energia recibida

~ 10 ~
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En nuestro caso hemos utilizado la LDR NORPS — 12 de SILONEX, que a continuacion
ilustramos y mostramos sus principales rangos de funcionamiento.
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\

Fig.2.1.Fotorresistencia NORPS-12

Temperatura de funcionamiento: -60 a +75 eC
Voltaje maximo: 250 Voltios

Potencia disipacién a 30 2C: 250 mW

2.2.- Micro-controlador Arduino UNO.

Arduino es una plataforma de prototipos de electréonica de cédigo abierto
basada en hardware y software flexibles y faciles de usar. Arduino puede “sentir” el
entorno mediante la recepcion de entradas desde una variedad de sensores y puede
afectar a su alrededor mediante el control de luces, motores, y otros artefactos. El
lenguaje de programacion que se usa es C/C++.

Arduino tiene muchas ventajas; es barato comparadas con otras plataformas
micro-controladoras; es multiplataforma ejecutandose en diferentes sistemas
operativos; el entorno de programacién es simple y claro pero suficiente flexible para
tematica avanzada, y muchas otras ventajas que no cabe mencionar para este trabajo.

~11 ~
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Fig.2.2.Arduino UNO

A continuacion, pasaremos a explicar la estructura de un sketch y las funciones que
se usaran en el entorno de programacion de Arduino en este proyecto:

- Estructura de un sketch:

Funcidn Setup(): Se invoca una sola vez cuando el programa empieza. Se utiliza

para inicializar los modos de trabajo de los ‘pins’, o el puerto serie. Debe ser incluido
en un programa aunque no haya declaracion que ejecutar. Asi mismo, se puede utilizar
para establecer el estado inicial de las salidas de la placa.

Funcion Loop(): Después de llamar a setup(), la funcién loop() hace precisamente lo

gue sugiere su nombre, se ejecuta de forma ciclica, lo que posibilita que el programa
este respondiendo continuamente ante los eventos que se produzca en la placa. Esta
funcién es el nucleo de todos los programas de Arduino y la que realiza la mayoria del
trabajo.

Declaracion de variables: Una variable es una manera de nombrar y almacenar un

valor numérico para uso posterior en el programa. Las variables son nimeros que se
pueden variar continuamente, tomando nombres descriptivos, para hacer el cddigo
mas legible y entendible y ayudar al programador y a cualquier otra persona que
representa la variable. Todas las variables tienen que declararse antes de que puedan
ser utilizadas. Una variable puede ser declarada al inicio del programa antes de la parte
de configuracion setup(), a nivel dentro de las funciones, y, a veces, dentro de un
blogue, como para los bucles del tipo if..., for..., etc.

Nosotros utilizaremos variables globales que son aquellas que pueden ser vistas y
utilizadas por cualquier funcién y estamento de un programa. Esta variable se declara
al comienzo del programa, antes del setup().

~12 ~
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- pinMode(pin, OUTPUT):

Esta instruccion es utilizada en la parte de configuracién setup() y sirve para
configurar el modo de trabajo de un ‘pin’ pudiendo ser ‘INPUT’ (entrada) u ‘OUTPUT’
(salida). En nuestro caso lo configuramos como ‘pin’ de salida.

Los ‘pins’ configurado como ‘OUTPUT’ (salida) se dice que estdn en un estado de
baja impedancia y pueden proporcionar 40 mA de corriente a otros dispositivos y
circuitos, corriente suficiente para alimentar un diodo LED, pero no suficiente para
alimentar cargar de mayor consumo como relés, solenoides, o motores.

- analogRead(pin):

Lee el valor de un determinado ‘pin’ definido como entrada analdgica con una
resolucién de 10 ‘bits’. Esta instruccion sélo funciona en los pines 0 — 5. El rango de
valor que podemos leer oscila de 0 a 1023.

- analogWrite:

Esta instruccion sirve para escribir un pseudo - valor analdgico utilizando el
procedimiento de modulacién por ancho de pulso (PWM) a uno de los ‘pins’ de
Arduino marcados como pin PWM. El mas reciente Arduino, que implementa el chip
ATmegal68, permite habilitar como salidas analdgicas tipo PWM los pines 3,5, 6, 9, 10
y 11. Los modelos de Arduino mas antiguos que implementan el chip ATmega8, solo
tiene habilidades para esta funcion los pines 9, 10, y 11. El valor que se puede enviar a
estos pines de salida analdgica puede darse en forma de variable o constante, pero
siempre con un margen de 0-255.

Si enviamos el valor 0 genera una salida de 0 voltios en el pin especificado; un valor
de 255 genera una salida de 5 voltios de salida en el pin especificado. Para valores de
entre 0y 255, el pin saca tensiones entre 0 y 5 voltios. Teniendo en cuenta el concepto
de sefial PWM, por ejemplo, un valor de 64 equivaldrd a mantener O voltios de tres
cuartas partes del tiempo y 5 voltios una cuarta parte del tiempo; un valor de 128
equivaldra a mantener la salida en 0 la mitad del tiempo y 5 voltios la otra mitad del
tiempo, y un valor de 192 equivaldra a mantener en la salida 0 voltios una cuarta parte
del tiempo y de 5 voltios de tres cuartas partes del tiempo restante.

~ 13 ~
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- HIGH/LOW:

Estas constantes definen los niveles de salida altos o bajos y se utilizan para la
lectura o la escritura digital para las patillas. Alto se define con en la légica de nivel 1,
‘ON’, 0 5 voltios, mientras que bajo es logica nivel 0, ‘OFF’, o 0 voltios.

- digitalWrite(pin, value):

Envia al ‘pin’ definido previamente como ‘OUTPUT’ el valor ‘HIGH” o ‘LOW’
(poniendo en 1 o0 0 la salida). El ‘pin’ se puede especificar ya sea como variable o como
una constante.

- Map(value, fromLow, fromHigh, toLow, toHigh)

Remapea un numero desde un rango hacia otro. Esto significa que, un valor (valor)
sera mapeado del rango ‘fromLow-fromHigh’ al rango ‘toLow-toHigh’.

Ten en cuenta que los limites “inferiores” de algin rango pueden ser mayores o
menores que el limite “superior” por lo que map() puede utilizarse para revertir una
serie de numeros.

La funcidon maneja correctamente también los nUmeros negativos.

Esta funcién usa matematica de numeros enteros por lo que no generard
fracciones, aunque fuere el resultado correcto. Los resultados en fracciones se
truncan, y no son redondeados o promediados.

Resumiendo, los parametros usados son:

‘Value’: El nGmero o valor a mapear.

‘fromLow’: El limite inferior del rango actual del valor.
‘fromHigh’: el limite superior del rango actual del valor.
‘toLow’: limite inferior del rango deseado.

‘toHigh’: limite superior del rango deseado.

Nos devuelve el valor mapeado.

~14 ~
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- abs(x):

Calcula el valor absoluto de un nimero.
‘X’: El nUmero cuyo valor absoluto deseamos calcular.
Devuelve ‘X’ si el nUmero ‘x” es mayor o igual que 0.

Devuelve ‘-x’ si el niumero ‘x” es menor que 0.

- delay(valor):

Detiene la ejecucion del programa la cantidad de tiempo en milisegundos que se
indica en la propia instruccién. De tal manera que 1000 equivale a 1 segundo.

- Estamento if (si condicional):

If es un estamento que se utiliza para probar si una determinada condicion se ha
alcanzado, como por ejemplo, averiguar si un valor analdgico esta por encima de cierto
numero, y ejecutar una serie de declaraciones que se escriben dentro de llaves, si es

verdad. Si es falso el programa salta y no ejecuta las operaciones que estdn dentro de
las llaves.

- Serial.begin(rate):

Abre el puerto serie y asigna la tasa de baudios para la transmisidon de datos serie.
La tipica tasa de baudios para comunicarse con el ordenador es 9600 aunque a otras
velocidades estan soportadas.

- Serial.write(valor):

Escribe datos binarios en el puerto serie. Estos datos se envian como un byte o una
serie de bytes; para enviar los caracteres que representan los digitos de un niumero se
usa la funcién ‘print()’ en su lugar. El valor se envia como un solo byte.

- Serial.read(valor):

Lee los datos entrantes del puerto serie. Devuelve el primer byte disponible
recibido por el puerto serie (devuelve -1 si no hay datos disponibles).

~ 15 ~
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2.2.1.- Seiial PWM.

+5W
WV Promedio
oW
+5W
VvV Prom.
aw
ANCHO DE PULSO
+5V v Pr
oW
FERICODO

Fig.2.3.Sefial PWM

A menudo necesitaremos algo mas que una sefial de 0 o 1 en nuestros
proyectos, como ocurre en el nuestro, que para variar la velocidad de giro de un motor
o para transmitir los grados de giro de un servo.

Para todo esto, y mucho mas, nos servird el PWM, que emula una seiial
analégica a partir de una sefial digital.

Las siglas PWM vienen de ‘Pulse Width Modulation’ o Modulacion de Ancho de
Pulso, a la duracidn del tiempo de encendido ‘ON’ se le llama Ancho de Pulso y el
tiempo entre pulso y pulso Periodo.

Lo que hace este tipo de sefial es emitir, en lugar de una sefial continua en
nuestra salida, emite una serie de pulsos que podremos variar su duracion pero con
una frecuencia constante de aproximadamente 490 Hz, de manera que la tensién
promedio resultante es directamente proporcional a la duracidon de estos dentro del
rango de nuestro periodo, es decir, cuanto mads juntos estén esos pulsos de 5V, mayor
sera la tensidon promedio de nuestra salida, y cuanto mas distantes sean estos pulsos,
menor sera dicha tensién.

La llamada a la funcién ‘analogWrite()’ debe ser en la escala desde 0 a 255,
siendo 255 el 100% de ciclo (siempre encendido, ‘ON’), el valor 127 sera el 50% del
ciclo (la mitad del tiempo de encendido), etc.

~16 ~
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2.2.2.- Comunicacion USB.

En la comunicacién con el ordenador Arduino emplea la comunicacién
asincrona. Ademas de realizar las conexiones fisicas entre el micro-controlador y el
ordenador, para que pueda establecerse la comunicacién serial debe existir un
acuerdo previo en la manera de cdmo van a ser enviados los datos. Arduino facilita
este proceso para que solo sea necesario especificar la velocidad de envio de los datos.
Esta velocidad es conocida como rata de pulsos por segundo y su velocidad frecuente
es de 9.600 baudios.

Actualmente en la mayoria de los periféricos serie, la interfaz USB ha
reemplazado al puerto serie por ser mas rapida. La mayor parte de los ordenadores
estdn conectados a dispositivos externos a través de USB y, a menudo, ni siquiera
llegan a tener un puerto serie.

El bus universal en serie USB es un estandar industrial que define los cables,
conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacion eléctrica entre ordenadores y periféricos y dispositivos electrdnicos.

El USB, en este caso servird para enviar y recibir datos desde y hacia el micro-
controlador, ademas de proveer al mismo de alimentacion.

Es un sistema de bus serie que puede conectarse con varios dispositivos. Hoy
en dia es muy utilizado para aplicaciones, tal como la conexién de dispositivos de
forma sencilla al ordenador. El USB ha sustituido al RS — 232 porque es mas rapido,
utiliza baja tensidon para el transporte de datos (3.3V) y es féacil de conectar. Este
puerto es half — duplex, lo que significa que solo puede enviar o recibir datos en un
mismo instante de tiempo.

El USB 2.0 tiene cuatro hilos: ‘VCC’, ‘GND’, datos de entrada y salida, con una
velocidad de transferencia de hasta 480Mbps pero por lo general de hasta 125Mbps.
Esta presente casi en el 99% de los ordenadores actuales.

~17 ~
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2.3.- Simulink.

Simulink es un entorno de programacion visual, que funciona sobre el entorno
de programacién de Matlab.

Es un entorno de programacién de mas alto nivel de abstraccion que el
lenguaje interpretado Matlab. Simulink genera archivos con extension ‘.md/.

Simulink viene a ser una herramienta de simulacion de modelos o sistemas, con
cierto grado de abstraccion de los fendmenos fisicos involucrados en los mismos. Se
hace hincapié en el anadlisis de sucesos, a través de la concepcion de sistemas. Se
emplea arduamente en Ingenieria Electronica en temas relacionados con el
procesamiento digital de sefiales (DSP), involucrando temas especificos de ingenieria
biomédica, telecomunicaciones, entre otros. También es muy utilizado en Ingenieria
de Control y Robodtica.

A continuacién pasaremos a explicar los diferentes bloques utilizados con esta
herramienta, que por una parte tendremos, los bloques utilizados para la
comunicacion entre Simulink y nuestro micro-controlador Arduino, y por otra parte,
tendremos aquellos bloques usados en el algoritmo de control de nuestra planta.

Para el envio y recepcién de datos, hemos de tener en cuenta que tenemos, como
ya hemos explicado en apartados anteriores, que nuestro puerto USB es ‘half —
duplex’, lo que significa que en un mismo instante de tiempo, no podremos recibir o
enviar datos a la vez, por lo que el puerto debe estar libre de trafico de datos.

- Bloque Serial Configuration:

En este bloque se configuran los parametros de nuestro puerto serie que
utilizaremos para el envio y recepcion de datos. Antes debemos configurar una serie
de parametros que son los siguientes:

Communication port: Especifica el puerto serie a configurar. Ha de configurarse un

puerto serie que aparezca en la lista desplegable. Por defecto, no hay ninguno
marcado, seleccionaremos el que corresponda con nuestra tarjeta Arduino. El puerto
gue hayamos seleccionado aqui deberd ser el mismo para posteriores bloques de
comunicacidn que detallaremos.

Baud rate: Nos indica la velocidad de transmision de los datos en baudios, en
nuestro caso sera de 9600 baudios.

Data bits: Especifica el nUmero de bits que se van a enviar por el puerto serie.

~ 18 ~
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Parity: Indica como chequear los bits de paridad en los datos que transmitimos.
Stop bits: Indica la cantidad de bits que determinan el final de un byte.

Timeout: Especifica el tiempo que el modelo va a esperar a los datos durante cada
paso de tiempo de simulacion. Por defecto, su valor es de 10 segundos.

- Serial Receive:

Este bloque configura y abre una interfaz a una direccion remota dénde se va
produciendo una adquisicién de datos durante el tiempo de ejecucién del modelo. La
configuracion ocurre una vez que se da al comienzo de la simulacion.

Communication port: Especifica el puerto a través del cual se van a recibir los

datos.
Data size: Se indica el nUmero de bits que se reciben.
Data type: Tipo de dato que recibimos.

Sample time: Tiempo de muestreo del bloque, es decir, la frecuencia con la se va a
leer un dato.

- Serial Send:

En este bloque enviamos los datos generados por nuestro algoritmo, a través del
puerto serie, en este caso, hacia la tarjeta Arduino.

- Data Type Conversion:

La funcion de este bloque es convertir un tipo de dato en otro tipo de dato. En
nuestro caso queremos convertir datos a formato “uint8” y a formato “double”. En
primer lugar convertimos los datos formato “double” debido a que Simulink, las
operaciones las hace en este formato y también para los elementos graficos del
entorno, y posteriormente se convierte de nuevo en “uint8”, ya que la tarjeta Arduino
trabaja en su interior en formato de 8 ‘bits’, y también se transmite por el puerto serie
en este formato. Estas conversiones son necesarias en la comunicacion Arduino —PCy
viceversa.

~19 ~
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Bloque PID(z):

Bloque que se usa para implementar un controlador continuo o en tiempo
discreto. Las ganancias del control ‘PID’ son sintonizables de forma manual o
automatica.

La salida del bloque del controlador ‘PID’ es una suma ponderada de la sefial de
entrada, la integral de la sefial de entrada, y la derivada de la sefial de entrada.
Tenemos para ajustar los parametros de ganancia, integral, derivativa y proporcional.

La entrada es tipicamente una seial de error, que es la diferencia entre una sefial
de referencia y la salida del sistema.

Las opciones configurables dentro de este bloque son, el tipo de regulador (PID, PI,
PD, P o 1), forma de controlador (paralelo o ideal), el tiempo del dominio (continuo o
discreto), las condiciones iniciales y de activacion de reinicio, limites de saturacion de
salida y seguimiento de sefiales de control de transferencia sin perturbaciones y
control multi-lazo.

En nuestro caso, tendremos un controlador ‘PID’ en tiempo discreto, ya que la
tarjeta Arduino en su interior digitaliza los datos recibidos. La funcidn de transferencia
de un ‘PID’ en tiempo discreto es la siguiente:

C(Z) =P +Ia(z) + D [1++b(z)]

- Bloque Gain:

El bloque ‘Gain’ multiplica la entrada por un valor constante (ganancia). La entrada
y la ganancia pueden ser un escalar, un vector o una matriz. El valor de la ganancia se
especifica a través del parametro ‘Gain’. El parametro ‘Multiplication’ determina si la
multiplicacién es matricial o elemento a elemento. El orden de las multiplicaciones en
las operaciones matriciales es configurado a través de este parametro.

- Bloque Scope:

El bloque ‘Scope’ representa graficamente la entrada conectada a este bloque con
respecto al tiempo de simulacidn. Este bloque permite representar varias variables a la
vez para el mismo periodo de tiempo. El ‘Scope’ permite ajustar el tiempo y el rango
de los valores de entrada representados. Se puede mover y redefinir el tamafio de la
ventana y se puede modificar los valores de sus parametros durante la simulacion.
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Si la sefial de entrada al bloque ‘Scope’ estd formada por varias variables, éste asigna
colores a cada elemento de la sefial en el siguiente orden: amarillo, magenta, cian,
rojo, verde y azul oscuro. Cuando la sefial posee mas de seis elementos se repite el
orden de los colores.

2.4.- Circuito integrado L293D.

El L293D de Texas Instruments es sin lugar a dudas un circuito integrado de un
gran valor cuando necesitamos controlar motores de corriente continua o motores de
paso a paso.

Es cierto que se trata de un puente en H (0o medios puentes), en este caso
cuadruple, que sin bien podriamos crearlo con transistores, el hecho de que se
encuentre integrado en un Unico chip es de agradecer.

Capaz de conducir corrientes bidireccionales de hasta 1 amperio en el modelo
L293 y hasta 600 mA en el modelo L293D y con tensiones que van desde los 4.5V hasta
los 36V en ambos modelos.

Por supuesto podemos utilizarlo en otras aplicaciones o para controlar otros
componentes: motores de corriente continua, relés, motores de paso bipolares,
solenoides en general y cualquier carga que requiera una alta corriente y tensién.

Las entradas son de tipo TTL y se activan por parejas, es decir, desde la pata
‘Enable’ 1,2EN, activamos las entradas 1y 2 y desde la pata ‘Enable’ 3,4EN activamos la
3 y la 4. Cada par de entradas forma un puente en ‘H’ completo (Full-H bridge). Para
entender esto mejor podéis buscar un puente en ‘H’ creado con transistores.

El integrado permite formar, dos puentes ‘H’ completos, con los que se puede
realizar el manejo de dos motores. En este caso el manejo sera bidireccional, con
frenado rapido y con posibilidad de implementar facilmente el control de velocidad.

~21~



Construccion integra de un seguidor solar de dos ejes y control de sus respectivos motores

L293D
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Fig.2.4.Pines integrado L293D

Las entradas de habilitacién permiten controlar con facilidad el circuito, lo que
facilita la regulacion de la velocidad de los motores por medio de una modulacion de
ancho de pulso. En ese caso, las sefiales de habilitacidon en lugar de ser estaticas se
controlarian por medio de pulsos de ancho variable.

Las salidas actuan cuando su correspondiente sefial de habilitacion esta en alto.
En estas condiciones, las salidas estan activas y su nivel varia en relacién con las
entradas. Cuando la senal de habilitacion del par de circuitos de manejo esta en bajo,
las salidas estan desconectadas y en un estado de alta impedancia.

Las patas centrales de la capsula del chip estan pensadas para proveer el
contacto térmico con un disipador que permitira lograr la potencia maxima en el
manejo del integrado.

Descripcion de sus pines:

1: Entrada ‘enable’ donde se conectara nuestra sefial PWM que controlara la velocidad
del motor para aumentarla o disminuirla.

2: Una de las entradas del puente en H, para indicar el sentido del motor.
3: Una de las salidas hacia el motor.
4: Conexiodn a tierra.

5: Conexion a tierra.

~ 22 ~



Construccion integra de un seguidor solar de dos ejes y control de sus respectivos motores

6: Una de las salidas hacia el motor.
7: Una de las entradas del puente en ‘H’, para indicar el sentido del motor.
8: Alimentacion de nuestro motor DC.

16: Alimentacion del puente en ‘H’.

A continuacion ilustramos un claro ejemplo de sus ‘pines’ y conexiones con
motores que nos ayudard a entender su funcionamiento de manera clara y sencilla:

Veet
;:r' 1 16 —T
2 15
T g (
3 14 1
(( 4 13 )
(\ h o 2E—y
) 6 11 )
larlz w1 ] 5
il
T L I e
Vcez

Fig.2.5.Funcionamiento integrado
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3.1.- Fabricacion de la estructura

Necesitamos planchas de aluminio de 3mm de grosor. La estructura estara
formada por dos piezas basicas.

-Una en forma de U, la superior, que sujetara la placa solar y girara sobre la
inferior

-La inferior, circular, que hara de base.

EJE INFERIOR:

Unira ambas piezas. Esta unidn va a ser fundamental, pues va a soportar todo el
peso del conjunto. Ha de girar con total libertad para evitar rozamiento, por ello
instalamos un eje con un rodamiento cénico. El eje lo encargamos a un taller de
mecanizado.

Para sujetar la parte externa del rodamiento a la parte inferior del conjunto
hacemos un cajeado con unas arandelas del tamafio adecuado y 4 tornillos roscados
de 4mm. De esta forma esa pieza queda totalmente sujeta.

Al eje se le suelda una pequefa plataforma para poder atornillarla a la pieza
superior (a la U) con otros 4 tornillos roscados de 4 mm. Ademas en estos 4 tornillos
vamos a poder anclar el engranaje después.

=

llustracion 1: eje con el rodamiento
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La parte interna del rodamiento es solidaria al eje. El eje se embute en esta
parte a presidn y se fija con una grupilla para que no se salga.

Ahora podemos introducir la parte superior con el eje en la parte inferior donde
estd fijada la parte exterior del rodamiento. Este gira perfectamente y sin rozamiento
apenas.

El problema es que al ser el rodamiento cénico la estructura se tambalea hacia
los lados ya que el rodamiento cénico se apoya en su carcasa por el peso del conjunto.
Para solucionarlo hacemos una pieza circular de baquelita que es bastante resistente y

|ll

el metal “patina” bien sobre ella para meter la punta del eje. De esta forma todo el
peso recae sobre el rodamiento cénico y hace que gire sin rozamiento mientras que la
otra pieza impide que el conjunto se tambalee hacia los lados. Esta pieza también nos
sirve para unir ambas piezas definitivamente evitando que se salgan hacia arriba

mediante un tornillo, una arandela y dos tuercas que se enroscan en el eje.

En la siguiente imagen de la parte de abajo se aprecia una de las arandelas que
prensan la parte externa del rodamiento, junto con la pieza de madera en la que entra
justo el eje para no baile, y la arandela con las 2 tuercas que evitan que este se salga.

llustracion 2: Detalle de la parte de abajo del eje inferior
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En la imagen siguiente se ve la parte de arriba del eje inferior. Se aprecia la otra
arandela que embute a la camisa del rodamiento y el detalle de la pieza circular

soldada al eje con sus 4 tornillos que sujetan la parte superior de la estructura. Con
esos 4 tornillos hemos aprovechado para sujetar el engranaje.

llustracion 3: Detalle de la parte de arriba del eje inferior
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EJE SUPERIOR

Una vez fabricado el eje inferior pasamos al eje superior, el que unira a la placa
solar con la pieza superior (la U).

Primero para poder sujetar la placa fabricamos 2 piezas de aluminio de 3 mm
que iran fijadas a la placa con 2 tornillos roscados.

llustracion 4: Pieza de sujecion de la placa

Mediante el eje vamos a unir estas dos Ultimas piezas con la U principal.
Necesitaremos un eje de 4 mm de grosor y algo mas del ancho de la placa de longitud.
Este ira fijo en la pieza principal (la U). Usamos dos soportes que tienen una especie de
rodamiento en el interior a través del cual entrara el eje.

Estos soportes que se pueden ver en la figura inferior, van atornillados a las 2
piezas que sujetan la placa. Hacemos un agujero en esta pieza para que pase el eje
muy holgado, de tal forma que este solo descanse sobre estos soportes con
rodamiento incorporado y el rozamiento sea minimo.

llustracion 5: Detalle eje superior

~ 29 ~



Construccion integra de un seguidor solar de dos ejes y control de sus respectivos motores
L]

En la imagen siguiente se aprecia el eje al completo. Como en el eje inferior, los
tornillos roscados empleados para fijar los soportes los aprovechamos para fijar el
engranaje que movera el sistema.

llustracion 6: eje superior

El eje estd fijado con pasadores y dos abrazaderas de tornillo a la U, por lo tanto solo
giran los soportes con los rodamientos sobre este.

llustracion 7: Detalle fijacion del eje
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3.2.- Instalacion de los motores.

MOTOR INFERIOR:

Para el motor inferior hemos aprovechado la reductora y carenado de un servo,
el cual se puede fijar tan solo con 4 tornillos. Solo hemos tenido que cortar el hueco
necesario en la base con una sierra de calar para insertarlo. Hemos dejado algo de

holgura para luego ajustar bien el acoplo de engranajes como se puede apreciar en las
siguientes imagenes.

llustracion 8: Motor inferior

MOTOR SUPERIOR:

En este caso empleamos un motor con reductora incorporada y con tornillo
sinfin. Fabricamos en aluminio una especie de L para acoplarlo a la U con dos tornillos
roscados. El motor se une a esta pieza con 4 tornillos roscados (habiendo hecho rosca
a la pieza de aluminio previamente con unos machos).

llustracion 9: Motor superior
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Como se ve en la imagen hemos incorporado un potenciémetro para tener
datos sobre donde se encuentra el eje en cada momento.

3.3.- Instalacion de las fotorresistencias.

Se colocan 4 LDRs, emparejadas dos a dos para que cada pareja controle un eje
de movimiento.

Es necesario separar cada LDR de cada par por una barrera opaca para que esta
cree una sombra si la fuente de luz no estd perpendicular a ambas, asi una LDR recibira
mas luz que la otra, lo que se enviara al sistema para que este tome decisiones.

Las LDR las hemos colocado con una L de aluminio y un tornillo roscado.

llustracion 10: LDR que controla eje superior llustracion 11: LDR que controla eje inferior

3.4.- Calculo de las transmisiones.

EJE INFERIOR:

Para mover el eje inferior hemos aprovechado la reductora de un servomotor.
Como el motor no es muy potente hemos adaptado la estructura para cambiar el
motor original por uno mas potente de 6v. Asi conseguimos ya las rpm necesarias. La
velocidad de giro conseguida es de 0.56 sec/60° con el nuevo motor.

Usamos dos engranajes de gran paso para llevar el movimiento al eje. Tienen el
mismo numero de dientes por lo que en este paso no se produce reduccidn alguna.
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llustracion 12: detalle transmision eje inferior

En la siguiente imagen se aprecia la adaptacién del carenado para el nuevo
motor y la sujecion de este a la base con 2 tornillos y dos tuercas.

llustracion 13: Sujecion motor inferior
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EJE SUPERIOR:

Este eje deseamos que se mueva un poco mas despacio, para ello fijamos una
velocidad del 2 seg/ 45¢9.

Usamos un motor con reductora de 12v con par mas que de sobra para mover
toda la estructura. Este motor nos proporciona 240 rpm.

Para llegar al objetivo de 4 rpm que necesitamos tenemos que reducir ese valor
unas 60 veces. Usamos un tornillo sinfin y un engranaje de 60 dientes, de tal modo que
por cada 60 vueltas que dé el sinfin, y en este caso el motor, toda la estructura dara 1
sola vuelta llegando asi a las 4 rpm deseadas.

llustracion 14: Reductora superior
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Complemento:

Hemos colocado un tope para el eje de abajo, para evitar que sobrepase de
vueltas, es un micro-interruptor. Cuando no esta pulsado se encuentra abierto (0
voltios), y cuando se pulsa se encuentra cerrado (5 voltios). También cuando las

fotocélulas no les llega nada de luz el eje se inicializa a la posicion donde se encuentra
el interruptor.

llustracion 15: Micro-interruptor
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4.1.- Funcion de transferencia.

Una funcién de transferencia es un modelo matematico que a través de un
cociente relaciona la respuesta de un sistema (modelada) a una sefal de entrada o
excitacion (también modelada). En la teoria de control, a menudo se usan las funciones
de transferencia para caracterizar las relaciones de entrada y salida de componentes o
de sistemas que se describen mediante ecuaciones diferenciales lineales e invariantes
en el tiempo.

La funcién de transferencia de un sistema lineal e invariante en el tiempo (LT/),
se define como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida y la
transformada de Laplace de la entrada, bajo la suposicion de que las condiciones
iniciales son nulas.

En nuestro caso, tomariamos como entrada la fuerza par motor y como salida
el angulo formado en el movimiento, considerando siempre desplazamientos muy
pequenos.

Por definicion una funcion de transferencia se puede determinar segun la
expresion:

Donde ‘H(s)’ es la funcion de transferencia, ‘Y(s)’ es la transformada de Laplace
de la respuesta y ‘X(s)’ es la transformada de Laplace de la sefial de entrada.

Para llegar a dicha funcién de transferencia debemos sacar la ecuacidn fisica de
nuestro sistema, a través de la segunda ley de Newton (ecuacion del movimiento de
rotacion de un sélido rigido), todo ello descrito en los siguientes apartados.

4.2.- Ecuacion del movimiento de rotacién de un sdlido rigido.

La variacion del estado de rotacidon de un sélido viene determinada por la
variacién de su velocidad angular, si queremos describir el movimiento tenemos que
encontrar la ecuacién que nos permita calcular la aceleracién angular, es la siguiente:

Z?’x F(ext) = 1d
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Esta es dicha ecuacion y serd utilizada para plantear la ecuacion que rige el

movimiento de nuestro sistema. Como se observa en la ecuacién, lo siguiente sera
hallar el momento de inercia total del sistema (I).

4.3.- Momento de inercia.

El momento de inercia es una medida de la inercia rotacional de un cuerpo.
Cuando un cuerpo gira en torno a uno de los ejes principales de inercia, la inercia
rotacional puede ser representada como una magnitud escalar llamada momento de
inercia.

EJE SUPERIOR:

En nuestro sistema del eje superior tenemos tres elementos que aportan un
cierto momento de inercia, cada uno de estos, que luego seran mencionados, aporta
una inercia que se calcula de forma independiente y que finalmente se sumaran para
hallar el momento de inercia del sistema en global.

Veamos los distintos elementos que intervienen en el eje superior:

- Placas de aluminio a ambos lados

En este caso se pueden aproximar a un rectangulo, el cual, su momento de inercia
es el siguiente:

I=Yx?m; ‘m =masade laparticula; x’ = distancia al eje de rotacién
Placa rectangular de masa ‘M’ y de lados ‘@’ y ‘b’, tomando un elemento de
masa que dista ‘x’ del eje, longitud ‘@’ y anchura ‘dx’.

d _ M d—Md
m= —adx= - dx

Su momento de inercia:

b
I = 2 M 2dx = 1Mb2
1—]__17?36 X—E

2

Tenemos como incégnita la masa, asique la hallaremos relacionando densidad
del aluminio y volumen de las figuras a través de la siguiente formula:
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p= v
La densidad del aluminio es un dato conocido, 2.700 kg/m?3.

Ahora pasamos a hallar el volumen que es el producto del ancho por alto y por
largo, que al realizar las medidas pertinentes son los siguiente valores
respectivamente, 10 cm, 5 cm y 0,4 cm; el producto entre estos datos es 0,00002 m3.

Ahora ya podemos hallar la masa:
M =p V= 2.700 kg/m3 0,00002 m3 = 0,054 kg
Ahora ya disponemos de todos los datos para hallar el momento de inercia:

1 1
L = 75 Mb? = = 0,054 kg (0,1)* = 0,000054 kg m”

Como son dos: 0,00009 kg m?.

- Placa solar

Para la placa solar tendremos que hallar el momento de inercia de un
paralepipedo, su formula es la siguiente:

C

2z 1 M M
_ g2 2y — _ (n2 2
Iz—f__c(lzb+x)cdx 12(b+c)

Sabiendo el modelo de la placa, tenemos que su masa es 1,6 kg y sus medidas
son 48 cm, 2,5 cmy 27,3 cm. Ahora simplemente sustituimos en la férmula anterior:

16 k
I, = Tg (0,273% + 0,0252) = 0,0102 kg m?.

- Varilla o cilindro

Vamos a calcular el momento de inercia de un cilindro de masa ‘M’, radio ‘R’ y
longitud L respecto de su eje.

Tomamos un elemento de masa que dista ‘x” del eje de rotacion. El elemento es
una capa cilindrica cuyo radio interior es ‘x’ y longitud ‘L’. La masa dm que contiene
esta capa es:

dm = 27Txde=dex

T R2L
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Tenemos que hallar la masa como en el caso anterior, a través de la misma
férmula que relaciona masa, volumen y densidad del hierro en este caso (7874 kg/m?).

El volumen de un cilindro se halla con la siguiente ecuacién:

V=mnR*L= m0,004%0,3 =0,0000151 m?

Su masa es la siguiente:
M =p V= 7874 kg/m3 0,0000151 m3 = 0,1187 kg
El momento de inercia es el siguiente:

2 k2M 3 1 2 1 2
I3=fx dm = Oﬁx dxziMR =§0,1187kg0,004

= 0,000001 kg m?

Ahora solo falta sumar los tres momentos de inercia, el aportado por la placa, la
varilla y las placas de aluminio, para obtener el momento de inercia total, y asi,
emplear el dato en la obtencidn de la funcidn de transferencia:

I, = L+ L+ I; = 0,0102 kg m? + 0,0001 kg m? + 0,000001 kg m?
= 0,0103 kg m?

EJE INFERIOR:

En nuestro eje inferior tenemos dos elementos que aportan un cierto momento de
inercia, cada uno de estos, aporta una inercia que se calcula de forma independiente y
que finalmente se suman para hallar el momento de inercia del sistema en global.

- Placa solar:

Hallamos su momento de inercia como en el eje superior, con la diferencia que
tomamos como referencia el eje inferior, que en este caso es perpendicular a la placa.

1 M M
I =f__c(— b? + x?) ?dxz ' (b + ¢?)
2
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Sustituimos en la ecuacidn con las medidas realizadas anteriormente:

1,6k
L = Tg (0,273 + 0,48%) = 0,0406 kg m?.

- Soporte en forma de “U”:

Para este caso, en particular, utilizamos la formula del paralepipedo para hallar el
momento de inercia, ya que la base de este soporte es un paralepipedo, y los laterales
son dos triangulos isoésceles, que al ser dos, al estar simétricos en torno al eje de
movimiento y tener las mismas medidas que la base, la inercia es la misma que la que
hallamos en la base en forma de paralepipedo.

Sus medidas son 20 cm de largo y 23 cm de ancho (densidad: 2.700 kg/m?3).

Antes hallamos la masa del soporte, siguiendo el mismo procedimiento como
en los casos anteriores, a través de la densidad y el volumen, por consiguiente, no es
necesario mostrar el procedimiento, obteniendo como resultado final 0,99 kg, es decir,
1 kg.

1k
I, = 1—2‘9 (0,22 + 0,23%) = 0,00774 kg m>.

El momento de inercia de la varilla del eje superior se puede considerar cero
perfectamente.

Ahora sumamos los dos momentos de inercia para obtener el momento de
inercia total que es el siguiente:

I, = I; + I, = 0,0406 kg m? + 0,00774 kg m? = 0,04834 kg m?

En el siguiente apartado sacaremos la ecuacidn fisica de ambos ejes, y a partir
de ahi, trabajar en frecuencia para poder sacar los modelos matematicos.
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4.4.- Desarrollo y obtencidn de la funcién de transferencia.

EJE SUPERIOR:

Para obtener la funcion de transferencia, lo primero que hay que tener claro, es
gue hay que relacionar la salida con la entrada. En nuestro caso el movimiento que
realiza |la placa solar con el eje central formando un angulo 8 con la fuerza par motor
gue tiene que realizar el motor empleado.

Lo siguiente serd observar las fuerzas actuantes en el sistema del eje superior

Px =Psena
Py=Pcosa

P=mg

Fig.4.1.Descomposicion de fuerzas eje superior

Para determinar nuestro modelo debemos emplear la ecuacién del movimiento
de rotacién de un sélido hallada en apartados anteriores. Una vez aplicada esta
ecuaciéon obteniendo cada uno de sus parametros habra que aplicar la transformada
de Laplace a dicha ecuacién resultante, de esta manera, se podra obtener la funcion de
transferencia del modelo matematico.

Tendremos en cuenta que la placa solar estd algo por encima de su eje,
habiendo una pequefia distancia que habra que medir, aun asi, la tenemos colocada en
mitad y demds fuerzas estdn compensadas a un lado y otro, por lo que sélo hacemos
referencia a esta fuerza (M, cos 6 d), debida a la masa de la placa. La otra fuerza que
tenemos y que se opone a la fuerza par motor es la fuerza de rozamiento debida a la
friccidn con el eje de giro, oponiendo resistencia al movimiento de la placa.

Una vez explicado ya podemos aplicar la ecuacién resultante, que es la
siguiente:
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Bn— My cosfd—FE,, =Ia

P,,,: Fuerza del motor

M,: Peso de la placa debido a la gravedad
0 : Angulo de giro con respecto al eje

d : Distancia del centro de la placa al eje
F.,, : Fuerza de rozamiento

I : Momento de inercia total del sistema

a : Aceleracion angular

Como tomamos desplazamientos de angulos muy pequefios, tanto el seno de
un angulo, como en este caso, coseno, se pueden aproximar; el seno de un angulo muy
pequefiio se considera 0, y en coseno, se considera 1, asique se puede aproximar al
mismo angulo 0.

La aceleracién angular, por definicion, en el movimiento plano del sélido rigido,
al igual que la velocidad angular, tiene la direccidn del eje de rotacion y viene dada por
la ecuacién:

d?o
a=—
dt?
Y, por ultimo, la fuerza de rozamiento viene dada por:

dae
Froz = E

Aclarado esto, la ecuacion se puede escribir de la forma siguiente:

P, M,6d ﬁda 4*0

m g dt  dt?
Dejamos el término de segundo grado con coeficiente 1, dividiendo toda la
ecuaciéon entre el momento de inercia y posteriormente aplicamos el teorema de

diferenciacion enunciado a continuacion:
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n

L [% = s"F(s) — Z sk fR=100-)

k=1
Nos queda la siguiente ecuacion:

1 M,d B
FBa(s) = —=6(s) = T 6(s) — 6(0)] = 52 6(s) = 56(0) — 6(0)

Para obtener la funcion de transferencia hay que partir de condiciones iniciales
nulas, entonces:

% > (s) — M%de(s) - é[se(s)] = s20(s)

%Pm(s) =s20(s) + gSH(S) + M+ﬂ9(s)

Ahora simplemente despejando, obtenemos la relacion entre la entrada y la
salida, obteniendo la siguiente funcién de transferencia:

6(s) _ Y
Bn(s) +§s + M+d

La funcidn normalizada es la siguiente de un sistema de segundo orden:

0(s) K
Po(s)  S%2+28w,s+ w2

F(s) =

Como incognita tenemos el segundo y tercer miembro del denominador, asique
igualando en las dos ecuaciones tenemos las siguientes relaciones:

2éwys = gs

M,d
wi= 9

I

En primer lugar, pasamos a hallar la frecuencia natural no amortiguada
despejando de la segunda ecuacién:
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M,d  |16Kg 105%0.07m
I 0.0103

rad
= 10.428 T

En la ecuacion del segundo término no tenemos el valor del coeficiente de
rozamiento, tendremos que hallar el coeficiente de amortiguamiento é.

El coeficiente de amortiguamiento y la frecuencia natural no amortiguada estan
relacionados a través del tiempo de establecimiento t;, que es el tiempo requerido
para que la respuesta se mantenga alrededor de cierto rango alrededor del valor final
(habitualmente el 5%).

LA
S Swy,

Una vez definido el tiempo de establecimiento, en nuestro sistema su valor se
aproxima muy cercano a cero, siendo de 0.1 aproximadamente:

4 4

= = — =383
S

tsWn 015 10.4287%%

Con este dato (£>1), sabemos que estamos ante un sistema sobre-amortiguado,
y nos podemos hacer una idea de cdmo sera la respuesta ante una entrada escaldn;
deberiamos observar una respuesta no oscilatoria, que se va a parecer a la respuesta
de un sistema de primer orden, con la diferencia de que la pendiente en el origen en
este caso no va a ser cero, tampoco tendriamos sobre-impulso; y también nos
podriamos hacer una idea de donde estaran los polos acerca de su estabilidad; en este
caso deberia presentar dos polos reales.

Pasamos a escribir la ecuacion completa con los datos calculados y a comprobar
de manera fiable la respuesta del sistema ante una entrada escalon:

0(s) 97.09
P,(s) s%+80s+ 108.74

F(s) =

~ 46 ~



Construccion integra de un seguidor solar de dos ejes y control de sus respectivos motores

Pasamos a usar Matlab, donde usaremos los siguientes comandos:
Creamos la funcion de transferencia:

f=tf([97.09],[1 80 108.74])

s"2+80s+108.7
Continuous-time transfer function.

Comando para observar la respuesta ante la entrada escaldn:

Step(f)

Step Responsze

Amplitude

] 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 & G

Time (zeconds)

Fig.4.2.Respuesta a un escalon eje superior

Tenemos un sistema sobre-amortiguado, con respuesta no oscilatoria, se
parece a un sistema de primer orden, apreciamos también que nos encontramos ante
un sistema lento.
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Ahora vamos a comprobar la estabilidad del sistema mediante el lugar
geométrico de las raices.

El lugar de las raices es el lugar geométrico de los polos y ceros de una funcién
de transferencia a medida que se varia la ganancia del sistema en un determinado
intervalo.

El método del lugar de las raices permite determinar la posicién de los polos de
la funcidn de transferencia a lazo cerrado para una determinada ganancia a partir de la
funcién de transferencia a lazo abierto.

Recordemos que un sistema es estable si todos sus polos se encuentran en el
semiplano izquierdo del plano ‘s’.

Usando el comando ‘rlocus(f)’ en la consola de Matlab, obtenemos la siguiente
grafica:

Foot Locus
SI:I 1 1 1 1 1 1 1 1

40 F -

10 ; -

A0 E .

Imaginary Axis Eseu:u:lnds'1j

ook _

Aok _

-a0 1 1 1 1 1 1 1 !
-80 -50 70 -G -5l -40 =30 =20 -0 1] 10

Real Axiz (zeconds™")

Fig.4.3.Lugar de las raices eje superior

Como debe ser, presenta dos polos reales a la izquierda del eje imaginario, por
consiguiente podemos determinar que tenemos un sistema estable.
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EJE INFERIOR:

Como explicamos en el eje superior, para obtener la funcién de transferencia
debemos relacionar la salida entre la entrada, en este caso como el anterior, es
relacionar el angulo U realizado en el movimiento con la fuerza que realiza nuestro
motor. Para este caso se presenta un movimiento circular.

Para determinar el modelo del eje inferior debemos emplear otra vez la
ecuacién de movimiento de rotacidn de un sélido. Una vez aplicada esta ecuacidn con
sus parametros aplicamos la transformada de Laplace a dicha ecuacién, y asi,
obtendremos la funcidn de transferencia para este sistema con dicho movimiento.

En primer lugar, debemos saber que estamos trabajando sobre el eje inferior,
en este caso, tendremos en cuenta el eje superior ya que intervendra en el desarrollo
de la ecuacion fisica, en este caso, el eje superior lo fijaremos a un angulo constante, y
en el peor de los casos, que seria aproximadamente un angulo a=45¢2 (rt/4 rad). Misma
descomposicion de fuerzas que antes, pero con un angulo de m/4 rad, todo ello
relacionado con el angulo de movimiento 0 para este eje. Otra fuerza vinculante es la
debida a la masa por la fuerza gravitatoria del soporte en forma de “U” cuyo
movimiento es circular y descomposicidon de fuerzas describimos en la siguiente figura:

Fig.4.4.Descomposicion de fuerzas eje inferior

La ultima fuerza que hay es la fuerza de rozamiento debida a la friccién con el
eje de giro, oponiendo resistencia al movimiento realizado por el soporte.
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La ecuacion fisica resultante es la siguiente:

P, — ([M1 (sen%) dl] cos + M, cos 6 dz) — Fo, =l

P,,: Fuerza del motor

M, : Masa placa solar

d;: Distancia al eje

8: Angulo de giro

Mg: Masa del soporte

F.,,: Fuerza rozamiento

I : Momento de inercia total del sistema

a : Aceleracion angular

Consideramos lo mismo que en el eje anterior, tomamos desplazamientos de
angulos muy pequefios, y sustituimos por las ecuaciones que definen la aceleracion
angular y fuerza de rozamiento descritas anteriormente, quedandonos como ecuacion
la siguiente:

do  d%0
P, — (0,790 + M,6d,) — B =10z

Dejamos término de segundo grado con coeficiente 1 y aplicamos el teorema
de diferenciacion:

n

dnf _k k_

L[F = s"F(s) — ZS” e 10-)
k=1

Ecuacion resultante:

(Myd) + 0,79 p

()~ 2D 00 - Ls o) - 001 = s209) ~ s00) - 6(0)
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Consideramos condiciones iniciales nulas, entonces:

B

0,79 + (M,d)
I

1
7Pm(5)_ I

0(s) — =[s0(s)] = s20(s)

0,79 + (Myd) |

1 _ 2 B
7Pm(s) =5°6(s) + 159(5) + i (s)

Como hemos ido explicando a lo largo del eje inferior y superior, despejamos
relacionando salida entre la entrada:

6(s) 1

P,(s) o2y %s N 0,79 +I(Mgd)

Como en el eje anterior, relacionamos la funcién normalizada con la funcién
obtenida anteriormente para hallar los valores que no faltan:

6(s) K
F(s) = = = >
P,(s) s%+2&w,s+ wy
M,d) + 0,79
28w, s = gs w2 = Myd) +0.79 )I

Pasamos a hallar la frecuencia natural no amortiguada ya que disponemos de
todos los valores para hallarla:

m
Jgay 079 (1kg 1070.15 m) + 0,79 g
Wn = I - 0.04834 R

Como ya hicimos en el eje anterior, el coeficiente de amortiguamiento y la
frecuencia natural no amortiguada estan relacionados a través del tiempo de
establecimiento t5, que es el tiempo requerido para que la respuesta se mantenga
alrededor de cierto rango alrededor del valor final (habitualmente el 5%).

El tiempo de establecimiento de establecimiento como en el eje descrito
anteriormente se aproxima a cero siendo su valor de 0.1 segundos
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Légicamente, y como era de suponer, nos encontramos con un sistema similar
al que describimos con anterioridad con el eje superior, ya que no dista mucho el
sistema del eje superior con el del eje inferior, diferentes movimientos pero sistemas
similares; mismas conclusiones sacados anteriormente con respuesta ante una entrada
escalon y estabilidad similar. Adn asi, obtendremos sus debidas graficas para
cerciorarnos de ello.

Antes pasamos a escribir la funcién de transferencia completa:

0(s) _ 20,687
P,(s) s2+80s+ 47,37

F(s) =

Comandos y grafica en Matlab:
Crear funcion de transferencia:

>> f=tf([20.687],[1 80 47.37])

sh2 +80s +47.37

Continuous-time transfer function.

Comando para mostrar grafica ante un escalon:

Step(f)
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Step Response
0.45 T T T T T

0.4

0.35

03

0.25

Amplitude

0.2

1y

0.05

o 1 1 1 1 1
] 2 4 5 5] 10 12

Time (zeconds)

Fig.4.5.Respuesta a un escaldn eje inferior

Como vimos en el eje superior, tenemos un sistema sobre-amortiguado, con
respuesta no oscilatoria, se parece a un sistema de primer orden, apreciamos también
que nos encontramos ante un sistema lento.

Ahora comprobamos su estabilidad, mediante el método del lugar de las raices
usando el comando ‘rlocus(f)’.

Root Locus
=0

an -
=0 : —~
20 - i =

10 2 —

o
T

Imaginary Axs (seconds"j
[N} ] =
a a a
T T T
| | |

b
fa]
T
|

t
&)

' ' 1 ' 1 1 '
-90 -50 =70 -E0 -s0 -40 =30 -20 =10 o 10

FReal Axis (Seconds")

Fig.4.6.Lugar de las raices eje inferior

Tenemos dos polos reales colocados en la parte izquierda del eje imaginario,
asique tenemos un sistema estable.
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5.1.- Sistema de control.

Un sistema de control es el conjunto de equipos y componentes, que van a
permitir llevar a cabo las operaciones de control, estas operaciones de control es el
conjunto de acciones que buscan mantener una variable dentro de unos patrones de
funcionamiento deseados. El control es la accién ejercida con el fin de poder mantener
una variable dentro de un rango de valores predeterminados.

®—p CONTROLADOR |-l ACTUADOR |- PROCESO

Variable
de
salida

SENSOR

Fig.5.1.Sistema de control

Con este pequeno esquema nos hacemos una idea del sistema de control,
pasamos a definir cada una de las partes para que asi nos quede mas claro:

Controlador: Es aquel instrumento que compara el valor medido con el valor
deseado, en base a esta comparacion calcula un error, para luego actuar a fin de
corregir este error. Tiene por objetivo elaborar la sefal de control.

Actuador: Es aquel equipo que sirve para regular la variable de control y
ejecutar la accion de control, es conocido como elemento final de control, hay varios
tipos, en nuestro caso es un actuador eléctrico (motor DC).

Proceso: Esta referido al equipo que va a ser automatizado, en nuestro caso,
nuestro montaje de seguidor solar.

Sensor: Es un elemento de medicidon de parametros o variables del proceso. Los
sensores pueden ser usados también como indicadores, para transformar la senal
medida en sefial eléctrica. En nuestro caso es un sensor de luz (fotorresistencia).

Dentro de este apartado pasamos a explicar los controladores y el circuito
linealizador del sensor.
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5.1.1.- Controladores PID.

El controlador ‘PID’ (Proporcional, Integral, Derivativo) es un controlador
realimentado cuyo propédsito es hacer que el error en estado estacionario, entre la
sefial de referencia y la sefial de salida de la planta, sea cero de manera asintotica en el
tiempo, lo que se logra mediante el uso de la accion integral. Ademas el controlador
tiene la capacidad de anticipar el futuro a través de la accidén derivativa que tiene un
efecto predictivo sobre la salida del proceso.

Los controladores ‘PID’ son suficientes para resolver el problema de control de
aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del proceso lo
permite, y los requerimientos de desempefio son modestos.

- Accidon proporcional(P):

Es un control que se basa en la ganancia aplicada al sistema, se basa en el principio
de que la respuesta del controlador debe ser proporcional a la magnitud del error. No
corrige ni elimina perturbaciones, puede aumentar o atenuar la sefial de error. Se
representa a través del parametro ‘Kp’ y define la fuerza o potencia con que el
controlador reacciona frente a un error.

A Entrada A Salida

Kp

L P
Fig.5.2.Controlador proporcional

Un controlador proporcional responde rapidamente ante el error del sistema
pero no es capaz de eliminar completamente las perturbaciones, o eliminar
completamente el error. Puede producir inestabilidad.

La ley de control es simplemente proporcional al error de control, se reduce a:

u(t) = Ke(t)
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- Accion integral(l):

Este tipo de controlador anula errores y corrige perturbaciones, mediante la
busqueda de la sefal de referencia, necesita de un tiempo ‘Ti’ para localizar dicha
sefial. Se representa mediante el término ‘Ki’ que es el coeficiente de accidn integral y
esigual a ‘1/Ti".

Su forma matematica seria la siguiente:

t

w(e) =T, j e(t)dt

0

La funcién principal de la accidn integral es asegurar que la salida del proceso
concuerde con la referencia en estado estacionario. Con el controlador proporcional,
normalmente existiria un error en estado estacionario. Con la accidn integral, un
pequefio error positivo siempre producird un incremento en la sefial de control y, un
error negativo siempre dara una sefal decreciente sin importar cuanto de pequefo
sea el error.

m

Y

L 4

Fig.5.3.Controlador integral
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- Accion derivativa(D):

Este controlador por si solo no es utilizado, necesita estar junto al proporcional y al
integral. Sirve para darle rapidez o aceleracién a la accion de control. Necesita de una
diferencial de tiempo ‘Td” para alcanzar la sefal de referencia, se representa mediante
el término ‘Kd’ que es el coeficiente de accion derivativa y es igual a ‘1/Td".

Su representacion es la siguiente:

de(t)
dt

La accidn derivativa tiene la desventaja de que amplifica las sefiales de ruido de
alta frecuencia y puede producir saturacién en el actuador.

La accion de un controlador con accién proporcional y derivativa puede ser
interpretada como si el control proporcional fuese hecho para predecir la salida del
proceso.

- Controlador proporcional-derivativo(PD):

Esta compuesto por una accidon proporcional mas una accion derivativa. La accion
derivativa tiene efecto cuando se producen cambios en el error.
de(t)
m(t) = Kp€(t) + KpTdT
El tiempo derivativo Td es el intervalo de tiempo en el que la accién de
velocidad de variacién del error se adelanta al efecto de accion proporcional. De
alguna forma intenta anticiparse a los cambios en el error, mediante las lecturas de los
errores antiguos. Incrementa la estabilidad del sistema.
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v

Fig.5.3.Controlador PD

El control proporcional-derivativo se usa en procesos con cambios de carga
repentinos y en los que el control proporcional no es capaz de mantener el error
dentro de unos niveles aceptables.

Aunque no afecta directamente al error estacionario, afiade amortiguamiento
al sistema y permite usar valores de ganancia mas elevados, lo cual produce una
mejoria en aquel.

Debido a que el control derivativo actua sobre la variacion del error y no sobre
el error en si, nunca se utiliza solo, siempre en combinacidn con la accidén proporcional,
o la proporcional-integral.

- Controlador proporcional-integral-derivativo(PID):

En este controlador se combinan las tres acciones para intentar aprovechar las
ventajas que ofrecen cada una de ellas.

m(t) = Kpe(t) + K, Ty —— e(t) f e(t)dt

La accién proporcional aumenta la dinamica del controlador, la accion diferencial
se anticipa a la accién integral en funcién de la variacion del error, la accién integral
aumenta segun se acumula el error en el tiempo.
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Generalmente la accidon integral se utiliza para eliminar el error estacionario,
mientras que la accidén derivativa tiende a estabilizar el sistema y suaviza el error
producido por cambios bruscos de la sefial de entrada.

5.1.2.- Circuito linealizador-regulador de los sensores fotosensibles.

La curva caracteristica de una fotorresistencia no es lineal (Recordemos: R = AE~%), la
resistencia en funcién de la luz recibida no varia de una forma lineal, por consiguiente,
la tension que vamos a leer en el Arduino, no variara de una manera lineal en funcién
de la resistencia de nuestro sensor.

Para ello vamos a disefar un circuito linealizador, donde se vea como varia la
tensién de manera proporcional a los Lux recibidos en la ‘LDR’. El circuito es el
siguiente:

. DRy

A,

- y
+B AR, :
B

R1

Fig.5.4.Esquema circuito linealizador

En la entrada positiva del amplificador operacional tenemos un divisor de

‘{

tension donde ajustamos la tensién ‘V’, al ajustar esta tensidn, también la estamos
ajustando en el punto que entra por el terminal negativo del amplificador. Entonces, al
variar la resistencia del sensor a partir de la intensidad de luz recibida, tendremos
menos resistencia a mas Lux, por consiguiente menos tensiéon ‘V’, y asi, variamos la
tensién 'V’ en funcién de la ‘LDR’, que sera mayor de manera lineal, que lo veremos a
continuacion al analizar el circuito. (Nota: A mas Lux, menos resistencia, mas 'V y

viceversa; también deducimos que a menos R; , habrd menor tensiéon ‘V’, conviene
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saber este concepto porque mas adelante sustituiremos la resistencia por un
potencidmetro, con su debida explicacion).

Analizamos el circuito:

V-V Vv
R3 RLDR

RLDR(VO - V) =R; -V

En este punto vamos a realizar una aproximacién de la fotorresistencia para
que sea mas facil de realizar nuestro disefio. Una aproximacion inicial sera la siguiente:

X
T W =V) =RV
Haremos que: X’ = R3, nos queda:

Con esta formula final se ve claramente como la tension de salida leida por el

Arduino varia de forma lineal con los Lux recibidos (L). Ahora debemos aproximar la
variable ‘X/L’ realizando una modelizacidn de nuestra fotorresistencia utilizada.

Modelizacién del sensor (LDR).

Como vimos en apartados anteriores, la LDR viene definida por la siguiente funcién:
R=AL"°

Sacaremos dos puntos con la hoja del fabricante mostrada a continuacion vy
obtendremos las constantes ‘A’ y ‘a’.
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Typical Resistance vs
llumination Characteristics
10 Meg i
i
1 Meg E-EEEE i F:::::%:::: —
£ \ |
5 100}( \‘EI F:::::: ——==c=z::
[i}] P H
(] e
c \\ Il
S 10K Al
0 =
i} 10
o I N
1K : I
i i
I 1
100 !l !!
0.01 0.1 1 10 100 1000
Munination - Foolcandles (2854 K)
10fic = 1076 lux
10Iux=0083fic

Fig.5.5.Grafica proporcionada por el fabricante de nuestra LDR

Punto B: B (45000, 10.76) 45000 = A 10,76™¢

Con este sistema de dos ecuaciones y dos incdgnitas, primero hallamos ‘a’:

1000 10767
45000 10.767¢

0.022 = 1007¢

In0.022 = —aln 100

3.81 = q 4.60
_381_ .
=460 7

Hallamos ‘A’:

1000 = A 10767083

1000

A= W = 333.333
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La ecuacion que modela nuestra fotorresistencia es la siguiente:
RLDR = 333.333 L_0'83

Vamos a realizar dos tramos, uno para luz artificial de 1 a 1000 Lux y otro de luz
solar de 1000 a 100000 Lux. Para simplificar operaciones y que el disefio sea mas
sencillo, hallamos anteriormente que la aproximacion debe ser ‘X/L’.

Para el primer tramo, después de hacer varias aproximaciones, su valor final es
450.000/L. A través de Matlab, vemos la grafica nuestra ecuacion real y la de nuestra
aproximacion y vemos como se aproximan perfectamente.

5000

4500

4000 |

3500

3000

2500

2000

1500 -

1000 -

500 -

I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B0 F00 aan Q00 000
Fig.5.6.Aproximacion del tramo 1

Para el segundo tramo, como de 1000 a 100000 Lux hay mucho rango de
valores, realizamos la raiz de la variable ‘L’, la ecuacién aproximada seria la siguiente:

10000/\/_
L
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Ahora mostramos las dos ecuaciones mediante Matlab y veremos coémo son
muy aproximadas:

1 2':":' T T T T T T T T T

1000

a0a

E00

400

200

x 107
Fig.5.7.Aproximacion del tramo 2

- Tramo 1:

En el primer tramo tendremos una variacién de 1:1000 Lux, rango para luz artificial,
queremos que la tension 'V,'sea de 5 voltios cuando los Lux de la sala artificial
proporcionan intensidad maxima. La tensién 'V,’ debe estar entre 0 y 5 voltios ya que
es el rango de lectura analdgica que posee el Arduino. Fijamos 'R; a 450KQ como ya
explicamos anteriormente.

Hallamos el divisor de tensién de la entrada positiva del amplificador
operacional para hallar las diferentes relaciones entre resistencias.

Veeg =V _ V.
R, R,

(Vver — V)R, = VR,

_ Vrele
Ri + R,
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Fijando R, a 10KQ, vamos rellenando la tabla con los diferentes valores segun los Lux:

Lux V,=LV+V V =VeefRi/R; + R, R,
100 5=101*V V=0.05 100
200 5=201*V V=0.025 50
500 5=501*V V=0.01 20
1000 5=1001*V V=0.005 10

Vamos obteniendo los diferentes valores de ‘R1’:

5R,

005=—+ —
R, + 10000

0.05R; + 500 = 5R,
R, = 1000

5R,

0025 =—+—
R, + 10000

Rl == 50!2

5R,

001=—+ —
R, + 10000
R, = 200

5R,

0005 = 270000

R, = 100

Vemos que la resistencia varia entre unos 10 y 100 ohmios, asique pondremos

un potenciometro de 100Q.

Valores finales:

R, = Potencidmetro de 100Q

R; = 450k
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- Tramo 2:

En el segundo tramo tendremos una variacién de 1000:100000 Lux, rango para
luz solar. Seguimos el mismo razonamiento que para el tramo 1; queremos que la
tension de salida sea de 5 voltios cuando incido el pleno sol, pero hay diversos
tipos de pleno sol que dan lugar a una amplia gama de Lux, luego asique
pondremos un potenciometro como en el tramo 1 dependiendo de si el dia esta
muy claro o nuboso. La tension 'V,’ debe estar entre 0 y 5 voltios ya que es el rango
de lectura analdgica que posee el Arduino. Fijamos ‘R3 a 10KQ como ya explicamos
anteriormente.

Fijamos R, = 10K{) como en el anterior tramo, y rellenamos la tabla con
diferentes valores de Lux maximos.

Lux V,=VLV +V V =VrerRi/Ry + Ry Ry
1000 5=32.6*V 0.15 300
5000 5=71.71*V 0.07 140
10000 5=101*V 0.05 100
20000 5=142*V 0.035 70
50000 5=224.6*V 0.022 44

100000 5=317*V 0.015 30
5R,
0.15= R, + 10000

0.15R; + 1500 = 5R,
R, = 3000

0.07R, + 700 = 5R,
R, = 1400

0.05R; + 500 = 5R,
R, = 1000

0.035R, + 350 = 5R,
R, = 700

0.022R, + 220 = 5R,
R, = 440
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0.015R, + 150 = 5R,
R, = 300

Los valores de ‘R1’ en este caso varia entre 30 y 300 ohmios, asique nos
guedamos con un potencidmetro de 470Q.

Los valores finales para este tramo son los siguientes:

R; = Potencidmetro de 470Q
R, = 10k

R; = 10kQ

Para fijar la tension de salida a los 5 voltios aproximadamente, antes
mencionados, a nuestra salida del linealizador que hemos modelado, debemos colocar
un regulador zener, con el cual nunca vamos a sobrepasar los 5.3 voltios que puedan
dafar nuestro Arduino, su funcionamiento es muy sencillo.

Si a un diodo zener se le aplica una corriente eléctrica del anodo al catodo
(polarizacion directa) toma las caracteristicas de un diodo rectificador basico, pero si
se le suministra corriente eléctrica de catodo a anodo (polarizacion inversa), el diodo
solo dejara pasar un voltaje constante, en nuestro caso 5.1 voltios, que es el diodo

colocado.
R

O |' |' O
Ly
| Um : ; Uour
D
/ /
O O

Fig.5.8.Esquema circuito regulador de tension

La tension de entrada nos llega a unos 12 voltios con muchos Lux, vy la
intensidad que pasa por nuestra zener cuando empieza a conducir en directa viene en
la hoja de especificaciones en los anexos.
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En nuestro caso nuestra resistencia ‘R’ deberd de ser de un valor aproximado,
el cual nos sale al resolver la malla:

U — Upye _12-5.1
L, ©0.049

R =

Colocamos una resistencia de valor normalizado de 220Q. El punto de tension
entre la resistencia y el cdtodo del zener, es el punto de tensién que leera el Arduino
con sus pines de entrada analdgicos.

Mostramos una foto de la placa de nuestro circuito impreso de nuestra
circuiteria explicada anteriormente.

Fig.5.5. Placa circuito impreso

5.1.3.- Actuador (motor DC).

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia
eléctrica continua en mecanica, provocando un movimiento rotatorio. En la actualidad
existen nuevas aplicaciones con motores eléctricos que no producen movimiento
rotatorio, sino que con algunas modificaciones, ejercen traccién sobre un riel. Se
conocen como motores lineales.
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Esta maquina de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria.
Su facil control de posicion, par, velocidad la han convertido en una de las mejores
opciones en aplicaciones de control y automatizacion de procesos.

La principal caracteristica del motor de corriente continua es la posibilidad de
regular la velocidad desde vacio a plena carga.

El sentido de giro de un motor de corriente continua depende del sentido
relativo de las corrientes circulantes por los devanados inductor e inducido.

La inversidn del sentido de giro del motor de corriente continua se consigue
invirtiendo el sentido del campo magnético o de la corriente del inducido.

5.2.- Cédigo y programacion de Arduino.

En este apartado pasamos a explicar el codigo de programacion para Arduino
empleado, sera facil comprenderlo después de la explicacion tedrica explicada en
apartados anteriores.

El programa empieza con la declaracién de las variables, que usaremos a lo
largo del programa, y asignacién de pines de salida, que seran los pines ‘2’, ‘3" y ‘9",

Posteriormente, entramos en la funcién void ‘setup()’, donde inicializamos el
puerto serie a 9.600 baudios; las siguientes tres lineas inicializamos los pines de salida
nombrados antes en la declaracién de variables que seran las sefiales que llegan al
driver L293D, las sefiales digitales que marcan el sentido del motor y la sefial PWM que
le llega al circuito integrado.

Por ultimo, entramos en la funcidn ciclica void ‘loop()’ dénde leemos la sefial
analégica de uno de los sensores en el pin ‘A0’ de entrada y luego la mapeamos de 10
bits a 7 bits para poder transmitir el dato a través del puerto serie, lo mismo hacemos
con el otro sensor leido en el pin ‘A1’ de lectura de entrada de datos. Realizamos la
diferencia entre los dos pines que sera la sefial de error a controlar en Simulink.

El siguiente paso el escribir el dato en el puerto serie, al cual le preguntamos si
esta disponible, si estad disponible, pasamos a procesar el dato en Simulink y leemos el
dato procesado en la variable ‘valorPID’.

El dato que recibimos a través del puerto tendrd valores entre 0 y 255 y
nosotros queremos una sefial igual pero con valores entre -127 y 127 para saber el
sentido que debe tener nuestro motor indicado por el signo del dato, por lo que
mapeamos el dato recibido.
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Si el dato leido por uno de los pines de entrada analdgica es mayor que cero
(positivo) el motor debera moverse en un sentido, habilitando el puente ‘H’ del driver
hacia un sentido con una entrada a 5 voltios y la otra a 0 voltios y escribiendo el valor
procesado en el pin PWM, hasta hacer la diferencia error lo mas pequefia posible
llegando a cero. El resto de cédigo restante es idéntico a lo explicado en este parrafo,
con la diferencia de que cambiamos los valores de las salidas digitales del Arduino (de
5a0yde0 a5, respectivamente) que leera el driver para invertir el sentido de la
corriente hacia el motor si el dato leido es menor que cero (negativo). No perdemos
potencia en la sefial que recibe el motor al mapear, debido que realizamos el valor
absoluto del dato y le sumamos 127, por lo que en el ‘pin’ PWM le llegan valores entre
0 y 255. Tenemos dos estamentos ‘if’ que nos indica que si el error es insignificante,
gue no nos llegue tensién al motor, escribiendo un cero en el pin ‘PWM’.

En el primer ‘if’ del cddigo controlamos el micro-interruptor instalado, cuando
esta por debajo de un rango bajo la lectura de tensidén de las fotorresistencias, le
metemos tensidn en el pin ‘9’ mientras el interruptor esta abierto (LOW), es decir, sin
estar pulsado.

Veamos el cddigo implementado:
//Declaracién de variables

int Ldr1=0;

int Ldr2=0;

int error=0;

int valorPID=0;

int valorPIDabs=0;

int entradamotorl=2;
int entradamotor2=3;
int microl=7;

int pwm=9;

void setup(){

Serial.begin(9600);
pinMode(entradamotorl,OUTPUT);
pinMode(entradamotor2,OUTPUT);
pinMode(pwm,OUTPUT);
pinMode(microl,INPUT);

}

void loop(){
Ldrl=analogRead(AQ);
Ldrl=map(Ldrl, 0, 1023, 0, 127);
Ldr2=analogRead(A1l);
Ldr2=map(Ldr2, 0, 1023, 0, 127);
error=Ldrl-Ldr2;
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if(Ldrl<10 && Ldr2<10){
while(digitalRead(microl)==LOW){
digitalWrite(entradamotor1,HIGH);
digitalWrite(entradamotor2,LOW);
analogWrite(pwm,200);

}

}

Serial.write(error);
delay(20);
if(Serial.available()>0){
valorPID=Serial.read();

valorPID=map(valorPID, 0, 255, -127, 127);
valorPIDabs=abs(valorPID);
valorPIDabs=valorPIDabs+127;

}

if(valorPID>0){
digitalWrite(entradamotorl,HIGH);
digitalWrite(entradamotor2,LOW);
if(error<2){

analogWrite(pwm,0);

}

else{
analogWrite(pwm,valorPIDabs);

}

}

if(valorPID<0){
digitalWrite(entradamotor1,LOW);
digitalWrite(entradamotor2,HIGH);
if(error>-2){

analogWrite(pwm,0);

}

else{
analogWrite(pwm,valorPIDabs);

}

}
}

Este seria el codigo necesario para tener programado correctamente nuestro micro-
controlador y asi procesar los datos con Simulink.
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5.3.- Modelo del lazo control implementado en Simulink.

En este apartado explicaremos el diagrama de bloques realizado en Simulink
donde se envian los datos leidos en Arduino para que sean procesados y en el
controlador.

P ® uinie gL
Data Typa Conversion  Data Typa Conversion2 Gain3  Scope2
COM4
9500 » PG
2 nong 1 Data  COM4
Serl Configuration Discrate PID Controller - Saturation
Sarial Send
Scope
cows Dam[H '.=<\—
Serial Recaiva Data Type Corwersioni laain

Fig.5.9.Lazo de control en Simulink

El diagrama de bloques comienza con la lectura de datos que se reciben del
Arduino, que sera realizado por el bloque ‘Serial Receive’, y convertimos el dato en un
entero de 8 bits. Posteriormente, pasamos el dato al bloque ‘PID’ para realizar el
algoritmo y lo visualizamos en un ‘Scope’ con la respectiva resolucion para poder
visualizarlo en voltios reales, en este caso:

Rango _ 5 5
pnebits - 27 127

El error producido entre ambos sensores es enviado al bloque ‘PID’, que creard
la sefial de control correspondiente para corregir el error mencionado. A la salida del
bloque hemos colocado un bloque de saturacion entre -127 y 127 para que no
sobrepase estos valores, visualizamos el valor como antes hemos dicho y convertimos
el valor entero de 8 bits en un valor entero de 8 bits también pero sin signo para que
asi pueda transmitir los datos a través del puerto serie el bloque ‘Serial Send’, siendo el
dato entre 0 y 255. Realizamos otra visualizacion del dato enviado al Arduino (5/255).
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- Sintonizacion del controlador ‘PID’.

En cuanto a la sintonizacién de nuestro bloque ‘PID’ se ha escogido un
controlador con las tres acciones, proporcional, integral y derivativa.

Para sintonizar nuestro ‘PID’ que se ajuste de la mejor manera a nuestro
sistema, hemos utilizado el método de prueba y error logrando una respuesta lo mas
rapida posible y conseguir que el error sea lo mas préximo a cero y sin sobrepicos.
Después de varias pruebas los valores de las acciones proporcional, integral y
derivativa deben ser 1.2, 0.05 y 0.01 respectivamente.
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6.1.- Resultados.

Al realizar varias pruebas sobre el sistema obtuvimos los siguientes resultados,
los mostrados en las figuras de este capitulo. En nuestra primera figura, en color lila
mostramos la sefal error producida entre los dos sensores y la sefial amarilla es la
producida por el regulador ‘PID’.

Fig.6.1.Respuesta del sistema (1)

En esta primera figura lo que hemos realizado es dejar los dos sensores ante
una misma intensidad viendo como el error es cero, posteriormente, hemos tapado
uno de los sensores (sensor A) y el otro se sometié a una intensidad de luz (sensor B)
de manera rdpida, viendo como asciende el error rdpidamente a 5 voltios y se
mantiene en ese valor, volvemos a poner los sensores ante la misma intensidad vy la
senal error vuelve a cero. Vemos perfectamente como la sefal producida por nuestro
controlador es capaz de seguir nuestra sefial error y asi transmitirselo a nuestro
actuador, en nuestro caso un motor de continua, sin retardo ni sobrepicos. Por ultimo,
realizamos lo mismo pero al revés, sometemos a oscuridad sensor B y a intensidad alta
el sensor A, observamos el mismo resultado alcanzando los -5 voltios, mantenemos,
las dejamos ante la misma intensidad de luz y rapidamente vuelve a cero la sefial error
y la senal generada por nuestro controlador la sigue perfectamente sin retardo ni
sobrepicos.
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En la siguiente figura seguimos el mismo patrén de colores, color lila para la
sefial error producida entre los dos sensores y la sefial amarilla producida por el
controlador ‘PID’.

Fig.6.2.Respuesta del sistema (2)

En esta imagen ya no sometemos a los sensores a diferencias bruscas (sensor A
plena oscuridad y sensor B a alta intensidad), si no que el seguidor ird siguiendo una
intensidad luminosa de una manera progresiva.

Vemos en color lila la sefial error entre los dos sensores como aumenta
progresivamente, la sefial de control en color amarillo generada la sigue
perfectamente, siendo la tension que le llega al motor, luego va disminuyendo poco a
poco hasta llegar a cero donde el error es cero y los sensores se mantienen a la misma
intensidad de luz. Por ultimo, le damos mas luz al otro sensor, aumenta el error entre
ellos y la sefial de control salta rapidamente para seguir al error, luego disminuye
rapidamente el error y la sefial de control igualmente, llegando a cero, rapidamente,
gue es nuestro objetivo principal.
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6.2.- Conclusiones.

Las conclusiones sacadas son buenas y satisfactorias, ya que hemos logrado
crear un sistema que tiene buen comportamiento y se cumple con los objetivos
planteados inicialmente. El sistema funciona bien y es capaz de seguir cualquier rango
de luz y variar la velocidad del motor de continua para asi seguir de manera
satisfactoria el error entre los dos sensores.

Se han utilizado componentes de bajo coste unidos a un bajo consumo de
energia para controlar el dispositivo.

Personalmente, las conclusiones son positivas, ya que hemos puesto en
practica buena parte de los conceptos y conocimientos que hemos ido adquiriendo
durante nuestra formacién en la ingenieria y hemos sido capaces de solventar los
problemas que nos han surgido de una manera real.

Lineas futuras:

Incorporar una bateria y un sistema de carga de ésta a través del mdédulo fotovoltaico.
Comprobar otros algoritmos de seguimiento.

Comparar experimentalmente las prestaciones de este seguidor con una estacién solar
fija.

Disefiar un sistema de transmisidn que conecte el seguidor disefiado con un teléfono
movil.
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ANEXOS
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Circuito impreso: definicién y ventajas.

» DEFINICION:

— CIRCUITO IMPRESO: Soporte de material aislante (rigido o flexible) sobre el que
se encuentran adheridas pistas conductoras que conectan entre si puntos de un
circuito eléctrico. Normalmente el circuito impreso sirve de soporte fisico para la
colocacion y soldadura de los componentes (placa de circuito impreso).

— Los circuitos electronicos estan formados por componentes activos y pasivos
unidos entre si por conductores. Tambiéen forman parte del circuito elementos que no
tienen propiedades eléciricas como son los conectores, bornas, terminales, etc.

« VENTAJAS
— Permite la produccion automatica.
— Reduce la mano de obra y por tanto el coste.

— Permite un montaje mas compacto, reduciendo considerablemente el espacio y el
peso.

— Su exacta reproductibilidad evita errores de cableado.

— Reduce los efectos parasitos inductivos o capacitivos del cableado.
— Es facilmente verificable.

— Permite una sustitucion rapida de componenies.

Proceso de fabricacion en el laboratorio.

* Placas positivas.
* Insolado

—Colocar la placa, con el fotolito perfectamente alineado, en la insoladora,
debajo del cristal, el tiempo que indique el fabricante de la placa (normalmente
4 0 5 minutos).

* Revelado de la placa.
—Introducir la placa en una cubeta con 75 ml de revelador positivo.
+* Lavado con agua.

+ Atacado de la placa.

—Preparar en una cubeta el atacador, mezclando:
*25 ml de agua.
+25 ml de acido clorhidrico 35%.

*25 ml de agua oxigenada (Hidrogeno perdxido 110 vol).

* Lavado con agua.

* Limpieza de la placa con alcohol para eliminar la fotorresina.
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Hoja de especificaciones diodo zener

Features
= Silicon Planar Power Zener Diodes

» Foruse in stabiizing and clipping circuits with high
power rating.

» Standard Zener voltage tolerance suffix "A" for
= 5 % tolerance. Other Zener voltages and
tolerances are available upon request.

Applications

Voltage stabilization

Absolute Maximum Ratings

Tamk = 257G, unless otherwise specified

Mechanical Data

Case: DO-41 Glass Case

Weight: approx. 350 mg

Packaging Codes/Options:

TR / 5k per 13 " reel . 25k'box

TAP / 5k per Ammo mag. (52 mm tape), 25k/box

Parametsr Test condition Symibol Walue Unit
Power dissipation Tame = 50 °C Prias 1 W
Z-curranmt Iz Pz ma
Junction temperaturs Tj 200 "G
Storags temperature rangs Tag - 65 fio "C
+ 200
Junction ambisnt I =0.5 mm (38 7}, T = constant Fihin 10D [
Electrical Characteristics
Tamk = 257G, unless otherwise specified
Parameater [ Test condition [ Symbol | Min [ Tvp. [ Max [ Unit
Forward voltage | F = 200 mA | VE | | | 1.2 | ]
Electrical Characteristics
TN4T284. 1NATELA
Partnumier Mominal Test Meximum Cynamic iImpadance Maximum Reverse Surge Maximum
Zener Cumrend Leakage Cummant cursnt | Fegulator
voiiege) Currari®)
W @ by I Zrr @ b | T @ Iy Iz Iz Test Ig 8 Tomn Iy @
Vollage Ve | ~25°C | Tym =
50°C
L mA ¥ mA pA v mA mA
THAT2BA 3.3 76 10 A00 1 100 1 1330 278
THAT20A 3.8 88 10 A00 1 100 1 1260 252
TH4TIDA 3.9 84 B 400 1 B0 1 1130 234
THATATA 43 58 8 400 1 0 1 1070 7
THATIZA 47 53 8 500 1 10 L Ig ] 183
TH4TIZA 5.1 48 7 580 1 10 890 178
TH4T34A 5.8 45 6 600 1 i 2 B0 162
TH4ATIEA 8.2 41 2 700 1 10 3 T30 148
TN4ATIEA 8.8 ar 0.5 T 1 10 4 EB0 133
TNATITA 7.5 =1 0 T 0E 10 B BOE 1M
TNATIEA a2 I 0.6 TO0 113 10 & 650 110
1M4TI0A 81 28 o 700 o0& 10 T BOD 100
1MATA04 10 26 T 700 0.25 10 76 434 &1
1MNETL1A " 11 23 8 700 0.25 B 84 414 B3
T1META2A 12 Fal ] 700 0.25 ] 8.1 80 T8
1META3A 13 18 10 100 0.25 ] 8.8 344 E3
TNATA4A * 15 17 14 700 025 ] 11.4 04 E1
1MNATA5A 16 1B6.6 16 700 0.25 ] 12.2 285 BT
1MNATA6A * 18 14 20 760 025 ] 127 250 ED
1METATA 20 125 22 760 025 5 16.2 225 45
1ME748A * 22 11.6 23 750 025 ] 16.7 205 41
1META04 24 10.6 25 760 025 5 18.2 B0 23
1METEDA * 27 8.6 35 760 0.35 & 20.8 iTD 24
1MATE1A " 0 8.5 A0 1000 0.35 & 2248 160 0
1M4TE2A * 3 7.6 45 1000 035 ] 261 136 27
1MN4TE3A * 35 T ED 1000 0.25 5 274 126 25
1MATE4A * 23 6.5 ED 1000 025 5 20.7 116 23
1M4TE5A * 43 B 70 1500 0.25 5 327 110 22
1MATEEA * 47 6.5 ED 1500 025 ] 358 a5 19
1M4TETA " Bl B B5 1500 025 ] aea ad 18
1M4758A * BB 4.5 110 2000 0.25 ] 428 Bl 16
1M4T50A * B2 4 126 2000 0.25 ] 471 L 14
1METE0A * E8 ar 150 2000 0.25 ] B1.7 B5 13
1METE1A 75 3.3 176 2000 025 5 56 &0 12
1METE2A * B2 3.0 200 3000 025 5 G622 65 i1
1METE3A * &1 2.8 250 3000 025 5 682 50 10
1HATE4A * 100 2.5 350 3000 0.35 & TE.D 45 B
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Package Dimensions in mm
Cathoda Idontfication TALT
% & 0.85 max.

Ichncal dawince. /— -

e L
——-—-—-—|—- -—-—-I--—--—-—- @ 2. max.

SiandardShes Cans
482 DN41280
JEDEC DO 44
Wisight max 0.3g 26 min. 4. . 26 min.
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