INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION EN CIENCIA APLICADA
Y TECNOLOGIA AVANZADA

UNIDAD QUERETARO

POSGRADO EN TECNOLOGIA AVANZADA

“SISTEMA AUTOMATIZADO DE POSICION
PARA UN HELIOSTATO DE REFLEXION”

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRIA EN TECNOLOGIA AVANZADA

PRESENTA:
CESAR DANIEL SANCHEZ SEGURA

DIRECTORES DE TESIS:
DR. JORGE PINEDA PINON
DR. EDUARDO MORALES SANCHEZ

: , QUERETARO, QRO. NOVIEMBRE DE 2014

CICATA-IPN
Q UERETATRDO







INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Acta de revision de tesis

SIP-14-BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
' ACTA DE REVISION DE TESIS
En la Ciudad de Querétaro siendo las 12:00  horas del dia 27 del mes de
Octubre  del 2014 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de la Tesis, designada
por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICATA- QRO

para examinar la tesis titulada:
SISTEMA AUTOMATIZADO DE POSICION PARA UN HELIOSTATO DE REFLEXION

Presentada por el alumno:

Sanchez - Segura César Daniel
Apellido paterno Apellido materno Nombres(s)

Conregistro:LB |1 ‘2 |0 [6 [6 |5 |

aspirante de: Maestria en Tecnologia Avanzada

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA TESIS, en
virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de tesis . .

ondo | Dver Q

Dr. Eduardo Morales Sanchez

Ly
Dr. ?éynaido Carlos Pless Elling

A/m’nel Villeda Mufioz ‘:bi:g,q
PRESIDENTE DEL COLEGIQfIE @R ESORES

x

G}

ATO POLITECNICO NACIONAL
HO DE INVE:
Dr. Eva Gghzalez.J s,

AA AVANZADA
MIDAD QUERETARD
DA~

CICATA — QUERETARO I



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Carta cesion de derechos

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de Querétaro, Qro. el dia 27 del mes de Octubre del afio 2014, el que suscribe

César Daniel Sanchez Segura alumno del Programa de Maestria en Tecnologia Avanzada

con nimero de registro B120665, adscrito a CICATA-IPN, Querétaro, manifiesta que es autor

(a) intelectual del presente trabajo de Tesis bajo la direccion de Dr. Jorge Pineda Pifion; Dr.

Eduardo Morales Sanchez y cede los derechos del trabajo intitulado Sistema automatizado

de posicidn para un heliostato de reflexion, al Instituto Politécnico Nacional para su difusion,

con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, gréficas o datos del
trabajo sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido =

escribiendo a la siguiente direccion dancos5@hotmail.com Si el permiso se otorga, el usuario

debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del mismo.

2

César Daniel Sanchez Segura

CICATA — QUERETARO I



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

"Puedo aceptar el fracaso, pero no acepto no intentarlo"

Michael Jordan

"El secreto de la sabiduria, del poder y del conocimiento es la humildad"

Ernest Hemingway

El que no sabe gozar de la ventura cuando le viene, no debe quejarse si se pasa.

Miguel de Cervantes Saavedra

"Feliz aquél que transmite lo que sabe y aprende lo que ensefa".

Ana Lins dos Guimaréaes Peixoto

"Sobrino, siempre debes ser agradecido”

Gerardo Segura Pérez

CICATA — QUERETARO 11l



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Dedicatorias

Mi tesis la dedico con amor y carifio a mi padre Luis Fernando Sanchez Hernandez y a mi madre
Lucia Victoria Segura Pérez, quienes son un gran ejemplo a seguir; que me ensefiaron a valorar todo
aquello que tenemos, que logramos y que compartimos en la vida, por esto y darme la vida... Muchas

gracias papas.

CICATA — QUERETARO A



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Agradecimientos

Al Dr. Jorge Pineda Pifion, por permitirme ser parte de su equipo de trabajo, su apoyo y sobre todo por
la confianza brindada.

Al Dr. Eduardo Morales Sanchez, por estar siempre al pendiente de mi trabajo, por su apoyo,
orientaciéon, por brindarme consejos cuando mas los necesitaba aun sin haberlos pedido y por
motivarme a realizar las cosas de una mejor manera.

Al Dr. Gabriel Villeda Mufioz y a M. en C. Maximiano Francisco Ruiz Torres por apoyarme en la
realizacion de este trabajo brindandome sus conocimientos y por haber sido parte de mi comité
tutorial.

Al Dr. Eduardo Castillo y al Dr. Reynaldo Pless gracias por haber aceptado ser parte de mi comité
revisor por sus comentarios siempre tan atinados.

A mis grandes amigos que conoci en la cabina 2 y que me acompafiaron durante este tiempo: Sadl
Chavez, Carlos Maciel, Raymundo Vazquez, Robert Montes, Rosa Maria Barrén, Dulce Maria
Ventura, Javier Gurrola, Angel Cabrera, Fatima Hernandez, Pablo Aburto y Miguel Angel San Pablo.

A mis amigos de la nifiez y estar conmigo en todo momento: Luis Parrilla, Miguel Infante, Christian
Escoto, José Maria Garcia, Paola Pacheco y Valeria Morquecho.

A mis hermanos que no solo han sido hermanos sino mis grandes amigos: Felipe y Fernando
Sanchez.

A todos... Muchas gracias!!!

CICATA — QUERETARO \%



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

indice general

ACTA DE REVISION DE TESIS .. ettt ettt ettt e e e e e e e e et e e e e e e e e e eeee e e |
CARTA CESION DE DERECHOS ..ottt ettt et e et e e 1
DE D I C AT ORI A ...ttt e et e et e et e et e et e et e e e e e e e e e e v
A G R A D E CIMIENT O .. oottt ettt e e e et e et e et e et e et e e e e e e eanaas V
INDICE GENERAL ..ottt et e e e e e e e e e e 1
INDICE DE FIGURAS ... oottt ettt e ettt et e e e e e ee e e e e e 3
INDICE DE TABLAS ..ottt e e e et e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaeaees 7
Y[V 12T @ ] @ 1 TSRS 7
RE SUM EN . ..ottt 9
A B S T R A C T ettt e e 10
CAPITULO 1. INTRODUGCCION ... 11
I N N 1 =T = = =N 12
N 10 13 i 1= oY [ N 19
JustIficacion SOCIAl Y ENEIJETICA .......vvveii e e e e e e e e e e e e e eeeeaaeeeas 19

N U3 1) o= Tl (o] TR (<o 1 (7= U 20

1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .. cutitniiteet ittt eeeaesaeeaeeaae et s eaeeanssaaseneeanseasanseanseneesnseanseneesnsennees 21
I @ 1= ] = i 1V 1N 23

L@ o)1= 11770 T o [=T =T = | 23
ODbJetiVOS ESPECITICOS ... ittt e e e e e e e e e e e 23

ST 1Y, = o] T ] K 17NN 24
CAPITULO 2. MARCO TEORICO ...t 26
P B a1 N[0 =1 = 1S3 27X @ 1 26
(@F= 11T g Lo F= T To Yo ] =Y SR 26
(O00] 015y 7= 1 a1 (=T = 26

Ley de REflEXiON de SNEII.........coouiiiiii e e e e e e e e e e e e e eeaaaees 27
(}eometria S o] =T = 28

F N g0 [0TSR0 ] = U= SRSt 28
(Ofo]o] (0 [STaT=To P tq o] {40 4] 7= 1 L= T N 29

2.2. CENTRALES TERMOSOLARES .. cttittitniteet ittt et tassaseaa et ssneantsssatansaasanstassnessnssaassneesnssnaeens 30
R T B L [ToT e =Y =7 =T [l L 30
P o [ = [ 1 - 1 31
TIPO A€ MOVIMIENIOS. ... 31

2.5. ABERRACION DE REFLEXION EN HELIOSTATOS .eutiuuiitneinitniiteeneaneetssnransenssnssassnessnseaassnsesssneeens 33
2.6. REPRESENTACION DE LA ORIENTACION ...iuuitniititniiteiteetae et eaa e et e eaeeanesaseaessaseanssneeanssassnessnsraeens 33

[ EoN g (o1t o (SR (o) x= 1] [0 o R 33
Matrices de transformacion NOMOGENEA............ccooiiiiiiiiii 37
Coordenadas eSfEricas Y CllINAIICAS .......uuuuuuruuiiiiiiii s 38

Y o) (o (=T o (S w0 {1 (=] 01 N0 [T (=03 = LT 39
(@00 0| { (o 40

2.7. MOMENTO DE INERCIA DE UNA SUPERFICIE v ututiuitittttetittiit et eenessssseetsesesnesnssnssassassesnesssnesnesaenns 43
2.8. MOMENTO DE INERCIA DE MASAS ...tuituitititiitittntaetstttttnenesnesstestattetsetnesstaeseesetetieresnesnesaenns 44

CICATA — QUERETARO 1



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

2.9, PRESION DINAMICA . ettt ettt ettt et e e e et et e e e e et ea e et e ea e et e e e s s s et e et eeasaa s sa s s s s saa st ssnstnsansanenenns 45
CAPITULO 3.  MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt 46
G Tt O AV =1 1 46

G T2 |V, 1 =5 ] 5T 1= 51
MOVIMIENTOS A BIEVACION ... ...e e et e e e e e e 51
MOVIMIENTO T FOACION ... e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eenans 53

BTG TR [T 1 20 1Y =1 Yo [ 56
3.4, INSTALACION DE ACTUADORES ....iuiiuitnitnetitittn et ensteae et tasta ettt sttt ta et staeseeaetnstnetnsensansanenns 58
CAPITULO 4. DEFORMACION DE ACTUADORES LINEALES. .....eoeee oo, 61
g I [N 120 56 Lo T N 61
i 1Y, = 0 0T ]I @ T 7PN 62
G T 5= Y == T ] I 1 TN 62
Andlisis de presién del viento sobre los espejos del heliostato. ............ccceeiiiiiiiiiiiiiieeeiiiie, 62
Analisis de presion del viento sobre los espejos del mediante software (SolidWoks) ................. 63
Resultado de deformacion €n €l VASIAgO. .........cuuveiiiiiie et a e e e 63
CAPITULO 5. MODELADO DE LOS MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO ...cooveveeeeeeeeeeeeeeeeeee, 65
LT R 1Y/ =5 (] 5T 1 1] - 66
5.2. CALCULO DE VECTOR DE POSICION DE SOL uutuiiuiinitniiitiitiiteinseseesesseesstnsenssnssnsssssssnstnssnssnsasennenns 66
5.3. CALCULO DE POSICION DE MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO PRIMARIOS ...uuvviieiiniinieeeeeneineensensanennenns 71
Funcién f;. Igualacion de angulos de incidencia 6 y angulo de reflexion 6’ (Ley de Snell) .......... 71

TS aTeITo] T Y =T (Y=o 1 A 75

5.4. CALCULO DE POSICION DE MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO SECUNDARIOS......cuuiiueenieeneeieeneenneenneens 76
Funcién fs. Movimiento de elevacidn del espejo eSclavo L...........uvceiviieiiiiiiiiiiie e, 76
Funcién f;. Movimiento de elevacion del espejo €SClavo 2...........uveiviieeiiieiiiiiie e 79
Funcién fs. Movimiento de elevacidn del espejo eSClavo 3..........ouviiviiiiiiieiiiiii e 80
Funcién fs. Movimiento de elevacion del espejo €SClavo 4...........uveeiviieiiiieiiiiie e 81

SR TS Yo 1IN Led (o] Nl ] = =0 U Yo [ V| =X 82
5.6. TRAYECTORIAS DE MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO DEL HELIOSTATO . .uuiivniiteenieeneineeeneeaeeneeaneenneens 84
5.7. ERROR PERMITIDO POR EL SISTEMA ...u.tttittitntetteentteetesneetaseneeaneesaeaneanseaessnerassneeaneeaassneeaeraaeens 88
CAPITULO 6. CONTROL DE POSICION .....ooiiiieiecee ettt 90
6.1. VARIACION EN LA POSICION DE LOS EJES DE LOS MOVIMIENTOS PRIMARIOS DEBIDO A LA INFLUENCIA DEL

1 V211N L a0
6.2. IDENTIFICACION DEL JUEGO MECANICO ...iuuiitniitieeniiteiteeee et eea e et e eaesaassa s eae s s s sasenseanssasanesanssaneens 91
6.3. CONTROL ON-OFF (LAZO CERRADO)......ccttttuuteeeettresttunaeeeesersssnnneaeesessssnnnnneaesesssrnnnaeeeeseemnnnn 93
6.4. RESPUESTA TRANSITORIA Y EN ESTADO PERMANENTE DE LA POSICION DE LOS MOVIMIENTOS DE
SEGUIMIENTO DEL HELIOSTAT O, 1t utttttttttuttnetettttttensnessssteesseseeseenesssastatsesnesnesssasseesernesesesnesneneenns 95
6.5. SISTEMA AUTOMATIZADO ..euiitnitetnetane et eaneet s ea e eaa et saa s eaa et saaeeaneeaesaaseansea s anssansesessnssansenesanssneens 97
CAPITULO 7. RESULTADOS Y DISCUSIONES .....ueeeeeeee et ee et eeeeaeea e 99
7.1. RESULTADOS EXPERIMENTALES ...eutituiitittiite et et ttssaeeaae et saneeaneesassnsanseasanssassneesnseaassneesnssneens 99
7.2. REPETITIVIDAD Y EXACTITUD DEL HELIOSTATO AUTOMATIZADO ...ceuiivniineineeaneiteeeneeaeeneeanssaseneeanns 100
RS TS = V7Y = =S 101
CAPITULO 8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTUROD ... .eeeiieee et 103
BIBLIOGRAFIA ..ottt et ettt e et e et et e et e et e et et e et e e e te et e eteeaeesteeeesaeeaea 105
F NN @ e TR 108

CICATA — QUERETARO 2



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

indice de figuras

Figura 1.1 Sistema de horno solar (Villeda MU0z, 2010). .........euuiiieiiiiiiiiiieieiieeieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenees 12
Figura 1.2 a) Vista frontal de heliéstato. b) Vista posterior del heliéstato. (Villeda Mufioz, 2010). ....... 12
Figura 1.3 Helidstato Azimutal — elevacion (Aiuchi, y otros, 2006).........cc.uuverireeeriiiiiiiiiiieee e 13
Figura 1.4 Posicién de las fotoceldas y mecanismo del seguidor solar (Aiuchi, y otros, 2006)............ 13
Figura 1.5 Error angular (AiUChi, ¥ Otr0S, 2006) ..........eeuurrimmeeeeeeieeieieieeieeeeeeeeeeeeseeesseeseeeeeessrreseneeenernee 14
Figura 1.6 Simulacion del sistema (Wel, Yy Otros, 2012)........ccuuuiiiiiieeeiiiiiiieeeee e iiieeee e e e e e 14
Figura 1.7 a) heliéstato Azimutal-Elevacion, b) Objetivo (Guo, y otros, 2012). ........cccvveeeeeeeeeiiieneneen. 15
Figura 1.8 a) Puntos de reflexion de laser en la primera prueba, b) Puntos de reflexién del laser en una
segunda prueba (GUuo, Yy OtroS, 2012). ...ccoiiiiiiiiiieee e 15
Figura 1.9 Helidstato Rotacion-Elevacion (Wei, y Otros, 2011). ......cceeeeiiiiiiiiieeeeeeeeiiiiiieeeee e e e s 16
Figura 1.10 Contornos medido y calculados de la imagen en a) Heliéstato 1 y b) heliéstato 10 (Collado,
220 1 ) T 16
Figura 1.11 Helidstato (Chen, ¥y 0troS, 2001)......cccceeuiriieiie e e e e e e e e e e e eeean e e e e e e eenann e eas 17
Figura 1.12 Movimiento de espejos maestro y esclavos (Chen, y otros, 2001).........ccccceveeeevveeeneennnnnnn. 17
Figura 1.13 Rastreador del Sol (Tapia, 2008). .......ccuuuuiiiiieiiieeiiie e e e e e e e e e e e e e 18
Figura 1.14 Sistema de control (Tapia, 2008). .......ccuuuuiriiieiiieeiiir e e e e e e e e e e e ernran s 18
Figura 1.15 Horno tradicional (Villeda MUROZ, 2010).........cccvviiuieiieieeeeeieeiiee e e e e e e e e e e 20
Figura 1.16 Sistema de coordenadas a Centro de la Tierra, basada en (Chen, y otros, 2001)............ 21
Figura 1.17 Sistema de coordenadas esféricas, basada en Wei, 2011..........cccceevvvviiiiiiieeeeeeceiiiieenn, 22
Figura 1.18 Vectores de incidencia y reflexién de la luz (Chen, y otros, 2001). .......ccccooveeeevveveniennnnnnn. 22

Figura 1.19 a) Cambio de posicién de espejo central con respecto a la posicién del Sol b) Eje de

rotacion y eje de elevacion (Chen, y otros, 2001). .......cieiieeiiiiiiiiiie e e e e e e s 23
Figura 1.20 Metodologia del desarrollo de tESIS. .......uuuieii i e i 25
Figura 2.1 Distribucién espectral de la luz del Sol (Meinel, 1982).............ciiiiiiieiiiiiiiiiiee e 26
Figura 2.2 Representacién de constante solar (Garcia-Badell, 1983)........cccceeeeiiiiiiiiiiiiieeecceeiiceee, 27
Figura 2.3 Reflexion de la luz (Hecht, 2002). .........oouuiiiiii i e e e e e 27
Figura 2.4 Plano de la ecliptica y la posicién de la Tierra en los solsticios de invierno y verano, y
equinoccios de primavera y otofio. (EICKEr, 2011)........uuuuuuii s 28
Figura 2.5 Angulo de declinacion solar (Eicker, 2011). .....c.ccvoveeeeeeeeeeeee e 28
Figura 2.6 Angulo horario (EICKEr, 2011). ......ccvieeeieeeeeeeeeeeeee et e e ettt e e re e e ereeneene s 29
Figura 2.7 Coordenadas horizontales (EiCKer, 2011). .........uuuuuiuieieeieieieieeeeirereeereeeerereerereereererrreee. 29
Figura 2.8 Torre central CESA-I (GONZAlez, y OtroS, 2004). .........uuuueuerrerereerereeererernsnenesrnereereerrerennes 30
Figura 2.9 Disco parabOlico (Garcia, Y OtroS, 2011). .......uuuuuueeeeeeeeieeeieeeeeeueurereeesserrsersneereeerrrererers 30
Figura 2.10 Helidstato (GONzAlez, Y OtroS, 2004). ........uuuurieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereesssesseereseesereeeerereererrrrs 31

CICATA — QUERETARO 3



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Figura 2.11 Heliostato Azimutal-Elevacion (Chong, y Otros, 2011). ......cccuuiiiieereeeiiiiiiieee e 31
Figura 2.12 Heliostato Elevacion-Rotacion (Chong, y 0tros, 2011).......cccuuiiiieeieeeiiiiiiiiieeee e 32
Figura 2.13 Heliostato Rotacion-Rotacion (Wei, Yy 0tros, 2011). ....cceeeeeiiiiiieiieieeeeeiiiiieeee e e 32
Figura 2.14: Error de reflexion (Aiuchi, Y otros, 2006). ........cccuuriiiiiieeeeiiiiiiiieee e e e e eieeeee e e e e e e 33
Figura 2.15. a) Orientacion de un sistema OUV respecto a otro OXY en un plano b) rotacion de un
sistema OUV respecto a otro OXY en un plano (Barrientos, y otros, 1997). ........ccccceviiiiininiiiinnnnnnnnn. 34
Figura 2.16 Rotacion del sistema OUVW con respecto al eje OX (Barrientos, y otros, 1997). ............ 35
Figura 2.17 Rotacion del sistema OUVW con respecto al eje OY (Barrientos, y otros, 1997). ............ 36
Figura 2.18 Rotacion del sistema OUVW con respecto al eje OZ (Barrientos, y otros, 1997).............. 36
Figura 2.19 a) Sistema de coordenadas cilindricas b) Sistema de coordenadas esféricas (Marsden, y
Lo 10 TSN L 1 1 ) TSP 39
Figura 2.20 Sefial PWM (TONCICH, 1994). .....oiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieee ettt ee e eaaeaeessesesseneeennenne 40
Figura 2.21 Componentes basicos del control por lazo cerrado (Visioli, 2006). ..........cccceveeeeeeiiiennnnnn. 40
Figura 2.22 Diagrama de bloque del control por lazo cerrado (Visioli, 2006). .............eeevereeereeereeennnnnns 41
Figura 2.23 Diagrama de control on-off con lazo de control (Balcells, y otros, 1997). ............euvvvveennnes 43
Figura 2.24 Definicion de momento de inercia de area sobre un plano (Hibbeler, 2004). ................... 43
Figura 2.25 Definicibn de momento de inercia de masa (Meriam, y otros, 2002). .......cccoeeeevvevevivnnnnnnn. 44
Figura 2.26 Momento de inercia masico respecto a un eje (Meriam, y otros, 2002)...........ccceevvvvnnnnnnn. 45
Figura 3.1 Actuadores lineales (Cortesia e WarNer).........covvveuuuiiiiiieeeeeeeiiiee e e e e e e e e e e e 46
Figura 3.2 Gato de tijera eléctrico (cortesia MIiKEIS). .........cooviieiiiiiiii e 47
Figura 3.3. Placa de desarrollo Arduing Mega 2560...........cccuvuuiuiiiiieeeeeieeiie e e e e e e e e e e e e 47
Figura 3.4 Sensor angular (cortesia de TT €leCtrONICS)......cccvvvuuriiiiiie e 48
Figura 3.5 Placa RTC (Cortesia de ShEItZ).........ccoouuiiiiiiii i e e 48
Figura 3.6 Motodrivers Sabertooth 2X25. ........ciii i e e e e s 49
Figura 3.7 Sefial PWM con sentido de giro de motor horario con ancho de pulso: a) 98.4% b) 74.6% c)
49200 0) 23,800, 1oiiii e 50
Figura 3.8 Sefial PWM con sentido de giro de motor antihorario con ancho de pulso: a) 23.8%b) 49.2%
C) TA.690 0) O8.400.. . uuuueiiuiiiiiiiiiitiiittii s 50
Figura 3.9 FUENLE & VORGJE. ......vvenii e e e e e e e e e e re e as 51
Figura 3.10 a) Alcance del movimiento de elevacién con el actuador lineal contraido b) CAD............ 51
Figura 3.11 a) Alcance del movimiento de elevacién con el actuador lineal extendido b) CAD. .......... 52
Figura 3.12 Esquema de movimiento de €lEeVACION. ............uuuuiiiiiiiiiiieiieeiiieieeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeseeeereeererane 52
Figura 3.13 a) Vista trasera del heliéstato con actuador lineal contraido b) Acercamiento.................. 54
Figura 3.14 a) Vista trasera del helidstato con actuador lineal extendido b) Acercamiento. ................ 54
Figura 3.15 Esquema de movimientO de FOLACION. ............eveeererrreeiiieieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeserreeeeeeerrrererrrnne 55
Figura 3.16 Esquema de materialeS de CONIOL. ..........uuuiiiiiieiiiiiiieiiieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeerrrane 56
Figura 3.17 Conexion de seleccion de esclavo (cortesia de DimensionENgINEering).............vvvvvvveeens 57

CICATA — QUERETARO 4



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Figura 3.18 TabIero de CONIOL...... ... iiiiiiiiiiii ittt es e e ssnneneeennnnnes 58
Figura 3.19 a) Actuador lineal instalado para el movimiento de elevacion b) Sistema cremallera — pifion
instalado sobre el MOVIMIENtO de FOLACION. .........oo.uuiiiiiiie et e e e e e e e e e 58
Figura 3.20 Sistema cremallera — pifion del movimiento de rotacion. ............ccccovvviiiiiiieiee e, 59

Figura 3.21 a) vista frontal del sensor angular del movimiento de rotacién b) vista lateral del sensor
angular del movimiento de FOTACION. ........c..uuiiiiiiee ettt e e e e e e ettt e e e e e e e s neeeeeeeeaeeeeannnes 59
Figura 3.22 a) vista frontal del sensor angular del movimiento de elevacion b) vista lateral del sensor
angular del movimiento de ElEVACION. ...........uuiiiiii ittt e e e e e e e s ee e e e e e e annes 60
Figura 3.23 a) Vista lateral de actuador instalado de un movimiento secundario, b) Vista trasera de
actuador instalado de un MOVIMIENTO SECUNUAIIO ........uuuuuuumiiiiiii s 60

Figura 4.1 a) Heliostato H1 vista frontal. b) CAD helidstato H1 vista trasera (Cortesia de

(Lo LAY F=Tg 10 2= T (] (19T ) DO TP PPPPPPPPPPPTPPPR 61
Figura 4.2 Comportamiento del viento al incidir con los espejos del helidstato. ...........ccccceeeeviiinnnnen. 63
Figura 5.1 Coordenadas horizontales. (EiCKer, 2011) ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenaees 66
Figura 5.2 Mapa de USO NOrario (1995)........uuuiuiiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeaeeeeeeeseseeseesesnnenne 68
Figura 5.3 Correccion de ANgQUIO @ZIMUL. .........ooiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e nnneeees 69
Figura 5.4 Diagrama de flujo para el calculo del vector de posicién de SOl...........cceeveiiieeeiieeeeiiiennnn. 70
Figura 5.5 Representacién del vector de incidencia HS y vector de reflexién HC. ............ccoovvvvivnnnnn.n. 71
Figura 5.6 a) Angulos de movimiento de rotacion y elevacion b) Eje trasladado longitud L................. 72
[ Lo U= T A =Tt (o o] Y= o] 1 2 75
Figura 5.8 Representacién de vector de incidencia E;S y vector de reflexion E1C.........coceevvvvvvvinnnnnnn. 77
Figura 5.9 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista lateral del helidstato. ............ccoovvvviiiiiiiieiiiiiie, 77
Figura 5.10 Representacion de vector de incidencia E,S y vector de reflexion E;C......eeeeevveveviinnnnn.n. 79
Figura 5.11 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista superior del heliéstato. ............ccccceiiieeeiiiiiiiiiennnn. 80
Figura 5.12 Representacion de vector de incidencia E3S y vector de reflexion EsC..........ccovvvvvvvnnnnn.n. 80
Figura 5.13 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista lateral del helidéstato. ............ccoovvviiiiiiieiiiiiiiienn. 81
Figura 5.14 Representacién de vector de incidencia E4S y vector de reflexion E4C.........ccoovvvvnnnnnnnn.n. 81
Figura 5.15 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista superior del heliéstato. .............cccccceeeeeeeeiiiiiiiienn.n. 82

Figura 5.16 Trayectorias afectadas segun la latitud geogréfica del sistema heliéstato - concentrador
parabdlico en el dia 20 de Enero: a) Movimiento de rotacién, b) Movimiento de elevacion................. 84
Figura 5.17 Trayectorias afectadas segun la fecha con una latitud de 20.57°: a) Movimiento de
rotacion, b) MovIimieNto d€ ElEVACION..............uuuiieiiiiiiieieiei ettt aeeeeeeeeeeseeeseseeseesenesensnnnes 85
Figura 5.18 Trayectorias afectadas por la distancia existente entre el helidstato y el concentrador
parabdlico: a) Movimiento de rotacion, b) Movimiento de elevacion. .................uueevveveveeeeeiiiiiiiiineiiennns 85
Figura 5.19. Trayectorias afectadas por la relacion de altura existente entre el helidstato y el
concentrador parabdlico: a) Movimiento de rotacion, b) Movimiento de elevacion..............ccoeeeeeeeenn. 86

CICATA — QUERETARO 5



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Figura 5.20 Trayectorias afectadas por la compensacién compensar el angulo azimut al tener una
desviacion entre el eje helidstato concentrador parabdlico y el eje Norte - Sur geogréfico: a)
Movimiento de rotacion, b) Movimiento de leVacion. .................uuuveviiiiieeiiiiiiiiieieeereeerrrreeerr ... 86
Figura 5.21 Trayectorias afectadas por la distancia entre el pivote del heliéstato y la superficie del
espejo maestro en el dia 20 de Enero: a) Movimiento de rotacion, b) Movimiento de elevacion. ........ 87
Figura 5.22 Incidencia del vector de reflexion sobre el concentrador parabdlico cuando L = 0.6 m, C
(264, 0;, -2) M, Y.=0, $=20.57° durante el dia 20 de ENero. ...........ccccooouiiiiiiiiiiiiiiie e 87
Figura 5.23 Incidencia del vector HC sobre el concentrador al cambiar la posicion del Sol cada 3
minutos y mantener la posicion angular de los movimientos primarios del heliéstato a) 10 horas, b) 11
horas, €) 12 NOras Y d) 13 NOT@S. .....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt e e aae e s ae e seseeseesnsseeseennnnnes 88
Figura 5.24 Area de trabajo del vector de Sol reflejado desde el helidstato hasta el concentrador
S22 1= 1o T ] Lo o S RESR 89
Figura 6.1 Variacion de la posicion del movimiento de elevacion por la afectacion de fuerzas externas
o LIS S] 1= - P 90
Figura 6.2 Variacion de la posicion del movimiento de rotacién por la afectacion de fuerzas externas al
LS5 1= 1. - T 91
Figura 6.3 Repuesta del movimiento de elevacidén a una sefal escalon en diferentes direcciones ..... 92
Figura 6.4 Repuesta del movimiento de rotacién a una sefial escalén en diferentes direcciones........ 92
Figura 6.5 Esquema de control ON-Off diSEAAUO. ......uuiviiiiiiiieiiie e e 93
Figura 6.6 Respuesta del movimiento de elevacién al controlador On-Off implementado donde el error
maximo obtenido en la posicion angular €S de £ 0.79°. .....ccovviiiiii i 94
Figura 6.7 Respuesta del movimiento de rotacién al controlador On-Off implementado donde el error
maximo obtenido en la posicion angular €S de & 1.30°. .....ccovviiiiiiiie e e 94
Figura 6.8 a) Juego mecénico entre el eje del movimiento de elevacion con la superficie de los espejos
del heliéstato b) Rodamiento del eje de movimiento de elevacion...............coovvvviiiiiie e, 95
Figura 6.9 Respuesta transitoria y respuesta en estado permanente del movimiento de rotacion....... 96
Figura 6.10 Respuesta transitoria y respuesta en estado permanente del movimiento de elevacion. . 96
Figura 6.11 Sistema automatizado del sistema helidstato con concentrador parabdlico fuera de eje.. 98
Figura 7.1 Sistema helidstato con concentrador parabdlico a las 8:15 h en el dia 29 de Agosto a)
Heliostato reflejando la luz del Sol hacia el concentrador parabdlico, b) incidencia de vector del
reflexion SH sobre el concentrador parabdlico, c) vista trasera del heliéstato d) vista lateral del
1] o) =1 o TR PP PPN 99
Figura 7.2 Sistema heliéstato con concentrador parabdlico a las 12:32 h en el dia 29 de Agosto a)
Heliostato reflejando la luz del Sol hacia el concentrador parabdlico, b) incidencia de vector del
reflexion SH sobre el concentrador parabdlico, c) vista trasera del heliéstato d) vista lateral del
1] o) =1 o TP PPPPPPPRS 100

CICATA — QUERETARO 6



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Figura 7.3 Sistema heliéstato con concentrador parabdlico a las 18:29 h en el dia 29 de Agosto a)

Heliostato reflejando la luz del Sol hacia el concentrador parabdlico, b) incidencia de vector del

reflexion SH sobre el concentrador parabdlico, c) vista trasera del heliéstato d) vista lateral del

1= o) =1 o TSP PPPPPPPPPRS 100
Figura 7.4 Simulacion del vector de reflexién SH sobre el concentrador parabdélico comparando los
datos medidos contra los calculados a) 8:00 a 9:00 hrs, b) 12a 13 hrs,c) 18 al19 hrs. .......ccceennn. 101

indice de tablas

Tabla 1 Instrucciones de Motodrivers Sabertooth 2x25 en modo “Comunicacién Serial con seleccion

Lo L= =T Tod = 1P 57
Tabla 2 Resultado de deformacién en analisis eStatiCo. ... 64
Simbolos

CET Tiempo de Europa Central

E.C Vector de reflexién del espejo 1

E.C Vector de incidencia del espejo 1

E.Eia Vector auxiliar a del espejo esclavo 1

E.:E1p Vector auxiliar b del espejo esclavo 1

E,C Vector de reflexién del espejo 2

E,C Vector de incidencia del espejo 2

E,E,. Vector auxiliar a del espejo esclavo 2

E.E,p Vector auxiliar b del espejo esclavo 2

EsC Vector de reflexion del espejo 3

EsC Vector de incidencia del espejo 3

EsEa. Vector auxiliar a del espejo esclavo 3

EsEsp Vector auxiliar b del espejo esclavo 3

E.C Vector de reflexion del espejo 4

E.C Vector de incidencia del espejo 4

E E.. Vector auxiliar a del espejo esclavo 4

E4E4p Vector auxiliar b del espejo esclavo 4
CICATA — QUERETARO 7



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

E¢

H
HC
HH,
HH,
HS

I—Local

I—Zone

o

€ < <a

Ecuacion de tiempo

Centro de la superficie del espejo maestro
Vector de reflexion

Vector auxiliar 1

Vector auxiliar 2

Vector de incidencia

Distancia entre el pivote del heliostato y la superficie del espejo
Correccion horaria

Hora local

Hora estandar

Dia del afio

Vector bisectriz normal al plano del espejo
Latitud

Posicion del Sol

Tiempo solar verdadero

Angulo de elevacion solar

Angulo formado entre Ny HS

Angulo formado entre Ny HC

Declinacion solar

Movimiento de elevacion

Angulo de elevacion del espejo esclavo 1
Angulo de elevacion del espejo esclavo 2
Angulo de elevacion del espejo esclavo 3
Angulo de elevacion del espejo esclavo 4
Angulo de incidencia

Angulo de reflexion

Movimiento de rotacion

Angulo azimut corregido

Angulo azimut

Angulo horario

CICATA — QUERETARO




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Resumen

En el presente trabajo se presenta el desarrollo de un sistema automatizado de posicién para un
heliéstato con concentrador parabdlico fuera de eje; siendo el helidstato un conjunto de espejos

moviles que reflejan y enfocan la luz solar a la superficie concava del concentrador parabdlico.

Se propuso y se desarroll6 una metodologia para la obtencién de las ecuaciones de posicion de los
ejes de seguimiento del heliéstato: el método propuesto involucra distancias fisicas de los ejes de
rotacion y elevacion con el centro de los espejos del helidstato, la distancia fisica entre el concentrador
parabdlico y el heliéstato, la orientacion y localizacion del sistema con respecto a la Tierra y la
posicion del Sol; el resultado es un sistema de ecuaciones no lineales que describen la posicién del
Sol en el tiempo, y los movimientos que debe seguir el heliéstato para mantener la reflexion de los
espejos sobre el concentrador parabdlico fuera de eje. Este método esta planteado para un heliéstato
con los movimientos de rotacion - elevacion, sin embargo, puede ser utilizado para otras

configuraciones de movimientos de seguimiento, como lo es el azimut - elevacion.

La automatizaciéon del heliéstato esta basada en el uso de actuadores lineales para realizar el
movimiento de rotacion y el movimiento de elevacion, los cuales son los movimientos primarios del
heliéstato. Para el movimiento de rotacién, se disefié un sistema cremallera — pifion con un rango de
movimiento poco mayor a 180°; por otro lado, para el movimiento de elevacién, se acoplé un actuador
lineal a la estructura de los espejos del helidstato y a la flecha del movimiento de rotacion, convirtiendo

de esta manera el movimiento lineal de los actuadores a movimientos angulares.

Una vez obtenido el modelo mateméatico del sistema heliéstato con concentrador parabdlico y teniendo
instalados los actuadores en los movimientos de seguimiento, se procedié a corroborar el
funcionamiento del sistema, para ello, se selecciond un dia cualquiera del afio observandose el
comportamiento del vector de reflexion del heliéstato sobre el concentrador parabdlico. Se observé
gue el vector de reflexion se mantiene constante a un punto validando las ecuaciones y el sistema

automatizado de posicién desarrollado.
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Abstract

This work present the development of the automatize position of a heliostat with parabolic collector
system; the heliostat consist of a set of mobile mirrors which reflect and focus the solar light onto the

concave surface of the parabolic collector.

A methodology for obtaining the heliostat position tracking equations is proposed and developed:
proposed method involves the physical distances from rotation and elevation axes with the heliostat
mirrors’ center, physical distances between parabolic collector and the heliostat, orientation and
localization between the systems and the Earth and sun position. Resulting in a set of nonlinear
equation system which describe the sun’s position in time domain, and the movements which the
heliostat most follow in order to maintain the mirrors’ reflection over the off-axis parabolic collector.
This method is constructed for a rotation-elevation movement heliostat; nevertheless it can be used for

other movement configurations like azimuth-elevation.

Heliostat's automation is based on the use of linear actuators to achieve rotation and elevation
movements which are heliostat’'s primary movements. For the rotation movement a rack and pinion
gear system with movement range above 180° was designed ; on the other hand, for the elevation
movement a linear actuator was coupled to the heliostat mirrors’ structure and in to the rotation

movement shaft which convert the linear actuators’ movement in to angular movement.

Once the parabolic collector heliostat system’s mathematic model is obtained and the movement
actuators are installed, the next step was to corroborate the system’s correct function, for this, a
random day of the year was selected and the parabolic collector heliostat system reflection vector was
observed. It was concluded that the reflection vector remains constant in a surface thus validating the

developed automated position system equations.
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Capitulo 1. Introduccion

La mayor cantidad de heliostatos de espejos utilizan un sistema de posicionamiento automatico donde
la Unica variable de entrada es la posicion aparente del Sol, esta posicién cambia segundo a segundo
a lo largo del dia y la trayectoria que sigue cambia dia a dia, asi mismo, la posicion del sistema con
respecto a la latitud ocasiona que la trayectoria que sigue el Sol sea diferente, esto es debido a la
relacion geométrica existente entre la posicion del sistema, la posicion aparente del Sol y el
movimiento de rotacion de la Tierra, por lo que es necesario modelar la relacion geométrica existente
entre el vector de posicion del Sol, la localizacion del sistema, las caracteristicas geométricas del

helidstato y la localizacion del punto a donde se desea reflejar la luz del Sol.
Por esta razon, la presente investigacion se estructura de la siguiente manera:

Capitulo 1. Se habla sobre investigaciones realizadas con anterioridad, se plantea el motivo y las

metas de esta investigacion.
Capitulo 2. Se explican los fundamentos teéricos que sustentan la investigacion.

Capitulo 3. Se enlistan los materiales y la manera de como son utilizados para adaptar el sistema
automatizado de posicion para los movimientos de seguimiento disefiados por el Dr. Gabriel Villeda

para el heliéstato.

Capitulo 4. Se plantea una metodologia de seguimiento del heliéstato en base a matrices de
transformacion homogéneas involucrando la posicién geografica (latitud y longitud de ubicacién del
sistema), la posicion aparente del Sol a lo largo del afio, magnitudes fisicas del sistema y Optica

geométrica y se implementan actuadores lineales para la realizacion de ello.

Capitulo 6. Se explica el desarrollo de la propuesta del sistema automatizado de posicion del

helidstato.

Capitulo 7. Se presenta el resultado obtenido sobre el comportamiento del vector de reflexion en el
concentrador parabdlico implantando el algoritmo de posicionamiento desarrollado en el Capitulo 4 y

utilizando el sistema de control desarrollado en el Capitulo 6.

Capitulo 8. Se presentan las conclusiones y los posibles trabajos futuros.
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1.1. Antecedentes.

En Junio de 2010, el Doctor Gabriel Villeda presento su tesis titulada “Horno solar de alta temperatura
para el cocimiento de tabiques de arcilla”, presenta el disefio de un horno solar conformado por un
heliostato, un concentrador parabdlico fuera de eje y una camara de coccion (Figura 1.1), con una
capacidad tedrica de cocimiento de 10 tabiques de arcilla a una temperatura de 1050 °C (Villeda
Mufioz, 2010).

HELIOSTATO CONCENTRADOR
v PARABOLICO
\‘_ % FUERA DE EIE
A\ =
P il
SEGUIDOR N d
SOLAR v
// N
54 e f
e o CAMARA DE
] | coccion
L -

b

MONTAJE DEL HORNO SOLAR

Figura 1.1 Sistemade horno solar (Villeda Mufioz, 2010).

El heliéstato consta de 9 espejos de 1 m? colocados en matriz de 3 filas y 3 columnas, tiene 2
movimientos primarios (elevacién y rotacién) y 4 movimientos secundarios; por el arreglo de los
movimientos secundarios, el helidstato tiene 1 espejo maestro y 8 esclavos (Figura 1.2) con la
finalidad de enfocar la luz solar sobre el concentrador parabdlico al cambiar la posicion del Sol a lo
largo del dia (Villeda Mufioz, 2010).

a) b)

Figura 1.2 a) Vista frontal de heliéstato. b) Vista posterior del
heliéstato. (Villeda Mufioz, 2010).
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En el afio 2004 en la ciudad de Tokio, Japon, se realiza una investigacion sobre la implementacion de
un seguidor solar con dos fotosensores para colocar correctamente los angulos de posicion de un
heliéstato con respecto la posicion del Sol y el concentrador. El helidstato prototipo consta de 2
movimientos globales (Azimutal-Elevacion), utiliza 36 espejos circulares con movimientos
independientes (Figura 1.3). La Figura 1.4 muestra la posicion de dos fotoceldas colocadas de lado a
lado en el fondo de la caja; hay una apertura en la parte delantera de la caja con una separacién de 10
cm con respecto al fondo de la caja, reduciendo el efecto de la luz difusa. Cuando es reflejada la
radiacion solar desde un espejo a las fotoceldas, una fraccién de la radiacion pasa por la apertura y
ambas fotoceldas son iluminadas parcialmente; primeramente se utilizd un sistema de control de lazo
abierto (no existe retroalimentacién) controlado por una computadora y posteriormente se implementa

un sistema de control de lazo cerrado (Aiuchi, y otros, 2006).

Cloud sensor and

Primary sensor -
| Declination

AT ;
wi Sun-tracking } axis

- 1
/ g photo-sensors
- ) 4 5 \ ,

Equatorial

Rack and binion system

Figura 1.3 Heliéstato Azimutal — elevacién (Aiuchi, y otros, 2006).
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Figura 1.4 Posicion de las fotoceldas y mecanismo del seguidor solar (Aiuchi, y otros, 2006).
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La Figura 1.5 muestra el error angular observado en un solo dia. El error se determiné comparando el

centro de la imagen de la radiacién sobre el objetivo con el obtenido por la simulacién, mostrando que

la refraccién de la luz del Sol ocasionada por la nubes afecta el comportamiento del heliostato (Aiuchi,

y otros, 2006).

Error (mrad)

Sensor-tracking mode Cloud mode

4,0

3.5
1 Effect of clouds

3.0

2.5
u

2.0

]
)
T
1
T
1
1
L
]
T
]
1
]
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
'
T
1
1
1
'
1
1
]
]
1
I
1
1
1
0.5 ] :
1
1
1

0.0 ; ; : ‘ . .
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00

Salar Time (h)

Figura 1.5 Error angular (Aiuchi, y otros, 2006)

En el Instituto de Optica Changchun del Area Mecéanica y Fisica de la Academia de Ciencia en China

se proponen ecuaciones para la simulacién de trazado de rayos solares de un sistema de reflexién de

torre de “haz hacia abajo” (beam-down); éstas consisten en el analisis de 31 heliéstatos que reflejan la

luz directa del Sol hacia un concentrador parabdlico, que a su vez, refleja la luz hacia un punto debajo

de él. Las ecuaciones estan basadas en la Ley de reflexion de Snell y han sido modeladas en base a

matrices homogéneas, el resultado de la simulacion se muestra en la Figura 1.6 (Wei, y otros, 2012).

=
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Figura 1.6 Simulacién del sistema (Wei, y otros, 2012).
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En el Instituto de Ingenieria Eléctrica de Beijin (China) se construyé un prototipo (Figura 1.7) de
heliéstato con los movimientos azimutal y elevacion, el modelo matemético es en base a matrices
homogéneas para identificar las variables que pueden ocasionar errores geométricos en la proyeccion
de la imagen. Una vez obtenidas las ecuaciones del sistema, se realizan pruebas fisicas con la
proyeccion de un rayo laser direccionado al heliostato y reflejado hacia el objetivo, el resultado de la
prueba se muestra en la Figura 1.8 (Guo, y otros, 2012).

e
e
:
e =

Azimuth axis N
encoder

Figura 1.7 a) helidstato Azimutal-Elevacion, b) Objetivo (Guo, y otros, 2012).

H
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Figura 1.8 a) Puntos de reflexién de laser en la primera prueba, b) Puntos de

reflexién del laser en una segunda prueba (Guo, y otros, 2012).

Asi mismo, en la Escuela Superior Changchun en colaboracion con el Instituto de Ingenieria Eléctrica
de China se realiz6 un modelo matemético de la reflexion solar de un heliéstato con los movimientos

rotacion y elevacion (Figura 1.9) en base a matrices de rotacion y la ley de reflexiéon de Snell, tomando
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en cuenta que el eje de rotacion del heliéstato se encuentra alineado con el objetivo (Wei, y otros,
2011).

/" target

A
. \
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9
S~
]
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|
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Figura 1.9 Heliéstato Rotacién-Elevacion (Wei, y otros, 2011).

En la Universidad de Zaragoza (Espafa) se realiza un estudio sobre el ajuste de la densidad de flujo
de los heli6statos de la Plataforma Solar de Almeria (PSA). El analisis esta basado en las imagenes
producidas por los helidstatos. La Figura 1.10 muestra la comparacién en la medicion de la imagen
producida por dos heliéstatos de la Plataforma Solar de Almeria, donde Deltax y Deltay son la

diferencia entre el calculo realizado y la mancha formada (Collado, 2010).

2 Delt .=20.43886 - 1.5 Deltax max.=-0.37572 m . s
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Figura 1.10 Contornos medido y calculados de la imagen en a) Helidstato 1y b) heliéstato 10 (Collado, 2010).
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Se realiza en la Universidad de Tecnologia de Malasia un prototipo de helidstato con 25 espejos
acomodados en filas y columnas (Figura 1.11), lo que permite concentrar la luz solar en una superficie
y no formar una imagen propia de la geometria del helidstato. Existen espejos maestros (fila 3) y
espejos esclavos con la finalidad de modificar el foco del heliéstato y poder direccionar la luz al
objetivo de manera eficiente como lo muestra la Figura 1.12 (Chen, y otros, 2001).

Figura 1.11 Heliéstato (Chen, y otros, 2001).

Sunlight

Displacement device

Figura 1.12 Movimiento de espejos maestro y esclavos (Chen, y otros, 2001).

En la Universidad Auténoma de Yucatan se desarrolla un control de posicionamiento automatico del
complejo de heliéstatos de una plataforma solar en funcidon de los parametros de posicion del Sol y la
ubicacioén relativa de cada heliostato respecto al receptor central, en cualquier instante diurno de

cualquier dia del afio y en cualquier situacion geografica en el mundo. Estos movimientos son
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controlados por el programa desarrollado en funcién de la posicion del Sol a lo largo de su trayectoria
diaria aparente, determinada y transmitida por el Rastreador del Sol (Figura 1.13) o calculada por el
Médulo de Calculo de Posicion del Sol (MCPS). La Figura 1.14 muestra el sistema de control (Tapia,
2008).

Figura 1.13 Rastreador del Sol (Tapia, 2008).

Teclado

r T 7 Software”
|
| Médulo
MCPS de Calculo de
| o Posicién de los
oduloe Helidstatos
'/ | de entradal

3720
Rastreador SISTEMA COMPUTARIZADO Helidgstato
DE CONTROL DE POSICION

DE HELIOSTATOS

Figura 1.14 Sistema de control (Tapia, 2008).

Todas las investigaciones pasadas mantienen un factor caracteristico que es el conocer la posicién
del Sol, ya sea calculandola o midiéndola en base a fotosensores; también suelen calcular la posicién
de los movimientos del heliéstato en base a matrices de rotacion, sin embargo, en esta investigacién
la posicion de los movimientos del helidstato estardn basadas en matrices de trasformacion
homogénea desde el punto de vista de la robética, viendo al heliéstato como un manipulador que
necesita posicionarse y orientarse en base a la posicién del Sol calculada y la posicion fija del
concentrador parabdlico.
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1.2. Justificacién

Justificacion social y energética

La utilizacion de combustibles fosiles, la deforestacion, la quema de biomasa y la ganaderia son
actividades humanas que liberan Gases de Efecto Invernadero (GEI), que absorbe y refleja gran parte
de la radiacion infrarroja que emite el Sol a la superficie del globo terrdqueo, sin embargo, aquella
radiacion del Sol que atraviesa la capa de GEI incide sobre la Tierra, siendo reemitida en el espectro
infrarrojo, pero la capa de GEI no permite que salga al exterior elevando la temperatura de la Tierra.
Existe una gran cantidad de estudios sobre el calentamiento global y se estima que la temperatura
aumentara entre 1.4 y 5.8 °C durante los siguientes 100 afios (Fernandez, y otros, 2009).

Los GEI, como el CO,, han contribuido alrededor de dos terceras partes en el crecimiento del efecto
invernadero producido por el hombre en los Ultimos 100 afios. Sin embargo, actualmente el CO,

contribuye al 50% de las emisiones anuales de GEI (Fernandez, y otros, 2009).

En 1990, se produjeron alrededor de 6 y 8 billones de toneladas de CO,, las fuentes principales fueron
la quema de combustibles fésiles, fabricacion de cemento y deforestacién. Se estima que
aproximadamente se emiten 5.6 billones de toneladas de CO, al afio por la utilizacion de petréleo, gas
natural y carbono; y solamente los paises industrializados contribuyen con el 80% de la produccion
total de CO,. Sin embargo, los paises en vias de desarrollo tienen un incremento mayor de produccion
de CO, que los paises industrializados, por lo que se estima que mas del 50% de la produccién de
este gas sera producido por éstos después del 2020 (Fernandez, y otros, 2009).

Existen diversas aplicaciones en las que se puede utilizar la energia calorifica del Sol, como lo es en
el cocimiento de ladrillos, secado de semillas y frutas, ejemplos limitados a climas calurosos y
humedades relativamente bajas (40-60%) con vientos fuertes (Gémez, 2009). En México la
produccién de ladrillos en hornos, se lleva a cabo de forma tecnificada y de forma artesanal; del total
de hornos (reportadas como unidades de proceso), el 70% son tradicionales (12,264/16,953) vy

representan entre 30 al 50% de la produccién total (Cardenas, 2012).

Los hornos tradicionales (camara construida con tabiques cocidos) pueden producir entre 9000 a
13000 tabiques funcionando una vez al mes. Como fuente de calor, utilizan la quema de combustibles
fésiles como aceite quemado, desechos domésticos o industriales, basura, llantas, diésel y
combustéleo; produciendo una gran cantidad de GEI que contribuyen al calentamiento global. Los
hornos trabajan durante 12 horas requiriendo aproximadamente 0.8 m® de aceite quemado para

hornear 10000 tabiques, como lo muestra la Figura 1.15 (Villeda Mufioz, 2010).

CICATA — QUERETARO 19



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

1 \SIR
Capa de estiércol,
basura o aserrin

Figura 1.15 Horno tradicional (Villeda Mufioz, 2010).

Sin embargo, mediante el uso de energias alternativas, como es el caso de la utilizacién de radiacion
solar como fuente de energia calorifica, es posible remplazar el uso de la quema de combustibles
fésiles como fuente térmica implementando un sistema con la capacidad de concentrar la energia

solar.

El sistema de concentracion de energia debe tener capacidad de concentrar la luz del Sol en un punto
a lo largo de todo el dia, este punto debe mantenerse constante, por lo tanto, se seleccioné el sistema
de heliéstato con concentrador parabdlico fuera de eje, donde el heliéstato puede captar y reflejar la
radiacién solar de un area mayor en un area menor de un concentrador parabdlico que mantendra la
concentracion en una area determinado (posicion concentrador parabdlico); el Sol, al cambiar de
posicion a lo largo del dia y cambiar su trayectoria a lo largo del afio, obliga al heliéstato a modificar su
posicién para mantener constante la mancha de concentracion de la luz solar en el concentrador
parabdlico, por lo que es necesario que el heliéstato cuente con un sistema automético de

seguimiento solar para lograr una mayor eficiencia al realizar la concentracion.

Justificacion técnica
El trabajo que se propone es la automatizacién del helidstato construido en el CICATA-QRO que tiene
de 2 movimientos primarios y 4 secundarios, un concentrador parabdlico que es fijo y su relacién con

la posicién del Sol.

Se requiere automatizarlo con actuadores que soporten las variaciones del clima, sensores de
posicién angular que retroalimenten la posicion de los ejes de seguimiento, etapa de potencia y un
controlador, todo en un sistema de automatizacion para controlar la posicion del heliéstato construido.

Ademas, se requiere resolver la relacion que existe entre la posicion del Sol, la posicion del
concentrador parabdlico y la geometria y los movimientos mecanicos del helidstato involucrando
leyes fisicas, problema que se resuelve mediante el uso de algebra vectorial por la relacién

geométrica que se mantiene entre ellos.
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1.3. Planteamiento del problema

Un heliéstato tiene como objetivo reflejar la luz del Sol que incide en sus espejos hacia el
concentrador parabdlico. Esto quiere decir, aunque el Sol se mueve por todo el horizonte, que el
heliostato debe siempre de reflejar la luz solar hacia el concentrador (una posicion fija). Para lograr

esto se requiere solucionar los problemas siguientes:

a) Determinar la posicion del Sol en un punto sobre la superficie de la Tierra con determinada

latitud y longitud:

1. Posicion del Sol con respecto al centro de la Tierra

Para determinar el vector de posicion del Sol S con respecto a un punto Q en la superficie de la
Tierra, se ha establecido un sistema de coordenadas esféricas, donde el Origen C es el Centro de la
Tierra (Figura 1.16). El vector de posicion del Sol se define con dos angulos de posicién, angulo de
elevacion 0 y angulo de rotacién en términos horarios w referenciado a un meridiano M. La posicion
del punto Q es determinada con el angulo de elevacién @, donde el &ngulo horario w es 0 (Chen, y
otros, 2001).

Meridiano del
mediodia Solar

Figura 1.16 Sistema de coordenadas
a Centro de la Tierra, basada en
(Chen, y otros, 2001).

2. Trasladar la posicién del Sol hacia un punto sobre la superficie de la Tierra

Para describir la posicion del Sol con respecto al heliostato (observador) se puede establecer un
sistema de coordenadas esféricas con respecto a la orientacion geografica del mismo, determinando
de esta manera dos angulos, angulo de elevacién asy angulo de rotacion Ys y una magnitud p del

vector (Figura 1.17) (Wei, y otros, 2011).
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Z (Cenit)
A o
7 Sol
p
Ubicacién I
e A '
Heliéstato b ;’ > Y (Este)
-y

Figura 1.17 Sistema de coordenadas

esféricas, basada en Wei, 2011.

b) Seguimiento de la posicién del heliéstato segun una posicién dada del Sol y la posicion del

concentrador parabdlico

En base a la Ley de reflexion de Snell, se establecen dos vectores, el primer vector de incidencia de la

luz sobre el heliéstato SO, y el segundo vector de reflexién del helidstato al concentrador OT. Sin

embargo, el vector OT se mantiene constante y el vector SO cambia a lo largo del dia. Asi mismo,

existe un tercer vector auxiliar normal al plano formado por el espejo central del heliéstato ON que a

su vez, es una bisectriz de los vectores SO y OT, como lo muestra la Figura 1.18 (Chen, y otros,

2001).

S Normal

Target
Heliostat
Figura 1.18 Vectores de incidenciay

reflexion de laluz (Chen, y otros,
2001).

CICATA — QUERETARO

22



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

A lo largo del dia la posicion del Sol cambia con respecto a la posicion del plano formado por el espejo

central del helidstato, por lo tanto, la posicion de éste debe ser ajustada utilizando su eje de elevacion

FF’ y su eje de rotacion TT’ para mantener direccionada la luz del Sol al concentrador (Figura 1.19).

.
. ﬂ

Target

Heliostat

Figura 1.19 a) Cambio de posicién de espejo central con respecto a la posiciéon

del Sol b) Eje de rotacion y eje de elevacion (Chen, y otros, 2001).

c) Mantener la reflexion del Sol sobre el concentrador parabdlico

Se requiere disefiar el sistema automatizado que posicione al heliéstato segun la posicion del Sol,

manteniendo la reflexién de la luz solar sobre el concentrador parabdlico.

1.4. Objetivos

Objetivo general

Disefio e implementacién del sistema automatizado de posicién para un heliéstato de
reflexion.

Objetivos especificos

Obtencién de angulos de posicién del Sol.

Obtencién de ecuaciones de los movimientos de seguimiento del helidstato (f; y f,)

Disefio eléctrico-mecénico de actuadores para movimientos primarios y secundarios del
heliostato.

Instalacion e instrumentacion de los actuadores para los movimientos de seguimiento.

Implementacion de algoritmo de control.
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1.5. Metodologia
1. Definicion del problema:
e Propuesta de automatizacion del heliostato
2. Disefio a bloques de la propuesta de automatizacion
e Seleccién de actuadores:
e 6 actuadores
= 2 Movimiento primario
= 4 Movimiento secundario
e Instrumentacion de actuadores
e Fuentes
e Sensores
o FEtapa de potencia

e Montaje y ensamblaje de actuadores

e Disefio de control de posicién de los actuadores
e Algoritmo de identificacion de vector de posicién del Sol a partir de una fecha 'y un
lugar: 2 &ngulos relativos de la posicién del Sol
e Algoritmo para determinar la posicion de los movimientos del heliéstato para
reflejar la luz del Sol al concentrador: entrega 6 posiciones angulares
e Posicionar los movimientos de seguimiento del helidstato con los &ngulos
obtenidos

e Ciclo continuo de posicién de los actuadores
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La Figura 1.20 muestra el procedimiento de la Metodologia del desarrollo de la tesis.

Definicion del problema

)

Disefo de propuesta de automatizacién

|

Calculo de posicion
de los movimientos
de seguimiento

A 4
/6posiciones angulares /

Seleccion de
actuadores

¢, Cumple
especificaciones?

6 Actuadores

v

Disefio de control de
—  posicion de los
actuadores

Y

Instrumentacion
de actuadores

Control de posicion de

actuadores

Figura 1.20 Metodologia del desarrollo de tesis.

v

Montaje y ensamblaje
de actuadores
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1. Conceptos basicos

Calendario solar

El calendario solar es un anuario que publica efemérides astronémicas como eclipses solares y
lunares, parametros geométricos y fisicos de planetas y sus satélites, asi como el crepUsculo, salida y
puesta del Sol con respecto a la Tierra en hora local en base a la latitud (distancia angular desde la
linea ecuatorial); para calcular los acontecimientos en los instantes que ocurren se toma como base el

meridiano que pasa por el Golfo de México (90° al oeste del meridiano de Greenwich) (UNAM, 2012).

Constante solar

La constante solar es la radiacién solar que incide en el limite exterior de la atmosfera. Tiene un valor
aproximado de 1400 W/m? (Castillo, y otros, 2001).

La radiacién solar que incide en la corteza terrestre, puede clasificarse como difusa y directa. La
radiacién difusa es producida por la reflexion de la luz con la superficie terrestre y la atmdsfera, la
dispersién de la luz por moléculas de aire y particulas de polvo. La radiacién directa es aquella que
incide directamente con la superficie de la Tierra sin sufrir ningin desvio por el estado del tiempo. Sin
embargo, se considera radiacion total a la suma de la radiacién difusa y la radiacion directa (Meinel,
1982).

La Figura 2.1 muestra la distribucién espectral de la luz del Sol en la atmdsfera y sobre el nivel del mar

para una atmésfera con 20 mm de vapor de agua precipitada (Meinel, 1982).

Luz solar a nivel del mar (M = | masa de asire)

Figura 2.1 Distribucidn espectral de laluz del Sol (Meinel, 1982).
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La constante solar esta definida como la radiacion recibida del Sol en 1m? perpendicular a los rayos
solares en el limite exterior de la atmosfera terrestre, por lo tanto no es afectada por las condiciones
meteoroldgicas, pero varia con respecto a la distancia existente entre el Sol y la Tierra (Figura 2.2), sin
embargo, el flujo solar dentro de la Tierra se vera afectado por la latitud del lugar, la época, hora y la

inclinacion del plano receptor (Garcia-Badell, 1983).

CONSTANTE
SOLAR

PLANO
HORIZONTAL

ATMOSFERA

Figura 2.2 Representacion de constante solar (Garcia-Badell, 1983).

Ley de Reflexion de Snell

Cuando un haz de luz incide en un medio, una porcion es absorbida, otra es trasmitida y otra es
reflejada. El vector incidente, el transmitido y el reflejado tienen diferentes magnitudes y direcciones
pero son coplanarios entre si (se encuentran en el mismo plano). El haz de luz transmitido cambia de
direccion debido a que el indice de refraccion es diferente en el nuevo medio que el anterior, por otro
lado, la porcién reflejada cambia su direccion pero mantiene una relacion con el angulo de incidencia
del haz de luz, por lo que la ley de Snell nos dice que el angulo de incidencia de la luz (6;) es igual al

angulo de reflexién (8,) como lo muestra la Figura 2.3 (Hecht, 2002).

Medium

Figura 2.3 Reflexién de la luz (Hecht, 2002).
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Geometria Sol-Tierra

La orbita que la Tierra describe alrededor del Sol es conocida como ecliptica (Figura 2.4) y se realiza
en 365.256 dias, y la Tierra gira alrededor de su eje polar (con inclinacion de 23,45° a la normal del
plano de la ecliptica) en 23 h 56 m 4s (Eicker, 2011).

21/22 June 20/21 March

summer solstice day—night equality
§=235°\ @ _.ermrmrTmrTrer O:=0¢
o =] g,
- <</ i

; N 4
4 i \ {
(RR— LOL7AU . _. O e WIS AL s
.\. ’ /‘
N, ) #
N, i< -
e ~ i~ sl ’
Bt R >
U é ‘ 21/22 1)3
22/23 :S‘:pl. ] winter solstice
day—night equality 8§ =235
d=0° -

Figura 2.4 Plano de la eclipticay la posicion de la Tierra en los solsticios de invierno y verano, y equinoccios de

primaveray otofio. (Eicker, 2011).

Angulos solares
Para definir la trayectoria aparente del Sol con respecto a la Tierra se ha utilizado el concepto de
esfera celeste (esfera imaginaria con radio no definido y concéntrico al astro en cuestién) y las

coordenadas ecuatoriales (Declinacion solar & y Angulo horario w) (Garcia-Badell, 1983).

El &ngulo de declinacion solar & (Figura 2.5) esté definido como el angulo de inclinacién entre el eje
de rotacion de la Tierra y plano ecuatorial, este angulo cambia con respecto a la época del afio y el
hemisferio de localizacion del observador, por ejemplo, en el Solsticio de Verano equivale 23° 26' 54"
en el Hemisferio Norte, mientras que en Invierno equivale -23° 26' 54” y en los equinoccios tiene un

valor igual a 0° (Eicker, 2011).

Figura 2.5 Angulo de declinacién solar (Eicker, 2011).
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El &ngulo horario w (Figura 2.6) influye en las fluctuaciones de irradiacion diarias debido a la rotacion
de la Tierra, por lo que se define como el angulo entre la longitud local y la longitud cuando el Sol se

encuentra en el Cenit (Eicker, 2011).

Figura 2.6 Angulo horario (Eicker, 2011).

Coordenadas horizontales

En base a la declinacién, al &ngulo horario w y a la latitud ¢ se puede obtener el &ngulo de elevacién
as (Angulo que se forma por los rayos solares con el plano tangente a la Tierra en el punto de
observacion) y el angulo azimut Ys (dngulo que forma la proyeccién de la radiacion solar sobre el
plano tangente a la tierra en el punto de observacién y el eje sur de dicho plano); el angulo de
elevacién es determinado desde el plano horizontal y el azimut esta definido como 0° al Norte, 90° al
Este, 180° al Sury 270° al Oeste como lo muestra la Figura 2.7 (Eicker, 2011).

zenith
A

O

90°

Figura 2.7 Coordenadas horizontales (Eicker, 2011).
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2.2. Centrales termosolares

Las centrales termosolares consisten en un complejo de heliéstatos que reflejan la luz a una torre
central, donde se ubica un contenedor con un fluido, el cual es calentado hasta lograr el cambio de
fase, el vapor generado es usado para mover las aspas de un generador eléctrico. La Figura 2.8
muestra un complejo de heliéstatos con una torre central con una capacidad de produccion de 7 MW;
cada heliéstato precisa una posicion diferente con respecto a la torre central, por lo tanto cada uno
tiene un sistema de control diferente y de potencia, ademas de ello, existe un sistema de control
encargado de controlar la presion y la temperatura que se genera en la torre central indicandole a sus

esclavos (controladores de los helidstatos) que actividad deben hacer (Gonzélez, y otros, 2004).

Figura 2.8 Torre central CESA-I (Gonzélez, y otros, 2004).

2.3. Disco parabdlico

Los discos parabdlicos concentran los rayos solares que inciden en el eje 6ptico en un solo punto
(foco o zona de concentracion). La Figura 2.9 muestra un disco parabdlico que alcanzo una
temperatura de 233°C en la zona de concentracién con una temperatura del 36°C en la zona de
captaciéon. Se considera una tecnologia de baja potencia debido a que la zona de reflexion es

pequefia (Garcia, y otros, 2011).

Figura 2.9 Disco parabélico (Garcia, y otros, 2011).
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2.4. Heliostato

Un heliostato es un dispositivo con la capacidad de reflejar y concentrar la luz solar para fines de
procesos térmicos mediante el uso de espejos con la finalidad de calentar un material, por ejemplo,
agua en una torre central. Existen diversos arreglos de granjas de helidstatos, sin embargo, se pueden
utilizar de manera individual o en grupo segun la aplicacién y la cantidad de energia calorifica que se

desea transmitir.

S

ﬁm%—- S %

Figura 2.10 Heliéstato (Gonzélez, y otros, 2004).
Tipo de movimientos

e Azimutal-Elevacion.
Es el heliéstato mas utilizado en colectores solares. El eje azimutal es el eje principal y se fija al plano
de Tierra, apuntando hacia el cenit. El eje de altura es el eje secundario y esta girando de manera

ortogonal al eje azimutal (Guo, y otros, 2012).

La Figura 2.11 muestra el heliéstato Azimutal-Elevacion.

Central
tower

Target
Distance, L
Heliostat

Reflector

North

Figura 2.11 Heliéstato Azimutal-Elevacién (Chong, y otros, 2011).
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e Elevacién-Rotacion.
El eje de elevacion se direcciona horizontalmente hacia el Este geografico, siendo el eje principal. El
eje secundario, eje de rotacion, se direcciona de manera perpendicular al eje de elevacién (Figura
2.12).

Central tower

Fixed Target

Target

D\
N\ Distance, L
N Heliostat

Reflector

Zenith

Spinning

Figura 2.12 Heliéstato Elevacién-Rotacion (Chong, y otros, 2011).

e Rotacién-Rotacion
El eje de rotacion (principal) es paralelo a la direccién Este-Oeste, el eje secundario (rotacion) es

perpendicular al primer eje (Figura 2.13) (Wei, y otros, 2011).

O

Sun

\ | ’ | talget

Q™ '

second
axis

.

[
[P

ZAN

~
% i
first axis \/
heliostat

Figura 2.13 Heliéstato Rotacién-Rotacion (Wei, y otros, 2011).
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2.5. Aberracion de reflexion en helidstatos
La aberracion de reflexion ocurre cuando el Sol cambia su posicion y el helidstato refleja una imagen

distinta en el concentrador.
La Figura 2.14 muestra como se modifica la mancha de reflexion, cambia con respecto al angulo del

helidstato: A) error angular, B) desplazamiento paralelo de la trayectoria del haz y C) la expansién de

la radiacion sobre el objetivo (Aiuchi, y otros, 2006).

(A)

Target -d-/- N 1

"—k‘u;g:::-...........
L LT T

Healiostat

Figura 2.14: Error de reflexion (Aiuchi, y otros, 2006).

2.6. Representacion de la orientacion
Para definir un punto en el espacio es suficiente con los datos de su posicién, sin embargo, para

definir un sélido, es necesario definir su orientaciébn como su posicién con respecto a un sistema de
referencia. La orientaciéon en un espacio tridimensional viene definido por 3 grados de libertad o tres

componentes linealmente independientes, por lo que para asignar la posicion y orientacion de un
objeto en el espacio suele utilizarse un sistema coordenado relacionado con el objeto y referenciado al

sistema coordenado origen.

Matrices de rotacion
Las matrices de rotacién son herramientas utilizadas en robdética, analisis de imagenes, mecanica y
mecatronica para la descripcion de la orientaciéon de un objeto debido a la facilidad de uso de algebra

matricial.

33
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Supdngase que se tienen en el plano dos sistemas de referencia OXY y OUV con un mismo origen O,
siendo el sistema OXY el de referencia fijo y el sistema OUV el mévil relacionado al objeto (Figura
2.15). Los vectores unitarios de los ejes coordenados del sistema OXY son iy, jy, mientras que los del

sistema OUV son iy, jy, por lo que un vector P se puede representar en ambos sistemas como:
Py : .
P(X.y) = [Py] = Px. lx + Py-]y

P, . .
P(u,v) = I:P::I = Pu'lu + PV.]V

A 4

Figura 2.15. a) Orientacion de un sistema OUV respecto a otro OXY en un plano b) rotacion de un sistema OUV

respecto a otro OXY en un plano (Barrientos, y otros, 1997).

Por lo que se puede proponer una matriz de rotacion R donde se representen cada una de las
componentes unitarias de cada uno de los ejes, definiendo la orientacién de un sistema OUV con

respecto al sistema OXY.

Doénde:

_ [ixly  Iyy] _ [cos(a) —sen(a)
R=1; ] B [sen(a) cos(a)]

yiu jij
En un espacio tridimensional el analisis es similar, donde un sistema OUVW coincide en el origen con
un sistema OXYZ, siendo OXYZ el sistema de referencia fijo y OUVW el sistema relacionado al objeto,
por lo tanto, los vectores unitarios del sistema OXYZ son iy, j,, k;, mientras que los del sistema OUVW

son iy, jv, Kw, por lo que un vector P puede ser representado como en ambos sistemas como:
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><~°‘

P(x'y'z) = Py = PX'ix + Py.jy + Pz.kz
z

P,
P(u,v,w) = |:R; =P,.iy+PB,.j,+PB,.k,
P,]

Al igual que en dos dimensiones, se puede obtener la siguiente igualdad:

P, P,
Py = R % Pvl
P, Ry

Donde

R = jyiu jij jykw
kziu kzjv kzkw

Por lo tanto, la matriz de rotacién en el eje OX se representa como:

1 0 0
Ry = |0 cos(a) —sen(a)
0 sen(a) cos(a)
Z
A

Figura 2.16 Rotacion del
sistema OUVW con respecto al
eje OX (Barrientos, y otros,
1997).
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La matriz de rotacion en el eje OY se puede representar como:

cos(p) 0 sen(¢)
Ryp= 0 1 0
—sen(¢p) 0 cos(¢)

Z
6
W
[y Y
0 > —>
Y%
g
X u

Figura 2.17 Rotacién del
sistema OUVW con respecto
al eje OY (Barrientos, y otros,

1997).

La matriz de rotacién en el eje Oz se representa como:

cos(d) —sen(f) O
R0y = |sen(8) cos() 0

0 0 1
Z
A
Wh
LTl Do R
Y
0
5 >
0 U

Figura 2.18 Rotacion del
sistema OUVW con respecto
al eje OZ (Barrientos, y otros,

1997).
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Matrices de transformacion homogénea

Sin embargo, las matrices de rotacion no son suficientes para describir la posicion y la orientacion de

un objeto en el espacio, por lo que se hace uso de las denominadas coordenadas homogéneas.

Las representaciones mediante coordenadas homogéneas de un objeto en el espacio n-dimensional
se realiza mediante coordenadas de un espacio (n+1)-dimensional, por lo que un vector P(X,y,z)
estara representado por P(wx,wy,wz,w), donde w es un valor escalar, por lo que el vector P=a;+b;+cy

estara representado en coordenadas homogéneas mediante un vector columna:

X aw a
z cw c
w. w 1

Por lo que se puede considerar que una matriz de transformaciéon homogénea T estd compuesta
por cuatro submatrices: una submatriz de rotacion, una submatriz del vector de traslacién, una
submatriz de transformacion de prospectiva y una submatriz de escalado global. Sin embargo, se
puede considerar la transformacion de prospectiva nula y el escalado global unitario (Barrientos, y
otros, 1997).

T = Rs.5 P3x1] _ [R3x3 Py =[ Rotacion  Traslacién
0

" fis Wi 1 Perspectiva  Escalado

e Matriz homogénea de translacién
Suponiendo que el sistema O’'UVW se encuentra trasladado al punto P=P,i+P,j+P.k con respecto al

sistema OXYZ, la matriz T estara representada por la matriz basica de translacion.

100 P
r =[0105
P loo1 P
000 1

Por lo que un vector cualquiera r, representado en el sistema O'UVW por ry, tendra como

componentes del vector con respecto al sistema OXYZ:
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"l [100 B ] [+n
_1010 B || _|vth
Tz 001 P |™w T
1 000 1 1 1

e Matriz homogénea de rotacion

Suponiendo que el sistema O’'UVW se encuentra rotado con respecto al sistema OXYZ, la submatriz

de rotacion estara definida como una matriz de rotacion, sin embargo, se pueden definir tres matrices

homogéneas basicas de rotacion debido al eje de coordenadas en el que se desea realizar la rotacion.

[1 0 0 0
0 cos(a) —sen(a) 0
0 sen(a) cos(a) O
0 0 0 1

Tew) =

cos(¢) 0 sen(¢) 0
T 0 0
o) = —sen(¢) 0 cos(¢) 0
0 0 0 1

cos(0) —sen(0)

00
_ |sen(6 cos(@) 0 0
Tisy = [fe1®)  cos®) 0.0

01

0 0

Coordenadas esféricas y cilindricas

Existes distintos sistemas coordenados para representar la posicion de un punto en el espacio, sin

embargo, la manera usual de representarlo es mediante coordenadas cartesianas rectangulares (x, Y,

z) (Marsden, y otros, 1991).

Existen sistemas coordenados alternativos adecuados para ciertos tipos de problemas, por ejemplo,

se utilizan los sistemas de coordenadas cilindricas (r, 6, z) o de coordenadas esféricas (p, 6, ¢) donde

existe una simetria cilindrica o esférica, respectivamente, alrededor de una recta (Marsden, y otros,

1991).

Para transformar un sistema de coordenadas rectangulares en un sistema de coordenadas cilindricas

se utilizan las siguientes formulas (Marsden, y otros, 1991):

r= Ty

X =1rcosf
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Para transformar un sistema de coordenadas rectangulares en un sistema de coordenadas esféricas

se utilizan las siguientes formulas (Marsden, y otros, 1991):
x = p send cosb
y = p send senf

z=pcosd

La Figura 2.19 muestra la representacién de un punto (X, y, z) en términos de coordenadas cilindricas
y esféricas respectivamente.

(x,»,2)

(x,»,2)

I~

Figura 2.19 a) Sistema de coordenadas cilindricas b) Sistema de coordenadas esféricas (Marsden, y otros, 1991).

Motores de corriente directa

Los motores eléctricos son dispositivos capaces de transformar la energia eléctrica en energia

mecanica para realizar un trabajo mecénico.

Los motores de corriente continua constan de un estator y un rotor, pueden ser conectados en serie,

paralelo o de forma separada. El devanado del estator (baja potencia) se utiliza para generar un
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campo magnético constante, que desarrolla una corriente inicial de fuerza electromotriz grande, que
ocasiona un par de torsién, acelerando la armadura. Sin embargo, la corriente inicial generalmente es

muy grande y se debe limitar la corriente desde la unidad de potencia (Firoozian, 2009).

La velocidad de los motores de CD puede ser controlada mediante una sefial PWM (Modulacién por
Ancho de Pulso, por sus siglas en inglés). La Figura 2.20 muestra como la sefial PWM varia el tiempo
en alto del pulso con una frecuencia determinada. Sin embargo, el motor interpretara la salida de la

sefial PWM como el promedio de la misma (Toncich, 1994).

PWM Output Voltage
I Average for 0% Duty Cycle

» Time
>

PWM Output Voltage

h Average for 20% Duty Cycle
10 0,
»

PWM Qutput Voltage
Average for 50% Duty Cycle

[ T[] ] .

PWM Qutput Voltage
.

Average for 100% Duty Cycle

3 Time
L4

Figura 2.20 Sefial PWM (Toncich, 1994).

Control

Los actuadores deben ser controlados para poder realizar su tarea correctamente. Existen distintos
métodos de control, en este trabajo se implementara un sistema de control por lazo cerrado, ya que es
necesario conocer la posicién del controlador para definir el error con respecto a la salida y realizar las

acciones necesarias para que el sistema se sitle en la posicion correcta de manera eficiente.

Control por lazo cerrado y lazo abierto

Cuando el control de un sistema no depende de la variable de salida, puede realizarse como un
control de lazo abierto, es decir, no existe retroalimentacion del estado del actuador hacia el
controlador. En el control por lazo cerrado (Figura 2.21), a diferencia del control por lazo abierto, es

necesaria la retroalimentacion de la salida hacia el controlador (Visioli, 2006).

——w Controller » Actuator » Process

T— Sensor |-e

Figura 2.21 Componentes basicos del control por lazo cerrado (Visioli, 2006).

Y
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La Figura 2.22 muestra el procedimiento del sistema de control por lazo cerrado, donde la sefial de
referencia r, es procesada por el filtro F para ser restada por el estado de la variable de salida vy,
produciendo el error e (e = r-y). El controlador C, procesa el error y manipula la variable u, siendo la
variable de entrada del proceso P. La variable d es la perturbacion de carga y n es el ruido de la sefial

de retroalimentacion (Visioli, 2006).

Figura 2.22 Diagrama de bloque del control por lazo cerrado (Visioli, 2006).

eControl PID
El control PID combina la accién del control proporcional, el control integral y el control derivativo
(Visioli, 2006).

e Componente proporcional

La accion de la componente proporcional pretende disminuir el tiempo de restablecimiento,
multiplicando el error por la constante proporcional. Sin embargo, genera un sobre impulso al disminuir

rapidamente el error (Visioli, 2006).

La componente proporcional responde a la siguiente ecuacion, donde la sefial de control u(t) es el
producto de la constante proporcional K, y e(t) el error. El error e(t) se obtiene por la diferencia de la

sefial de referencia r(t) menos la sefial de salida y(t).
u(t) = Kye(t) = K,(r(t) —y(t))
La funcién de transferencia de la componente proporcional se representa como:
C(s) =K,
e Componente integral

Corrige el error de la salida en estado estacionario provocado por la componente proporcional. Se
integra el error e(1), promedidndolo por un periodo determinado, posteriormente es multiplicado por la

ganancia integral K; (Visioli, 2006).
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u(t) = Kif e(t)dr

o

La funcion de transferencia de la componente integral:
Ki
Cs) =75
e Componente derivativa

Corrige la salida con la derivada del error. Mantiene el error corrigiéndolo proporcionalmente con la
misma velocidad con la que se produce, evitando que el error incremente y tenga un sobre impulso.
Tiene un retraso de accion, porque se basa en valores anteriores. La sefial de control u(t) es el

producto de la constante derivativa Ky y el error e(t) (Visioli, 2006).

de(t)
dt

u(t) = Ky

La funcion de transferencia de la componente derivativa.
C(s) = K;S

Por lo tanto, la estructura del control PID est4 dada por la siguiente ecuacion.

de(t))

u(t) =K, (e(t) +K; Jte(r)dr + K, It

0
e On-Off

El control On-Off es considerado el control mas bésico, debido a que su salida sélo tiene 2 estados

posibles, completamente apagado (0) y completamente encendido (1). Debe existir una variable de

control para poder cambiar de un estado a otro, es decir, para acceder a un estado, la variable de

control debera superar un valor deseado y, para acceder al otro estado, la variable de control debera

ser inferior a otro valor deseado. La variable de control puede ser temperatura, voltaje, nivel de fluido,

velocidad, tiempo, entre otros (Bartelt, 2011).

Se puede combinar un sistema de On-Off con histéresis (proceso ciclico donde es diferente el camino
de ascenso y descenso) para que el sistema maneje un tiempo muerto y pueda aumentar la vida de
los actuadores. La Figura 2.23 muestra el diagrama a bloques donde se emplea la histéresis, donde h
es la banda muerta y el sistema no realiza ningn movimiento de la planta, k es la ganancia estatica
del sistema, E(t) es el punto de sumay S(t) es la salida (Balcells, y otros, 1997).
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E(t) ¢ £l1) — C(t) P S{t)
—
£ T

Rit) L

B a—

Figura 2.23 Diagrama de control on-off con lazo de control (Balcells, y otros, 1997).

2.7. Momento de inercia de una superficie

El momento de inercia de una superficie se puede definir como una medida de la distribucion de una
superficie en torno a un eje, por lo tanto, debera ser una propiedad constante de la superficie. “Los
momentos de inercia de una superficie plana A respecto a los ejes x e y de su plano y respecto al eje

z normal a su plano estan definido como” (Meriam, y otros, 2002) (Hibbeler, 2004):
I, = jyz * dA
I, = sz * dA

Iz=jr2*dA=Ix+Iy

Donde dA es un elemento infinitesimal del &rea como lo muestra la Figura 2.24.

Figura 2.24 Definicion de
momento de inercia de area
sobre un plano (Hibbeler, 2004).
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2.8. Momento de inercia de masas

“Consideramos un cuerpo de masa m en rotacién alrededor de un eje O-O con aceleraciéon angular a,
los puntos del cuerpo se mueven todos en planos paralelos normales al eje de rotacion O-O” (Figura
2.25). Si un elemento de masa dm tiene una aceleracion tangencial a su trayectoria circular igual a ra,
la fuerza tangencial que se ejerce sobre el elemento esta dado por: (Meriam, y otros, 2002) (Hibbeler,
2004)

M=rxF=r’xa*dm

"

"~ — p__ dmf

:'-] e |iI.'='

Figura 2.25 Definicién de
momento de inercia de
masa (Meriam, y otros,

2002).

Y el momento de esas fuerzas respecto un eje es r’a dm, si en la suma de los momentos de esas
fuerzas en todos los elementos la aceleracién a es constante el momento de inercia de masa estaria
dada por (Meriam, y otros, 2002):

I=jr2*dm

El momento de inercia de masa se puede definir como una medida de la distribucion de la masa en
torno a un eje y como una medida de la resistencia de un cuerpo a ser acelerado en un eje de
rotacion. (Meriam, y otros, 2002) (Hibbeler, 2004)

e Cambio de ejes
Al conocer el momento de inercia de un cuerpo respecto a un eje, se puede determinar el momento de
inercia relativo a un eje paralelo. La figura muestra 2 ejes paralelos, uno de ellos pasa por el centro de
masa G y la distancia radial de un elemento de masa dm para ambos ejes esta definida comoryy r; y
la distancia entre ejes es d (Figura 2.26). Mediante la ley de cosenos se obtiene: (Meriam, y otros,
2002)

I=[r?xdm=[(r,% + d? + 2dr, cos0) * dm
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=[r2+«dm+d?[dm+2d[uxdm

o b,

Figura 2.26 Momento de
inercia masico respecto aun

eje (Meriam, y otros, 2002).

Segun el teorema de los ejes paralelos (Steiner), en la ecuacién anterior la primera integral es el
momento de inercia / respecto al eje que pasa por el centro de masa, la segunda integral es el termino
md?y la tercera integral es igual a 0 obteniendo: (Meriam, y otros, 2002) (Hibbeler, 2004)

I =14 md?

Los momentos de inercia respecto a un eje normal a un plano de movimiento son hombrados con un
subindice sencillo. Sin embargo, en un sistema tridimensional existen componentes de rotacion en
mas de un eje, se utilizan subindices dobles, por lo tanto los momentos de inercia respecto a los ejes

X,y Y Z se representan como: (Meriam, y otros, 2002) (Hibbeler, 2004)

Ixx=jrx2*dm=j(y2+zz)*dm
Iyyzfry2*dm:f(x2+zz)*dm

Izzzfrz2*dm:f(x2+y2)*dm

2.9. Presion dinamica

La presién dinamica se produce cuando un fluido en un sistema abierto o cerrado adquiere velocidad
produciendo un incremento a la presion en el area de contacto; depende directamente de la velocidad
y de la densidad del fluido, sin embargo, no depende de la gravedad porque esté afecta a la densidad

del fluido en base a la altura del mismo (Dalily, y otros, 1975).
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

El presente capitulo se encuentra dividido en Materiales y Métodos, debido a que en la seccién de
materiales se explica las caracteristicas técnicas de los actuadores y dispositivos electronicos
utilizados para realizar el control de posicion del heliéstato, mientras que en la seccién métodos se

explica como éstos fueron utilizados.

3.1. Materiales

e Actuador lineal

Un actuador lineal (Figura 3.1) tiene la capacidad de crear movimiento en linea recta, su mecanismo
esta basado en un motor eléctrico, un arreglo de engranes y un tornillo sin fin. Se seleccionaran dos
actuadores lineales con distinta longitud de vastago para cada movimiento primario, asi mismo, ambos
actuadores lineales tendran la capacidad de carga hecesaria para actuar los mecanismos
correspondientes. El valor de la longitud del vastago y de la capacidad de carga se calculan en funcion
de los mecanismos del heliéstato y el procedimiento para el calculo se muestra en el subcapitulo

Métodos y a lo largo del Capitulo 4

Figura 3.1 Actuadores lineales (Cortesia de Warner).
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e Gatos eléctricos

Se implementan gatos de tijera eléctricos para controlar la posicion de los movimientos secundarios
de seguimiento del heliéstato, para esto, se hace uso de una barra de 2.5 m que trasmite su
movimiento a toda una fila o columna de espejos del heliéstato. Los gatos de tijera eléctricos (Figura
3.2) trabajan con voltaje nominal de 12 VDC y una corriente méaxima de 6 A, tienen la capacidad de
cargade 1 Ton.

Figura 3.2 Gato de tijera eléctrico (cortesia Mikels).

e Controlador Arduino Mega 2560

Es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmeg1280 (Figura 3.3), cuenta con 16
entradas analégicas (10 bits) y 54 entradas/salidas digitales, de las cuales 14 salidas proporcionan
sefiales PWM, 16 entradas digitales, maneja hasta 4 puertos UARTS (comunicacién serial); cuenta
con un cristal oscilador de 16 MHz y conexién USB. Maneja hasta 256 KB de memoria flash para
almacenamiento de codigo, distribuyéndolos para la memoria EEPROM, memoria SRAM y sistema de

arranque. Su convertidor analégico — digital ADC tiene una resolucion de 10 bits.

Figura 3.3. Placa de desarrollo Arduino Mega 2560.
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e Sensores angulares

Se utilizan 6 potencidmetros 6187R5KL1.0 (Figura 3.4) como sensores angulares para medir la
posicion de los ejes del seguimiento del heliéstato; tienen una resistencia de 5 kQ, maneja una
linealidad de +0.5%, puede trabajar a intemperie, el rango de temperatura de operacion es de -40°C a
125°C, y en cuanto a la resolucion, se considera infinita, pero esta limitada por la capacidad de
conversion analodgica-digital del controlador, el ADC del controlador trabaja a 10 bits, teniendo una

resoluciéon méaxima de 0.35°.

Figura 3.4 Sensor angular (cortesia de TT electronics).

e DS1338 RTC (Reloj tiempo real)

Es un circuito integrado (Figura 3.5) dedicado a la medicién del tiempo, cuenta con la capacidad de
proporcionar la fecha (dia, mes, afio) y la hora (hora, minutos, segundos), cuenta con una bateria
para no perder la fecha si ocurre una desconexion o una pérdida de energia del controlador; se

comunica al controlador mediante el protocolo 12C.

Figura 3.5 Placa RTC (Cortesia de 5hertz).
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e Motodrivers Sabertooth 2x25

Es un controlador de motores de corriente directa, tiene la capacidad de controlar el sentido y
velocidad de giro de 2 motores (1 motor por canal). Para controlar el sentido y la velocidad de giro del
motor de los actuadores hace uso de un “puente H” y sefiales PWM; el puente H puede cambiar el
sentido de giro del motor al invertir la direccion del flujo de corriente, mientras que la velocidad es
controlada por la sefial PWM. Maneja dos canales de potencia y cada canal puede disipar hasta 30 V
y 25 A y soportar picos de corriente de hasta 50 A por varios segundos. Cuenta con un
microcontrolador y un DIP switch (Figura 3.6) para seleccionar el modo de operacion. Cuenta con
aislamiento optico en caso de existir una sobrecarga protegiendo la etapa de control. Se comunica con
el controlador mediante protocolo serial con paquetes de datos de 8 bits. Tiene la finalidad de ser

utilizado como etapa de potencia para el control de 2 motores cada uno. .

RELLT

5]

Figura 3.6 Motodrivers Sabertooth 2x25.

La sefial PWM de los Motodrivers Sabertooth 2x25 tiene una resolucién porcentual de 1.587, que se
refiere al minimo cambio que el sistema puede realizar en la amplitud de los pulsos en alto o en bajo
con una frecuencia de 31.37 kHz. En la Figura 3.7 y en la Figura 3.8 se muestran sefiales PWM con
distintos anchos de pulso, en la primera se muestran sefiales con un voltaje medio positivo mientras
gue en la segunda un voltaje medio negativo; la velocidad de motor esta relacionada con la magnitud

del voltaje medio, mientras que el sentido de giro con el signo de mismo.
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Figura 3.7 Sefial PWM con sentido de giro de motor horario con ancho de
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Figura 3.8 Sefial PWM con sentido de giro de motor antihorario con ancho de
pulso: a) 23.8%b) 49.2% c) 74.6% d) 98.4%.
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e Fuente de voltaje.

Se utiliza una fuente de voltaje de 24 V a 25 A (600 W) (Figura 3.9) con la finalidad de alimentar los
actuadores lineales y los gatos eléctricos. Se ha decidido mover sélo un actuador a la vez para evitar

una sobrecarga de corriente a la fuente de voltaje.

Figura 3.9 Fuente de voltaje.

3.2. Métodos

Movimientos de elevacion

Para realizar el movimiento de elevacién se utiliza un actuador lineal de 24 plgs de largo, en la Figura
3.10 se observa al actuador lineal contraido 23 plgs, permitiendo un angulo minimo de posicion de
28.47°, se ha dejado 1 plg de tolerancia para el fin de carrera con la finalidad de evitar contraer todo el

actuador y dafarlo por una colisibn mecanica.

a)

A

¥
o
N

Figura 3.10 a) Alcance del movimiento de elevacion con el actuador lineal contraido b) CAD.
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Cuando el actuador lineal se encuentra extendido (23 plg) permite un dngulo maximo de 72.43° para

este movimiento como lo muestra la Figura 3.11.

450

56.00 A

Figura 3.11 a) Alcance del movimiento de elevacion con el actuador lineal extendido b) CAD.

¢ Modelo Cinematico del movimiento de elevacion
En base a la Figura 3.12 se obtiene el modelo cinematico del movimiento de elevacion, el &ngulo de

elevacién cambia su amplitud en base a la extension del vastago del motor lineal:

Figura 3.12 Esquema de movimiento de elevacién.

Obteniendo el valor de los angulos a; y as:

Ly
a, = tan(L—)
3
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Ls
a; = tan(L—4)
Mediante la ley de cosenos se obtiene a,:
(Ly +D? = H,> + Hy> — 2« H, * H, = cos(a;)
Dénde:
Hy% = L,* + Ly®
H? =L+ Ls*

Despejando a; y sustituyendo H; y H, se obtiene:

A (le +H = (L + l)2> — cos-! (Lzz + L%+ L2 + L — (Ly + 1)2)
L=

Z*Hl*HZ - 2*\/L22+L32*\/L42+L52
Como el angulo de elevacion es igual a la suma de a; a, Y az se obtiene que:

E=a;+a, +as

Ly
& = tan(=—) + cos~

1 L22+L32+L42+L52_(L1+l)2
Ly

Ls
+ tan(—)
2%\ Ly? + Ly % y/L,* + Ls* ) Ly

Movimiento de rotacion

El movimiento de rotacion se ha disefiado para alcanzar una libertad de movimiento de alrededor de
180° en base a un sistema cremallera-pifion, se utiliza un actuador lineal con una longitud de vastago
de 20 plgs, de las cuales se utiliza 3 plgs para sujetar la cremallera al actuador lineal y se ha dejado 1

plg de seguridad en los finales de carrera, por lo que se tienen 16 plgs efectivas de movimiento.

El didmetro de paso del pifion se obtiene a partir del perimetro del circulo y la carrera del actuador
lineal, sin embargo, sélo es necesaria la libertad de movimiento de 180°:

D
Plgoc:n*E:n*r
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Sustituyendo la carrera del actuador lineal se obtiene:

P 160plgs
== ———

= 5.09 pl
- ptgs

Redondeando el radio del pifién a 5 plgs, el diametro de paso del pifion sera 10 plgs, teniendo una
disminucion en la libertad de movimiento del 1.82 %, por lo que el angulo total de movimiento es
176.71°.

La Figura 3.13 y la Figura 3.14 muestran el alcance del movimiento utilizando el sistema cremallera-
pifién propuesto, donde A es el pifidn, B el actuador lineal, C la cremallera, D la guia de la cremallera,
E soportes auxiliares para el actuador lineal y F estructura de PTR.

Figura 3.13 a) Vista trasera del heliéstato con actuador lineal contraido b) Acercamiento.

Figura 3.14 a) Vista trasera del heliéstato con actuador lineal extendido b) Acercamiento.

e Modelo cinematico del movimiento de rotacion
El modelo cinematico del movimiento de rotacion (o) se obtiene en base a la Figura 3.15 debido a que

existe una relacién entre el avance del vastago del actuador lineal, el perimetro y el diametro de paso
del pifién.
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Figura 3.15 Esquema de movimiento de rotacion.

360° * [
o=
2% *T
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3.3. Instrumentacion

La Figura 3.16 muestra los materiales seleccionados para realizar los movimientos de seguimiento del

helidstato.

Actuadores

Retroalimentacién de
posicién
| Fechay hora ” Latitud y longitud | fr

Angulos de posicion de movimientos de l Etapa de potencia

seguimiento primarios y secundarios

Figura 3.16 Esquema de materiales de control.

El Arduino Mega 2560 es utilizado como controlador de los movimientos de seguimiento primarios y
secundarios del heliéstato; en él se encuentra programado el algoritmo para obtener la posicion de los
movimiento de seguimiento, asi como la metodologia para alcanzar esa posicion. Para obtener la
posicion del vector del Sol, el Arduino Mega 2560 solicita la fecha y hora al médulo RTC mediante el

protocolo de comunicacion SPI.

Los sensores se colocan en el eje de cada uno de los movimientos de seguimiento, son los
encargados de retroalimentar la posicion de éstos mediante un divisor de voltaje, por lo que se han
habilitado 6 entradas anal6gicas del Arduino Mega 2560; el voltaje leido oscila entre 0y 5 V, debido a
la resolucion del ADC, puede tomar valores entre 0 (0 V) y 1023 (5 V), el cual serd transformado en

una posicion angular, donde 0 es 0° y 1023 es 359.65°.

Para la etapa de potencia, el Arduino Mega 2560 utiliza un solo puerto serial y tres salidas digitales
para comunicarse con los tres Motodrivers Sabertooth 2x25 configurados en modo “Comunicacion

Serial con seleccién de esclavo” (Figura 3.17); las salidas digitales tienen la finalidad de seleccionar

CICATA — QUERETARO 56



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

qué Motodriver Sabertooth 2x25 debera atender las 6rdenes del Arduino Mega 2560, mientras que por
el puerto serial se selecciona el motor, la velocidad y el sentido de giro mediante un nimero definido

desde 1 a 255 como lo muestra la Tabla 1.

~
2
=]
E
o
g :
S Z
=
Figura 3.17 Conexién de seleccion de
esclavo (cortesia de DimensionEngineering).
Numero Efecto
1a127 Motor izquierdo gira a la izquierda, donde 1 es la velocidad méaximay 63 es
a
la velocidad minima.
64 Motor izquierdo se detiene.
65 & 127 Motor izquierdo gira a la derecha, donde 127 es la velocidad maximay 65 es
a
la velocidad minima.
128 8 191 Motor derecho gira a la izquierda, donde 128 es la velocidad maximay 191 es
a
la velocidad minima.
192 Motor derecho se detiene.
Motor derecho gira a la derecha, donde 255 es la velocidad maxima y 193 es
193 a 255 ) ]
la velocidad minima.

Tabla 1 Instrucciones de Motodrivers Sabertooth 2x25 en modo “Comunicacién Serial con selecciéon de esclavo”

La Figura 3.18 muestra el tablero de control disefiado para los movimientos de seguimiento del

heliéstato, donde 1) Arduino Mega 2560, 2) Entradas analdgicas, 3) Reloj tiempo real, 4) Puerto serial

y salidas digitales, 5) Motodrivers Sabertooth 2x25 y 6) Fuente de voltaje.
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Figura 3.18 Tablero de control.

3.4. Instalacion de actuadores

En la Figura 3.19 se muestra los actuadores lineales de los movimientos primarios instalados en el
heliostato.

%

U
o

[

PROSN

el WA AT
- S
i '

Figura 3.19 a) Actuador lineal instalado para el movimiento de

elevacién b) Sistema cremallera — pifién instalado sobre el

movimiento de rotacién.
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En la Figura 3.20 se muestra el sistema cremallera — pifién instalado en el eje del movimiento de
rotacion del helidstato; el pifién tiene un diametro de paso de 10” y esta dentado un poco mas de 190°
de su circunferencia debido a que el movimiento de rotacién sélo necesita un alcance maximo de
180°.

)
]

7 -.- N . B L

Figura 3.20 Sistema cremallera — pifién del movimiento de rotacién.

Se instala el sensor angular en el centro del eje del pifion y se fija a su vez en la estructura que

soporta al sistema con la finalidad de tener una parte moévil y otra fija (Figura 3.21).

Figura 3.21 a) vista frontal del sensor angular del movimiento de rotacién b) vista lateral del

sensor angular del movimiento de rotacién.
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Se fabricaron dos piezas para la instalacién del sensor para el movimiento de elevacion, tienen la
finalidad de soportar y unir el sensor al eje de movimiento de elevacion y a una parte fija del helidstato
(Figura 3.22).

Figura 3.22 a) vista frontal del sensor angular del movimiento de elevacién b) vista

lateral del sensor angular del movimiento de elevacion.

En la Figura 3.23 se muestra un gato de tijera eléctrico instalado como actuador para un movimiento

secundario del heliéstato.

Figura 3.23 a) Vista lateral de actuador instalado de un movimiento secundario, b) Vista trasera de actuador instalado

de un movimiento secundario
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Capitulo 4. Deformacion de actuadores lineales

4.1. Introduccion

Existen en el mercado helidstatos que utilizan mecanismos de tornillo sin fin para realizar movimientos
de rotacion (Figura 4.1). El tornillo sin fin esta acoplado a la flecha de un motor (motor a pasos), que al
rotar su flecha hace girar al tornillo sin fin y este a su vez inclina los espejos del heliéstato, actuando
como mecanismo de tijera al jalar los espejos del helidstato; sin embargo, sus especificaciones estan
basadas en la maxima velocidad del viento en la zona de instalacion y con un méaximo alcance en la
rotacion de los ejes del heliostato por las limitaciones del mecanismo (Light Manufacturing, EUA)(Sat
Control, Eslovenia).

Figura 4.1 a) Heliéstato H1 vista frontal. b) CAD

heliéstato H1 vista trasera (Cortesiade

LightManufacturing).

4Existen investigaciones sobre la deformacion en la estructura de algunos helidstatos utilizando
software de disefio asistido por computadora (CAD) con el fin de conocer los limites de operacion,
estableciendo un disefio capaz de soportar las condiciones climatoldgicas a las cuales estaran
sometidos, por ejemplo, en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de los Andes se realiza un
andlisis estatico de esfuerzos y deformaciones de los componentes considerados criticos de un
heliéstato con la finalidad de conocer las condiciones de frontera (Chacoén, y otros, 2011); en Sandia
National Laboratory existen varias investigaciones donde se realiza 2 estudios estéticos, uno donde se
analiza la deformacién de la estructura por causa de la gravedad y otro donde se analiza la afectacion
gue tiene la combinacién de presion que ejerce la velocidad méxima del viento de la zona y la
gravedad sobre el heliostato Dahan (Wang, 2007) (Moya, y otros, 2011).
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4.2. Metodologia

Debido a que el heliéstato se encuentra instalado a la intemperie, el viento de la region juega un papel
importante sobre las cargas y deformaciones que puedan presentarse sobre los actuadores al incidir
sobre los espejos del heliéstato (9 mz). Por lo que se realizé el andlisis de las cagas y deformaciones

sobre los actuadores seleccionados ocasionadas por la influencia del viento sobre el heliéstato.

Primeramente, se calcul6 la presién maxima que ejerce el viento sobre la estructura del helidstato, con
la finalidad de conocer las cargas que se presentaran sobre los actuadores seleccionados; se
realizaron 3 andlisis en 3 posiciones distintas del movimiento de elevacién del heliostato (35°, 55°,
70°).

Los andlisis realizados son:

e Andlisis sobre el vastago del actuador con la afectacion de la gravedad.

e Andlisis sobre el vastago del actuador con la afectacion de la gravedad y la presion del viento
en la parte media superior de los espejos.

e Analisis sobre el vastago del actuador con la afectacién de la gravedad y la presién del viento

en la parte media inferior de los espejos.

4.3. Desarrollo

Analisis de presion del viento sobre los espejos del helidstato.

Para calcular el impacto del aire sobre e heliéstato se plantean las siguientes consideraciones:

e Superficie total A= 9m?®.
e Densidad del aire a 15°C, 1 atm y humedad relativa 37%, p, = 1.222 kg/m*® (CENAM)

e Velocidad maxima en la ciudad de Querétaro, V=15m/s (CNA).

La fuerza que el viento ejerce sobre una superficie puede ser calculada a partir de la ecuacion de
presién dindmica (Daily, y otros, 1975) (Zang, y otros, 2012).

1 2
q=5py*v

Por lo que presion dinamica que ejerce el viento con las consideraciones planteadas es:
1
q=5* (1.2226417 kg/m?) * (15m/s)?

q = 137.547 Pa
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Analisis de presion del viento sobre los espejos del mediante software
(SolidWoks)

Se procede a realizar un analisis de presion del viento mediante software con las consideraciones

planteadas anteriormente con la finalidad de comparar resultados.
Los datos arrojados por la simulacion son:
e Presién dinamica 112.30 Pa.

En la Figura 4.2 se puede visualizar el comportamiento del viento al incidir en la parte frontal con los
espejos del heliostato.

Figura 4.2 Comportamiento del viento al incidir con los espejos del helistato.

Comparando ambos resultados, se selecciona la presién dinamica maxima obtenida (137.54 Pa) para
realizar el analisis sobre las cargas y deformaciones en los actuadores lineales ocasionadas por el

viento.

Resultado de deformacion en el vastago.

A continuacion se presentan las deformaciones del vastago del actuador de cada una de las
simulaciones (Tabla 2), el angulo de posicion se encuentra referenciado al eje X, es decir, si el
movimiento de elevacion se encuentra en la posicién angular 90°, el plano del espejo maestro es

perpendicular al horizonte.
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Posicion G G, VS G, Vi
. Fuerza 426 N 2077.2 N 2074.1 N
0 Deformacién | 0.083 mm | 0.101 mm | 0.093 mm
. Fuerza 474.85 N 1816.4 N 1790.3 N
> Deformacién | 0.090 mm | 0.106 mm | 0.111 mm
- Fuerza 516 N 15479 N 1498.8 N

Deformacion | 0.093 mm | 0.106 mm | 0.124 mm

Tabla 2 Resultado de deformacién en analisis estatico.

Donde:

G: Afectacion por la gravedad.

VS: Afectacion por el viento en la parte media superior.
VI: Afectacion por el viento en la parte media inferior.

Segun los resultados de las simulaciones sobre la fuerza que ejerce el viento sobre los actuadores
lineales, la fuerza maxima tedrica se presente cuando el movimiento de elevacion se encuentra a 70°
con velocidades y densidades de viento muy elevadas.

Las especificaciones de disefio para la seleccidén de los actuadores lineales son: 1) la capacidad de
carga dinamica deberd ser 2 veces mayor a la necesaria para realizar cada movimiento primario
solamente con la afectacién de la gravedad, b) la capacidad de carga estatica axial debera ser mayor
2 veces a la maxima carga ocasionada por el viento incidente en los espejos, de esta manera existe la
seguridad que el actuador trabaje al 50% de su capacidad.

Por lo tanto, la capacidad de carga dinamica de los actuadores debera ser mayor de 1032 N mientras
gue la capacidad de carga estatica axial sera mayor a 5158 N, debido a esto, los actuadores
seleccionados tienen una capacidad de carga dindmica de 1500 N y capacidad de carga estéatica axial
de 13500N con una longitud de carrera de 24 plgs y 20 plgs para los movimientos de elevacion y
rotacion respectivamente, ambos trabajan con un voltaje nominal de 24 VDC y una corriente maxima
de 16A.
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Capitulo 5. Modelado de los movimientos de seguimiento

Un sistema de heliéstato con concentrador parabdlico fuera de eje esta formado por un heliostato que
refleja y concentra la luz del Sol en el concentrador parabdlico, el cual pretende concentrar la luz del
Sol, teniendo de esta manera una mayor concentracion de la radiacion solar (Villeda Mufioz, 2010).
Existen varios metodos de seguimiento solar implementados en heliostatos, entre los cuales podemos

mencionar al metodo Rotacion — Elevacion y al metodo Azimuth - Elevacion.

El Método Rotacion — Elevacién consiste en tener dos ejes de seguimiento de rotacion ortogonales
conocidos como eje de rotacion y eje de elevacion. El punto donde ambos ejes de seguimiento se
intersectan es conocido como pivote del heliéstato y corresponde al punto donde se encuentra el
espejo central. Sin embargo, dicho espejo se encuentra desfasado del pivote del helidstato una
distancia correspondiente al ancho de la estructura que soporta al espejo, esta distancia es conocida
como desfasamiento del espejo al pivote del heliéstato, y dificulta la obtencion de un modelo
matematico exacto debido a que no es tomada en cuenta en la elaboracion de las ecuaciones de

seguimiento (Chong, y otros, 2011).

Las ecuaciones de seguimiento involucran variables fisicas del sistema como lo es la distancia
existente entre el helidstato y concentrador parabdlico, el desfasamiento del espejo al pivote, la
desviacion del eje de seguimiento de rotacidn, la posicion del vector del Sol y la ley de reflexién de
Snell (Chong, y otros, 2011) (Wei, y otros, 2011).

Para obtener las ecuaciones de seguimiento para el Método Rotacién — Elevacion se utiliza matrices
de rotacién las cuales sirven para describir la orientacién utilizando ejes de rotacién. Sin embargo las
matrices de rotacion no permiten tomar en cuenta la distancia del desfasamiento del espejo al pivote,
por lo que se hace uso del angulo de correccién del movimiento de elevacién para compensar el error
de seguimiento (Guo, y otros, 2011) (Guo, y otros, 2013).

Existe una herramienta matematica llamada matrices de transformacién homogéneas que definen la
posicién y orientacion de un objeto tomando en cuenta tanto la rotacion como la traslaciéon (Barrientos,
y otros, 1997).

Por ello el presente capitulo propone la utilizacién de matrices de transformacion homogéneas para la
obtencion de las ecuaciones de seguimiento sistema helidstato con concentrador parabdlico fuera de

eje tomando en cuenta todos los pardmetros fisicos del sistema.
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5.1. Metodologia

La metodologia planteada para la formulacién de las ecuaciones de seguimiento del sistema heliéstato
con concentrador parabélico fuera de eje consiste en calcular el vector de posicién de Sol HS en
funcién de la posicion aparente del sol dada por los angulos de elevacion solar as y azimut Y5, quienes
estan determinados por la latitud, hora, dia y mes del afio (Eicker, 2011). Una vez calculado el vector
de posicién de Sol HS (variables independientes del sistema), se procede a obtener la posicién del
plano del espejo maestro, restringido por los movimientos de seguimiento del heliéstato (Rotacion o'y
Elevacion €), por medio de la ley de Snell (funcién f;) y el vector Bisectriz a los vectores HS y HC
(funcion f,) para mantener el vector de reflexion HC en el centro del concentrador parabdlico.
Obteniendo la posicion del plano se resolvera la posicién angular de los movimientos de seguimiento

del heliéstato.

5.2. Calculo de vector de posicion de Sol

Debido a que el vector de Sol al estar tan alejado de la Tierra es definido en un sistema coordenado
esférico, con un radio igual a uno y dos angulos definidos al plano horizontal de la Tierra y al eje
formado entre el Norte y Sur geografico (angulo de elevacion as y de azimut Y5), estos angulos son
conocidos como coordenadas horizontales (Figura 5.1). Tanto el angulo de elevacion as y de azimut
Ys son calculados en base a la declinacion solar 6, al &ngulo horario w y la latitud ¢. Es importante
sefialar que la referencia de un sistema coordenado es la posicién del observador, asi, a pesar que la

Tierra se mueve alrededor del Sol, para este caso el Sol es quien se mueve alrededor de la Tierra.

zenith
3

Figura 5.1 Coordenadas horizontales. (Eicker, 2011)
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La declinacion solar 0 estd basada en el dia del afio, debido a que existe un cambio de declinaciéon
solar diaria promedio aproximadamente 0.25° y puede ser calculada de dos maneras, con una

ecuacion de proximidad o por series de Fourier (Eicker, 2011).

§ = 23°26' 54”(360/365 (284 + n))

5= 0.006918 — 0.399912cos(B) + 0.070257sen(B) — 0.006758cos(2B)\ 180°
B +0.000907sen(2B) — 0.002697cos(3B) + 0.00148sen(3B) T

n—1
365

B =360°

Doénde:
n= dia del afio.

El angulo horario w esta basado en la hora del lugar, siendo necesario calcular el Tiempo Solar
Verdadero TLT a la hora local y a la longitud del observador, ademas de esto, es necesario calcular
una correccion de tiempo debido a que un dia solar no tiene una duracién de 24 h, esta desviacién

temporal es calculada mediante la Ecuacion de tiempo E; (Eicker, 2011).

0.000075 + 0.001868cos(B) — 0.032077sen(B)> [min]

E, = 229-2( —0.01461cos(2B) — 0.040849sen(2B)

La correccion del tiempo local se realiza debido a que en zonas alrededor de los 15° de longitud tienen
su propio tiempo estandar. Para cada grado de desviacién entre la hora local L o4 Y la hora estandar

L,one €XiSte una correccion horaria L. de 4 minutos por grado.

L, = 4'(LZone - Llocal) [min]

Una vez definida la correccién horaria L. y la Ecuacion de tiempo E,, el Tiempo Solar Verdadero TLT

se puede calcular en base a la hora referida a la Central Europea del Tiempo CET.

TLT = CET — L, + E,
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Una vez definido el Tiempo Solar Verdadero TLT, el angulo horario w se calcula de la siguiente
manera;

o

1
w = (TLT — 12:00h) —

Una vez calculado la declinacion 6, al angulo horario w y en base a la latitud ¢ se obtiene el angulo de
elevacion as y el azimut Y de la siguiente manera (Eicker, 2011):

sen(a,) = sen(d)sen(p) + cos(8)cos(Pp)cos(w)

sen(ag)sen(dp) — sen()
cos(ag)cos(P)

sen(as)sen(dp) — sen()
cos(ag)cos(P)

(
1180° — arccos( ) cuando TLT < 12:00h

Y, =

Ik180° + arccos( ) cuando TLT > 12:00 h

Sin embargo, para evitar errores por la referencia del huso horario utilizado en la zona de localizacién
del sistema, el calculo del TLT se realizar en base a la longitud; en este caso, el huso horario utilizado
para la ciudad de Querétaro es 5 h menor a la hora en el Meridiano Cero, pero el huso horario que
corresponde es -7 h (Figura 5.2), existe un error de 2 horas para definir el TLT, por lo que se calculé

de la siguiente manera:

TLT = CET + 24 h * longitud +E
B 360° ‘

7

+13 +14 > N © smeanssstesofion
1 10 6 8 |7 |6 -5 4 3 2 1 UTC +1 42 43 44 45 +6 +7 +8 +9 +10 +11 +12

Figura 5.2 Mapa de uso horario (1995).
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Sin embargo, puede existir un desfasamiento entre la direccion del movimiento del eje de rotacion del
heliéstato con respecto al eje formado entre el Norte y el Sur geogréfico, teniendo que compensar el
angulo azimut Y. la finalidad de esto es mantener la referencia al movimiento de rotacion y no al eje

formado entre el Norte y el Sur geografico (Figura 5.3).

Figura 5.3 Correccién de angulo azimut.

Ya que el vector de posicién de Sol esta descrito en coordenadas esféricas, es necesario hacer una
transformacion a coordenadas ortogonales, pues las matrices de transformacion homogéneas solo

pueden operar con éstas.

cos(ag)cos(Ys,—Y7,) cos(ag) cos(Y)
V. = |cos(as)sen(Ys — Y,.)| = |cos(as) sen(Y)
sin(a;) sin(ag)
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En la Figura 5.4 se muestra el diagrama de flujo para el célculo del vector de posicion de Sol.

Parametros de entrada:

Hora local: L oca

Numero de dia: n

Tiempo de Europa Central: CET
Latitud: ¢

Compensacion del angulo azimut A,

Calcular correcciones horarias:
Constante B: B

Ecuacion de tiempo: E;

Hora estandar: L,one

Correccion de tiempo por grado: L.
Tiempo local verdadero: TLT

Calcular angulos solares:
Angulo horario: ®
Angulo de declinacion solar: &

Calcular coordenadas horizontales:
Angulo de elevacion: o,

Azimut A,

Correccion del angulo azimut A

Definicion del Vector de posicion de Sol:
Vector de posicion de Sol: Vs = (CoSas COSA, COSas SENA, Sena.s)

Figura 5.4 Diagrama de flujo para el calculo del vector de posicion de Sol.

A continuacion se describe el procedimiento para plantear las ecuaciones que describan los
movimientos de seguimiento del helidstato.
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5.3. Calculo de posicion de movimientos de seguimiento primarios

Una vez descritos los angulos del vector de Sol, se procede a formular un sistema de ecuaciones que
mantenga constante el vector de reflexion del heliéstato al concentrador HC. La metodologia para
formular el sistema de ecuaciones consiste en el trazado de puntos en base a matrices de
transformacion homogéneas, con la finalidad de formar vectores y realizar operaciones vectoriales
debido a que el problema a resolver es geométrico, por lo tanto, se involucra la posiciéon del
concentrador parabdlico C, el vector de Sol HS, las restricciones mecanicas del helidstato
(movimientos de seguimiento) y la distancia existente entre el pivote del heliostato y la superficie del
espejo maestro L.

Funcién f;. Igualacion de angulos de incidencia 0 y angulo de reflexion 0’

(Ley de Snell)

La funcion f; esta formulada en base a la ley de Snell, que indica que el angulo de incidencia 6 de una
onda electromagnética sobre una superficie (plano) debe ser igual al angulo de reflexién 6’, debido a
esto el vector de incidencia HS es el vector formado por la posicion de Sol S y el centro de la
superficie del espejo maestro del heliéstato H (Figura 5.5). El vector de posicion del Sol es un vector
libre que se puede trasladar a cualquier punto en el espacio y que el centro de la superficie del espejo
maestro es el origen de todos los vectores para formular las funciones f; y f,.

Figura 5.5 Representacion del vector de incidencia HS y vector de reflexién HC.

Cada uno de los movimientos primarios del heliéstato (rotaciéon o y elevacion €) son representados por
un eje coordenado independiente del otro pero manteniendo el mismo origen (pivote del helidstato),

representados mediante matrices de transformacién homogéneas; sin embargo, para identificar la
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posicién central del espejo maestro del heliéstato H es necesario realizar una translacion L con

respecto a los dos ejes anteriores como lo muestra la Figura 5.6.

It

Figura 5.6 a) Angulos de movimiento de rotacién y elevacion b) Eje trasladado longitud L.

Los ejes de seguimiento del heliéstato y la longitud L son representados por medio de una matriz de

trasformacion homogénea cada uno.

1 0 0 0

R _ o cos(o) —sen(o) 0
X2 =0 sen(s) cos(a) O
0 0 0 1

cos(e) 0 sen(e) 0

re | 0 1 0 o
¥ = | _sen(e) 0 cos(e) 0
0 0 0 1
1000L
T 10100
=00 10
0001

Para establecer la orientaciéon y posicion de H se realiza la multiplicacion de las matrices anteriores

(por orden de aparicion) y posteriormente se multiplican por el punto origen Py,

H,
H
H

1

<

H= 0MH3*PH0:

N

Doénde:
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0 — 0 1 2
My, = R(X,a')l* R(y,g)z* T(X,L)3

Pyo =

_ OO O

Debido a que H es el origen de todos los vectores, los demas puntos se deben trazar en base a él; de
la misma manera, para formular los puntos H; y H, se realiza la serie de multiplicaciones de las

matrices homogéneas hasta H pero ahora, se agrega la respectiva translacion en el eje Z.

Hi, L * cos(g) + sen(e)
H, = 0M1-13 ¥ 3Ty, * P = Hyy| _ | L * sen(o) * sen(e) — sen(o) * cos(e)
4 H,, —L * cos(a) * sen(e) + cos(o) * cos(e)
1 1
H,, L * cos(g) — sen(e)
H, = 0M1-13 " 3T(z,—1) % Pyy = Hyy| _ | L * sen(o) * sen(e) + sen(o) * cos(e)
4 H,, —L * cos(o) * sen(e) — cos(o) * cos(&)
1 1

Una vez descritos los puntos H, H; y H, se procede a obtener los vectores HH; y HH, y sus

respectivas magnitudes.

Hy, — H, sen(e)
HH, = |Hyy — H, | = |—sen(o) * cos(e)
H,, —H, cos(a) * cos(g)
H,, — H, —sen(e)
HH, = |Hy, — H, | = | sen(o) * cos(¢)
H,,—H, —cos (o) * cos(g)

Por otro lado, el vector de reflexion HC se obtiene por la diferencia del punto central del espejo
maestro y las coordenadas del concentrador parabdlico.

C,— H, Cy — L * cos(e)
HC=C-H=|C,—H,[=]|C,—L=*sen(o) * sen(e)
C,—H, C,+ L = cos(o) * sen(e)

N =

|HC| = ((Cx — L cos(e))2 + ( Cy — L * sen(o) * sen(e))2 +(C,+ L *cos(a) * sen(e))z)
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Sin embargo, para obtener el vector de incidencia HS se hace uso del vector de Sol Vs, pero al ser un
vector libre es posible trasladarlo hasta H para poder obtener el punto donde se localiza el Sol S:
cos(ag) cos(Y) + L * cos(¢e)
S=V,+ H = |cos(as) sen(Y) + L * sen(o) * sen(e)

sin(ag) — L * cos(o) * sen(e)

Una vez establecido el punto S se procede a obtener el vector de incidencia HS y su magnitud.

cos(ay) cos(Y)
HS =S —H =V, =|cos(ag) sen(Y)
sin(ag)
|HS| =1

Una vez definidos los vectores HH;, HH,, HC y HS se calcula el angulo de incidencia 6y el angulo de
reflexion 6’ para ser igualados en base a la Ley de Snell. El angulo de incidencia 6 se calcula con el
producto punto de los vectores HS y HH;, mientras que el angulo de reflexién 6’ se calcula con el

producto punto de los vectores HC y HH,.

Cos (8) = _HSHH, HS'HH,
|HS| * |HH, |

HC'HH HC'HH

Cos (8") = 2 = 2

|[HC| * |HH,|  |HC|
Igualando el &ngulo de incidencia 6 con el angulo de reflexion 6.

HCHH,

HS'HHl = W

Despejando e igualando la ecuacion a 0 obtenemos:
fi = HS'"HH, * |HC| — HC-HH, = 0
Por lo tanto f1 es:

(sen(as) * cos(a) * cos(€) + cos(ay) * cos(Y) * sen(e) — cos(as) * sen(Yy) * sen(o) * cos(e)) *

1
* ((03 + L * cos(o) * sen(s))2 + (c2 — L xsen(o) * sen(s))2 + (cl —Lx* cos(e))z)2 +
+cl = sen(e) +
—c2 = sen(o) * cos(€) +
+c3 * cos(a) * cos(€)

f1=
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Funcion f.. Bisectriz

Ya que la Ley de Snell es aplicada a un plano y el problema a solucionar es tridimensional debido a
que el plano formado por el espejo maestro depende de los movimientos de seguimiento del
heliéstato, es necesario formular otra ecuacion para resolverlo. Por esto, se establece una ecuacion a
partir de la formacién de un vector bisectriz N entre los vectores HC y HS y que sea un vector normal
al plano del espejo (Chen, y otros, 2001), siendo ortogonal a cualquier vector que se encuentre en ese

plano, donde B y B’ tienen la misma magnitud (Figura 5.7).

Figura 5.7 Vector bisectriz N.

El vector N esta definido entre el punto H y el punto medio de los vectores unitarios de los vectores HC
y HS.

T+ HS,
2
HC,
N = W‘F HSy
2
S,
L 2
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cl — L *cos(e) 1
7+ cos(as) * cos(Ys)

((03 + L * cos(o) * sen(‘s))2 + (CZ — L = sen(0) * sen(s))2 + (cl —L* cos(s))z)7

c2 — L = sen(o) * sen(e)

it cos(as) * sen(Ys)| 1
((63 + L * cos(o) * sen(e))2 + (c2 — L » sen(o) = sen(s))z +(c1—-Lx cos(e))z)z
c3 + L *cos(o) * sen(e)

7+ sen(ay)

((63 + L * cos(o) * sen(e))2 + (c2 — L » sen(o) = sen(s))z +(c1—-L= cos(&))z)E

Como el vector N debe ser ortogonal al HH; se debe cumplir:

Cos (90) = —~ AL _ 4
0s O0) = [N a1 =

Despejando e igualando la ecuacién a O obtenemos:
f> = N-HH,

Por lo tanto f; es:

cos(ag) * sen(Ys) * cos(o) + sen(a;) * sen(o) N
2
= cos(o) * (CZ — L+ sen(o) * sen(s)) + sen(o) * (c3 + L * cos(o) * sen(s))

1
(2 * ((c3 + L x cos(a) * sen(s))2 + (CZ — L xsen(o) * sen(e))2 + (cl — L cos(s))z)i)

5.4. Calculo de posicion de movimientos de seguimiento secundarios

Una vez obtenida la posicion de los movimientos de seguimiento primario, se pueden formular una
ecuacion para cada uno de los movimientos de seguimiento secundarios; la metodologia planteada es

igual a la metodologia para obtener la funcion f;, es decir, en base a la Ley de Snell.

Funcion f3. Movimiento de elevacion del espejo esclavo 1

Para formular la ecuacion de angulo de elevacion del espejo esclavo 1 se establecen los vectores

involucrados, como lo muestra la Figura 5.8.
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Figura 5.8 Representacion de vector
deincidencia E;Sy vector de reflexion
Elc.

Para establecer la posicion y direccion del vector E;S, se describe la posicién y orientacion del centro
del espejo secundario 1 Ej; la Figura 5.9 muestra los ejes, rotaciones y translaciones involucradas

para la formulacion de las matrices homogéneas.

Figura 5.9 a) Vista frontal del helidstato b) Vista lateral del heliéstato.
Elx
E
—_ 0 _ £
Ey = "Mgy * Pyo = Ey
1z
1

Doénde:

0ME16 = OR(x,a)1 * 1R(y,g)z * 2T(z,m)3 * 3R(X,L2)4_ * 4R(Y,£1)5 * 5T(X,L3)6
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1 0 cos(e) 0 sen(e) 0 100

0 cos(o) —sen(a) 0 010

0 sen(o) cos(a) 0 —sen(e) 0 cos(e) 0 00
000

0 _ 10 0
M1 = 100L

N

ot1o0o0|,| o
0010 —sen(el) 0 cos(el) 0
0001 0

*

1
cos(el) 0 sen(el) 0‘ ll 00 L3

0100
0010
0001
Para obtener los puntos E;, ¥ E1p Se involucra la respectiva traslacion en el eje coordenado Z.

Elax
E
Ela = 0M515 * 6T(Z,1)7 * PHO = Elay
laz
1

Elbx
E
Elb = 0ME16 * 6T(Z,—1)7 * PHO = Elby
1bz
1

Una vez descritos los puntos E;, Ei; ¥ Ej, Se pueden obtener los vectores EjE;, ¥ EiEqp ¥ Sus

respectivas magnitudes.

Eiqx — E1x
E\Eiq = |E1ay — E1y
Eiaz —Eiz

|E1E1a| = 1
Eipy — Eqx
E\Ey, = |Eipy — By
Eipz — Eyz

|E1E1b| = 1

De la misma manera se obtiene el vector de reflexibn E;C, y su magnitud, donde C son las

coordenadas del concentrador parabdlico.

Cx_Elx
EC=C—E =|C —Ey
Cz_Elz

1

IE,Cl = (B, + (EiC))" + (B:C)?)
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Una vez definidos los vectores E;E;,, E;E;, E;C y el vector de Sol HS se calcula el angulo de
incidencia 0,y el angulo de reflexion 8’; siendo igualados en base a la Ley de Snell.

HS E,E;,
COS (91) |HS| % |E1E1a| S 1~1a
Cos (6',) = E,CEEy _ E,CE\Ey)p
S V F R CI* IEE | 1ECI

Igualando el angulo 6, con el angulo de reflexion 6';.

E,CE Ey
|E; C|

HS'E,E,, =
Despejando e igualando a 0 la ecuacion obtenemos la funcién fs:
fs = HS'E,E,, * |[E,C| — E,C'E,E;, =0
Funcién f;. Movimiento de elevacion del espejo esclavo 2

Para formular la ecuacion de angulo de elevacion del espejo esclavo 2 se establecen los vectores

involucrados, como lo muestra la Figura 5.10.

Figura 5.10 Representacion de

vector de incidencia E;S 'y

vector de reflexion E,C.

Para establecer la posicion y direccion del vector E,S, se describe la posicién y orientacion del centro
del espejo secundario 2 Ey; la Figura 5.11 muestra los ejes, rotaciones y translaciones involucradas

para la formulacion de las matrices homogéneas.

CICATA — QUERETARO 79



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Figura 5.11 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista superior del heliéstato.

La metodologia utilizada es igual que la del espejo esclavo 1, por lo que la funcién f, que describe la

posicion del eje de seguimiento del espejo secundario 2 es:

f:l- = HS.EZEZG. * |E2C| - E2C'E2E2b e 0

Funcion f5. Movimiento de elevacion del espejo esclavo 3

Para formular la ecuacion de angulo de elevacion del espejo esclavo 3 se establecen los vectores

involucrados, como lo muestra la Figura 5.12.

Figura 5.12

Representacion de vector

deincidencia EsSy vector

de reflexiéon E3C.

CICATA — QUERETARO 80



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

Para establecer la posicién y direccion del vector E;S, se describe la posicion y orientacion del centro
del espejo secundario 3 Egz; la Figura 5.13 muestra los ejes, rotaciones y translaciones involucradas

para la formulacién de las matrices homogéneas.

Figura 5.13 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista lateral del heliostato.

La metodologia utilizada es igual que la del espejo esclavo 1, por lo que la funcidon fs que describe la

posicion del eje de seguimiento del espejo secundario 3 es:

fs = HS'E3E3a * |E3C| - E3C'E3E3b e 0

Funcion fs. Movimiento de elevacion del espejo esclavo 4

Para formular la ecuacion de angulo de elevacion del espejo esclavo 3 se establecen los vectores

involucrados, como lo muestra la Figura 5.14.

Figura 5.14 Representacion de vector de

incidencia E4S y vector de reflexion E4C.
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Para establecer la posicién y direccion del vector E;S, se describe la posicion y orientacion del centro
del espejo secundario 4 E4; la Figura 5.15 muestra los ejes, rotaciones y translaciones involucradas

para la formulacién de las matrices homogéneas.

Figura 5.15 a) Vista frontal del heliéstato b) Vista superior del heliéstato.

La metodologia utilizada es igual que la del espejo esclavo 1, por lo que la funcidon fs que describe la

posicion del eje de seguimiento del espejo secundario 4 es:

f6 = HS'E4_E4_a * |E4_C| - E4C'E4E4b e 0

5.5. Solucion de ecuaciones

Para los movimientos de seguimiento primario se obtiene un sistema de ecuaciones no lineales con
dos incégnitas, mientras que para cada uno de los movimientos de seguimiento secundario una
ecuacion no lineal; se utiliza el método numérico Newton-Raphson (Won, y otros, 2005) para

aproximar la solucion de cada uno de los movimientos de seguimiento.

Por lo tanto, para obtener el valor de los movimientos de seguimiento primarios se utiliza el algoritmo
de aproximacion de la solucion de un sistema de ecuaciones de dos ecuaciones con dos incAgnitas
con este método:

-1

afl/ax1 af1/ax1

" [f1(x1k»x2k)
afz/ax1 afz/ax2

[xl,k+1] _ [xlk] _
X2,k+1 X2k fo (X1 Xak)

X1k X2k

Para solucionar las ecuaciones de seguimiento de los movimientos de seguimiento secundarios se

hace uso del algoritmo de aproximacién de una ecuacién con una incégnita.
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_ J1 (e1pr X21)
X1k+1 = X1k — afl—
/axl

X1k
Donde:

k: Valor actual.

k+1: Valor siguiente.

Una vez obtenida la soluciéon de los movimientos de seguimiento, se realiza un corrimiento a las
soluciones con varias revoluciones para representar una posicion angular alcanzable mecanicamente

por el helidstato.
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5.6. Trayectorias de movimientos de seguimiento del heliostato

Una vez definidas las ecuaciones que describen al sistema helidstato con concentrador parabdlico
fuera de eje con los movimientos de seguimiento elevacion y rotacion, se puede trazar las trayectorias
de estos resolviendo las ecuaciones a lo largo del dia en distintas fechas del afio, variando la
localizacion, orientacién y magnitudes fisicas del helidstato, asi como la separacion existente entre él

y el concentrador parabdlico.

Al variar la localizacion del sistema heliéstato con concentrador parabdlico se observa que la
trayectoria de los movimientos de seguimiento son afectadas por la latitud geografica (Figura 5.16),
debido a la altura maxima que puede tomar el angulo de elevacion solar as, mientras mas cercano al
meridiano Ecuador esté el sistema, mayor altura tomara este angulo solar, por otro lado, la longitud

geografica del sistema afecta a la hora solar pero no a la trayectoria de los movimientos de

seguimiento.
150 -50
a) b)
’_’-"""_‘ \
100 / 55
S 50 8 %0
o ©
Q
5 / < —~—
= ©
= 0 3 65
£
o °
2 -50 g 70
[N o h
/ i
-100 - g |
Ecuador Latitud 0° i Ecuador Latitud 0°
Latitud 20.57° Latitud 20.57°
150 Latitud 45° 80 Latitud 45°
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Hora solar (h) Hora solar (h)

Figura 5.16 Trayectorias afectadas segun la latitud geografica del sistema heli6stato - concentrador

parabélico en el dia 20 de Enero: a) Movimiento de rotacién, b) Movimiento de elevacion.

Debido a que el angulo de elevacion solar as cambia su magnitud a lo largo del afio, es importante
conocer las trayectorias de los movimientos de seguimiento, al variar esta magnitud, para obtener las
amplitudes méximas y minimas de los movimientos de seguimiento. Se realiz6 el andlisis en los
solsticios y equinoccios, debido a que en los solsticios se presenta la amplitud maxima y minima del
angulo de elevacion solar as y en los equinoccios son aquellas fechas cuando la duracién del dia es
igual al de la noche. La trayectoria del movimiento de rotacién del helistato sufre una rotacion sobre

el punto de inflexion que se presenta al medio dia solar (el angulo de elevacion solar alcanza su
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mayor altura en el dia), mientras que la trayectoria del movimiento de elevacién del helidstato sufre un

desplazamiento hacia arriba o hacia abajo como lo muestra la Figura 5.17.

60 -30
a) b) 21 Marzo (Equinoccio)
/ 21 Junio (Solsticio)
40 -35 21 Septiembre (Equinoccio)
/ 21 Diciembre (Solsticio)
20 2 40
B o0 E
e S s
s ks
3 20 Z )
g / g SN ~
£ £ -50 \ /
5 40 = S ~———
3 3
_— s s %
r 7
21 Marzo (Equinoccio)
80 21 Junio (Solsticio) -60
21 Septiembre (Equinoccio) \ /
21 Diciembre (Solsticio)
-100 -65
7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 8 10 12 14 16 18

Hora solar (h)

Hora solar (h)

Figura 5.17 Trayectorias afectadas segun la fecha con una latitud de 20.57°: a) Movimiento de

rotaciéon, b) Movimiento de elevacion.

La relacién de posicién entre el heliéstato y el concentrador parabdlico afecta directamente a las

trayectorias de los movimientos de seguimiento. Se realizan simulaciones variando la cercania y la

relacién de altura del concentrador parabdlico con el heliéstato. La Figura 5.18 muestra como es

afectada la amplitud del movimiento de rotacién y elevacion del helidstato al cambiar la distancia entre

ellos.
150
a) b)
100 /
7 o Z 2
g F g
S o
ks s
3 0 E}
[=4 c
© ©
= c
he] 9
.§ 50 / 'ﬁ
o o
-100 /
Concentrador (50;0;-2)
Concentrador (26;0;-2)
150 Concentrador (15;0;-2)
6 10 12 14 16 18

Hora solar (h)

54

-58 \ /

62 \\/

64 Concentrador (50;0;-2)
Concentrador (26;0;-2)

6 Concentrador (15;0;-2)

et 8 10 12 14 16 18

Hora solar (h)

Figura 5.18 Trayectorias afectadas por la distancia existente entre el helidstato y el concentrador

parabdlico: a) Movimiento de rotacién, b) Movimiento de elevacion.
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Por otro lado, al variar la relacion de altura entre el concentrador parabdlico y el heliéstato, se observa
que la amplitud que alcanza el movimiento de elevacién aumenta al estar por encima del heliostato,

mientras que en el movimiento de rotacion se presenta una curvatura mas pronunciada (Figura 5.19).

" by
N
) AN /
LANNTT———//

D AN /

= \ /

/
-100
Concentrador (26,0,5) 70 \ Concentrador (26,0,5)

Concentrador (26,0,0) |~ Concentrador (26,0,0)

150 Concentrador (26,0,-5) 72 Concentrador (26,0,-5)

10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18
Hora solar (h) Hora solar (h)

-50

Posicion angular (Grados)
o
Posicion angular (Grados)

o
@

Figura 5.19. Trayectorias afectadas por larelacion de altura existente entre el heliéstato y el concentrador

parabdlico: a) Movimiento de rotacién, b) Movimiento de elevacion.

Las trayectorias de seguimiento del helidstato son afectadas por la orientacidén en la que se encuentre
el movimiento de rotacion, es decir, el angulo formado entre la direccién de este movimiento y el eje
formado entre el Norte y Sur geogréfico. La trayectoria en los movimientos de seguimiento cambian al
variar la referencia de salida y puesta del Sol con el angulo azimut Y. La Figura 5.20 muestra las
trayectorias de los movimientos de seguimiento primarios del heliéstato al tener que compensar el
angulo azimut Yc.

100 -40
a) 7 b)
80 7
/ -45
60 7
— -50
o 40
g / 4 -
& = % - /
k< 8
5 0 7 p g \ / / /
I © 60
o -20
S T
& 40 -65 —
/ / Desviacion fuera de eje 30°
-60 —y, 15 / Desviacion fuera de eje 10°
/ vy 0 -70 Desviacion fuera de eje 0°
-80 / c S~—— Desviacion fuera de eje -10°
Y 15 Desviacion fuera de eje -30°
-100 -75
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 6 8 10 12 14 16 18
Hora solar (h) T

Figura 5.20 Trayectorias afectadas por la compensacién compensar el
angulo azimut al tener una desviacion entre el eje helidstato concentrador
parabdlico y el eje Norte - Sur geografico: a) Movimiento de rotacion, b)
Movimiento de elevacion.
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La distancia entre el pivote del heliostato y la superficie del espejo L afecta directamente al
movimiento de elevacion y no al de rotacion del helidstato, por esta razén, se utiliza una variable
angular para corregir el error producido por despreciar esa distancia (Guo, y otros, 2011). En la Figura
5.21 se muestra las trayectorias que siguen los movimientos de seguimiento del heliéstato cuando L

es diferente a cero.

a) 100 b) -2
) . 7 )
60 /

A\ /)
: S 2\ Vi

° N\ /

Posicion angular (Grados)

Posicion angular (Grados)
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o
7
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. - :
-60 // %

7
/ L=0m .64 k A L=om
'80/ L=06m \% L=06m
L=12m =
-100 6 L=12m
6 8 10 12 14 16 18 6 8 10 12 14 16 18

Hora solar (h) Hora solar (h)

Figura 5.21 Trayectorias afectadas por la distancia entre el pivote del heliéstato y la superficie del

espejo maestro en el dia 20 de Enero: a) Movimiento de rotacién, b) Movimiento de elevacién.

Una vez definida la trayectoria de los movimientos de seguimiento, se corrobora que el vector de
reflexién HS se mantenga contante sobre el centro del concentrador parabélico a lo largo del dia
(Figura 5.22).

15

TN
IR \
N )
LN

+  Vector de reflexion HC
Concentrador Parabdlico

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Posicién en eje Y (m)

Posicién en eje Z (m)

Figura 5.22 Incidencia del vector de reflexion

sobre el concentrador parabdlico cuando L = 0.6
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m, C (264, 0;, -2x) m, Y.=0, $=20.57° durante el dia

5.7. Error permitido por el sistema

20 de Enero.

Debido a la distancia que existe entre el concentrador parabdlico y el helidstato, el minimo error en la

posicién de los movimientos de seguimiento puede ocasionar que el vector de reflexion HC no incida

en el concentrador parabdlico, el cual tiene un area aproximada de 2 mZ. Se realiza la simulacion

calculando la posicién de los movimientos de seguimiento a una hora determinada, manteniendo esta

posicién constante mientras que el vector de posicién del Sol cambia con el tiempo, con la finalidad de

observar el error producido por no actualizar la posicion de los movimientos de seguimiento (Figura

5.23).
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Figura 5.23 Incidencia del vector HC sobre el concentrador al cambiar la posicién del Sol
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cada 3 minutos y mantener la posicién angular de los movimientos primarios del heliéstato
a) 10 horas, b) 11 horas, ¢) 12 horas y d) 13 horas.

La finalidad de estimar el tiempo minimo de actualizacion de la posicion de los actuadores es obtener

el area de trabajo donde se pretende que incida el vector de reflexion HC y establecer el error
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permitido en la posicion de éstos. Se selecciond la distancia maxima de separacion de la incidencia
del vector de reflexion HC con el centro del concentrador de 0.65 m (radio menor del concentrador
parabdlico) como lo muestra la Figura 5.24 y se concluye que el tiempo de actualizacién de la posicién
angular de los movimientos primarios debe ser cada 9 minutos como méaximo, y el error permitido para
cada movimiento es de + 0.378° para el movimiento de elevacion y de + 3.32° para el movimiento de

rotacion.

1.5
1 / \
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©
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Area de trabajo
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Figura 5.24 Area de trabajo del vector de Sol
reflejado desde el heliéstato hasta el concentrador

parabélico.
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Capitulo 6. Control de posicion

6.1. Variacion en la posicion de los ejes de los movimientos primarios

debido a la influencia del viento.

Para identificar el error en la posicidon sobre el movimiento de elevacion por la incidencia del viento
sobre los espejos del heliostato, se aplica una fuerza intermitente de 147 N tangencial a este
movimiento en el extremo del helidstato simulando la fuerza del viento calculada en Capitulo 4.

La Figura 6.1 muestra el error en la posicion del movimiento de elevacion al realizar la prueba al
simular la incidencia del viento sobre los espejos; se inicia la prueba en la posicion angular de -25.55°
obteniendo oscilaciones desde -25.39° hasta -25.74°, tomando el valor mas alejado a la referencia, se

establece que la variacion de la posicion por la afectacion del viento es de + 0.24°.

-25.35

-25.4

-25.45

-25.5

-25.55

-25.6

-25.65

Posicién angular (Grados)

25.7 M1

-25.75

-25.8
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tiempo (s)

Figura 6.1 Variacion de la posicion del movimiento de elevacién por la afectacién de fuerzas externas al sistema.

Por otro lado, para identificar el error en la posicién ocasionado por el viento sobre el movimiento de
rotacion, se aplica una fuerza intermitente de 147 N tangencial a éste movimiento en un extremo del
heliéstato. La Figura 6.2 muestra la variacion de la posicion del movimiento de rotacion al realizar esta
prueba; se inicia la prueba en la posicion angular de -1.52° obteniendo oscilaciones desde —4.329°

hasta 5.497°, resultando que la variacidn de la posicion por la afectacién del viento es de + 3.977°.
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Figura 6.2 Variacion de la posicion del movimiento de rotacién por la afectacién de fuerzas externas al sistema.

6.2. Identificacion del juego mecanico

El juego mecanico se presenta en todo el sistema mecénico debido a la unién de dos o mas piezas,
por esta razén, es importante identificarlo sobre los movimientos del heliéstato para poder estimar el

error que puede ocasionar y planear una estrategia para minimizar ese error.

Al someter fuerzas que cambian de magnitud con el tiempo a la unién de dos o mas piezas mecanicas
se producen oscilaciones debido a la existencia de huecos entre las piezas. El sistema helidéstato con
concentrador parabdlico al encontrarse estatico en una posicién y ser sometido a fuerzas exteriores
como el viento, presentara oscilaciones con una amplitud maxima su posicion en ambos movimientos

de seguimiento, las cuales pueden ser identificadas.

Por lo anterior, se pretende identificar el tiempo que tarda el sistema en responder cuando existe un
cambio de direccién del avance del actuador lineal en cada uno de los movimientos de seguimiento
del heliéstato. Se plantea una prueba para identificar el tiempo de respuesta de los actuadores, la
prueba consiste en la programacion de varios ciclos de avance y retroceso de los actuadores, entre
cada cambio de sentido de avance existe un tiempo muerto con la finalidad de que el sistema se
estabilice, el ancho de pulso del voltaje de entrada a los actuadores es el mismo tanto para el avance
como para el retroceso del actuador; cada ciclo tiene una duracién de 30 s, de los cuales, 10 s son de
avance hacia adelante, 10 s de avance hacia atras y 5 s por cada tiempo muerto entre cambio de

sentido de avance, esto se realiza para ambos movimientos primarios.
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La Figura 6.3 muestra la velocidad de respuesta del movimiento de elevacion al implementar una
sefial cuadrada con un ancho de pulso de 8% en ambos sentidos, en azul se muestra el sentido de la
sefial de entrada utilizada para realzar cada intervalo de los ciclos; se observa que el tiempo de
respuesta se encuentra alrededor de 0.9 s y practicamente no existe impulso en la sefial de la
posicion angular.

15 -14

l
20.92s WMW

(4]

%%?g
=
N

Sefial de entrada (V)
o [9)]
N} =
o oo
Posicién angular (Grados)

35.61s

-15 -26
0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 6.3 Repuesta del movimiento de elevacién a una sefial escalén en diferentes direcciones

La Figura 6.4 muestra la velocidad de respuesta del movimiento de rotacién en ambos sentidos, la
sefial cuadrada utilizada tiene un ancho de pulso del 5%, se observa que la velocidad de respuesta
del movimiento de rotacién al cambiar el sentido de avance del actuador se encuentra alrededor de

0.4 sy no presenta un impulso al detener la sefial de entrada.

15 15
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10 10
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Figura 6.4 Repuesta del movimiento de rotacién a una sefial escaldn en diferentes direcciones
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La velocidad de la sefial de salida de la posicion es distinta al avanzar y al retroceder en ambos
movimientos, esto es ocasionado por el momento generado por la masa desequilibrada del sistema
con respecto a cada eje de movimiento. Asi mismo, el retraso en la sefial de salida, al cambiar la
direcciéon de sentido de giro, es ocasiona por el juego mecanico existente entre las piezas que
conforman los actuadores lineales y el mecanismo de acople hacia el heliéstato.

6.3. Control On-Off (l1azo cerrado)

Para controlar la posiciéon de los movimientos de seguimiento del helidstato, se elabora un controlador
del tipo On-Off con lazo cerrado. Consiste en retroalimentar la posicién angular actual (Salida) y
restarla a la posicion angular deseada (Entrada) para obtener el error en la posicion, posteriormente
se evalla la magnitud del error para identificar si es lo suficientemente pequefio para considerarlo
cero (Histéresis), en caso contrario, se evalla el signo del error (Signo) para seleccionar el sentido de
avance de los actuadores y multiplicarlo por una velocidad establecida (Ganancia K) como lo muestra
la Figura 6.5.

Entrada Errar m— - Salids
+_ - —in - — -

Histerisis Signo

Ganancia Flants

Retroalimentacion

Figura 6.5 Esquema de control On-Off disefiado.

Para determinar la ganancia K de cada uno de los movimientos de seguimiento del heliéstato,
primeramente se plantea una velocidad de trabajo de cada actuador lineal de acuerdo a las
necesidades de cada movimiento y posteriormente se calcula el valor del voltaje que se aplicara al
actuador. Para esto, se establecid que la velocidad de trabajo del movimiento de elevacion es de 2.2
mm/s, corresponde a 67 rpm del motorreductor del actuador y equivale a 1.92 V; para el movimiento
de rotacion se establecio una velocidad de avance del actuador de 1.4 mm/s, corresponde a 43 rpm

del motorreductor del actuador y equivale a 1.2 V.

Para verificar el controlador propuesto en cada movimiento primario, se plantea indicarle al controlador
gue mantenga alguna posicién angular previamente seleccionada durante 2 minutos; para el
movimiento de elevacién, se implementa un ancho de pulso de 8% para la sefial PWM de entrada al

actuador y se programa un ciclo que inicia en -46° con una disminucién de la posicién angular de 3°
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en 4 posiciones mas, al llegar a la Ultima posicion, regresar de la misma manera hasta la posicion
inicial como lo muestra la Figura 6.6, donde la posicion deseada es representada por la sefial roja.

o
il ™ o

-70

Posicion angular (Grados)

| -70.66°
r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tiempo (min)

Figura 6.6 Respuesta del movimiento de elevacion al controlador On-Off implementado donde el error maximo obtenido

en la posicion angular es de = 0.79°.

Para comprobar el comportamiento del controlador sobre el movimiento de rotacion se implementa un
ancho de pulso del 5% de la sefial PWM como entrada al actuador y se programa un ciclo de prueba
gue consiste en iniciar en 20° y trasladarse hasta -20° con aumentos de 10° y regresar de la misma
manera a la posicién inicial (Figura 6.7).
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Figura 6.7 Respuesta del movimiento de rotacion al controlador On-Off implementado donde el error maximo obtenido

en la posicion angular es de + 1.30°.
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Como se menciono en el subcapitulo 5.7. de acuerdo a la geometria del concentrador parabdlico,
los errores en estado estacionario para el movimiento de elevacion y rotacion son 0.378° y 3.32°
respectivamente, conforme a los resultados experimentales del controlador, concluyendo que el
controlador para el movimiento de rotacion cumple con su especificacion de error, sin embargo, esto
no ocurre con el controlador para el movimiento de elevacion, debido a que la diferencia del error en
estado estacionario y el error maximo medido es de 0.41°, este error se encuentra asociado a la
existencia del juego mecanico entre los eslabones que une al actuador lineal con el heliéstato, el juego
mecanico se presenta entre el rodamiento que une el eje de movimiento de elevacion y los espejos de

heliéstato como lo muestra la Figura 6.8.

Figura 6.8 a) Juego mecénico entre el eje del movimiento de elevacidn con la superficie de los espejos del heliéstato b)

Rodamiento del eje de movimiento de elevacion.

6.4. Respuesta transitoria y en estado permanente de la posicion de los

movimientos de seguimiento del helidstato.
Para analizar el desempefio del controlador On-Off implementado para la automatizacion de heliéstato
se analiza el comportamiento de cada movimiento de seguimiento al indicarle el cambio de posicion

con la finalidad de observar el tiempo de respuesta y su respuesta en estado estacionario.

La Figura 6.9 muestra el tiempo que tarda el movimiento de rotacién en llegar a una posicion indicada;

debido a que la velocidad implementada es muy lenta se obtuvo una sefial sobreamortiguada, no se
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presenta un sobre impulso mayor a la tolerancia dentro del error estacionario para este movimiento,

manteniéndose estable en la posicion deseada.
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Figura 6.9 Respuesta transitoria'y respuesta en estado permanente del movimiento de rotacién.

La Figura 6.10 muestra el tiempo que tarda el movimiento de elevacién en llegar a una posicién
indicada; la sefial medida no presenta un sobre impulso al llegar a posicion deseada, sin embargo,
cuando el controlador intenta estabilizar la sefial dentro de la tolerancia de error, la posicion del

movimiento de elevacién suele salir de este rango.
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Figura 6.10 Respuesta transitoriay respuesta en estado permanente del movimiento de elevacién.
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6.5. Sistema automatizado
El sistema automatizado disefiado a lo largo de este trabajo para el sistema helidstato con

concentrador parabdlico esta constituido por:

e Calculo de la posicion del Sol
e Solucidn de las ecuaciones de los movimientos de seguimiento (f; y )
e Instrumentacion e instalacion de actuadores para los movimientos de seguimiento

e Disefio de algoritmo de control de posicién.

Las actividades nombradas anteriormente deben estar relacionadas sinérgicamente para que el vector
de incidencia HS sea reflejado desde el heliéstato hacia el concentrador parabdlico manteniendo la
coleccion de radiacion solar de manera eficiente. En la Figura 6.11 se muestra el diagrama de las
tareas que realiza el controlador para posicionar los movimientos de seguimiento del helidstato con

respecto a la posicién del Sol y del concentrador parabdlico.
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\ Lugar y fecha \
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Figura 6.11 Sistema automatizado del sistema heliéstato con concentrador parabdlico fuera de eje
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Capitulo 7. Resultados y discusiones

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos por el célculo de las
trayectorias calculadas en el Capitulo 4 utilizando el control propuesto en el Capitulo 3 implementado

en el heliostato disefiado por el Dr. Gabriel Villeda en las instalaciones de CICATA-QRO.

7.1. Resultados experimentales

Se realizan pruebas fisicas de las trayectorias de los movimientos primarios del helidstato a lo largo
del dia 29 de agosto del 2014 en la ciudad de Querétaro (¢ = 20.57°) con la finalidad de comprobar el
modelo matematico del sistema heliostato con concentrador parabdlico planteado en el Capitulo 4.
Debido a que el concentrador parabdlico refleja la luz del vector de reflexion SH al foco, es forrado con
una lona negra. Se presentan aberraciones en la imagen reflejada del heliéstato al concentrador
parabdlico debido a las irregularidades existentes en la lamina de aluminio anodizado que se utiliza

como espejo.

Se seleccionaron tres horas del dia (8, 12 y 18 h) para observar el comportamiento de los
movimientos de seguimiento del heliéstato y del vector de reflexién SH. Se realizé la medicidén de cada
uno de los movimientos primarios durante una hora, se identificé el error de posicién en ellos y se
simulé la incidencia del vector de reflexion SH sobre el concentrador parabdlico.

En la Figura 7.1 se presenta el sistema heliéstato con concentrador parabdlico a las 8:15 h, la posicién
de los movimientos de elevacion y rotacion del heliéstato son -50.76° y-58.64° respectivamente y en

la Figura 7.4 se presenta la incidencia del vector de reflexion SH sobre el concentrador parabdlico.

Figura 7.1 Sistema heliéstato con concentrador parabdlico alas 8:15 h en el dia 29 de Agosto
a) Heliéstato reflejando laluz del Sol hacia el concentrador parabdlico, b) incidencia de vector
del reflexion SH sobre el concentrador parabdlico, c) vista trasera del heliéstato d) vista lateral

del helidstato.
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En la Figura 7.2 se presenta el sistema helidstato con concentrador parabdlico a las 12:32 h, la
posicién del movimiento de elevacién es de -55.92° mientras para el movimiento de rotacién es de

6.28°.

S

S
AN

B

Figura 7.2 Sistema heliéstato con concentrador parabélico alas 12:32 h en el dia 29 de Agosto a)
Heliéstato reflejando la luz del Sol hacia el concentrador parabdlico, b) incidencia de vector del
reflexion SH sobre el concentrador parabélico, c) vista trasera del heliéstato d) vista lateral del

heliéstato.

En la Figura 7.3 se presenta el sistema helidéstato con concentrador parabdlico a las 18:29 h, la

posicion del movimiento de elevacion es de -54.70° mientras para el movimiento de rotacién es de

68.64°.

Figura 7.3 Sistema heliéstato con concentrador parabdlico alas 18:29 h en el dia 29 de Agosto a) Heligstato reflejando
laluz del Sol hacia el concentrador parabdlico, b) incidencia de vector del reflexion SH sobre el concentrador

parabdlico, c) vista trasera del heliéstato d) vista lateral del heliéstato.

7.2. Repetitividad y exactitud del helidstato automatizado
La Figura 7.4 muestra la incidencia del vector de reflexion sobre el concentrador parabdlico a lo largo
de una hora en tres horas distintas del dia. En pocos instantes de la medicion, el vector de reflexion

incide fuera del concentrador parabdlico; seleccionando los dos vectores incidentes mas alejados
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entre ellos, se obtiene una repetividad de 1.43 m, por otro lado, la precision obtenida en estas pruebas
es de 0.67 m. por lo que el maximo error angular es de 1.54° tomando la distancia entre el centro del
concentrador parabolico y la superficie del espejo del helidstato (26 m) y la incidencia mas alejada

sobre el centro del concentrador parabdlico del vector de reflexion.
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Figura 7.4 Simulacién del vector de reflexién SH sobre el concentrador parabdlico
comparando los datos medidos contra los calculados a) 8:00 a 9:00 hrs, b) 12 a 13 hrs,
c) 18 a 19 hrs.

7.3. Software

Se realiza el programa del control del helidstato en el lenguaje de programacion Arduino (basado en

C/C++). Se realizan funciones como subrutinas para seccionar el programa (Anexo 1).

1) Vector_sol(): esta funcién tiene la capacidad de calcular la posicion del vector de Sol, las
variables de salida son el angulo azimut y el angulo de elevacion solar en grados. La funcion
hace llamar a una funcion del RTC con la finalidad de conocer la fecha y hora. Como
constantes maneja la latitud y la longitud de la localizacién del heliostato.
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2)

3)

4)

5)

Movimientos_Primarios(cl,c2,c3,L,a_s,y_s,E,D): esta funcion tiene la capacidad de calcular
los angulos de elevacion y rotacion del helidstato. Tiene como variables de entrada la posicion
del Concentrador con respecto al heliostato (c1, c2, ¢3), la longitud L existente entre el origen
de los ejes de elevacién y rotacion y el centro del espejo maestro (L), el angulo de elevacion
(a_s), el angulo azimut (y_s) y la posicion actual de los angulos de elevacion y rotacion (E, D).

Movimientos_Secundarios(c1,c2,c3,L, L1, L2, L3, L4, a s,y s,E,D): esta funcién tiene la
capacidad de calcular los angulos secundarios (4 espejos) del heliéstato. Tiene como
variables de entrada la posicion del Concentrador con respecto al heliéstato (c1, c2, c3), la
longitud L existente entre el origen de los ejes de elevacion y rotacién y el centro del espejo
maestro (L), la distancia existente entre el centro del espejo maestro y el centro de los espejos
esclavos (L1, L2, L3, L4), el angulo de elevacion (a_s), el angulo azimut(y_s) y la posicion pre-

calculada de los angulos de elevacion y rotacion (E, D).

Movimiento_actuadores(): esta funcion tiene la finalidad de posicionar a los actuadores seguin
los resultados obtenidos en las funciones de calculo de los movimientos primarios y
secundarios, indica la velocidad y sentido de giro de cada uno de los actuadores por separado
y monitorea constantemente el estado de los sensores. Se auxilia de la funcién

Leer_Sensores() para conocer la posicién de cada uno de los actuadores.

Leer_Sensores(): esta funcién se encarga de leer la posicion de los sensores de los
movimientos primarios y secundarios, tiene implementado un filtro digital para minimizar el

error por la lectura que realiza con ADC del Arduino Mega 2560.
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Capitulo 8. Conclusiones y trabajo futuro

En el estado del arte existen algoritmos y ecuaciones que pueden solucionar el problema de la
posicién de los movimientos primarios del helidstato, sin embargo, estos algoritmos desprecian
algunas distancias fisicas del heliéstato debido a que las ecuaciones se obtienen por matrices de
rotacion que no incluyen desplazamientos ocasionando error en la reflexion y posteriormente se
pretende minimizar ese error con uso de variables de ajuste de la reflexion; por lo que la formulacion
de las ecuaciones en base a la formacién de los vectores de incidencia y reflexion basandose en
matrices de transformacion homogéneas puede resolver el problema sin variables de ajuste y

relacionando todas las distancias fisicas existente entre el helidstato y el objetivo.

El modelado matematico se resume en la formacion de dos ecuaciones no lineales igualadas a cero,
las cuales deben resolverse con métodos numeéricos, siendo indispensable el uso de un controlador
con la capacidad de uso de operaciones matematicas. En el Capitulo 4 se plantea una metodologia de
formulacion de ecuaciones para un helidstato con los movimientos de seguimiento Rotacién —
Elevacioén, sin embargo, esta metodologia puede ser implementada en heliéstatos con otro par de
movimientos, como lo son el Azimut — Elevacion, la diferencia radicaria en el planteamiento del eje de

accion de cada uno de los movimientos sobre las matrices de trasformacion homogéneas.

Tanto la longitud y la latitud geografica se deben considerar como pardmetros de disefio de los
heliéstatos, debido a que los angulos solares son afectados por éstos. La longitud geogréfica
mantienen una relacion directa con la hora solar y el angulo azimutal, afectando la duracion del diay a
la velocidad de los movimientos de seguimiento, por otro lado, la latitud geografica afecta a la amplitud
del movimiento de elevacién debido a que mantiene una relacién con el angulo de elevacién solar y

éste a su vez cambia su amplitud maxima diaria en relacion al dia del afio.

Debido a que la velocidad del movimiento de rotacion y elevacion, 4 min/° y 19 min/° respectivamente,
son considerablemente lentas, un controlador On-Off puede producir una curva de control
sobreamortiguada evitando sobreimpulsos en la posicién debido a las bajas velocidades a las que

estaran sometidos los movimientos de seguimiento del sistema.

El heliéstato automatizado tiene una repetitividad de 1.43 m y una precision de 0.67 m. Estos valores
son relativamente grandes debido a que la parte mecanica del helidstato tiene un juego mecénico muy

grande que evita que tenga mayor precision.
Trabajo futuro

1. La construccién e implementaciéon de un dispositivo que pueda medir la posicién del Sol en

todo momento, con la finalidad de obtener el angulo de elevacion solar y el angulo azimut,
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debido a que estos son las variables de entrada del sistema, asi mismo, evitar depender de

las ecuaciones del tiempo que tienen errores de precision.

2. Disefiar un dispositivo que pueda medir la posicion del vector de reflexién del helidstato al
concentrador, con la finalidad de tener una retroalimentacion hacia el controlador y poder

corregir errores de posiciéon de los movimientos de seguimiento.

3. Realizar estudios de momentos de masa con la finalidad de reducir el torque que necesitan

los actuadores para realizar los movimientos de seguimiento primarios.

4. Corregir problemas mecéanicos sobre los movimientos secundarios con la finalidad de poder
implementar un actuador en cada uno de ellos y poder medir la cantidad de radiacion reflejada

sobre el concentrador parabdlico.
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Anexo 1

Programa considerado para el control del heliéstato para los movimientos primarios.

#include <math.h>
t#tdefine isnanf isnan

#include <Wire.h> // Incluye la libreria Wire
#include "RTClib.h"
RTC_Miillis RTC; // Crea el objeto RTC

const float pi = 3.14159265358979323846;

const float c1= 26, c2=0, c3=-2; // Concentrador

const float L=0.60; // Centro de espejos

float S1=30, S2=240; //Sol especificaciones S=[as;ys;r][49a90; 100 a 245.2 ;1]
float a_s=S1*pi/180, y_s=S2*pi/180;

float D=0, E=-45*pi/180; // Condiciones iniciales de angulos de espejos //
float TLT=12;

J e Sensores -------------- //

intS_Elevacion =A0; //Sensor Elevacion
intS_Rotacion =A1; //Sensor Rotacion

float G_Elevacion =0; // Grados Elevacion

float G_Rotacion =0;// Grados Rotacion

float Posicion_E=0;

float Posicion_D=0;

J e Saberthoot -------------- //

int Sabertooth_Primarios = 25;

int Velocidad_Elevacion=10;

int Velocidad_Rotacion=8;

/// Filtros Digitales//

const int Tam_Vector=10;

int Lectura_Elevacion[Tam_Vector]; //Vector de lecturas.
int Lectura_Rotacion[Tam_Vector]; //Vector de lecturas.
int Total_Elevacion = 0;

int Total_Rotacion = 0;

int Elevacion_calibracion=-8 ;
int Rotacion_calibracion=12.3;

11111 - Programa--------- /1111111117117

void setup(){
Serial.begin(9600); // Establece la velocidad de datos del puerto serie
Seriall.begin(9600,SERIAL_8N1);
Wire.begin(); // Establece la velocidad de datos del bus 12C
RTC.begin(DateTime(F(__DATE__ ), F(__TIME_)));
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delay(1000);
pinMode(Sabertooth_Primarios, = OUTPUT);

}

void loop(){
Vector_sol();
Movimientos_Primarios(c1,c2,c3,L,a_s,y_s,E,D,TLT);
if (TLT<=6 | | TLT>=20){
}
else{
Movimiento_actuadores();

}
//delay(2000);

/[ Movimientos_Primarios --------- //
void Movimientos_Primarios(float c1_0, float c2_0, float c3_0, float L_0, float a_s_0, float y_s_0,float
E_O, float D_O,float TLT_0){
a_s=a_s _0;y_s=y_s _0O;
E=E_0; D=D_0;
int r=0, control=0;
while (control==0){
float a=pow(c3 + L*cos(D)*sin(E),2) + pow(c2 - L*sin(D)*sin(E),2) + pow(cl - L*cos(E),2);
float p=cos(D)*cos(E)*sin(a_s) + sin(E)*cos(a_s)*cos(y_s) - cos(E)*sin(D)*cos(a_s)*sin(y_s);
float gq=sin(D)*sin(a_s)+cos(D)*cos(a_s)*sin(y_s);
float der_aD=-1/(pow(a,0.5))*L*sin(E)* (c3*sin(D)+c2*cos(D));

float der_aE=1/(pow(a,0.5))*L*(cos(E)*(c3*cos(D)-c2*sin(D))+L*sin(E)*cos(E)+sin(E)*(c1-
L*cos(E)));

float F2=g*pow(a,0.5)+c2*cos(D)+c3*sin(D);

float DER_F2_D=(cos(D)*sin(a_s)-sin(D)*cos(a_s)*sin(y_s))*pow(a,0.5)+g*der_aD-

c2*sin(D)+c3*cos(D);

float DER_F2_E=qg*der_ak;

float F1=p*pow(a,0.5)-c2*sin(D)*cos(E)+c3*cos(D)*cos(E)+sin(E)*c1;

float DER_F1 D= -cos(E)*pow(a,0.5)*(sin(D)*sin(a_s) + cos(D)*cos(a_s)*sin(y_s)) + p*der_aD-
cos(E)* (c2* cos(D) + c3*sin(D));

float DER_F1_E=pow(a,0.5)*(-cos(D)*sin(E)*sin(a_s) + cos(E)*cos(a_s)*cos(y_s) +
sin(E)*sin(D)*cos(a_s)* sin(y_s)) + p*der_aE+sin(E)*(c2*sin(D) - c3*cos(D)) + c1*cos(E);

float Det=DER_F1_D*DER_F2_E-DER_F1_E*DER_F2_D;
float DM= D - (F1*DER_F2_E-F2*DER_F1_E)/Det;
float EM=E - (-F1*DER_F2_D+F2*DER_F1_D)/Det;

float R=abs(E-EM), RR=abs(D-DM);
if (R<0.001 && RR<0.001){
control=10;
}
r++;
E=EM;
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D=DM;
}
// Modificaion de posicion en radianes E
float Control_E=0;
if(E<-2*pi | | E>2*pi ){E =E-trunc(E/(2*pi))*2*pi;}
if(E == 2*pi | | E==-2*pi){E=0; Control_E=1;}
if(E > pi && E < 2*pi && Control_E==0){E=E-2*pi; Control_E=1;}
if(E<- pi && E < -2*pi && Control_E==0){E=E+2*pi; Control_E=1; }
float Control_D=0;
if(D<-2*pi | | D>2*pi ){ D=D-trunc(D/(2*pi))*2*pi; }
if(D == 2*pi | | D ==-2*pi){ D=0; Control_D=1; }
if(D > pi && D < 2*pi && Control_D==0){ D=D-2*pi; Control_D=1; }
if(D<- pi && D < -2*pi && Control_D==0){D=D+2*pi; Control_D=1;}
if (TLT_0>=12){
if (D <-0){D =D+pi;}
if (D <-0 && D >-pi){D =D+pi; }
}
if (TLT_0< 12){
if (D >-0 && D <pi){D =D-pi; }
if (D < -pi){D=D+pi; }
if (D < -pi*130/180){ D=D+pi; }
}
if (TLT_0>=12){
if (D > pi*130/180){ D=D-pi; }
}
if (E>0){ E=-E;}
if (E<-1){E=-(E+pi); }
if (E>0){ E=-E;}
if (E<-1){ E=-(E+pi);}

/[ Calculo_vector_sol--------- //
void Vector_sol(){
float Declinacion; // Declinacion
float E_tiempo; // Ecuacion de tiempo

float B; // Constante B

intn; // Numero de dia apartir del solsticio de //////////]//
float W; // Angulo horario en horas obtiene grados

float Lc; // Correccion de longitud

float Longitud; // Longitud de Queretaro Cicata -100°22.264"'

float Latitud;  // Latitud de Queretaro Cicata 20° 34.532'

float CET; // Central european time 6 horas a mi reloj MOdificar hora
// Ecuaciones //

DateTime now = RTC.now(); // Obtiene la fecha y hora del RTC

int mes=now.month();

int dia=now.day();

float hora=now.hour();

float minuto=now.minute();
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float segundo=now.second();

minuto=minuto-6; //Compesar minutos de mi rtc
if (minuto>=60){ minuto=minuto-60;}
hora=hora+minuto/60+segundo/60/60; //Compesar horas de mi rtc
//CET=hora+6;

CET=hora+5; // Error del RTC con CET

if (mes==1){n=0;}

if (mes==2){n=31;}

if (mes==3){n=59;}

if (mes==4){n=90;}

if (mes==5){n=120;}

if (mes==6){n=151;}

if (mes==7){n=181;}

if (mes==8){n=212;}

if (mes==9){n=243;}

if (mes==10){n=273;}

if (mes==11){n=304;}

if (mes==12){n=334;}

n=n+dia;

Longitud=(360-100+22.264/60)*pi/180;

Latitud=(20+34.532/60)*pi/180;

B=360%*(n-1)/365*pi/180;

Declinacion=pi/180*(23.45*sin(pi/180*(360*(284+n)/365)));

//Declinacion=(0.006918-0.399912*cos(B)+0.070257*sin(B)-
0.006758*cos(2*B)+0.000907*sin(2*B)-0.002697* cos(3*B)+0.00148*sin(3*B));

E_tiempo=229.2*(0.000075+0.001868* cos(B)-0.032077*sin(B)-0.014615*cos(2*B)-
0.040849*sin(2*B));

Lc=Longitud*180/pi*24/360; // °/(h*min/h)

Lc=24-Lc;

TLT=CET-Lc+E_tiempo/60;

[/TLT=TLT-1;

if (TLT>=24){TLT=TLT-24;}

// TLT=CET+E_tiempo;

W=(TLT-12)*pi/12; // (h)°/h

a_s=asin(sin(Declinacion)*sin(Latitud)+cos(Declinacion)*cos(Latitud)*cos(W));

if (TLT<=12){

y_s=180-180/pi*acos((sin(a_s)*sin(Latitud)-sin(Declinacion))/(cos(a_s)*cos(Latitud)));
}
else{
y_s=180+180/pi*acos((sin(a_s)*sin(Latitud)-sin(Declinacion))/(cos(a_s)*cos(Latitud)));

}

y_s=y_s-(6+7/60); //azimut corregido ojo

y_s=y_s*pi/180;

/[ Lectura_de_sensores--------- //
void Leer_Sensores(){
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inti=1;

while (i<=Tam_Vector){
Total_Elevacion=Total_Elevacion-Lectura_Elevacion[i];
Total_Rotacion=Total _Rotacion-Lectura_Rotacion[i];
Lectura_Elevacion[i] = analogRead(S_Elevacion);
Lectura_Rotacion[i] = analogRead(S_Rotacion);
Total_Elevacion = Total_Elevacion+Lectura_Elevacion[i];
Total_Rotacion =Total Rotacion+Lectura_Rotacion[i];
i=i+1;

if (i >= Tam_Vector){
G_Elevacion = Total_Elevacion/Tam_Vector;
G_Rotacion =Total_Rotacion/Tam_Vector;
G_Elevacion = G_Elevacion * (359.00/1023.00);
G_Rotacion =G_Rotacion * (359.00/1023.00);
//G_Elevacion=-abs(G_Elevacion)-15;
G_Elevacion=-abs(G_Elevacion)+Elevacion_calibracion;
G_Rotacion=(G_Rotacion-180)+Rotacion_calibracion;

Serial.print(TLT); Serial.print(" ");
Serial.print(Posicion_E); Serial.print(" ");
Serial.print(G_Elevacion); Serial.print(" ");
Serial.print(Posicion_D); Serial.print(" ");
Serial.print(G_Rotacion); Serial.print(" ");
int a_ss=a_s*180/pi;

int y_ss=y_s*180/pi;

Serial.print(a_ss); Serial.print(" ");
Serial.printin(y_ss);

i=100;

void Movimiento_actuadores(){
// Left Motor = 1 to 127 (Full Rev = 1, Stop = 64, Full Fwd = 127)
// Right Motor = 128 to 255 (Full Rev = 128, Stop = 192, Full Fwd = 255)
// Sabertooth Dip Switches, 1, 3 & 6 set ON (Mode 3, 38,400 Baud Simple Serial)
// 1to 127 ->control motor 1 64 stop
// 128 to 255 -> control motor 2 192 stop
Posicion_E=E*180/pi;
Posicion_D=D*180/pi;
float Diferencia=0;
float Diferencia_Ref=0;
int Control_Movimientos=0;
int Giro=0;
int Motl_Der=64+Velocidad_Elevacion;
int Motl_lzq=64-Velocidad_Elevacion;
int Motl_Stop=64;
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int Mot2_Der=192-Velocidad_Rotacion;
int Mot2_1zg=192+Velocidad_Rotacion;
int Mot2_Stop=192;
float Resolucion=1.5*360/1024;
//-----Movimiento_Elevacion-----//
Diferencia=0;
Diferencia_Ref=0;
Control_Movimientos=0;
Giro=0;
while (Control_Movimientos==0){
if (Posicion_E>=-80 && Posicion_E<=-35){ //57
digitalWrite(Sabertooth_Primarios, HIGH);
Leer_Sensores();
if (G_Elevacion <= Posicion_E){
Giro=1;
}
else{
Giro=2;
}

Diferencia = abs(G_Elevacion - Posicion_E);

if (Diferencia <= abs(Resolucion)){
Seriall.write(Mot1_Stop);
Control_Movimientos=1;

Giro=5;
}
else{
if (Giro == 1){
Seriall.write(Mot1_Der);
}
if (Giro == 2){
Seriall.write(Mot1_lzq);
}
}

delay(100);
Control_Movimientos=1;
}
else{
Control_Movimientos=1;

Diferencia=0;
Diferencia_Ref=0;
Control_Movimientos=0;
Giro=0;
while (Control_Movimientos==0){
if (Posicion_D>=-70 && Posicion_D<=70){
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digitalWrite(Sabertooth_Primarios, HIGH);

Leer_Sensores();

if (G_Rotacion <= Posicion_D){
Giro=1,;

}

else{
Giro=2;

}

if (G_Rotacion>17){
Mot2_lzq=Mot2_lzq+7;

}

if (G_Rotacion<-18){
Mot2_Der=Mot2_Der-7;

}

Diferencia = abs(G_Rotacion - Posicion_D);
if ( Diferencia <= Resolucion){
Seriall.write(Mot2_Stop);
Control_Movimientos=1;

}
else{
if (Giro==1){
Seriall.write(Mot2_Der);
}
if (Giro==2){
Seriall.write(Mot2_lzq);
}
}
delay(100);
Control_Movimientos=1;
}
else{
Control_Movimientos=1;
}
}
}
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