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Resumen

En este trabajo se describe el modelo matemético de un seguidor solar de un
eje. Asimismo, se detalla el disefio de un sensor de luz de baja intensidad cuyas
caracteristicas son: Bajo costo, amplio angulo de apertura, bajo consumo de
corriente, entre otras. Este se fabricé mediante sensores de luz basados en circuitos
integrados con los cuales es posible calcular el &ngulo de desviacion entre la normal
del sensor y los rayos solares. Ademas, se presenta una estrategia basada en filtros
Opticos para atenuar el ruido de medicion del sensor provocado por la radiacion
difusa.

Para llevar a cabo los experimentos se disefi0 y construy6 un prototipo de un
seguidor solar mono eje con el cual es posible hacer seguimiento de la luz de un foco

montado en una plataforma movil que simula el movimiento del sol a nivel laboratorio.

También se propone un algoritmo de control en cascada con el objetivo de
controlar el seguidor solar. El algoritmo esta compuesto de dos lazos de
realimentacion: Un lazo externo regula el seguimiento de la fuente de luz mediante el
sensor solar antes mencionado. El lazo interno regula la posicion angular del motor
gue impulsa al seguidor solar utilizando un sensor de posicion angular de bajo ruido.
Esta ley de control permite inyectar amortiguamiento en ambos lazos a través del
lazo interno sin el empleo de accion derivativa en el lazo externo, lo cual no es
posible en la practica debido a los niveles elevados de ruido producidos por el sensor

solar.

Los experimentos demuestran que el error absoluto maximo y error cuadratico
medio filtrado, producidos por el controlador propuesto se redujeron
significativamente en comparacion con el empleo del controlador Proporcional
Integral, uno de los mas utilizados en los sistemas de seguimiento solar. La precision
de seguimiento lograda mediante el controlador propuesto es un factor crucial para
mantener la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos de alta concentracion por encima

de 90% y permitir mayores tolerancias en su proceso de instalacion y montaje.



Abstract

This work introduces the mathematical model of a one-axis solar tracker.
Furthermore, a low intensity light sensor is designed and it has the following features:
Low cost, wide aperture angle, and low current consumption, among others. The
sensor is made up through four integrated circuit light sensors using a shadowing
principle, which allows computing the incidence angle of the light measured with
respect to the sensor normal vector. Moreover, a method based on optical filters is
proposed to attenuate the effect of diffuse radiation on the measurement noise
produced by the sensor.

In order to perform the experimental part of the thesis, a one-axis light tracker
is built. This tracker is able to follow a light source mounted on a mobile platform; it

simulates the apparent movement of the sun.

A cascade control law is proposed to control the solar tracker. The control
system is composed of two feedback loops. The outer loop regulates the light tracking
and is fed by the aforementioned light sensor whereas the inner loop regulates the
angular position of the motor driving the tracker using a low noise position sensor.
This arrangement allows injecting damping through the inner loop to the whole closed
loop system without resorting on a derivative action in the outer loop, which is not
practical to implement due to the high levels of measurement noise produced by the

light sensor.

The experiments show that the maximum absolute error and the filtered mean
square error are smaller compared with the values produced by a Proportional

Integral controller, which is used in many solar tracking systems.

The high precision obtained through the proposed control law is a key factor for
achieving an efficiency from high concentration photovoltaic modules (HCPV) above
90%, which subsequently allows increasing the mechanical tolerances required to
manufacture HCPV modules and therefore reducing their manufacturing and

installation costs.
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CAPITULO I. Introduccion

En las ultimas décadas la energia solar sido una de las fuentes renovables con
mayor crecimiento a nivel mundial debido a diversos factores economicos,
ambientales, politicos y sociales que han impulsado su uso para la generacion de
energia eléctrica [1, 2]. Su empleo se justifica por ser una energia “limpia” que no
dafa el medio ambiente, por estar al alcance de todos, por el agotamiento de los
combustibles fésiles, y por el incremento de oportunidades econémicas debido a los

avances tecnoldégicos, entre otros.

Una celda fotovoltaica es un dispositivo capaz de transformar la energia solar
en energia eléctrica. A su vez, un modulo fotovoltaico es la interconexion de celdas
fotovoltaicas individuales, cuyo objetivo es generar mayores cantidades de energia.
Actualmente existen dos tipos de modulos fotovoltaicos: Los convencionales y los de
concentracion. Un modulo fotovoltaico convencional tiene una eficiencia baja en
comparacion con uno de concentracion y la cantidad de terreno necesaria para su
instalacion es mayor. Estos modulos tipicamente se usan en sistemas fijjos o de
seguimiento de un eje ya que por la cantidad de energia que producen no es rentable
tener un seguimiento solar de alta de precision. Por otra parte, un modulo fotovoltaico
de concentracion (MFC) utiliza arreglos 6pticos para concentrar la radiacion solar
sobre una pequeiia region donde se encuentra la celda fotovoltaica de concentracion.
Estos modulos alcanzan una eficiencia comercial mayor al 30% [1]. Ademas, no es
necesario un terreno amplio para generar cantidades considerables de energia y su
costo baja continuamente. Cabe mencionar que una planta compuesta de estos
mdédulos puede ser escalada a mayores potencias con gran facilidad y sin necesidad
de desarrollar nuevos sistemas de seguimiento. Sin embargo, para que un MFC
alcance su maxima eficiencia es necesario tener un seguimiento solar de alta

precision.

El objetivo de un sistema de seguimiento solar es mantener la plataforma con
los médulos fotovoltaicos en posicion perpendicular a los rayos solares con un error

del orden de minutos de arco. En la literatura existen diversas estrategias de control



para seguidores solares. Un estudio reciente [3] muestra que los seguidores solares
de uno y dos ejes aumentan la generacion de energia, respectivamente, en un 23% y
un 32% de un MFC, en comparacion con energia generada cuando permanece

estatico.

El 4ngulo de aceptancia el cual tiene un valor de minutos de arco, es una
caracteristica de fabricacién que representa el angulo de desviacién entre los rayos
solares y la normal de los lentes de Fresnel de un MFC donde la eficiencia del
mddulo es igual al 90% [4]. Como se menciona en [2], para mantener los MFC con un
angulo de desviacién por debajo del angulo de aceptancia y asegurar una eficiencia
superior al 90% es necesario considerar dos problemas. El primero esta relacionado
con varios factores, incluyendo la instalacion, montaje y rigidez del sistema de
concentracion. El segundo, corresponde a la precision del sistema de seguimiento,
gue a su vez se relaciona con la calidad del sensor solar y a factores mecanicos
incluyendo la friccién y el juego en la caja de engranes y el motor utilizados para

impulsar al seguidor solar.

Una de las contribuciones de este trabajo es proponer un algoritmo de control
en lazo cerrado para un seguidor solar aplicado a sistemas fotovoltaicos de alta
concentracion (por sus siglas en inglés HCPV). El algoritmo de control propuesto se
basa en un controlador en cascada formado de un doble lazo de control: Un lazo
interno y uno externo. El lazo interno es alimentado por un sensor de bajo nivel de
medicion de ruido y regula la posicion angular de un servomotor el cual acciona el
seguidor solar. El objetivo de este lazo es producir una respuesta sobreamortiguada
y compensar las perturbaciones a nivel del servomotor. Estas perturbaciones
incluyen la friccion estatica en la caja de engranes del motor y los voltajes parasitos
producidos por el amplificador de potencia que acciona al motor. El lazo externo es
realimentado mediante un sensor solar. Este permite seguir el movimiento aparente
del sol. El hecho de que las mediciones proporcionadas por los sensores solares
tengan altos niveles de ruido, causados principalmente por la radiacién solar difusa,
impide el uso de acciones derivativas en el lazo externo. Este problema se resuelve

con el controlador en cascada propuesto mediante el uso de acciones derivativas en



el lazo interno, lo cual afiade amortiguamiento para el sistema de lazo cerrado y evita
el empleo de acciones derivativas en el lazo externo. El lazo interno utiliza un
controlador no lineal Proporcional-Proporcional Integral (NP-PI) mientras que el lazo
externo se basa en un controlador Proporcional Integral (Pl). Se describe un
procedimiento de sintonizacion del controlador en cascada. La experimentacion se
lleva a cabo en un prototipo de laboratorio que permite comparar el rendimiento del

controlador propuesto con un controlador PI sin lazo interno.

Otra contribucion de la tesis es el desarrollo de un sensor de luz de bajo costo
y de una estrategia basada en filtros Opticos para atenuar el ruido de medicién del
sensor de luz provocado por la radiacion difusa del ambiente. Con este filtrado es
posible aumentar el desempefio, en términos de seguimiento de luz, del controlador

bajo estudio.

1.1. Motivacion de la tesis

El estudio e innovacion en seguidores solares para sistemas fotovoltaicos de
alta concentracion ha impulsado el disefio de técnicas de control para alcanzar la
maxima eficiencia de conversion de los MFC, con el objetivo de disminuir los costos
de generacion de energia eléctrica por medio de energia solar. Con lo anterior es
posible colaborar con la transformacion del modelo energético caracterizado por el
uso de energias convencionales en un modelo basado en energias renovables. La
transicion energética permitirA a la sociedad hacer frente a los problemas de
calentamiento global, disminuir la contaminacion ambiental, disminuir nuestra
dependencia de combustibles fosiles, llevar energia eléctrica a comunidades rurales,

y generar empleos, entre otros.



1.2. Objetivo General

Construir, modelar y controlar un seguidor solar de alta precision aplicado a
sistemas fotovoltaicos de alta concentracion. Medir la posicion relativa del sol con
alta precision permitira posicionar el soporte de los MFC de forma perpendicular a los

rayos solares y asi alcanzar su maxima eficiencia.

1.3. Objetivos particulares
El desarrollo de este proyecto comprende las siguientes metas especificas:

e Modelado matematico de un seguidor solar de un eje.

e Disefio, construccion y caracterizacion de un sensor de luz de bajo costo. Con
eéste se realizan pruebas de seguimiento de luz de baja intensidad a nivel
laboratorio. Asimismo, se propone el empleo de filtros Opticos para disminuir los
efectos de la radiacion difusa en el ambiente y por consiguiente el ruido de
medicion del sensor de luz.

e Disefio y construccion de un prototipo de un seguidor solar de un eje.

e Desarrollo de un algoritmo de control en lazo cerrado para el seguidor de luz
disefiado considerando que el sensor de luz presenta un alto nivel de ruido de
medicion. El objetivo de control es mantener un error de seguimiento en el orden

de minutos de arco.

1.4. Descripcion de la tesis

El contenido de esta tesis esta distribuido en siete Capitulos y se explica a

continuacion:

En el Capitulo Il se describe la importancia de la energia solar en México y el
mundo, asi como también se analizan los sistemas fotovoltaicos convencionales y de
concentracion y sus caracteristicas mas importantes. También se revisan las

principales estrategias de control para sistemas de seguimiento solar para MFC.



En el Capitulo Il se detalla la construccion de un sensor de luz mediante un
cuadrante de fotodiodos. Con este sensor se realizan las primeras pruebas de
seguimiento de luz a nivel laboratorio. Adicionalmente se analiza un sensor solar
micro-electromecanico ISSD5, el cual es uno de los sensores solares industriales
mas precisos en la actualidad. Ademas, se describe el desarrollo de una interfaz de

comunicacion para su sincronizacién con Matlab/Simulink® en tiempo real.

Posteriormente, en el Capitulo IV se presenta el modelo mateméatico detallado
del sistema de seguimiento solar de un eje. Asimismo, se describe el controlador en

cascada propuesto y su sintonizacion.

El Capitulo V corresponde a los resultados experimentales obtenidos con un
prototipo de laboratorio. Se presenta una comparacion entre un control Proporcional

Integral (PI) estandar y el control en cascada propuesto.

Después, con el objetivo de aumentar el desempefio de un controlador en lazo
cerrado por el sensor solar, en el Capitulo VI se propone una estrategia que emplea
filtros 6pticos para atenuar el ruido de medicion en el sensor de luz causado por la

radiacion difusa.

Finalmente, el Capitulo VIl establece las conclusiones y el trabajo futuro de la

presente tesis.
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CAPITULO Il. Antecedentes

2.1. Energia solar y su aprovechamiento para la generacion

de energia eléctrica

La energia solar se obtiene a partir del aprovechamiento de la radiacion
electromagnética que proviene del sol, la cual infinita es para propésitos practicos. La
irradiacién solar en la tierra es de aproximadamente 1000 W/m?2 y la mayor parte de
su espectro electromagnético pertenece a la luz visible y al infrarrojo [5]. A lo largo de
los afios se ha generado energia eléctrica con combustibles fésiles: Petréleo, carbon
mineral y gas natural, los cuales son recursos finitos; ademas, son una de las
principales fuentes de contaminacion por lo que la generacion de energia eléctrica
‘limpia” a bajo costo es un tema de gran importancia. Los recursos renovables
producen menor impacto ambiental que el correspondiente a las fuentes
convencionales y son potencialmente capaces de satisfacer nuestras necesidades
energéticas presentes y futuras. Actualmente, mas de tres cuartas partes de la
energia eléctrica generada proviene de los combustibles fésiles y de la energia
nuclear; no obstante, existen diversas energias renovables que han ganado terreno
en este campo en las ultimas décadas debido a los progresos tecnoldgicos y politicas
ambientales que promueven la reduccion de emisiones de CO,. Entre éstas destacan
la energia edlica, la energia solar fotovoltaica convencional y la energia fotovoltaica

de concentracion (ver Figura 2.1).
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Y

Figura 2.1 Generacion de electricidad a partir de energias renovables (Gw) [6]
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México cuenta con las condiciones naturales favorables para la explotacion de
energia solar, pues en gran parte del pais se reciben altas tasas de radiacion con
valores que oscilan entre 5.6 y 6.16 kilowatt-hora por metro cuadrado (kWh/m?). Sin
embargo, a pesar de contar con ese potencial energético ha sido escaso el
aprovechamiento de este recurso. La Figura 2.2 muestra el nivel de radiacion solar

de cada zona del pais.

kWh/m?*-dia

6.16
N
500 750 1,000

sos LA LIS =P

Figura 2.2 Irradiacién solar Anual en México [7]

Para aprovechar la mayor parte de la energia solar, es necesario considerar
gue la radiacion solar global en la superficie terrestre es la suma de tres

componentes (ver Figura 2.3):

e Laradiacion solar directa. Radiacion que proviene directamente del sol.

e La radiacion solar difusa. Radiaciéon que sufre al menos un cambio de
direccion debido a la densidad atmosférica, las nubes, particulas suspendidas
en el aire, reemisiones de cuerpos, entre otras. Puede ser muy baja en un dia
totalmente soleado y llegar a ser de hasta el 100% en dias completamente
nublados.

e La radiacion solar reflejada. Radiacién solar reflejada por la superficie,
tipicamente conocida como albedo.
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Figura 2.3 Radiacién solar global

Debido a la dificultad en el célculo de la magnitud de la radiacion solar difusa y
reflejada, dicha radiacion se engloba en un solo componente y se le denomina

radiacion solar difusa.

2.1.1. Ventajas e inconvenientes del uso de la energia solar.

Las ventajas mas importantes del uso de la energia solar son:

» No hay emision de didéxido de carbono y los impactos ambientales por la
fabricacion de celdas solares son bajos [8, 9].

Es gratuita y esta disponible en practicamente todo el planeta.

Proviene de una fuente de energia practicamente inagotable.

Es ideal para zonas sin tendido eléctrico o donde es costosa su implementacion.

YV V V V

La eficiencia de conversion de la tecnologia solar esta en constante crecimiento

por lo que el costo de generacion de energia disminuye. [10].
También existen algunos inconvenientes del uso de la energia solar.

> El nivel de radiacién fluctia en cada zona del planeta y estacion del afio.
» Requiere una gran inversion inicial.

» Se debe implementar un método para almacenar la energia recolectada.
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2.2. Celdas y médulos fotovoltaicos

2.2.1. Celdas fotovoltaicas

Las celdas fotovoltaicas son dispositivos electrénicos que convierten la
energia solar en energia eléctrica a través de un proceso electroquimico, no
producen gases de efecto invernadero, ruido o explosiones, requieren un nivel bajo
de mantenimiento y tienen periodos de vida de 15 a 25 afios. La eficiencia de
conversion de una celda es una especificacién técnica que relaciona la energia
eléctrica generada respecto a la intensidad de la radiacion solar incidente bajo

condiciones controladas.

Actualmente existen diversas estrategias y materiales semiconductores para
fabricar celdas fotovoltaicas y pueden ser clasificadas en dos grupos: Celdas
convencionales y de concentracion. Las celdas convencionales (Figura 2.4) se
disefian para recibir Gnicamente la radiaciéon solar directa, es decir un Sol'.
Generalmente el costo comercial de estas celdas es bajo; sin embargo, alcanzan una
eficiencia menor en comparacion a las celdas fotovoltaicas de concentracion (CFC).
Asi mismo, las CFC utilizan lentes de Fresnel para concentrar la energia solar en una
pequefia region donde se encuentra la celda (ver Figura 2.4) y han logrado una

eficiencia record del 46% bajo condiciones de prueba [11].

Radiacion solar Radiacion solar
. Lente de
™~ Fresnel
Material tipo N Celda Disipador
solar de calor

Material tipo P

N

Figura 2.4 Celda fotovoltaica convencional . . .
9 Figura 2.5 Celda fotovoltaica de concentracion

'Un sol equivale a la irradiacion solar directa en la superficie de la tierra: 1000 W/m2
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2.2.2. Moédulos fotovoltaicos

Un médulo fotovoltaico (MF) es la interconexion de mdltiples celdas
fotovoltaicas. Los MF fabricados de celdas sin concentracion se conocen como
moddulos convencionales (Figura 2.6), generalmente tienen una eficiencia del
comercial por debajo del 20%. En general los MF ubicados en el hemisferio norte
permanecen estaticos orientados hacia el sur y los ubicados en el hemisferio sur se
orientan hacia norte con la misma inclinacion que la latitud del lugar donde se
encuentran. También se les puede dotar de un sistema de seguimiento solar
monoeje tal y como se detalla en la subseccion 2.3. La principal desventaja de estos
moédulos es que la cantidad de terreno necesaria para su instalacion es mayor en
comparacion con los moédulos fotovoltaicos de concentracion (MFC). Del mismo
modo, un MFC (Figura 2.7) es un conjunto de celdas fotovoltaicas de concentracion
interconectadas entre si. Estos médulos alcanzan un nivel de concentraciéon mayor a
1000 soles, lo que significa que la radiacion solar incidente en la celda es 1000 veces
mayor que la radiacion solar directa sin el uso del lente de Fresnel, por lo que no es
necesaria un area de terreno amplia para generar cantidades considerables de
energia. Los MFC alcanzan una eficiencia aproximada del 30% en mddulos
comerciales [1] y han alcanzado el 38.9% bajo condiciones de prueba [12, 13]. Cabe
mencionar que para mantener una eficiencia maxima es necesario utilizar un sistema
de seguimiento solar (SSS) de alta precision en sus dos ejes como se describe en la

seccion 2.3.

Lente de
Fresnel

Disipador
de calor

Figura 2.6 Médulo fotovoltaico convencional [14] Figura 2.7 MFC [15]
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Los MFC tienen caracteristicas que han permitido su desarrollo tecnoldgico actual:

v' Su costo baja continuamente.

v" Una planta de MFC puede ser escalada a mayores potencias con facilidad y sin
necesidad de desarrollar nuevos sistemas ni procedimientos.

v" No requieren un sistema de enfriamiento activo.

v El calor producido puede ser aprovechado mediante un sistema térmico.

v" Con el uso de un SSS se pueden mantener eficiencias altas.

v" Un sistema de generacion basado en MFC se puede amortizar rapidamente.

v’ El terreno necesario para generar la misma cantidad de energia con una planta

basada en MFC y otra con médulos convencionales es menor.

2.2.3. Angulo de aceptancia de un médulo fotovoltaico de concentracién

Uno de los parametros mas importantes de un MFC es el angulo de
aceptancia @ . Este representa el angulo de desviacion entre los rayos solares y la
normal de los lentes de Fresnel de un MFC donde la eficiencia del modulo se reduce
a 90%, normalmente en el orden de minutos de arco [4] tal y como se observa en la
Figura 2.8. Generalmente el angulo de aceptancia de un MFC es inversamente
proporcional al nivel de concentracion solar, esto es, a mayor concentracion solar el
angulo de aceptancia de un MFC disminuye. Sin embargo, este angulo también

depende del disefio 6ptico de los lentes de concentracion.

100

©
o

Eficiencia (%)

Figura 2.8 Relacion angulo de aceptancia-eficiencia de un MFC
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2.2.4. Desarrollo tecnolégico de la energia solar fotovoltaica

Actualmente existen 4 areas de desarrollo tecnologico para mejorar la relacion

costo-eficiencia de los MFC:

1. Celdas solares. Su objetivo es aumentar la eficiencia de las celdas solares.

2. Concentradores oOpticos. Se investigan diferentes tipos de sistemas opticos para
disminuir su costo e incrementar su tiempo de vida util. También se pretende
aumentar el nivel de concentracioén solar y el angulo de aceptancia de los MFC.

3. Mddulos fotovoltaicos. En este caso se busca aumentar el nivel de
industrializacién de la tecnologia fotovoltaica de concentracion con el fin de
disminuir el error de alineacion entre la celda solar y los lentes de concentracién
para reducir las pérdidas por desajuste.

4. Seguimiento solar. El seguimiento solar del soporte de los MF debe ser preciso y
con una respuesta rapida para poder atenuar perturbaciones mecanicas y

atmosféricas [16] como se describe en la siguiente seccion.

2.3. Sistemas de seguimiento solar

Un Sistema de Seguimiento Solar (SSS) es una estructura que permite
orientar automaticamente los modulos fotovoltaicos, convencionales o de
concentracion, de forma perpendicular a la radiacion solar durante el dia como se
aprecia en la Figura 2.9. De esta manera, las plantas fotovoltaicas que emplean un
SSS logran generar mas energia que los modulos estaticos tal y como se ha
mostrado en [17-19], donde el incremento de la energia generada ha sido hasta

del 82.12% en dias sin nubosidad.

\ ! /
P
Figura 2.9 Soporte de MF con un SSS [20]
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Basicamente existen 3 tipos de seguimiento solar y se clasifican segun sean

sus movimientos permitidos

Seguimiento acimutal. Permite cambiar el acimut del soporte de los MF, es
decir, el &ngulo de desviacion respecto a la vertical del sol sobre el horizonte (Figura

2.10). El soporte gira sobre un eje vertical.

Figura 2.10. Seguimiento acimutal del sol

1. Seguimiento cenital. Permite modificar el angulo de elevacion del soporte de los

MF respecto a la altura solar (Figura 2.11). El soporte gira sobre un eje vertical.

Figura 2.11 Seguimiento cenital del sol

2. Seguimiento en dos ejes (Figura 2.12). Permite modificar tanto la elevacion como
la orientacidon del soporte de los MF variando el angulos cenital y acimutal [21].

Este tipo de seguimiento es el adecuado para plantas basadas en MFC, ya que

éstas requieren de un sistema de alta precision.

Figura 2.12 SSS en dos ejes
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2.3.1. Precisién de un sistema de seguimiento solar

La precision necesaria de un SSS esta limitada por el &ngulo de aceptancia 4
del MFC y depende de los actuadores y sensores solares, de la instalacion de los
MFC y del algoritmo de control. Definiendo el error de seguimiento f como el angulo

de desviacion entre los rayos solares respecto a la normal de los MFC existen cuatro
situaciones:

1. El error de seguimiento solar es cero: f=0°. En este caso la radiacion solar

incide perpendicularmente sobre el MFC y se concentra en la celda solar (Figura

2.13) alcanzando su eficiencia de conversién f maxima como se observa en la

Figura 2.14. Cabe sefialar que el propdsito del SSS es mantener este error de
seguimiento en cero durante el del dia, con el objetivo de lograr una eficiencia del
MFC del 100%.

Radiacion solar

Lente de
Fresnel

Celda de
concentracion

Figura 2.13 Concentracion de la radiacion solar en la celda con = 0°
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Figura 2.14 Eficiencia lograda para: £ = 0°
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2. El error de seguimiento solar se encuentra en el rango -0 < <68 (Figura 2.15).

En este rango se mantiene una eficiencia del MFC mayor al 90% (Figura 2.16).

Radiacién Solar
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i

— -O0<p<0
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w
v

Figura 2.15 Concentracion de la radiacion solar en la celda con —0 < ff < 6
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Figura 2.16 Eficiencia lograda para: —0 < f < 6

3. El error de seguimiento solar es: f=x¢f. La radiacion solar se concentra

aproximadamente sobre el margen de la celda (Figura 2.17), por lo que la

eficiencia del MFC es de 90% como se aprecia en la Figura 2.18.
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Figura 2.18 Eficiencia lograda para: f =6

El error de seguimiento es f<—-60 6 > 6. La radiacién solar incide fuera de la

celda (Figura 2.19) y la eficiencia de la celda disminuye drasticamente (Figura
2.20).

Radiacion solar |
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Figura 2.19 Concentracion de la radiacion solar en la celdacon f<—6 ¢ >0
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Figura 2.20. Eficiencia alcanzada cuando f<—6 6 >0

En resumen, la eficiencia de conversiéon de un MFC es funcién del error de

seguimiento solar. Por lo tanto, el seguimiento solar es un aspecto importante para

mantener una alta eficiencia en los MFC.

2.3.2. Clasificacion de los sistemas de seguimiento solar

En condiciones reales el error de seguimiento solar depende de multiples

factores:

YV V. V V V V V

El sistema de control del SSS.

Los errores de instalacion de los MF.

La vibracién y desalineacion de los soporte de los MF provocada por el viento.
Los errores inherentes a los motores que impulsan el sistema de seguimiento.

La friccidbn mecanica a bajas velocidades.

Las deformaciones del soporte de los MF causados por el peso de los mismos.
La precisidon en los sensores solares empleados en el SSS. Los fotosensores son
altamente afectados por la radiacion difusa en el ambiente.

Los errores en la alineacion y orientacion del soporte de los MF. Para calcular la
posicién del sol por medio de las coordenadas solares son necesarios varios
parametros para orientar el soporte de los MF al polo norte geografico real de la
tierra. Ademas, se requiere conocer con gran exactitud las coordenadas de
latitud, longitud y altitud en donde se localiza el SSS [22, 23].
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En general, los sistemas de seguimiento solar se pueden clasificar en dos

tipos, sistemas en lazo abierto y sistemas en lazo cerrado [24].

1. Los sistemas en lazo abierto se utilizan principalmente en plantas basadas en MF
convencionales o de bajo costo. Estos sistemas consisten en la prediccién del
movimiento del sol haciendo uso de algoritmos de posicionamiento solar. Esta
estrategia es tedricamente fiable ya que algunos algoritmos producen un grado de
incertidumbre de hasta +0.0003° [22, 23, 25]. La principal desventaja es la
necesidad tener una calibracion diaria tal y como se describié anteriormente.. En
la practica, esta estrategia no es suficiente para alcanzar un error de seguimiento

del orden de minutos de arco necesario en el caso de los MFC.

2. Los sistemas en lazo cerrado permiten un seguimiento solar de mayor precision
que los sistemas en lazo abierto y disminuyen el efecto de perturbaciones
mecanicas y atmosféricas sobre la calidad del seguimiento. Estos se pueden
dividir en dos subgrupos: Para moddulos fotovoltaicos convencionales y para
moddulos fotovoltaicos de concentracion.

a) Los sistemas en lazo cerrado para MF convencionales regularmente utilizan una
matriz de fotosensores montada sobre una plataforma con movimiento de uno o
dos ejes. Esta matriz genera una diferencia de voltaje entre las terminales de los
fotosensores proporcional a la luz que incide sobre ellos para después hacer una
comparacion entre éstas y determinar la posicion deseada de los motores con el
objetivo de mantener los sensores, y por lo tanto los MF, perpendiculares al sol
[26-32]. Sin embargo, es necesario que estos sensores cuenten con un rango
amplio para localizar el sol al iniciar el dia o después de una desorientacion del
SSS, por lo que son susceptibles a la radiacién difusa; ademas, en condiciones de
nubosidad la precision de los sensores solares disminuye considerablemente.
Existen otros SSS en lazo cerrado que utilizan como sensor solar: Un sistema de
vision [33, 34], sensores piezoeléctricos [35], la salida del voltaje de los MF [36],
entre otros. Generalmente estas estrategias de seguimiento son aplicadas a MF
convencionales y de baja concentracion; es decir, con un nivel de concentracion

menor a 100 soles en donde no es requerido un SSS de alta precision.
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b) Los sistemas en lazo cerrado para MFC generalmente usan las coordenadas
solares para efectuar un posicionamiento grueso del sistema de seguimiento solar.
El posicionamiento fino se realiza utilizando un sistema de control en lazo cerrado
por medio de un cuadrante de fotosensores con un campo de vision estrecho, esta
caracteristica reduce el efecto de la luz difusa en el sistema de control [37-41]. La
principal ventaja de esta estrategia es que al iniciar el dia o ante la presencia de
nubosidad el seguimiento solar se realiza unicamente basandose en las
coordenadas solares. Por otra parte, como se menciond en la subseccion 2.2.3, a
mayor concentracion solar en un MFC el angulo de aceptancia disminuye, por lo
que estos sistemas son idoneos para moédulos fotovoltaicos de alta concentraciéon
donde el angulo de aceptancia es muy pequefio y se requiere de un SSS de alta
precision. Actualmente existen MFC de mas de 1,000 soles [42-44] con un angulo
de aceptancia promedio de +£0.5°. Recientemente se han desarrollado MFC con
angulos de aceptancia de +1° [45]; sin embargo, la 6ptica de concentracion de

dichos médulos es de costo elevado y por consiguiente también el médulo.

En la literatura se han reportado diversas estrategias de control en lazo
cerrado aplicadas a los SSS en modulos fotovoltaicos convencionales o de baja
concentracion incluyendo controladores TODO-NADA con histéresis [40],
controladores difusos [46], controladores de modos deslizantes [47], por localizacion
de polos [27], entre otros. Asi mismo, se han desarrollado controladores para SSS
utilizados en modulos fotovoltaicos de alta concentracion del tipo Proporcional
Integral (P1) [38], Proporcional-Integral-Derivativo (PID) [41], asighacion de polos [48],
por mencionar algunos. A pesar de la precision alcanzada en los algoritmos de
control, los errores en el seguimiento solar son comunes debido a las perturbaciones

mecanicas y atmosféricas descritas anteriormente.

2.4. Sistema fotovoltaico de concentracion

Un sistema fotovoltaico de concentraciéon es la integracion de los MFC con un

sistema de seguimiento solar. El SSS controla la posicion del soporte de los médulos
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de tal forma que permanezcan perpendicularmente a los rayos solares durante el dia
(Figura 2.21). El soporte debe ser lo suficientemente rigido para atenuar los efectos
del viento y soportar el peso de los modulos fotovoltaicos sin sufrir deformaciones
considerables. Cabe mencionar que el peso de un MFC es de aproximadamente
40Kg. Ademas, estos sistemas deben estar acondicionados para funcionar a la

intemperie con un mantenimiento bajo.

S

a) Vista Frontal b) Vistal anterior

Figura 2.21 Sistema fotovoltaico de concentracion

Ademas de todos los aspectos que se deben considerar en un SSS, un

sistema fotovoltaico de concentracion requiere:

Un SSS en lazo cerrado de alta precision.

Bajo consumo de energia.

Flexibilidad para la colocacion de los modulos fotovoltaicos en su soporte.
Alta relacion eficiencia-costo.

Bajo mantenimiento del sistema.

YV V V V V V

Valoracion del periodo diario de funcionamiento.

Para que los sistemas fotovoltaicos de concentracibn ganen terreno
comercialmente es necesario reducir los costos de generacién energia, asi como
también los costos de mantenimiento de las plantas solares, por lo que actualmente

se desarrollan nuevas tecnologias para lograr este objetivo.
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2.4.1. Precision de seguimiento solar requerida en un sistema

fotovoltaico de concentracion

El error de seguimiento solar total e, de un sistema fotovoltaico de

concentracion esta limitado por el angulo de aceptancia 6 de los modulos
fotovoltaicos; es decir, si se cumple la condicion dada en (2.1) se asegura una
eficiencia de conversién de energia mayor o igual al 90% [2].

| 0]=] & | (2.2)

Asi mismo, el error de seguimiento total e, depende de 3 factores tal y como

se observa en la siguiente expresion

| & |=] a,+B+e | 2.2)

El término a_ representa el angulo medio subtendido entre el sol y los MFC y su

valor es de aproximadamente 0.27° segln la estacion del afio [12]. £ corresponde al
angulo de desviacion entre la normal del sensor y sol. Este parametro depende de la

precision del sensor solar y del sistema de control. Finalmente, en €, se engloban los

errores de montaje e instalacion de los MFC en el seguidor solar [2].

Considerando (2.2) y sustituyendo a_ en (2.1) se obtiene

| 0]=| 0.27°+ B +¢, | (2.3)

De lo anterior se puede observar que para asegurar una eficiencia de
conversion en los MFC mayor o igual al 90% es necesario que £ y € sean de tal

magnitud que mantengan la relacién dada en (2.3). Por ejemplo, en un sistema de

concentracion solar generado a partir de MFC con un angulo de aceptancia de
0==%0.6 la suma de £ y € no debe ser mayor a 0.33°. Inevitablemente, es
necesario considerar diversos factores que incrementan el valor de €, incluyendo
tolerancias de fabricacién, montaje e instalacion de los MFC, los efectos de flexién
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estructural debidos al peso de los modulos y la desalineacion producida por la fuerza
del viento, entre otros [2]. Estos factores incrementan el error de instalacion y a su
vez disminuyen la tolerancia en el error de seguimiento solar £. En conclusion, un
seguimiento de error solar pequefio permite un incremento en las tolerancias en el
montaje de los MFC con una disminucion consecuente del costo de fabricacion.

2.5. Conclusion

Con los avances tecnologicos en el disefio de mddulos fotovoltaicos se ha
logrado alcanzar un nivel de concentracion de hasta 1500 soles, por lo que también
ha disminuido la tolerancia en el sistema de seguimiento. Si el error de seguimiento
es mayor al angulo de aceptancia de los modulos, la eficiencia disminuye
drasticamente por debajo del 90%. Por lo anterior, es necesario disefiar sistemas de
control de alto desempefio que permitan posicionar los moédulos de manera
perpendicular a los rayos solares con un error pequefio para aprovechar su maxima

eficiencia de conversién de energia.
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CAPITULO Ill. Sensores solares

Como se mencioné en el capitulo anterior, existe una gran variedad de
sensores utilizados en los sistemas de seguimiento solar entre los que destacan:
Fotosensores [26, 31, 32, 49, 50]; sistemas de vision [37]; sensores piezoeléctricos
[35]; o utilizando los modulos fotovoltaicos como sensores solares [51]. Actualmente
se han desarrollado diversos sistemas microelectromecanicos (por sus siglas en
inglés MEMS) capaces de localizar la posicion del sol con gran precision [52]. La
seleccion del tipo del sensor solar depende del nivel de precision que requiera el
seguimiento solar y éste a su vez esta determinado por el &ngulo de aceptancia de
los MFC como se explico en el Capitulo 2.

Este capitulo se divide en dos subsecciones. En la primera se detalla la
construccion de un sensor solar basado en un cuadrante de fotodiodos. Con éste es
posible realizar pruebas de seguimiento de luz de baja intensidad bajo condiciones
controladas de laboratorio. La segunda subseccion describe un sensor solar ISSD5
[52]. Este tiene un error de seguimiento menor a 0.1° y estéa disefiado para funcionar
con una irradiacién mayor a 300W/m?. La principal desventaja es que su interfaz
grafica ISSX no permite utilizar las mediciones que produce para cerrar un lazo de
control. Tomando en cuenta este problema se presenta el desarrollo de una interfaz
de comunicacién en entre un sensor solar ISSD5 y Matlab/Simulink® para facilitar el
control de un sistema de seguimiento solar. Dicha interfaz funciona en tiempo real

mediante el programa WINCON.

3.1. Sensor de luz basado en un cuadrante de

fotosensores

3.1.1. Descripcion del sensor

Para llevar a cabo la experimentacion con los algoritmos de control

desarrollados se construyd un sensor de luz mediante un cuadrante de fotosensores
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cuya estructura y funcionamiento son similares a los reportados en (Bortolini,

Gamberi et al. 2012, Wang and Lu 2013). En la primera referencia se emplean

fototransistores y en la segunda fotorresistencias. En el caso del presente trabajo se

emplean circuitos integrados OPT101 [53]. La ventaja de estos circuitos es que

contienen, ademas de un fotodiodo, un amplificador de transimpedancia que evita la

necesidad de amplificadores externos. Otra caracteristica interesante del circuito

OPT101 es que el voltaje de salida cambia linealmente con la intensidad de la luz

incidente tal y como observa en la Figura 3.1.
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Figura 3.1 Relacién Voltaje-lrradiancia del circuito OPT101 [54]

La respuesta espectral de circuito OPT101 se centra en una longitud de onda

de 830nm (Figura 3.2), por lo que es posible hacer pruebas de seguimiento de luz

visible e infrarroja.
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Figura 3.2 Respuesta espectral normalizada del OPT101 [54]

29



Para el desarrollo del sensor de luz se utilizd un cuadrante de circuitos
integrados OPT101 denominados S,,, S, S,,, S,,. Estos se colocaron alrededor

de un cilindro opaco de 15.5 mm de ancho y 22 cm (ver Figura 3.3).

Figura 3.3 Esquema del sensor solar. Vista superior

La Figura 3.4 muestra el principio de funcionamiento del sensor de luz en el
caso de movimiento cenital. Cuando una fuente luminosa se encuentra a la derecha

del sensor, el cilindro colocado al centro de los sensores ocasiona que el circuito

integrado S161 reciba menos luz que el circuito integrado SZa' Por lo tanto, el voltaje
V., producido por el circuito S1a serd menor que el voltaje V,, producido por el
circuito S,,, es decir V,, <V, . Si la fuente de luz se localiza a la izquierda del sensor

se produce el efecto contrario y por lo tanto V,, >V, . Si la fuente de luz esta frente
al cilindro, ambos circuitos integrados reciben la misma cantidad de luz y por lo tanto

producen el mismo valor de voltaje de salida, esto es V,, =V,, .

Fuente de luz \

Fotosensor

sombra — <+—— sombra
V < V;(J

V. =V, V., >V

2a

la la 2a

Figura 3.4 Principio de funcionamiento del sensor de luz. Vista lateral
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Para explotar el funcionamiento del sensor disefiado se utiliza un amplificador

diferencial (Figura 3.5) que resta los voltajes de salida de los circuitos OPT101:

v, =V, —V,,, donde V, es igual la resta de dichos voltajes. Asimismo, se realiz6 la

tablilla electronica del sensor de luz tal y como se observa en la Figura 3.6.
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Figura 3.5 Amplificador diferencial

- — ===

Figura 3.6 Tablilla electrénica del sensor de luz

Con el sensor solar desarrollado es posible realizar el seguimiento de luz en el
eje acimutal « vy el eje cenital £ (ver Figura 3.7). Con dicho circuito se prentende

llevar acabo el seguimiento de luz de baja intensidad bajo condiciones controladas de

laboratorio.
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Rayoslsolares

*OPT101

Figura 3.7 Ejes de seguimiento de luz del sensor disefiado

3.1.2. Caracterizacion de la respuesta del sensor

Para caracterizar la respuesta del sensor disefiado fue necesario emular el
movimiento del sol dentro del laboratorio utilizando como fuente luminosa un foco de
halégeno montado sobre una guia rectilinea motorizada (ver Figura 3.8). Los detalles
de este sistema de movimiento se encuentran en [55]. El foco de halégeno es de 24V
de corriente directa con una potencia de 250 W, tiene un radio aproximado de 1 cmy
una distribucion espectral de radiacion similar a la del sol, la cual va desde el rango
electromagnetico correspondiente a la luz ultravioleta hasta el infrarrojo teniendo su
maximo en una longitud de onda de 500nm. Asimismo, se realiz6 el montaje del
sensor solar sobre la flecha de un servomotor controlado en lazo cerrado tal y como

se observa en la Figura 3.9.
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Sensor de luz

Figura 3.9 Sensor solar montado sobre la flecha del servomotor

Finalmente, se realiz6 el sistema mostrado en la Figura 3.10. Cabe mencionar
gue debido las caracteristicas de este sistema es posible localizar la posicion de la
fuente luminosa en un angulo maximo de 28.41°. Sin embargo, es importante
mencionar que el sensor disefiado tiene un amplio angulo de apertura por lo que es
posible localizar la posicién del sol aun cuando el angulo de desviacion £ es grande.
Esto dltimo hace el sensor mas sensible a la radiaciéon difusa proveniente

principalmente de la nubosidad u objetos cercanos.
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Electro-optico
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servomotor

Figura 3.10 Sistema de seguimiento de luz a nivel laboratorio

Despues, se determind la relacion entre el voltaje de salida del sensor y el
angulo de incidencia de la luz. La Figura 3.11 muestra los resultados obtenidos, en

donde se observa que el voltaje del sensor se satura aproximadamente en +4V .

4
: {/
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S |
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| /
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Figura 3.11 Relacién voltaje-angulo del irradiacion de luz en el sensor solar
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Como se observa en la Figura 3.11, la respuesta del sensor de luz presenta

una parte lineal en un rango aproximado de +0.4° (Figura 3.12), en donde

P, =(-0.4,-3.2) y P, =(0.4,3.2) son respectivamente los puntos inicial y final de la

parte lineal y cuya pendiente m se puede calcular mediante (3.1).

/ |5 =(X2,Y2)

A .
/ > Respuesta lineal

V

-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
B(°)
Figura 3.12 Pendiente de la parte lineal de la respuesta del sensor de luz

mo Y (3.1)

(Xz o Xl)

Sustituyendo los valores de P, y P, en (3.1) se obtiene:

o (3.2v —(-3.2v))

_gV/°
(0.4°—(-0.4°)) / (3.2)

Finalmente la relacion entrada-salida del sensor luz para el angulo de elevacion esta

determinada por (3.3), donde K, =m

v, =K. (3.3)

S
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3.2. Desarrollo de una interfaz de comunicacion en
tiempo real entre un sensor MEMS ISSD5 vy
Matlab/Simulink®

Uno de los sensores solares mas exactos y baratos del mercado es el ISSD5
de Solar MEMS Technologies S.L. [52]. Este tiene un error de seguimiento solar
menor a 0.1°, no necesita calibracion, tiene bajo consumo de corriente, mide la
radiacion solar directa, monitorea la temperatura ambiente, puede operar a la
intemperie y su respuesta espectral tiene un maximo alrededor de la longitud de onda
de 850 nm, es decir del infrarrojo cercano [52]. Se conecta a la computadora
mediante un puerto serie RS485 siguiendo el protocolo Modbus RTU y se manipula
por medio de la interfaz grafica Solar MEMS ISSX v1.30b, la cual brinda el
proveedor. En ésta es posible visualizar las mediciones del sensor pero no permite

utilizarlas para cerrar un lazo de control (Figura 3.13).

ISSX Viewer Software
. Solar MEMS Technologies

. ) wversion 1.30b
SOLAR MODbus communication
TE S MHMSLDGIES R =

ww.salar-mems.com

Computer: Sensor:
Com Port d ‘ OFF ‘NO RX | Bit Rate: 19200 ~ 15200 ~ | SET |
Parity: MNone * MNone - | SET |
PLAY S5TOP
Stop bits: 1 - 1 ~ | seT |
Reference number: ] Identifier: N - | SET |
COMMUNICATION DATA Reading Frequency 10 - Hz
Last Tx
Last RX
Angle X Angle ¥ Radiation Temperature Additional info
No Filtering: 0,000 © 0,000 © 0 W/mz 0 °C 0
Filtering: 0,000 ° 0,000 °

Figura 3.13 interfaz gréfica Solar MEMS ISSX v1.30b [52]

Para llevar a cabo el control de un seguidor solar para sistemas fotovoltaicos

de alta concentracion mediante el sensor MEMS se contruyé una interfaz de
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comunicacion que permite aprovechar las ventajas del sensor ISSD5 vy
Matlab/Simulink®. Este dltimo es un entorno de programacion visual que puede ser
ejecutado en tiempo real mediante el programa Wincon® Con el uso de
Matlab/Simulink® es posible llevar a cabo el disefio, anélisis, control, manipulacién y

evaluacion de sistemas de control de una manera sencilla.

Cabe mencionar que el programa Matlab/Simulink tiene funciones
preestablecidas para emplear el puerto serie pero no se pueden utilizar en tiempo
real con Wincon cuando se utiliza el protocolo Modbus RTU. Por esta razon que fue
necesario crear un programa en lenguaje C que realiza esta funcién y que es capaz

de trabajar en tiempo real en el ambiente de Wincon.

Para el desarrollo de esta interfaz se utiliz6 un sensor solar ISSD5, un
convertidor USB-RS-485, un microprocesador (uP) PIC18F452 [56] y una
computadora. Asi mismo, se utilizé Matlab/Simulink® R2007a, Wincon® y Visual
estudio® para el disefio de la interfaz de comunicacién. La programacién del pP

utiliza el CCS Compiler®.
3.2.1. Protocolo Modbus RTU

Modbus es un protocolo de comunicacion serie basado en el modelo
maestro/esclavo [57]. Es un estandar de facto, es publico, confiable, no requiere
licencias y su implementacion es sencilla. Cuenta con dos modos de transmision de

datos:

a) Modbus RTU (Remote Terminal Unit). La comunicacion entre dispositivos se
realiza por medio de datos binarios. Este formato finaliza la trama con una suma
de control de redundancia ciclica (CRC) para asegurar la integridad en la

recepcion.

b) MODBUS ASCII (American Standard Code for Information Interchange). La
comunicacion se realiza por medio de caracteres ASCII. Utiliza una suma de
control de redundancia longitudinal (Por sus siglas en inglés LRC) para finalizar

la trama.
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En una red Modbus cada dispositivo posee una direccién Unica y cualquier
dispositivo esclavo puede comunicarse con un dispositivo maestro y viceversa. Los
comandos contienen la direcciobn del dispositivo destinatario y las funciones
preestablecidas permiten modificar o leer el valor de los registros del dispositivo [58].
Para iniciar la comunicacion en el protocolo Modbus RTU es necesario el envio inicial
de una trama de datos tal y como se muestra en la Tabla 3.1, en donde n es el
namero de datos a procesar. Para el caso del sensor solar ISSD5 la trama inicial se

compone como se muestra en la Tabla 3.2.

Tabla 3.1 Trama inicial del protocolo Modbus RTU
Direccién | Funcién Dato CRC

8 bits 8 bits N *8 bits 16 bits

Tabla 3.2 Trama de comunicacion inicial enviada de la computadora al sensor MEMS

Bytes | Dato enviado Descripcion
1 01 Direccion del sensor solar.
2 03 Funcién preestablecida de lectura del protocolo Modbus.
3y4 00 08 Leer los datos a partir de la direccion 08
5y6 00 07 Cantidad de datos a leer: 7 datos
7y8 85CA Comprobacion de redundancia ciclica

3.2.2. Desarrollo de la interfaz de comunicacion

Para el desarrollo de la interfaz de comunicacion se realizé el diagrama de
bloques que se muestra en la Figura 3.14. Primeramente, la computadora envia la
trama inicial (Tabla 3.2) al sensor solar por medio del protocolo RS-485 mediante el
programa ISSX v.1.30b. Inmediatamente después el sensor envia la trama de

respuesta (Tabla 3.3) y ésta es almacenada en un microprocesador. De forma alterna
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se ejecuta un programa en cédigo C dentro de Matlab/Simulink® en tiempo real. Este
programa envia una interrupcion externa a través del puerto serie RS232 al
microprocesador indicando que requiere la trama de respuesta almacenada. Este

sincroniza la comunicacién entre el sensor solar y Matlab/Simulink®.

Protocolo RS-485
< S Sensor ISSD5

Matlab

Visual Studio

Protocolo RS-232 Simulink
Microprocesador > Wincon

Figura 3.14 Diagrama de bloques de la interfaz de comunicacién desarrollada

Tabla 3.3 Trama de respuesta del sensor

Bytes Descripcion
1 Numero del esclavo que responde
2 Confirma la funcion solicitada
3-5 Informacidn adicional y errores en la comunicacion
6-7 Radiacion solar directa
8-9 Temperatura ambiente

10-11 Desviacion de la radiacion solar en el eje X sin Filtro

12-13 Desviacion de la radiacion solar en el eje Y sin Filtro

14-15 Desviacion de la radiacion solar en el eje X con Filtro

16-17 Desviacion de la radiacion solar en el eje Y con Filtro

18-19 Comprobacion de redundancia ciclica
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Como se muestra en la Tabla 3.3, la trama de respuesta recibida en Simulink
tiene una longitud de 19 bytes. Esta contiene los angulos de desviacion de la

radiacion solar incidente  y « tal y como se detalla en la Figura 3.15. Ademas,

contiene la temperatura ambiente y la magnitud de la radiacién solar directa.

Figura 3.15 Angulos de desviacion de la radiacion solar [52]

Una vez que se recibe la trama de respuesta en Matlab/Simulink es necesario
concatenar los bytes 10 y 11 para conocer el angulo de desviacion de la radiacion

solar. Para este fin se construye una variable A de 16 bits de la siguiente manera
A= (byte,, )*256 +byte,, (3.4)

Finalmente, para determinar el angulo de desviacién de la radiacion solar

respecto a la normal del sensor sin filtro en el eje X se presentan 3 casos:

1. Cuando A<60535 el angulo de desviacion de la radiacion solar sobre la

normal del sensor se determina por

Ang = i (3.5)
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Donde Ang es el angulo de radiacion solar. En este caso se cumple la
condicion: 0< Ang <+5°, lo cual indica que la desviacion de los rayos es a la

derecha del eje X del sensor (Figura 3.15).

2. Cuando A>60535 el angulo de desviacion de la radiacién solar sobre la

normal del sensor se determina mediante la siguiente expresion

g = A=655% .
1000 56)

En este caso se cumple la condicion: —5° < Ang < 0. Esto indica que la desviacion

de los rayos solares es a la izquierda del eje X del sensor (Figura 3.15).

3. Cuando A=0 la normal del sensor MEMS esta alineada exactamente con los
rayos solares. Esta es la posicion ideal del sensor en un sistema de seguimiento
solar. En esta posicion se asegura que la eficiencia de los mddulos fotovoltaicos

de concentracidon es maxima.

Cabe mencionar que para obtener la desviacidon de la radiacidn solar en el eje

Y se debe aplicar el procedimiento anterior a los bytes 12 y 13 (ver Tabla 3.3).

3.2.3. Resultados

Se realiz6 una comparacion entre los resultados obtenidos mediante la interfaz
desarrollada y la interfaz ISSX del sensor. Para esta comparacion se utilizé una
frecuencia de muestreo de 5 Hz. En la Figura 3.16 se observa que los datos recibidos
en ambas interfaces son idénticos, teniéndose la ventaja de que con la interfaz

desarrollada se tiene acceso a la informacion del sensor para su uso subsecuente.
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Figura 3.16 Comparacion entre los resultados obtenidos con la interfaz del sensor y aguellos

proporcionados por la interfaz desarrollada

3.2.4. Conclusion

En este capitulo se describio la construccidén y caracterizacion de un sensor

solar para llevar a cabo la experimentacion de seguimiento solar a nivel laboratorio.

Ademas, se desarrolld una interfaz de comunicacion en tiempo real para el
sensor solar ISSD5 y Matlab/Simulink®. A diferencia del programa del sensor solar
“ISSX” ofrecido por el fabricante, con la interfaz desarrollada es posible aprovechar
las ventajas de programacién que ofrece Matlab/Simulink facilitando la aplicacion y el
analisis de diversas leyes de control en el seguidor solar para sistemas fotovoltaicos

de alta concentracion.
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CAPITULO IV. Sistema de control para un seguidor

solar de un eje

En la primera seccion de este Capitulo se resume el modelado matematico de
la estructura del seguidor solar de un eje. El analisis del algoritmo de control
propuesto se presenta en la segunda seccién. En la tercera seccién se detalla la
metodologia de sintonizacion del controlador. Finalmente, la dltima seccidén esta
dedicada a | andlisis de estabilidad de un controlador no lineal que forma parte del

algoritmo de control.

4.1. Modelado del seguidor solar de un eje

La Figura 4.1 muestra el esquema de la parte mecanica del seguidor de luz en
un eje. La plataforma que soporta el sensor solar y los paneles solares es accionada
por un motor de corriente continua a través de una caja de engranes. En modelo
matematico de este sistema se obtiene utilizando segunda ley de Newton

3.0, + B0, +Cysin(6, ) =7 4.1)

Sensor
solar

./'

Eje del motor

Plataforma

*OPT101

Figura 4.1 Seguidor solar de un eje

43



Las variables 6,, 6, y 6, son respectivamente la posicién angular, velocidad y
aceleracion de la plataforma. El término J,, corresponde a la inercia de la plataforma,
B, es la friccion viscosa asociada a los cojinetes que soportan el eje sobre el cual
gira la plataforma, el término Cpsin(é?p) corresponde a los pares producidos por las

fuerzas gravitatorias que acttan sobre la plataforma y 7 es el par proporcionado por
el motor de corriente continua a través de la caja de engranes [59]. En el caso de que
se integren mecanicamente los MFC en el seguidor solar, la plataforma soporta al
sensor solar y a los médulos (ver Figura 4.1). Por lo tanto, la inercia J, y el término

Cp sin(Hp) también representan respectivamente la inercia y las fuerzas gravitatorias

de los modulos. Por otro lado, la dinamica del motor de corriente continua se

describe en la siguiente expresion (ver apéndice B)

J O +B 6O =7, -7, +d_ .2)

Los términos 6, 6.y 6 son, en ese orden, la posicién angular, velocidad y
aceleracion del motor. Los coeficientes J y B,, modelan, respectivamente la inercia

y la friccion viscosa del motor y la caja de engranes. El término 7, es el par de carga

gue actua sobre el motor. Las perturbaciones constantes correspondientes a la

friccion estética, friccion de Coulomb y voltajes parasitos producidos dentro de la

etapa de potencia son modeladas por el término d . Finalmente, el término 7, es el

par electromagnético proporcionado por el motor. Cabe mencionar que este modelo

supone que el amplificador de potencia del motor funciona en modo corriente; esta

configuracion produce una relacion proporcional entre el par electromagnético 7, y la
entrada de voltaje Vv, esto es: 7, =Kv. La constante K estd en funcién de la

ganancia del amplificador de potencia y la constante de par motor.

Para obtener un modelo Unico a partir de las ecuaciones (4.1) y (4.2) se

observa que 49p y 6, estan relacionadas por el radio de reduccién I de la caja de
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engranes, es decir: 6, =rg, con O<r<1. También es vélida la relacién de par

Tzrm/r. Sustituyendo Qp y T dadas por las igualdades mencionadas en la

ecuacion (4.1) se obtiene
r’J 8 _+r°B.60_ +rC sin(rH )_—r (4.3)
p~m p~m P m m -

Sustituyendo 7, de la expresion anterior en la ecuacion (4.2) y reordenando

términos produce

(Jp+r?3,)6,+(B,+r’B,)6, =7, +d, —rC,sin(rg,) 4.

En este caso, los términos gravitacionales se consideran como perturbaciones
y su valor es pequeiio si la relacion de reduccidén I es pequefia. Por lo tanto, bajo

esta conjetura, y recordando que 7, = Kv, es posible escribir la siguiente expresion
considerando un valor promedio d del término de perturbaciones

d,—rC,sin(rg,)
J6 +BO =Kv+d, (4.5)

Notar que J =Jm+r2Jp y B=Bm+I’ZBp. Rescribiendo el modelo anterior se

obtiene
0 +af, =bv+d (4.6)

En la expresion anterior se definen a=B/J, b=K/J y d=d,/J. A partir del
modelo anterior se escribe la funcién de transferencia correspondiente entre el
control de voltaje V y el &ngulo del eje del motor 6

O,06)_ b
V(s) _s(s+a)

4.7)
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donde @©,(s)=2L1{6,} y V(s)=L{v}. El operador £{} representa la

transformada de Laplace. El modelo (4.7) se utilizar4 en las siguientes secciones.

4.2. Algoritmo de control en cascada

En un sistema de control en cascada existen dos lazos de realimentacion que
actlan sobre una misma variable. Un lazo externo el cual emplea un controlador que
regula la variable principal y la sefial generada por éste alimenta un lazo interno; éste
ultimo regula a través de otro controlador una variable secundaria tal y como se
muestra en la Figura 4.2. El controlador del lazo interno se denomina controlador
secundario mientras que al controlador del lazo externo se le llama controlador
primario.

______________________________________________________________________________________________

! 1 :

i Lazo Interno Variable 1 !

i secundaria | i

! : i Variable |

i N | . . 1

Controlador | i Controlador v ! principal 1
. . ——{ - » Proceso Il — Proceso |

Primario ||+ Secundario ! |

. ! '

5 X i |

! 1 1

i Transductor ! |

! 1 1

! 1 1

________________________________________________ E

1

Transductor !

Figura 4.2 Control en cascada estandar

La Figura 4.3 representa un diagrama de bloques del algoritmo de control en
cascada propuesto. En este caso el lazo externo permite a la plataforma seguir el
movimiento del sol a través de un sensor solar y la variable principal corresponde al
angulo S (ver Figura 4.1). El término K, es la pendiente de la parte lineal de la
respuesta del sensor solar (ver Figura 3.12). El lazo interno utiliza como referencia la
sefial de control 6_, generada por el lazo externo y regula la posicién angular del
motor que acciona la plataforma a través de un codificador de posicién 6éptico.

Claramente, la variable secundaria es la posicion angular del motor &, .
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Seguidor solar

Lazo externo Lazo interno

de seguimiento de posicion
solar ) del motor

_____ Error de
seguimiento
solar

Figura 4.3 Control en cascada propuesto

Es importante mencionar que el lazo interno puede tener un gran ancho de
banda debido a que los decodificadores 6pticos no tienen ruidos de medicion. Cabe
mencionar que si el lazo de control en cascada so6lo funciona con el lazo externo y se
elimina el lazo interno no es posible alcanzar los valores de ganancias necesarias
para la atenuacién y compensacion de perturbaciones debido a los altos niveles de
ruido de medicion presentes en la mayoria de los sensores solares. Ciertamente, la
mayor parte del ruido de medicidon de alta frecuencia en un sensor solar puede ser
atenuado por medio de un filtro pasa bajas; sin embargo, si su frecuencia de corte es
demasiado baja, su dindmica puede ser del mismo orden que la dinamica de la
plataforma, y, como consecuencia se reduciria el desempeiio del lazo externo. Estos

lazos se describen con mas detalle en los siguientes parrafos.

4.2.1 Lazo interno de posicion angular del motor (LIPM)

La Figura 4.4 muestra el lazo de regulacion de la posicién angular del motor.
Este consta de un lazo interno en velocidad y un lazo externo en posicion. El error de

posicion se define como

m (4.8)
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Seflalde  Omg €|
control del - 3 >Q—~> Kpp % B

Motor |®m | 1 | Om
CD S

lazo externo -

 Controlador P1 | \/glocidad del Motor

Posicién del Motor

Figura 4.4. Control NP-PI del LIPM

Un controlador Proporcional Integral (PI) regula la velocidad angular del motor
0. =aw_; el lazo externo regula la posicién angular del motor 6, a través de un
controlador no lineal proporcional (NP). A esta topologia se le llamara controlador
NP-Pl. El controlador Pl es un algoritmo estdndar para controlar los lazos de

velocidad en motores [60] donde K y KVIO son respectivamente, las ganancias

integral y proporcional. Por otro lado, el controlador NP cuenta con una ganancia

proporcional Kpp y una funcion de saturacion definida como sigue

x if \x\gl
o(X)=9-1 if x<-1 (4.9)
1if x>1

Para errores de posicion pequefios la funcion de saturaciéon funciona dentro de
su region lineal. Por lo tanto, los términos B y ]/B se anulan y el controlador NP-PI
corresponde a un controlador estandar PID. Si el error de posicion es suficientemente
grande la funcion de saturacion funciona dentro de su regién no lineal y su sefal de
salida es *1. En este Ultimo caso la referencia para el controlador de velocidad Pl se
convierte en la constante @, , =+1/B. Por lo tanto, el motor y en consecuencia la
plataforma se mueven a velocidad constante hasta que el error de posicién es lo
suficientemente pequefio para que la funcién de saturacion funcione en su region
lineal. Esta caracteristica util cuando se conduce la plataforma a su posicion inicial de
reposo al final del dia. El blogque de saturacion evita sobretiros en el lazo interno y
permite controlar de una manera prescrita la velocidad angular maxima alcanzada

por la plataforma.
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4.2.2 Lazo externo del seguimiento solar (LESS)

El lazo externo del control en cascada de la Figura 4.5 realiza el seguimiento
de luz a través de un sensor solar; en este caso, el objetivo es reducir el angulo S a
cero para alinear el sensor a la fuente luminosa (ver Figura 4.1). Lo anterior requiere
que la referencia r; se establezca en cero. Cuando se cumple la condicién =0
los MFC alcanzan su maxima eficiencia de conversion. El lazo externo se regula a

través de un controlador Pl donde K; y K, son respectivamente las ganancias
proporcional e integral tal y como se muestra en la Figura 4.3. Notar que el lazo
interno se puede desconectar del lazo externo a través del conmutador SW,. Como

se menciono anteriormente esta funcion es atil cuando se conduce la plataforma a su

posicion de reposo @, por la tarde o bajo alguna situacion climatol6gica de riesgo

para el sistema. Notar también que este lazo no posee accidn derivativa debido a los

altos niveles de ruido producidos por el sensor solar.

Ki " Lazoinerno
5 :| Controlador | V
| .., : Sy
enposicion ¥~y —2 Ks >
| NP-PI || . Cajade |
K . ; engranes |
Ip ’ Sequidor solar

:Controlador P1 Posicion del sol

Figura 4.5 Lazo externo de seguimiento solar (LESS)

4.3. Metodologia de sintonizacion

Para explicar la idea de la metodologia de sintonizacion del controlador en
cascada propuesto considérense los argumentos siguientes. Como es bien conocido,
no se recomienda emplear la accion derivativa del controlador Proporcional-Integral-
Derivativo (PID) cuando el sensor del lazo cerrado contiene altos niveles de ruido

[61]. Asimismo, como se detalla en la referencia anterior, el filtrado de la sefales para
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atenuar el ruido deteriora el rendimiento. Notar ademas que la accion derivativa de
un controlador PID afiade amortiguamiento cuando se controlan sistemas mecanicos,
y ayuda a evitar sobretiros. En este sentido, cabe destacar que los sensores solares
proporcionan mediciones que contienen altos niveles de ruido lo que impide su uso
con controladores PID. Sin embargo, una posibilidad para el uso de estos sensores
es emplearlos con controladores PI alimentados por sefales filtradas y aplicarlos a
sistemas mecanicos sobreamortiguados. Por otra parte, los sensores utilizados para
el control de la posicién de servomotores no presentan medicion de ruido o su nivel
es pequefio por lo que son adecuados para emplearse junto con una ley de control

PID y para afiadir amortiguamiento.

Teniendo en cuenta las observaciones anteriores la idea basica de la
metodologia de sintonizacion del controlador en cascada propuesto es la de
sintonizar el controlador NP-PI del LIPM para obtener un lazo interno
sobreamortiguado. Este hecho permite utilizar un controlador Pl sin accién derivativa
en el LESS. Para realizar dicha sintonizacion se estimaron los parametros del modelo

descrito en (4.7) por medio del algoritmo de minimos cuadrados: a=76.88 vy
b=41.68.

4.3.1. Sintonizacion del LIPM

El método de sintonizacion supone que la funciébn de saturacion del

controlador NP-PI funciona en su region lineal (ver Figura 4.4). Las ganancias del

controlador se establecen como sigue: K ' =15, K =8y K, =100. La siguiente

funcién de transferencia describe la dinamica de la LIPM (ver apéndice A)

[(Kbs+K,b) Ky, |0, (5)~bD(s)
s +(a+ Kvpb)s2 +(KppKVpb + Kvib)S + K, Kb (4.10)

Gy(s)=0,(s)=
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con O,(s)=L1{6,}, ©,,(5)=L{0,4} vy D(s)=£L{d}. Considerando la

m

perturbacion d =0 y sustituyendo valores de los parametros y las ganancias en
(4.10) se obtiene

500.2s + 6252
G, (s)= . (4.11)
s°+410.3s° +4668s + 6252
La siguiente expresion representa el polinomio caracteristico para este lazo
P(s)=s’+410.3s* + 4668s + 6252
=(s+398.7)(s+10.12)(s+1.55) (4.12)

De lo anterior es evidente que los polos dominantes corresponden a $=10.12
y $=1.55. El polo $=398.7 esta lejos de los polos dominantes; por lo tanto, de
acuerdo al método descrito en [62] su influencia en la dinamica del LIPM es
insignificante y ésta se puede aproximar mediante la funcion de transferencia

siguiente (ver apéndice A.1)

©,(s)  1.255+1568 _  1.255+15.68
©,4(s) s°+11.67s+15.68 (s+10.12)(s+1.55)

G,(s)= (4.13)

donde los polos (s+10.12) y (s+1.55) inducen un amortiguamiento igual a 1.4735;

por tal motivo, la respuesta del LIPM es sobreamortiguada.

4.3.2. Sintonizacion del LESS

Considérese nuevamente el LESS representado en la Figura 4.3 donde el
bloque de lazo interno corresponde a la funcion de transferencia reducida (4.13). Por

lo tanto, las funciones de transferencia corresponden a las ecuaciones (4.14) y (4.15)

considerando, en ese orden, ®,(s)=0y R(s)=0
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_Vi(s) (Kyi + KiS) (KN oy (5)
Ri(S)  (Dppm (5))s+(Ky +Ki)(K )N oy (5)

(K;)Dyiew (5)
6, (S) (DLIPM (S))S +(Kli + KIpS)(Ks) N ipu (S)

En donde V,(s)=2L{v,}, Ry(s)=L{r}. ©O,(s)=L{6,}. Los términos

S S

()
2
—~

w
~

|
I

(4.14)

O
N
—~
w
~
Il
~
Il

(4.15)

N ipum (s) Y Diipm (s) son, respectivamente el numerador y denominador de la

funcion de transferencia reducida del LIPM representada en (4.13). La siguiente
expresion describe la dinamica del LESS

y (S):[(K.i+K,ps)(Ks)NupM (5)]Rs () ~[(K,) Duus (5)]0, (5)

: (Dppw (8))s+( Ky + Klps)(Ks)NL,PM (s)

(4.16)

En donde se ha considerado que K| :8V/° ; las ganancias del controlador PI son

sintonizadas de acuerdo a K =0.069 y K;=1.2. Sustituyendo los valores

anteriores en (4.16) y utilizando la funcion de transferencia Giz(s) del LIPM se

obtiene

0.014s” +0.415+3.01|R, (s)—| 0.165* +1.875+2.5 |©, (s
(s)

(8)= s +11. 685 +16 1s+3.01 @47

cuyo polinomio caracteristico correspondiente tiene la siguiente expresion
s®+11.68s +16.1s+3.01 (4.18)
=(s+10.12)(s+1.34)(s+0.22) (4.19)

Lo anterior muestra que no hay polos complejos; por lo tanto, el lazo cerrado

presenta una respuesta sobreamortiguada impidiéndose asi la posibilidad de

sobretiros. El amortiguamiento asociado a los polos dominantes (s +1.34)(S a 0.22)
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es igual a 1.436; sin embargo, notar que el amortiguamiento se obtiene sin recurrir a

una accion derivativa en el LESS.

4.4. Prueba de estabilidad del controlador NP-PI.

Como se menciond anteriormente, la sintonizacion del LIPM supone que la
saturacion (4.9) correspondiente al controlador NP-PI permanece en su region lineal.
Cuando los lazos interno y externo funcionan simultaneamente durante el
seguimiento de una fuente de luz se producen errores de seguimiento pequefios en
ambos lazos lo cual permite que la funcion de saturacion trabaje en su region lineal.

Sin embargo, en el caso en que el lazo interno se desconecte del lazo externo

mediante el interruptor SW, (ver Figura 4.5 ) es posible que el error € del motor sea

lo suficiente grande para saturar (4.9). En este caso es importante saber si el
controlador NP-PI produce una respuesta estable en el LIPM. Los parrafos
subsecuentes estudian los aspectos de estabilidad del controlador NP-PI utilizando la

teoria de estabilidad de Lyapunov.

El controlador NP-PI mostrado en la Figura 4.4 tiene la siguiente

representacion

bK,, :
u=bv= 5 o(K,,Be,)—bK, 8, +bK,w

. (4.20)
W= EG(KppBem) - gm

El andlisis de estabilidad descrito aqui considera una funcién de saturacion

diferenciable. Por esta razén se emplea la funcién tanh(X) en lugar de la funcién de

saturacion definida en (4.9) la cual no es diferenciable en todo su dominio. En

consecuencia o(X)=tanh(x). Tomando en cuenta la observacién anterior

considérese la representacion simplificada siguiente de (4.20)
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u=Kjytanh(re ) - K8, +Kw

) (4.21)
W=y tanh(re,) -6,
En la ecuaciéon anterior se definen
K= bKVp
Ki = bKvi
1
—— (4.22)
4 B
K
n=—"
Y

El sistema en lazo cerrado constituido por la dinamica del motor (4.7) y el
controlador (4.21) queda de la manera siguiente

6 =-af, +Kytanh(re, ) - K6, + Kw+d

: (4.23)
W=y tanh(ne,) -6,

En donde e,=60,—06, vy 6, se supone una referencia constante. Definase la

siguiente variable

d
Z=W+—
K (4.24)
2=W=ytanh(ne,) -0,
Debe recordarse que la perturbacion d es constante. Lo anterior permite reescribir el

sistema en lazo cerrado de la siguiente manera

6 =Kytanh(ne,)-ad, — Ko +K.z

. (4.25)
2 =ytanh(ne,) -6,
Considérese ahora la siguiente funcién candidata de Lyapunov
1. . K.
V= 59”2‘ +aln(cosh(ze, ) — y tanh(re )0, + 7‘ z° (4.26)
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Para probar que (4.26) es definida positiva notar que
In(cosh(7e,,)) > 0.32tanh?(77¢,); en consecuencia es posible establecer la cota

inferior siguiente para V utilizando la desigualdad anterior y completando cuadrados

V> 19; +0.32a tanh? (e, ) — y tanh(ze, )6, +Kip
2 2 4.27
1. 2 1 K., (#.27
_ - . - 2 2 N
—2(0m ytanh(nem)) +2(O.64a y*)tanh?(ze,,) + -2
La cota inferior de V es positiva si se cumple y < 0.8V« .

La derivada de la funcion candidata de Lyapunov (4.26) esta dada por la expresion

siguiente
V =0.0_+natanh(ne,)é —ytanh(ne )6, —ynsech’(ne, )é 0 +K.zz (4.28)

Sustituyendo ém y Z dadas por (4.25) y considerando que €_ :—ém produce la

expresion siguiente
V=0 [Kytanh(nem) —ad. —Ko_ + Kiz]—na tanh(ze, )0,
—y tanh(nem)[Kytanh(nem) —af —Ko, + Kiz] (4.29)

+ynsech?(ne )02 + K.z [;/ tanh(ze, ) — ém]

Que es equivalente a

V =-ad’ —K? + Ky0, tanh(ne, ) + K.0, 2 — nad, tanh(ne, )
—y?K tanh?(r7e, ) +ay@_ tanh(ne, ) + Ky0, tanh(re, ) — 7K.z tanh(r7e, ) (4.30)
+ynsech?(ne )02 + yK.ztanh(ne, ) — K.z0,
Considerando que o =y (2K +a) /7 y simplificando se obtiene

V =—ad? —K&? — y*K tanh?(ne, ) + ynsech?(ne, ) 6> (4.31)

Para obtener una cota superior de V notar que sechz(nem) <1, en consecuencia
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V <-ad? —-(K —7/77)6'1,21 —y*K tanh?(7e,,) (4.32)

En conclusién, para que se cumpla la condicion V <0 es necesario que

Ky —71n>0, lo cual es equivalente a ¥y <K, /7 . En consecuencia, el sistema en

lazo cerrado es estable si
y < min[Kd /77,«/0.805] (4.33)

Para concluir estabilidad asintética se aplica el Teorema de Invariancia de
Barbashin-Krasovskii-LaSalle (BKL) [63]. Considérese el conjunto

Q:{(em,ém,z)‘\/' :0} ={(em,6’m,z) e =0,0, :O} (4.34)

Es necesario demostrar que el conjunto invariante mas grande en Q es la

coordenada

(€n+6,2)=(0,0,0) (4.35)

Notar que 9m=0 implica que ém:O. En consecuencia, las condiciones
e,=0, ém =0, ém =0 vy el empleo de la primera ecuacion en (4.25) implica que

z=0. Aplicando el Teorema de Invariancia de BKL se concluye que el sistema en
lazo cerrado es asintéticamente estable y el punto de equilibrio del sistema

corresponde a (4.35).

La siguiente proposicion resume el resultado de estabilidad descrito en los

parrafos precedentes

PROPOSICION 1. El sistema en lazo cerrado (4.25) es asintoticamente estable con

punto de equilibrio (em,ém, Z) =(0,0,0)si se cumple y < min[Kd /77,0.8@].

Es interesante notar que la desigualdad ;/<O.8\/E puede reescribirse

utilizando a=y(2K+a)/n produciéndose 7o <0.64(2K+a). Esta Ultima

56



desigualdad es equivalente a K <0.64(2bK,, +a)si se emplean los parametros

originales del controlador NP-PI.

4.5, Conclusion

En el presente Capitulo se realizé el modelado matematico de la estructura del
seguidor solar de un eje empleado en la experimentacién. A partir del modelo
obtenido se propone un controlador en cascada, compuesto de un alzo interno y uno
externo, para realizar el seguimiento solar. El lazo externo permite a la plataforma
seguir el movimiento del sol a través de un sensor solar. El lazo interno procesa la
sefal de control generada por el lazo externo y regula la posicion angular del motor
de accionamiento de la plataforma a través de un codificador de posicion éptico.
Asimismo, se muestra un método de sintonizacion de la ley de control propuesta y se
estudia la estabilidad del controlador interno mediante la teoria de estabilidad de

Lyapunov.
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CAPITULO V. Resultados experimentales

5.1. Configuracion experimental

El desempefio de la metodologia de control propuesta se evalla a través de
experimentos realizados sobre un prototipo de un seguidor solar de un eje (ver Figura
3.9). En la Figura 5.1 se muestra la configuracion experimental. Primeramente, un
amplificador de potencia acciona un motor de corriente directa utilizando la técnica de
modulacion de ancho de pulso. Dicho motor cuenta con una caja de engranes y un
codificador oOptico con el cual se obtienen las mediciones de su posicion angular.
Después, una guia rectilinea motorizada, controlada en lazo cerrado, traslada una
fuente de luz de acuerdo a un perfil prescrito. Utilizando la ley de control el motor

mueve a la plataforma para que el sensor solar siga a la fuente de luz en movimiento.

Guia rectilinea motorizada

Amplificador
de poder

Computadora

[

Sefial de
control

Servomotor

Figura 5.1 Esquema de la configuracién experimental
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Los algoritmos de control se codifican utilizando el entorno MatLab/Simulink de
MathWorks y el software de tiempo real QUARC de Quanser. Estos programas se
ejecutan en una computadora de escritorio que cuenta con una tarjeta de adquisicion

de datos Q8 marca Quanser. Los periodos de muestreo para el LIPM y el LESS se

establecen, respectivamente, en T, =1ms y T, =20 ms. Para estimar la velocidad

angular @,, de las mediciones de posicién angular 6, se utilizan los siguientes filtros

= (S):( 400s j( 600 j (5.1)
! s+400 )\ s+600 '

El filtro pasa bajas mostrado a continuacion se utliza para filtrar las

mediciones Vv, proporcionadas por el sensor de luz

315

5.2. Experimentos

El controlador en cascada propuesto se compara con un controlador obtenido
eliminando el LIPM del controlador en cascada; es decir, solo se utiliza el LESS. De
esta manera, unicamente el controlador PI del lazo externo permanece operativo (Ver
Figura 5.2).

K>

engranes
Seguidor solar

Posicion del sol

Figura 5.2 Control Pl convencional
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El rendimiento de ambos controladores se mide utilizando el error cuadratico
medio filtrado (ECMF), el error absoluto maximo (EAM) y el indice de variacion total
de control (VTC) el cual evalla la suavidad de la sefial de control. En el caso del
indice ECMF, notar que la sefial de realimentacion en la Figura 4.3 corresponde a la

sefal V. producida por el sensor solar, y la referencia I, se ajusta a cero. Por lo

tanto, el error de seguimiento del LESS se define por €, =-V,. Este error es
escalado usando la relacion dada en la ecuacion (3.3); es decir, el error de

seguimiento en grados se determina por e:—eV/Ks =—/3. El siguiente paso para
calcular el indice ECMF es obtener una version filtrada €; de € a través de un filtro

pasa bajas con funcién de transferencia
F(s)=—— (5.3)

De esta manera, el error filtrado solo contiene los componentes de baja frecuencia
gue son relevantes para la evaluacion del desempefio en el seguimiento. El indice

ECMF se calcula de acuerdo a la siguiente expresion
2
ECMF =>"" k(e [n]) (5.4)

El término €; [n] es la version discreta de la sefial de control filtrada €,

k=100, N, =T,/T,, N, =T,/T,, T,=15s y T, =35s. El indice EAM corresponde

al error absoluto maximo definido como

EAM = max | e[n] | (5.5)

N;<n<N,

Asimismo, la siguiente expresion define el indice de variacion total de la sefal de
control (VTC)

vre=>"

n=N,

u[n]-u[n-1] | (5.6)
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La variable u[n] es la version discreta de la sefial de control U . Los términos N, y

N, se definen de la misma manera que en el caso del indice ECMF.

Para llevar a cabo los experimentos se sintonizan los controladores con las

ganancias indicadas en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Ganancias del control Pl y del control en cascada usadas en los experimentos

Controlador Controlador en

Ganancia PI cascada
Kip 0.266 0.069
K, 1.216 1.2
Ko - 1.5
Kyp - 8
K, - 100

5.2.1. Comparacién de la ley de control Pl y la ley de

control en cascada propuesta

Las Figura 5.3 y Figura 5.4 muestran respectivamente el desempefio del
controlador Pl y del controlador en cascada propuesto en términos del error de

seguimiento. Es interesante sefialar que el controlador Pl necesita una ganancia
proporcional Klp mas alta que el control propuesto (ver la Tabla 5.1). Este hecho
incrementa el efecto de ruido de medicion en el lazo cerrado del controlador PI. Por
otro lado, los valores de la ganancia integral K en ambos controladores son casi los

mismos. Notar que el error de seguimiento producido por el controlador en cascada

muestra menos variacién que el producido por el controlador PI.
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Figura 5.3 Error de seguimiento de luz producido por el controlador Pl
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Figura 5.4 Error de seguimiento de luz producido por el controlador en cascada propuesto

La Tabla 5.2 resume los indices de desempefio de ambos controladores. En
ésta se observa que el indice EAM del controlador propuesto y del controlador Pl son
respectivamente 0.84 y 8.04 minutos de arco; es decir, el indice EAM del controlador
propuesto es 9.57 veces menor que producido por el controlador PI. De igual forma,
el indice ECMF del controlador PI (ver Figura 5.5) es significativamente mayor al
obtenido mediante el control en cascada (ver Figura 5.6), lo que indica que el
seguimiento de luz por medio del controlador propuesto es mejor. Este ultimo es un
factor muy importante para alcanzar la maxima eficiencia de los MFC; ademas,

influye positivamente en la reduccion de la precision requerida en la instalacion y

montaje de los mismos.
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Figura 5.5 Error cuadratico medio filtrado producido mediante el controlador PI
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Figura 5.6 Error cuadratico medio filtrado producido mediante el controlador en cascada propuesto

Tabla 5.2 indices de rendimiento de controlador PI'y del controlador en cascada

indice de Controlador | Controlador en
rendimiento PI cascada
ECMF 14.47 141
EAM (°) 0.134 0.014
VTC 1.27 0.933
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Por otra parte, las sefiales de control para ambos controladores se muestran
en las Figura 5.7 y Figura 5.8. De acuerdo con el indice TVC mostrado en la Tabla
5.2, la sefial del controlador en cascada es mas suave que la sefial del controlador

PI. Lo anterior genera un menor desgaste y menor consumo de energia del motor.
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Figura 5.7 Sefial de control producida por el controlador Pl
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Figura 5.8 Sefial de control producida por el controlador en cascada propuesto
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5.2.2. Comparacién del controlador Pl y del controlador en
cascada propuesto bajo el efecto de una perturbacién

periddica en el sensor solar

Generalmente, el desempefio de un sistema de seguimiento solar se ve
afectado por diversas perturbaciones que producen radiacién difusa en los sensores
solares. Las perturbaciones mas comunes son: La nubosidad, el albedo, y la

cercania con construcciones o arboles, entre otros.

En el caso de estudio, el sensor disefiado tiene un angulo de apertura amplio y
las perturbaciones mencionadas anteriormente afectan la precision del mismo; sin
embargo, gracias a esta caracteristica es posible localizar al sol aun cuando el error

de seguimiento S es grande. Para conocer la respuesta de la ley de control

propuesta ante el efecto de perturbaciones de este tipo se realizaron experimentos
bajo las condiciones detalladas en la subseccion 5.2.1 y se introdujo
intencionalmente una sefial de onda cuadrada con una frecuencia de 0.1 Hz y un

ancho de pulso del 15% en la medicion obtenida del sensor solar.

Las Figuras 5.9 y 5.10 corresponden, en ese orden, al error de seguimiento
producido por el control Pl y el control en cascada propuesto. En la Figura 5.10 se
observa que debido a la dinAmica sobreamortiguada del LIPM es posible atenuar las
perturbaciones en dicho lazo sin que afecten considerablemente al LESS, lograndose
un indice EAM de 2.1 minutos de arco. Sin embargo, la falta de amortiguamiento en
el controlador PI no le permite atenuar correctamente el efecto de las perturbaciones
alcanzando un indice EAM de 15 minutos de arco (ver Tabla 5.3). Notar que el error
absoluto maximo producido por el controlador en cascada propuesto es 7.14 veces
menor. Asimismo, las Figuras 5.11 y 5.12 muestran, en ese orden, el indice ECMF
del controlador Pl y del controlador en cascada propuesto bajo el efecto de la
perturbacién inducida. Es importante notar que nuevamente el indice ECMF del

controlador propuesto es menor al producido por el control Pl (ver Tabla 5.3).
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Figura 5.9 Error de seguimiento de luz producida por el controlador Pl bajo una perturbacién periédica

en el sensor solar
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Figura 5.10 Error de seguimiento de luz producida por el controlador en cascada propuesto bajo una

perturbacién periddica en el sensor solar
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Figura 5.11 ECMF producido por el control PI bajo una perturbacion periddica en el sensor solar
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Figura 5.12 ECMF producido por el controlador en cascada bajo una perturbacion periédica en el

sensor solar

Tabla 5.3 indices de desempefio para el controlador Pl el controlador en cascada propuesto bajo el

efecto de una perturbacion periddica en el sensor solar

indice de Controlador | Controlador en
rendimiento PI cascada
ECMF 35.74 1.72
EAM (°) 0.25 0.035
VTC 12.66 9.28
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Finalmente, las Figuras 5.13 y 5.14 corresponden respectivamente a la sefal
de controlador Pl y del controlador en cascada propuesto. La Tabla 5.3 muestra el
indice VTC. Notar que la sefial de control producida mediante el controlador en

cascada es mas suave que la del controlador PI.

De los resultados anteriores, es evidente que el controlador en cascada
propuesto mejora el rendimiento de seguimiento y es mas robusto ante
perturbaciones, lo cual es un factor muy importante para alcanzar la maxima
eficiencia nominal de los MFC. Ademéas, como se comprobd anteriormente, el
controlador propuesto produce una sefial de control mas suave, o que genera un

menor desgaste y menor consumo de energia del servomotor.
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Figura 5.13 Sefial de control del controlador PI bajo una perturbacion periddica en el sensor solar
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Figura 5.14 Sefial de control del controlador en cascada propuesto bajo una perturbacion periodica en

el sensor solar
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5.2.3. Posicion de reposo del sistema de seguimiento

Comunmente, en un sistema de seguimiento solar se presentan situaciones de
riesgo en donde es necesario ubicar los moédulos fotovoltaicos en una posicion
estratégica; por ejemplo, en caso de rafagas de viento, tormentas, fallas técnicas,
entre otras. Ademas, cuando la energia producida por los MF disminuye
considerablemente debido al atardecer, es necesario reposicionar los médulos para

su operacion al dia siguiente.

Como se menciond en la subseccion 4.2.2, el LESS del control en cascada
propuesto cuenta con un interruptor SW, (ver Figura 4.5) capaz de desconectar el
lazo externo sin afectar la estabilidad del lazo interno. En este caso la referencia del
LIPM cambia a &, y el seguidor solar es controlado Gnicamente por el lazo interno.
Considérese la gréafica de la Figura 5.15, la cual se divide en dos partes. La primera
comprende el lapso de tiempo O—77S y corresponde al seguimiento de una fuente

luminosa. Se puede apreciar que la referencia 6, y la posicién del servomotor &

se superponen lo cual indica un error €, =6, , —6, cercano a cero. La segunda
parte de la grafica corresponde al movimiento del servomotor hacia su posicion de

inicio. En esa parte la referencia del LIPM es 6 .. El error de seguimiento

e,=0,—0, es lo suficientemente grande para que la funcion de saturacion

funcione en su region saturada. En este caso la referencia aplicada al controlador de
velocidad P! se vuelva constante tome el valor @ =+1/B. Por lo anterior, el motor y
en consecuencia la plataforma que soporta el sensor solar se mueven a velocidad
constante hasta que el error de posicion es lo suficientemente pequefio para que la

funcién de saturacion entre en su region lineal. En ese instante, los términos B y
l/B se anulan y el controlador NP-PI corresponde a un controlador estandar PID (ver

Figura 4.4). El blogue de saturacidon evita sobretiros en el lazo interno y permite
controlar de una manera prescrita la velocidad angular maxima de la plataforma.

Para apreciar la ventaja de utilizar la saturacién en el LIPM se repite el experimento
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sin su empleo; el resultado correspondiente se reporta en la Figura 5.16. En este

caso, cuando se activa el interruptor SW, se observa que la velocidad de la

plataforma no tiene ninguna restriccion, lo que podria dafar el sistema ademas de

producirse un mayor consumo de energia. Adicionalmente, el posicionamiento

presenta un sobretiro al final del movimiento.
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Figura 5.15 Respuesta del servomotor usando el controlador interno con saturacion.
6,4 Referencia en el lapso de tiempo de 0-77s. 8, Referencia en el lapso de tiempo de 77-95s.
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Figura 5.16 Respuesta del servomotor usando el controlador interno sin saturacion.
6,4 Referencia en el lapso de tiempo de 0-77s. 8, Referencia en el lapso de tiempo de 77-95s.
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5.3. Conclusiones

En este Capitulo se comprobé que el controlador en cascada propuesto
permite realizar un seguimiento solar sin sobretiros y con una precision mayor a la
obtenida con el controlador PI, uno de los controladores mas usados en los sistemas
de seguimiento solar. El algoritmo en cascada logré un indice EAM de 0.84 minutos
de arco a nivel laboratorio bajo condiciones controladas y sin ningun tipo de carga, lo
gue supera ampliamente los 8.04 minutos de arco producidos mediante un
controlador PI. Asimismo, los indices ECMF y VTC se redujeron, respectivamente, un
90.25% y un 26.53% mediante el controlador propuesto en comparacion con el

controlador PI.

Para simular el efecto de la radiacion difusa en los controladores bajo
comparacion se indujo una perturbacion periédica en la medicion del sensor solar. En
dicha experimentacion se observd que la ley de control propuesta es mas robusta
ante perturbaciones que un controlador Pl clasico en el seguimiento solar con

sensores con alta medicion de ruido.

Finalmente, se comprob6 que el algoritmo de control NP-PlI aplicado al
servomotor permite posicionar sin sobretiros el seguidor solar en una posicion

estratégica para iniciar el dia sin necesidad de emplear otro controlador.

71



CAPITULO VI. Implementacion de filtros
opticos en el sensor solar disenado

6.1. Motivacion

Como se menciond en el Capitulo 2, la radiacion solar global es la suma de
dos componentes: La radiacion solar directa y la radiaciéon difusa. El porcentaje de
cada componente no es constante ya que depende de diversos factores. Sin
embargo, la radiacion solar difusa puede llegar a ser menor al 10% en un dia claro y
hasta mayor al 90% en dias completamente nublados.

En el Capitulo previo se observo que la radiacion solar difusa en el ambiente
produce un alto nivel de ruido de medicion del sensor solar lo que produce una
disminucién de la calidad del seguimiento solar y, por consiguiente, la eficiencia del

sistema fotovoltaico de concentracion podria verse afectada.

En este Capitulo se presenta una estimacion espectral de la radiacion solar en
la ciudad de México para determinar el rango electromagnético donde se concentra
la radiacion difusa del ambiente. También se experimenta con el uso de filtros 6pticos
aplicados al sensor solar disefiado en este trabajo de tesis con el objetivo de atenuar
la captacion de radiacion difusa. Finalmente, se presentan experimentos de
seguimiento de luz con un controlador Pl y el control en cascada propuesto en el
Capitulo 4 utilizando el sensor solar dotado de filtros Opticos en los rangos de luz

visible e infrarroja, asi como de un polarizador.

Cabe mencionar que para el desarrollo de los experimentos se construyé una
segunda version del sensor solar con el objetivo de disminuir el ruido de medicién

debido a su construccion y a ruidos eléctricos.
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6. 2. Estimacion de la radiacion solar en la Ciudad de
México.

La radiacion solar promedio de una zona geografica depende, por una parte,
de factores atmosféricos como la nubosidad, la contaminacion y el albedo de la
superficie, entre otras, y de factores geogréaficos como la altitud, latitud y longitud de
la zona asi como de la rotacién y la traslacion de la tierra. Generalmente la radiacién
solar global y difusa se mide por medio de un piranédmetro (ver Figura 6.1) y la
radiacion solar directa por medio de un pirhelidmetro (ver Figura 6.2). Sin embargo,

estos dispositivos no proveen una distribucidén espectral de la luz [64].

Figura 6.1 Piranémetro Figura 6.2 Pirhelibmetro

En este trabajo de tesis se emplea un modelo espectral para la estimacion de
la irradiancia solar en la Ciudad de México sobre una superficie horizontal en
condiciones de cielo claro en el rango de longitud de onda de 280—-4000 nm [64].
Dicha estimacion se obtuvo para el dia 14 de septiembre 2016 a las 12:00 horas, con
un albedo promedio del 0.07 [65] y considerando los parametros mostrados en la
Tabla 6.1. Cabe mencionar que los parametros atmosféricos empleados en la
estimacion son los establecidos en la calculadora Suncalculator generada mediante
el algoritmo presentado en [64]. La Figura 6.3 y la Tabla 6.2 muestran la estimacion
de la radiacion solar difusa, directa y global en la Ciudad de México. En dicha tabla
es posible observar que la radiacion difusa representa aproximadamente 10% de la

radiacion global en un dia de cielo claro.
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Tabla 6.1 Parametros empleados para la estimacion de la radiacion solar en la ciudad de México

Concepto Valor Unidades

Altitud 2250 Metros

Latitud 19.432 Grados

Longitud -99.133 Grados

2 T T L T L T L
Radiacion solar Difusa
© Radiacion solar Directa
g 1.5p Radiacion solar Global
o
%)
<))
]
G 1 - -
c
©
]
©
=05F =
0 : ; : c :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Longitud de onda (nm)
Figura 6.3 Estimacion de la radiacion solar en la Ciudad de México

Tabla 6.2 Estimacion de la densidad de radiacion solar en un dia de cielo claro en la Ciudad de México

Densidad de energia solar (W/m?)
Radiacion directa 971.5| 90.9%
Radiacion difusa 97.3| 10.1%
Radiacién global en la superficie terrestre 1,068.8| 100%

En la Figura 6.4 se observa que la radiacion solar difusa se concentra
principalmente en el rango electromagnético que pertenece al espectro visible (380-
780 nm) y en menor proporcion al rango infrarrojo (780-1200nm). S6lo una pequefia

parte de la radiacién difusa pertenece al rango del ultravioleta (280-380 nm).
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Figura 6.4 Estimacion de la radiacion solar difusa en la Ciudad de México en el rango 300-1200 nm

Una vez determinado el espectro electromagnético de la radiacion difusa, el
cual provoca gran parte el ruido de medicion en el sensor solar, es posible proponer
estrategias que atenuen la mayor parte de dicha radiacion. Lo anterior disminuye el
nivel del ruido de medicion lo cual se traduce en un seguimiento solar de mayor

precision y en una mayor eficiencia de conversion de energia de los MFC.

6. 3. Filtros opticos

Un filtro Optico es un medio que permite el paso de un cierto rango de
radiacion electromagnética y refleja o absorbe la radiacion fuera de este rango. La
calidad y costo de un filtro optico estan determinados por su material y su nivel de
impurezas. En ésta seccion se experimenta con filtros 6pticos de bajo costo para
atenuar la radiacion solar difusa que incide en el sensor solar. La seleccion de los

filtros dpticos se realizd bajo los siguientes criterios.

e Filtros de luz visible. Se seleccionaron dos tipos de filtros en este rango ya que
la radiacién solar y el foco de halégeno usado en los experimentos tienen su
maximo de radiacion en el rango visible para el ojo humano.

e Filtro polarizador. Este filtro tiene el objetivo de eliminar la radiacion de luz
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difusa que incide en el sensor solar.

e Filtro infrarrojo. Se experimentd con este filtro debido a que la mayor
respuesta espectral del circuito OPT101 utilizado en la fabricacién del sensor

solar se localiza en los 850nm.

6. 3. 1. Filtros 6pticos de luz visible

Un filtro 6ptico de luz visible es un lente con un maximo de transmitancia en el
rango electromagnético de 380-750nm. En los primeros experimentos se emplearon
dos filtros opticos de plastico: Uno con un maximo de transmitancia en la longitud de
onda de 510nm que corresponde al color verde (ver Figura 6.5), y otro filtro con un
maximo en la longitud de onda de 750nm correspondiente al color rojo (ver Figura
6.6). Cabe mencionar que las graficas de transmitancia se obtuvieron con un
espectrofotometro UV-Vis Perkin Elmer.
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Figura 6.5 Transmitancia del filtro dptico color verde

76



100 -

80

60

40

Trasmictancia (%)

20+

400 450 500 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Figura 6.6 Transmitancia del filtro éptico color rojo
6. 3. 2. Filtro polarizador

El sol emite luz no polarizada, es decir, la vibracion electromagnética se
produce en todos los planos. Si la vibracién electromagnética ocurre en un plano
unico se le denomina luz polarizada. Un filtro polarizador es un medio que no afecta
el balance de color, pero filtra la luz con una direccién de polarizacion (ver Figura

6.7). La funcion principal del filtro polarizador es la de eliminar la luz difusa y permitir
solamente el paso de la luz directa.

Luz polarizada

Luz no polarizada

Filtro
polarizador

Figura 6.7 Proceso de polarizacion de la luz
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6. 3. 3. Filtro infrarrojo

Los filtros infrarrojos tienen una transmitancia méxima en el rango
electromagnético correspondiente al infrarrojo tal y como se observa en la Figura 6.8.
En este trabajo se empled un filtro infrarrojo que permite Unicamente el paso a la

radiacion con una longitud de onda mayor de 850nm y refleja o absorbe longitudes
de onda menores.
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Figura 6.8 Transmitancia del filtro 6ptico polarizador

6. 4. Experimentos

6.4.1. Configuraciéon experimental

El seguimiento de luz utilizando filtros Opticos para atenuar la radiacion difusa
gue incide en el sensor solar se evalla mediante el prototipo experimental descrito
en la seccion 5.1. Para realizar el montaje de los filtros en el sensor se disefid una
base de plastico color negro (ver Figura 6.9). Ademas, se agregd un filtro UV para
eliminar la radiaciéon ultravioleta debido a que el OPT101 no tiene una respuesta
espectral alta en dicho rango electromagnético (ver Figura 3.2). Con lo anterior se
pretende eliminar posibles fuentes de ruido en la medicion del sensor. Los filtros de
interés se montan sobre el filtro UV.
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Figura 6.9 Prototipo experimental con base para filtros épticos

Los algoritmos de control empleados en esta experimentacion se codifican

utilizando el entorno Matlab/Simulink como se mencion6 en la seccion 5.1.

6. 4.2. Descripcion de los experimentos

Para determinar el nivel de reduccion de ruido de medicion en el sensor solar
por medio del uso de filtros Opticos se realiza una comparacion de seguimiento de luz
con el prototipo experimental con y sin filtros opticos. Se utiliza el controlador Pl
descrito en la seccion 5.2 y el controlador en cascada propuesto en el capitulo 4.
Ademas, el desempefio de ambos controladores se mide utilizando los indices de
desemperio del error cuadratico medio filtrado (ECMF) y del error absoluto maximo
(EAM) detallados en la seccién 5.2. El indice de variacion total de control (VTC) no se
consideré debido a que no se observaron diferencias considerables mediante el

empleo de filtros opticos.
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6.5. Resultados

6. 5. 1. Seguimiento de luz mediante el controlador
Pi

Para llevar a cabo los experimentos de seguimiento de luz mediante el control
Pl se utilizé la sintonizacién mostrada en la Tabla 6.3. Los indices de desempefio
producidos por dicha experimentacion se presentan en la Tabla 6.4.

Tabla 6.3 Ganancias del controlador Pl empleadas en la experimentacién

Ganancias del controlador PI
Filtro 6ptico
Klp Kli
Sin filtro 0.36 2.00
Verde 0.36 2.00
Rojo 0.36 2.00
Polarizador 0.70 6.56
Infrarrojo 0.80 12.00

Tabla 6.4 indices de desempefio producidos por el seguimiento de luz empleando el controlador Pl

. _ indice de rendimiento
Filtro optico
ECMF EAM (°)
Sin filtro 1.362 0.218
Verde 1.347 0.097
Rojo 1.674 0.121
Polarizador 0.2944 0.0366
Infrarrojo 0.197 0.0394
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6. 5. 1. 1. Seguimiento de luz sin filtros 6pticos en el sensor solar

La Figura 6.10 muestra el desempefio en términos del error de seguimiento de
luz del controlador PI sin el empleo de filtros 6pticos. Notar que la alta ganancia en el
controlador Pl en lazo cerrado amplifica el ruido de medicion en el sensor solar
causado por la radiacion solar difusa en el ambiente. El indice ECMF se observa en
la Figura 6.11 y tiene una magnitud de 1.362 (ver Tabla 6.4). Estos indices son la
base de comparacién con los experimentos del seguimiento de luz empleando filtros

Opticos.
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Figura 6.10 Seguimiento de luz sin filtros 6pticos en el sensor solar. Controlador Pl
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Figura 6.11 ECMF del seguimiento de luz sin filtros dpticos en el sensor solar. Controlador Pl

81



6. 5. 1. 2. Seguimiento de luz con filtros 6pticos de luz visible en el sensor

solar

Las Figuras 6.12 y 6.13 corresponden, respectivamente, al error de
seguimiento de luz con el filtro éptico con una longitud de onda correspondiente a los
colores verde y rojo aplicados al sensor solar. Debido a que la mayor parte de la
radiacion difusa en el ambiente se localiza en la parte visible del espectro
electromagnético, el empleo de filtros en el rango visible no presenta mejoras
significativas en el desempefio del controlador. La Tabla 6.4 muestra los indices de

desempefio de dicha experimentacion.
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Figura 6.12 Seguimiento de luz con filtro dptico color verde en el sensor solar. Controlador Pl

AC)

0.2+ -

r r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 6.13 Seguimiento de luz con filtro dptico color rojo en el sensor solar. Controlador Pl
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Figura 6.14 ECMF del seguimiento de luz con filtro 6ptico color verde en el sensor solar. Controlador

Pl
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Figura 6.15 ECMF del seguimiento de luz con filtro éptico color rojo en el sensor solar. Controlador Pl

Notar que los indices ECMF y EAM (Ver Figura 6.14 y Figura 6.15) producidos

con y sin filtros de luz visible tienen practicamente la misma magnitud.

6. 5. 1. 3. Seguimiento de luz con un filtro éptico polarizador en el sensor

solar

Como se menciond anteriormente, la radiacion difusa proviene de diferentes
direcciones excepto directamente del sol. Por lo anterior, se experimentd con un filtro
polarizador capaz de filtrar la radiacion difusa con el propésito de atenuar el ruido de

medicion. La Figura 6.16 corresponde al error de seguimiento producido por el
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controlador Pl empleando un filtro polarizador en el sensor solar. Es importante
observar que el error de seguimiento presenta menos variacion en comparacion al
obtenido sin filtros épticos en el sensor (ver Figura 6.10). Cabe mencionar que debido
a la disminucién de ruido de medicién fue posible aumentar las ganancias del
controlador PI tal y como se muestra en la Tabla 6.3. La Figura 6.17 muestra el
ECMF producido en la experimentacion el cual fue del 0.2954, lo que representa una
reduccion del 78.38% respecto al ECMF generado sin filtros opticos (ver Tabla 6.4).

Asimismo, el indice EAM se redujo un 83.2%.
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Figura 6.16 Seguimiento de luz con filtro 6ptico polarizador en el sensor solar. Controlador Pl
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Figura 6.17 ECMF del seguimiento de luz con filtro éptico polarizador en el sensor solar. Controlador
PI
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6. 5. 1. 4. Seguimiento de luz con filtro 6ptico infrarrojo en el sensor solar

Finalmente, la Figura 6.18 corresponde al error de seguimiento de luz con un
filtro infrarrojo en el sensor solar. En este caso, este filtro no permite el paso de la luz
por debajo de los 850nm por lo que la mayor parte de la radiacion difusa no afecta el
sensor, el seguimiento de luz se realiza sobre la radiacion de longitud de onda
superior a los 850nm. Por lo anterior, es posible aumentar las ganancias del
controlador para mejorar la calidad del seguimiento de luz (ver Tabla 6.3). El indice
ECMF correspondiente a este experimento fue de 0.197 tal y como se observa en la
Figura 6.19, 85.5% menos que el producido sin el empleo de filtros Opticos en el
sensor (ver Figura 6.11). Asimismo, el EAM es de 0.0394, 5.5 veces menor que sin
los filtros Opticos.
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Figura 6.18 Seguimiento de luz con filtro dptico infrarrojo en el sensor solar. Controlador Pl
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Figura 6.19 ECMF del seguimiento de luz con filtro éptico infrarrojo en el sensor solar. Controlador PI

85



6. 5. 2.

en cascada propuesto

Seguimiento de luz mediante el controlador

Anteriormente se verificé la calidad del seguimiento de luz mediante el empleo
de filtros Opticos. Los filtros en el rango visible no presentaron mejoras en el
desempeiio del controlador PI. Por otro lado, el filtro polarizador y el filtro infrarrojo
aumentaron la calidad del seguimiento de luz lo que en un sistema fotovoltaico
corresponderia a un incremento de la generacion de energia eléctrica mediante

radiacion solar.

En esta seccion se realizan experimentos de seguimiento de luz mediante el
controlador en cascada propuesto empleando los filtros Optico polarizador e infrarrojo
aplicados al sensor solar. Las ganancias del controlador en cascada se proponen tal
y como se muestra en Tabla 6.5. Asimismo, la Tabla 6.1 corresponde a los indices de
desempeiio producidos mediante el control en cascada con y sin filtros épticos en el

sensor solar.

Tabla 6.5 Ganancias del controlador Pl usadas en la experimentacién

K'P KIi KPP Kvp K

Ganancia i

0.026 0.06 1.8
0.026 0.06 1.8
0.026 0.06 1.8

Sin filtro 0.07 7.58
Polarizador | 0.16 7.58
Infrarrojo 0.16 7.58

Tabla 6.6 Comparacién de indices de desempefio producidos por el seguimiento de luz empleando el

controlador en cascada propuesto

. _ indice de desempefio
Filtro 6ptico
ECMF EAM (°)
Sin filtro 0.12730 0.01540
Polarizador 0.02263 0.01040
Infrarrojo 0.02198 0.00632
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6. 5. 2. 1. Seguimiento de luz sin filtros épticos en el sensor solar

La Figura 6.20 corresponde al error de seguimiento producido por el
controlador en cascada propuesto sin el empleo de filtros en el sensor solar. En dicha
figura se observa, nuevamente, que la variacién del error de seguimiento se redujo
significativamente en comparacién con el error producido por el controlador PI (ver
Figura 6.10). Sin embargo, para reducir ain mas el error de seguimiento es
necesario disminuir el ruido de medicién en el sensor solar. El indice ECMF es de
0.12730 y el EAM de 0.01540 tal y como se aprecia en la Figura 6.21. Es importante
observar que con el objetivo de una mejor apreciacion, la escala del eje de las
ordenadas de la graficas generadas por el controlador en cascada es menor que la

escala en las gréficas con el controlador PI.
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Figura 6.20 Seguimiento de luz sin filtros 6pticos en el sensor solar. Controlador en cascada propuesto

0.15 U U T T U U T T T

0.05- y

r r r r r r r r

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 6.21 ECMF del seguimiento de luz sin filtros 6pticos en el sensor solar. Controlador en cascada
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6. 5. 2. 2. Seguimiento de luz con filtro éptico polarizador en el sensor solar

Como se mostré en la seccion 6.5.1, mediante el empleo de un filtro 6ptico
polarizador es posible reducir significativamente el ruido de medicion en sensor solar.
La Figura 6.22 representa el error de seguimiento producido por el controlador en
cascada propuesto con un filtro polarizador en el sensor solar. El indice ECMF es de
0.02263 (ver Figura 6.23); es decir, 5.62 veces menor que el producido con el sensor
sin filtro Optico. Asi mismo, el indice EAM es del 0.01040, lo que representa una

disminucion de 1.48 veces en comparacion con el producido por el sensor sin filtros.
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Figura 6.22 Seguimiento de luz con filtro polarizador en el sensor solar. Controlador en cascada.
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Figura 6.23 ECMF del seguimiento de luz con filtro polarizador en el sensor solar. Controlador en
cascada
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6. 5. 2. 3. Seguimiento de luz con filtro 6ptico infrarrojo en el sensor

Finalmente, la Figura 6.24 corresponde a la sefal del error de seguimiento con
el empleo de un filtro 6ptico infrarrojo en el sensor. En ésta se observa que la
variacion del error de seguimiento es menor que la producida sin filtro 6ptico en el
sensor y con el filtro polarizador. El indice ECMF es del 0.02198 (ver Figura 6.25),
ligeramente menor al producido empleado el filtro polarizador y 5.79 veces menor al
producido sin filtros 6pticos. El indice EAM es del 0.00632; o bien, 2.43 veces menor
gue el producido sin filtro 6ptico. Es importante recordar que la disminucion del error
de seguimiento permite aumentar la tolerancia en el proceso de instalacion y montaje

de los MFC, lo que se ve reflejado en la disminucion de costos de produccion.
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Figura 6.24 Seguimiento de luz con filtro infrarrojo en el sensor solar. Controlador en cascada.
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Figura 6.25 ECMF del seguimiento de luz con filtro infrarrojo en el sensor solar. Controlador en
cascada
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6. 6. Conclusiones

En este Capitulo se emplearon filtros 6pticos en el sensor solar con el objetivo
de atenuar el ruido de medicién en el sensor solar causado por la radiacion difusa en
el ambiente. Se presentaron los resultados experimentales obtenidos del seguimiento
de luz por medio de un controlador PI y el controlador en cascada propuesto en la
Seccion 4. En dichos experimentos se observo que los filtros Opticos polarizador e
infrarrojo son capaces de atenuar una gran parte del ruido de medicion en el sensor

solar y- por consiguiente aumentar el desempefio del controlador en lazo cerrado.

De los resultados experimentales también se determino que los filtros Opticos
en el rango visible no presentaron mejoras apreciables en el desempefio del
controlador debido a que en este rango se concentra la mayor parte de la radiacion
difusa. Por el contrario, para el caso del controlador PI, los filtros polarizador e
infrarrojo redujeron, en ese orden, un 78.38% y un 85.5% el indice ECMF con
respecto al producido sin filtro. Asimismo, el indice EAM también present6 una
reduccion del 83.2% y un 81.92% respectivamente. Finalmente, para el caso del
controlador en cascada propuesto los filtros polarizador e infrarrojo representaron
una reduccion del indice ECMF, respectivamente, del 82.20% y un 82.73% y una
disminucién del indice EAM del 32.46% y del 58.96%.
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CAPITULO VII. Conclusiones y trabajo futuro

En este trabajo se propuso un algoritmo de control en cascada en lazo cerrado
para seguidores solares aplicados a sistemas fotovoltaicos de alta concentracion (por
sus siglas en inglés HCPV). El algoritmo se compone de un lazo interno y un lazo
externo. El lazo interno regula la posicién angular de un servomotor utilizado por el
seguidor solar, y emplea un sensor de posicién con bajo nivel de ruido de medicion
para cerrar este lazo. Este contiene un controlador Proporcional-Proporcional Integral
no lineal (por sus siglas en inglés NP-PI). Por otro lado, el lazo externo genera
sefiales de control que actian como referencia para el lazo interno. Este lazo se
cierra con un controlador Proporcional Integral (PlI) mediante un sensor solar. El
objetivo de esta estrategia de control es la inyeccion de amortiguamiento para el
sistema del lazo cerrado a traves del lazo interno, lo cual no es posible utilizando
unicamente el lazo externo debido a los altos niveles de ruido presentes en las
mediciones proporcionadas por los sensores solares. Por lo tanto, esta estrategia
libera al lazo externo de la adicion de amortiguamiento mediante una accion
derivativa. Los experimentos realizados en un prototipo de laboratorio muestran que
el algoritmo en cascada propuesto logré un error absoluto maximo de 0.84 minutos
de arco, lo que supera ampliamente los 8.04 minutos de arco producidos mediante
un controlador PI. Asimismo, se comprobo6 que el control propuesto es mas robusto
ante perturbaciones. Lo anterior es un factor importante para alcanzar la maxima
eficiencia de los MFC y abre la posibilidad de utilizar el control en cascada propuesto
en sistemas HCPV con modulos de un angulo de aceptancia mas pequefios; es
decir, de mayor concentracion solar. Notar ademas que el aumento de la precision de
seguimiento solar permitiria mayor tolerancia de instalacibn y montaje de los

moddulos, y por consiguiente una reduccion de su costo de instalacion.

Ademas de los sistemas HCPV, el algoritmo de control propuesto puede
aplicarse en heliostatos de plantas de torre central. Se debe tener en cuenta que es
posible integrar las coordenadas solares con el algoritmo de control propuesto para

realizar un sistema de seguimiento solar hibrido como en la referencia [66].
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De igual manera, en este trabajo se presentd el disefio de un sensor solar
fabricado con un cuadrante de fotodiodos. Dicho sensor cuenta con un amplio angulo
de apertura, bajo consumo de corriente y es de bajo costo. Con éste es posible
realizar el seguimiento de una fuente de luz a nivel laboratorio bajo condiciones

controladas.

Finalmente, se propone el empleo de filtros Opticos para atenuar el efecto de la
radiacion solar difusa en el sensor solar. Con lo anterior se logr6 aumentar la calidad
de seguimiento solar mediante el controlador Pl y el controlador en cascada
propuesto. El filtro polarizador e infrarrojo representaron una reduccion del indice
ECMF, respectivamente, del 82.20% y un 82.73% y una disminucion del indice EAM
del 32.46% y del 58.96% para el caso del controlador en cascada propuesto.
Asimismo, para el caso del controlador PI, los filtros polarizador e infrarrojo redujeron,
en ese orden, un 78.38% y un 85.5% el indice ECMF con respecto al producido sin

filtro.

Trabajo futuro

El trabajo futuro incluye realizar el seguimiento solar a la intemperie mediante
el algoritmo de control propuesto y analizar la eficiencia lograda en los MFC. Otro
objetivo de esta investigacion incluye el uso de sensores solares construidos con
sistemas micro-electromecanicos (MEMS). Estos sensores tienen varias ventajas,
incluyendo una mayor precision y una amplia gama de temperaturas de trabajo.
También es posible elegir sensores de este tipo con un campo de visién estrecho
reduciendo asi el efecto de radiacion difusa y en consecuencia el nivel de ruido de
medicion. Ademas, se pretende integrar las coordenadas solares al algoritmo en

cascada para realizar un sistema de seguimiento hibrido.

Se continuara con el disefio y fabricacion de un prototipo de seguidor solar tipo
pedestal de dos ejes. Con dicho seguidor se realizaran pruebas de los algoritmos
propuestos para el seguimiento solar sin el peso de los médulos fotovoltaicos.
Ademas, se pretende disefiar un sistema fotovoltaico de concentraciébn con una

potencia mayor de 500W.
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Apéndices

Apéndice A. Funcion de transferencia correspondiente al LIPM

El método de sintonizacién supone que la funcibn de saturacion del
controlador NP-PI funciona en su region lineal, es decir, Bloque NL =1. La Figura
A.1 representa el LIPM correspondiente al sistema de control en cascada propuesto

cuyas ganancias se establecen de la siguiente manera: K =15, K =8y

K, =100.

S+a S

Blogue NL

Figura A.1. Esquema del LIPM

Las ecuaciones (A.1) y (A.2) corresponden a las funciones de transferencia de
transferencia del LIPM mostrado en la Figura A.1

®,(s) [ Kbs+ Kb K,
O (5) s°+(a+Kyh)s® +(K,Kb+Kb)s+K, Kb

(A1)

®m(s) —_ b (A.2)
D(s)  s’+(a+Kyh)s”+(K, K,b+Kb)s+K Kb |

con ©,(s)=L1{6,}, ©,4(s)=L{6,q}y D(s)=L1{d} donde L{-} representa
el operador de la transformada de Laplace. La dinamica del LIPM se determina a

partir de las expresiones anteriores

[(Kvpbs + Kvib)Kpp](amd (s)-bD(s)
s°+(a+K,b)s*+(K,,K,b+K,b)s+K Kb

pp - “vp

0, (5)=

(A.3)
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Considerando d =0 vy sustituyendo los valores en la ecuacion (A.3) se obtiene

_0,(s) 500.25 + 6252
©,(s) s°+410.3s% +4668s + 6252 (A4)

donde la siguiente expresién representa el polinomio caracteristico para este lazo

P(s)=s’+410.3s" +4668s + 6252 = (5 +398.7)(s +10.12)(s +1.55) (A.5)

A. Ll Aproximacion de la funcion de trasferencia del LIPM por una

funcion reducida de orden inferior

Como es bien conocido, la ubicacion de los polos de una funcion de
transferencia en el plano S afecta considerablemente la respuesta transitoria del
sistema. A los polos ubicados cerca del semiplano positivo del plano complejo se les
conoce como polos dominantes. Estos son mas lentos en su evolucion temporal que
los polos orientados hacia el semiplano negativo, conocidos como polos
insignificantes [62]. En el disefio de leyes de control es posible utilizar los polos
dominantes para controlar el comportamiento dinamico del sistema. Generalmente,
es posible realizar la aproximaciéon de sistemas de orden superior a 2 por un sistema
de segundo orden no tomando en cuenta polos insignificantes. Se ha reconocido en
la practica y en la literatura que si la magnitud de la parte real de un polo es de al
menos de 10 veces la de un polo dominante o un par de polos complejos
dominantes, éste puede considerarse como insignificante ya que no afectan la
respuesta transitoria del sistema. Bajo esta hipétesis un polo puede despreciarse
[62]. Una vez reducido el grado del polinomio caracteristico se ajusta la ganancia
estatica del modelo reducido para que el comportamiento en el régimen permanente

sea idéntico al real [62].

Retomando la funcién de transferencia correspondiente al LIPM dada en (A.4)

cuyos polos son: S, =-398.7, s,=-10.12 y s,=-1.55, se observa que la
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magnitud del polo S; es mucho mayor que la del polo dominante S, por lo que puede

considerarse que no ejerce efecto sobre la respuesta transitoria y puede ser
despreciado. Por lo anterior es posible llevar a cabo la reduccién de orden siguiente

K, (500.25 + 6252)
o (8) =72
(s+10.12)(s+1.55) (A6)

El término Giz(s) es la funcion de transferencia reducida y Keq es la ganancia cuya

magnitud mantiene la ganancia estatica de la funcién de transferencia original; es

decir
G,,(0)=G,(0) (A7)

Para el determinar el valor de la ganancia Keq se aplica el teorema del valor

final a la igualdad dada en la ecuacion (A.7), obteniéndose

K, (500.25+6252) 500.25 + 6252

im —lim—, : = K,, =0.2509 (A.8)
550 ($+10.12)(s+1.55) 0 s° +410.35° + 4668s + 6252

Finalmente, sustituyendo Keq en la ecuacion (A.6) se obtiene la funcion de

transferencia reducida correspondiente al LIPM

G (S)_0.2509(500.23+6252)_ 1.25s +15.68
2 (s+10.12)(s+1.55)  s*+11.67s+15.68 (A.9)

Las Figuras A.2 y A.3 muestran, respectivamente, la respuesta de la funcion
de transferencia original y la funcién de trasferencia reducida correspondiente al
LIPM ante una entrada escalén. Asimismo, en la Figura A.4 se presenta la diferencia

de dichas respuestas. Notar que la diferencia maxima alcanzada es de -0.0032, lo
que comprueba que el polo S, =—-398.7no tiene efecto significativo en la dinamica

del LIPM y puede ser despreciado.
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Figura A.2 Respuesta ante una entrada escalén de la funcion de transferencia G;; del LIPM
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Figura A.3 Respuesta ante una entrada escalén de la funcion de transferencia G,, del LIPM
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Figura A.4 Diferencia entre la respuesta ante el escalon de la funcién de transferencia G; y G;,

correspondientes al LIPM
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Apéndice B. Obtencién del modelo de un servomecanismo

Para determinar la dinamica de un motor de corriente continua se considera el
diagrama de bloques mostrado en la Figura B.1. Dicho esquema se compone de una
parte correspondiente al motor de corriente continua y otra del amplificador de poder.
El amplificador posee un lazo interno de corriente Proporcional Integral (PI) con el
objetivo de hacer la dinamica eléctrica del servomecanismo mas rapida que la
dinAmica mecanica; ademas, dicha relacion establece una relacién lineal entre la
sefal de voltaje v aplicada al amplificador y la fuerza generada por el motor. Por la

razén anterior este amplificador esta indicado en la Figura B.1. como amplificador de

corriente. En la misma figura el término K. corresponde a la ganancia de entrada

del amplificador de corriente, Kp y K, representan las ganancias proporcional e

integral del controlador PI, K, es la ganancia del lazo de corriente y K, es la

L., K,, K; son

ganancia interna del amplificador. Los términos V_ , R,, L,

respectivamente el voltaje de entrada al motor, la resistencia de armadura, la

inductancia de armadura, la constante de fuerza electromotriz y la constante de par.
Los términos J., y B. modelan, respectivamente, la inercia y la friccion viscosa del

motor, de la caja de engranes y de la carga. La friccion estatica, la friccion de

Coulomb y los voltajes parasitos producidos dentro del amplificador de corriente se

modelan como una perturbacion representada por dm. Finalmente, 4 y ( son,

respectivamente, la posicion y velocidad del motor. Los valores de los parametros

mencionados anteriormente se observan en la Tabla B.1.
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Amplificador de corriente Actuador Lineal de Corriente Directa

Figura B.1 Modelo del servomecanismo

Tabla B.1 Parametros del servomecanismo

Constante Valor Unidades
B, 1.8 x10°° (N)(m)(s)/(rev)
K 0.64
KIO 4.7
K, 21276.6 st
K. 0.2 Q
K, 12
R, 4.7 Q
L, 1.6 mH
K, 0.26 V/rev/s
K, 2.46 Nmy/ A
J. 11 x10° (kg)(mZ)

Las ganancias K, Y K, correspondientes al lazo ce corriente se pueden

determinar mediante las siguientes expresiones
R 1
K,=—=2 K, =——
Rl Rl Cl
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En este caso R, =10kQ), R, =47kQ y C,=4.7nF tal y como se muestra en el

esquema del amplificador de corriente en la Figura B. 2.

S AR s ViR S e R s TR TR
' - i STATUS
; FI CONTROLLER &
LT T T IOOMITROLL
: Cl=A7F  RI=HE:| LOGIC
1
REF() [~ || RI=I0E | [
_J +"J.“’__,.-:r:__ i ITAA Y i
! SOK : r “CURRENT
1
10K =
: 10K =
K= VOLTAGE | (
QUTPUT il fy el
CLS'RRENT Kc | KA

Figura B. 2 Circuito esquematico del amplificador de potencia

Considerando que el polo s:—K,/Kp:—4526.9 de la funcion de

S
trasferencia ——— (ver Tabla B.1) esta mucho mas alejado del origen del plano
K,s+K,
complejo que el polo s=-B_ /J,A =163 x10°°, la funcion de transferencia
S

ﬁ se puede aproximar a bajas frecuencias por S/KI obteniéndose el
S+
p |

diagrama de bloques mostrado en la Figura B.3.

v
A
—
+

Los+Ry, Js+B

Ko
Ka

Figura B.3 Modelo del servomecanismo reducido
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Por otro lado, la funcién de transferencia del bloque ,B(s) de la Figura B.3 se

determina de la siguiente manera

Ka(Kys+K,)
ﬁ( )_ S(I‘as_|_Ra) _ KA(KPS+K')
’ _1+ KK (Kos+K, ) Ls*+(R, + KKK, )s+ KKK,
s(L,s+R,)

KeKoK, Kps+1 w? ﬁS—i—l
La KI [ 1 j n KI ( l j
- (B.1)
K¢

SZ+[Ra+KCKAKp]S+KCKAKI Ko ) 8% +28w,s+f

L

a a

Despejando la frecuencia natural no amortiguada o, y el factor

amortiguamiento relativo £ de (B.1) se obtiene

o R soaoze o[

n
a

Los polos S, =—4993.8+2641.5i y s, =-4993.8 -2641.5i del polinomio
caracteristico s? + 2w, s + wﬁ estan mas alejados del origen del plano complejo que

el polo s=—B/J =-0.1916. Por lo anterior, la funcién de transferencia del bloque

S(s) descrita en (B.1) se puede aproximar de la siguiente manera

B(s)= wﬁ[i:)”l] ( - ]z( 1] (B.2)

$° + 28w, s + w7\ K, K.

lo cual produce el diagrama de bloques reducido mostrado en la Figura B.4
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dm

U—rKE 1—>KT—;$—> 1 g l—q>

A 4

1K * Js+B S
S| Ky,
K| Ka

Figura B.4 Modelo del servomecanismo a bajas frecuencias

La funcion de transferencia Q(s)/U (s) de la Figura B.4 esta dada por:

o) 3 %) o
(5) [KCJm +KTijs+ KB, | °
K

1" A

El término KT:((b =2.505x10"° es mucho menor que K.J_ =2.2x107
1" A

K. K,

por lo que la expresion K.J + de (B.3) se puede aproximar por K.J,

1" YA
obteniéndose la siguiente funcion de transferencia

Q(s) [KKK]

1 Ke (1
U(s) J,s+B, (E]_Jmswm(s) (B4

. Ademas, de la Figura B.4 se puede obtener la siguiente funcion

K K,

donde K. =

C

de transferencia:

L S(S) B 1 (Ej (59
[On — ] (Jm+KTKb js+Bm
KCKlKA
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El término 7., es el par de carga que actia sobre el motor, D corresponde a las

perturbaciones constantes correspondientes a la friccion estatica, de Coulomb y

voltajes parasitos producidos dentro de la etapa de potencia y L es la transformada

de Laplace del argumento [-]. Como la expresion KK, /K. K K, es mucho menor

que J_, la funcién de trasferencia dada en (B.5) se puede aproximar como sigue:

c[gm(s—)fm] :{JmsiBm}Gj (8.6)

Empleando (B.4) y (B.6) se tiene que la salida completa de Q(S) esta dada por:

| KU(s)+Z£[D, —1,]
Q(S){ (Js+B)s } &7
La expresion (B.7) se puede escribir en el dominio del tiempo como:
J.G(t)+Ba(t)=Kv(t)-z, +d, (8.8)

Finalmente, considerando la relacion del par electromagnético 7, y la entrada de

voltaje V, esto es: 7, = Kv, donde constante K esta en funcién de la ganancia del

amplificador de potencia y la constante de par motor se obtiene servomecanismo es

valido a bajas frecuencias

J.G(t)+B,a(t)=1, -1, +d, (B.9)
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