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Resumen

Los sistemas de disco parabdlico o SDP, estdn compuestos de una superficie cdncava
capaz de concentrar la radiacion solar sobre el punto focal geométrico de sus superficies.
En dicho punto geométrico es situado un sistema capaz de aprovechar la energia solar
presente. El desempefio de estos sistemas en el aprovechamiento de la energia solar
depende del &ngulo de incidencia de los rayos solares en las superficies parabdlicas, debido
a esto, el sistema de control cobra una gran relevancia a la hora de mantener al equipo en
un angulo adecuado el cual genere la mayor cantidad de energia segin el momento del
dia.

Para ello es necesario un sistema de control adecuado, el cual sea capaz de realizar un
seguimiento solar de alta precisién. Este documento presenta el desarrollo de un sistema
de control basado en lenguaje de escalera y SCL (siglas en inglés para lenguaje
estructurado de control) dentro de un PLC (siglas en inglés para controlador légico
programable) basado en un sistema de relevadores légicos y un sistema de vision para la

realizacion de seguimiento solar.

El concentrador solar presentado en este proyecto consta de una estructura metalica con
dos superficies cdncavas capaces de concentrar la radiacion solar incidente en una celda
fotovoltaica 1000 veces y aprovechar este alto flujo radiactivo obtenido, ademas, este
concentrador solar cuenta con un sistema de dos ejes (elevacion y acimut) los cuales son
movidos por dos motores de corriente directa, controlados por un PLC Siemens S7-1200,
donde se desarroll6 un sistema de control enfocado al seguimiento solar que cuenta con
retroalimentacion por medio de encoder montado en cada motor y un sistema de vision
artificial. Dicho sistema de visién consta de una camara montada en un sistema de

Raspbery Pl 3 comunicado al PLC por medio del protocolo RS485.

El sistema de control desarrollado para este equipo proporciona 3 modalidades de
movimiento: Manual, Semiautomatico y Automatico, donde, en este Ultimo es presentado el
seguimiento solar por dos tipos distintos de control: cédigo SPA (siglas en inglés para
algoritmo de posicion solar) y cAmara de vision, obteniendo en este ultimo un error maximo

de seguimiento solar de 1 mrad.



Abstract

Parabolic disk systems or PDS consist of a concave surface capable of concentrating solar
radiation on their geometric focal points. At this geometric point, a system capable of taking
advantage of the solar energy present is located.

The performance of these systems in the use of solar energy depends on the angle of
incidence of the solar rays on the parabolic surfaces, due to this, the control system is of
great relevance when it comes to keeping the equipment at an appropriate angle which
generates the greatest amount of energy every point in time during the day.

In order to achieve that, an adequate control system capable of high-precision solar tracking
is necessary. This document presents the development of a control system based on ladder
and structured control language (SCL) on a programmable logic controller (PLC) based on

a logic relay system and a vision system for solar tracking.

The system presented in this project consists of a metallic structure with two concave
surfaces capable of concentrating 1000 times the incident solar radiation on a photovoltaic
cell and thus taking advantage of the higj radiant flux obtained. In addition, this solar
concentrator has a two-axis system (elevation and azimuth) that relies on two direct current
motors, controlled by a Siemens S7-1200 PLC, and fir whish a control system focused on
solar tracking was developed using an encoder mounted on each motor and an artificial
vision system as feedback the vision system consists of a camera mounted on a Raspbery

Pl 3 system and communicates to the PLC using RS485 protocol.

The control system developed for this equipment allows 3 modes of operation: Manual,
Semiautomatic and Automatic, where, for the latter, two different solar tracking control
techniques are presented: solar position algorithm (SPA) code and camera vision, obtaining

an error in the latter 1 mrad maximum solar tracking.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

Las energias renovables han ido tomando mayor relevancia en los ultimos afios debido a
la creciente demanda de energia eléctrica y a la necesidad de disminuir los gases

contaminantes que se generan en la produccion de esta ultima.

Una alternativa a este problema es la generaciéon de energia eléctrica por medio de
sistemas fotovoltaicos, cuya estructura puede variar segun el proceso de obtencion de
energia: ya sea estructuras orientadas constantemente hacia un punto en especifico para
recibir los rayos del sol de una forma determinada, estructuras estaticas o fijas, o a manera

de seguidor solar, rotAndose sobre su(s) eje(s) segun la disposicion del sol.

Aquellos paneles cuyo movimiento se enfoca en sus ejes y aquellos donde se parte del
movimiento continuo y del posicionamiento del sol, es decir, del seguidor solar, generan
mayor cantidad de energia, lo que representa un mejor aprovechamiento de los rayos del

sol en comparacion con los sistemas fijos.

La eficiencia de los sistemas fotovoltaicos depende de los componentes y la instalacién que
estos tengan. Un panel estatico convierte entre un 15% y 20% de la energia solar recibida
en electricidad. No obstante, segin una investigacion realizada por Vazquez & Jeison
(2012), el rendimiento diario de estos equipos aumenta en 42.8% con la instalacion de

sistemas 0 mecanismos que permitan seguir la trayectoria solar.

Su funcionamiento, sin embargo, esta sujeto a la potencia y a la orientacion de la radiacion
solar, la cual varia segun las condiciones atmosféricas, el lugar donde se encuentre (latitud
y longitud), la hora y dia del afio. Debido a esta variabilidad de factores, y puesto que la
eficiencia de los médulos fotovoltaicos de silicio casi ha alcanzado su limite tedrico, la

produccion de mas energia (para una creciente demanda) y mas barata (para ser



competitiva ante los combustibles fosiles) hace necesario el desarrollo de tecnologias

innovadoras como la energia fotovoltaica de concentracion.

El presente proyecto presenta un sistema de seguimiento solar por medio de un algoritmo
de posicionamiento solar, (SPA por sus siglas en inglés), aplicado por medio de un
controlador l6gico programable (PLC por sus siglas en inglés), adaptado a un sistema de
disco parabdlico (SDP), el cual consiste en dos espejos con forma parabolica capaces de
concentrar la radiacion solar en un punto o foco geométrico de esta superficie y donde se
encuentra situado un elemento fotovoltaico capaz de aprovechar la energia solar

concentrada y transformarla en energia eléctrica.

Los concentradores solares son sistemas basados en uno o un arreglo de varios espejos
en formacion concava con el propdésito de concentrar energia solar en un receptor
determinado. Estos concentradores tienen ventajas con respecto a los concentradores

clasicos, tales como: una alta eficiencia 6ptica y menores costos de construccion.

Una de las mayores dificultades encontradas en este tipo de sistemas es garantizar que los
rayos solares incidan en el sistema de forma paralela al eje 6ptico del equipo concentrador
durante las horas de mayor irradiancia solar. Para ello es desarrollado un sistema de
seguimiento del movimiento aparente del sol de alta precision, para concentrar la mayor

cantidad de energia posible durante el dia.

1.2 Justificacioén

El presente proyecto expone el desarrollo y la automatizacién de un sistema de seguimiento
solar para un sistema fotovoltaico de alta concentracién solar, compuesto de espejos
parabdlicos por medio de un sistema robusto de control, que consiste en un mecanismo de
montura alta-acimutal, un sistema de vision artificial y un controlador légico programable
(PLC). Este ultimo utiliza la longitud y latitud geogréafica, hora y fecha del afio donde se
encuentre ubicado el concentrador para la realizacién de célculos de posicion angular
mediante un algoritmo de posicion solar o cédigo SPA (Solar Position Algorithm en inglés),
el cual produce los grados acimutal y cenital del sistema para realizar el seguimiento solar

de manera completamente auténoma.



1.3 Objetivo General

Desarrollar un sistema de control de posicion angular por medio de PLC (controlador I6gico

programable), para un sistema de concentracién solar de posicién angular de alta precision.

1.4 Objetivos especificos

1.- Implementacion de rutinas de célculo de seguimiento solar SPA (algoritmo de
posicionamiento solar) en PLC (controlador légico programable) Siemens.

2.- Establecer un sistema de comunicaciéon RS-485 con un sistema de vision basado en

Rasberry.
3.- Desarrollo de sistemas de control basado en SPA y encoder (baja precision).

4.- Desarrollar sistemas de control con retroalimentacién por visién artificial.

1.5 Hipotesis

Dotar de una funcién de control automatico de seguimiento solar al equipo fotovoltaico de
alta concentracién, hara de éste un sistema capaz de aprovechar de manera satisfactoria
la radiacién obtenida del sol. Asimismo, proporcionard una interfaz sencilla y de facil

utilizacién a aquellos usuarios con la necesidad de utilizar dicho sistema.

1.6 Alcancey limitaciones

Se desarrollara un sistema de control en PLC Siemens para un concentrador solar con
retroalimentacion por sistema de vision a través de una camara integrada a la plataforma
de desarrollo Raspberry, el sistema cuenta con una montura alta-acimutal controlada por
dos motores de corriente directa, que tienen retroalimentacién de posicién lineal y angular
por medio de pulso y encoder incremental, respectivamente, que entran al PLC; el PLC
calcula la posicion solar basado en algoritmo SPA(solar position algorithm) [John A. Duffie,

2013], con el que realiza la posicion solar de baja precision, esto sirve de apuntamiento a



la cAmara de alta resolucién montada en dispositivo Raspberry PI 3 con comunicacion RS-
485 hacia el PLC, para obtener una retroalimentacion de alta precisién al control de posicién

solar, y asi tener una concentracion de solar de alta eficiencia.
Se espera contar con datos experimentales de error de seguimiento.

El trabajo se desarrollara en la Plataforma Solar de Hermosillo, con el apoyo y supervision

directo del Dr. Cuitlahuac Iriarte Cornejo.

1.7 Justificacioén

El presente proyecto tiene como finalidad plantear, desarrollar e implementar un sistema de
control autébnomo para el aprovechamiento de la radiacién solar, que esté compuesto de
una interfaz de usuario simple y facil de utilizar, para que pueda ser operado por personal
técnico y académico de investigacion en la Plataforma Solar de Hermosillo. Para ello se
realizara la implementacion de un sistema de control por medio de PLC (controlador légico
programable) el cual ofrecerd al usuario la interfaz y el control de los motores para realizar
el seguimiento solar. Actualmente no se cuenta con ningin mecanismo que realice esta
funcion de manera autonoma en el area de trabajo (sistema fotovoltaico de alta

concentracion compuesto de dos espejos parabdlicos).



CAPITULO 2

MARCO DE REFERENCIA

2.1 Geometria Solar

Ademas de luz y calor, la tierra estd constantemente siendo irradiada por rayos UV, gama
y rayos X, estos generados directamente por el sol. No obstante, la atmosfera terrestre
atenda dicha radiacion absorbiéndola por los componentes existentes en ella (gases,
aerosoles, nubes, etc.) y/o reflejando esta radiacion hacia el espacio nuevamente.

El flujo de calor o potencia recibida en una superficie depende directamente del area de y
de la cantidad de radiacion solar recibida, ademas la inclinacion angular formada con
respecto a la superficie y la direccion de la radiacion solar, genera un area proyectada,

como se muestra la Figura 1.

) Gb

Area

Figura 1. Superficie contra los rayos incidentes

Debido a que la variacion de potencia generada por un angulo de incidencia es necesario

determinar este para realizar el célculo del flujo de calor, donde tenemos que:

Q = G, ACos6 (1)



Donde:

Q = Flujo de calor (Potencia)

G, = Radiacion solar directa

6 = Angulo generado entre la direccion de incidencia del sol y el area de superficie
A = Area de la superficie

2.1.1 Orbita de la tierra alrededor del sol

El plano de la ecliptica es la elipse formada por la traslacién de la tierra alrededor del sol
(como es mostrado en la Figura 2), donde la distancia promedio de ambos astros es de

1.496x10* m con una variaciéon de +1.7%.

Tomando esto como consideracion, la tierra cuenta con un eje de rotacion (eje polar), el
cual permanece con un angulo constante de 23.45° con respecto al eje perpendicular al

plano de la ecliptica.

Si tomamos en cuenta las dimensiones del sol y la tierra contra la distancia entre ambos

obtendriamos que el semiangulo entre ambos es 4.7 mrad. Siendo que:

Diametro del Sol = 1.39x10° m
Diametro de la Tierra = 1.27x107 m
Distancia entre tierra y sol = 1.496x10'* + 1.7% m
Donde: A = 4.7mrad = 0.25° = 16’
21 de septiembre

21 de diciembre Equinocciode otofio
Solsticio de invierno

23.45° 4 de julio

aphelio

J

1.471x 10" m 1.521x 101 m

4 de enero
perihelio

21 de junio
Solsticio de

verano
21 de marzo

Equinoccio de
primavera

Figura 2. Orbita de la tierra alrededor del sol



2.1.2 Declinacién solar

Puesto que la tierra rota sobre su eje y a su vez o6rbita alrededor del sol, los rayos solares
que penetran la atmésfera del planeta son variables: su dngulo se modifica con el transcurrir

del dia y del afio.

El eje ecuatorial es perpendicular al eje terrestre. Al Angulo que se genera entre los centros
de la tierra y del sol con el plano ecuatorial se le conoce como declinacién solar, dicho
angulo se cataloga como positivo si se mide con direccion al norte y como negativo si su
direccién se encuentra hacia el sur. Este angulo, por ejemplo, tiene un valor de 23.45°
durante el solsticio del verano, y pasa a negativo al llegar el periodo del solsticio de invierno.
Durante los equinoccios de marzo y septiembre, que corresponden a la primavera y el otofio

respectivamente, su valor es de cero.

Los cambios de la trayectoria del sol a lo largo del afio y con el fluir de las estaciones y los
movimientos que acompafian a la tierra, generan una variacion continua del angulo de

declinacién solar.

A continuacion, se expone la ecuacion donde se describe lo anteriormente mencionado:

5= 23.45°Sen[(%) (284 + N)] 2)

Esta ecuacioén parte del calendario juliano, por lo que comprende Unicamente de 1 a 365
dias, es decir, un afio juliano. Sin embargo, deja al lado los afios bisiestos, cuyo calendario
consta de 366 dias y se presenta cada cuatrienio, por lo que simplemente se podria

considerar como una ecuacion aproximada.

En conclusién, los afios no tienen una duracion que comprenda un periodo de dias
determinado o fijo, razén que altera la ecuacién de la relacion tierra-sol y que proporcionara

resultados estimados.

2.1.3  Ecuacion de tiempo

A lo largo de la historia el hombre ha recurrido a diferentes elementos para calcular el paso

del tiempo. El primero de ellos fue el sol, las civilizaciones antiguas median el transcurrir



del dia a partir de la sombra que proyectaba un gnomon o puntero triangular sobre una
superficie marcada con una escala. Posteriormente se utilizaron clepsidras o relojes de
agua Y relojes de arena, relojes mecanicos, de péndulo, hasta que llegé la era del reloj
digital. Sin embargo, es el reloj de sol el que se regia a partir del posicionamiento del sol y
en el que se ahondara en este apartado: partiendo de ese método, el mediodia ocurre
cuando el sol atraviesa por su punto mas alto, y es a través de dicho método donde se
puede describir el movimiento aparente del sol a lo largo del cielo, pues se hace evidente.
No obstante, no en todos los sitios del mundo ocurre el mediodia a las 12:00 p.m., debido
a que, seguln su ubicacion, los relojes estan sincronizados en distintos horarios respecto a

los meridianos, ejemplo de esto se expresa en la 3, husos horarios.

11-12411¥10 +9 48
2

olclee

oOooooodonon

Figura 3. Husos horarios
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Una de las principales disimilitudes entre el tiempo estandar, proporcionado por el reloj, y
el tiempo solar, es que hay que compensar la diferencia entre el meridiano local, es decir,
la ubicacién del sujeto, y el meridiano estandar del huso horario establecido. Dado que el
planeta realiza el movimiento de rotacién en un periodo de 24 h., la velocidad aparente del
sol en el firmamento es de 15 grados/hora= 0.25 grados/minuto. Por lo anterior, hay que
multiplicar la diferencia de los meridianos por 0.25 para conseguir asi la compensacion en
minutos. Los husos horarios también se ven afectados por los equinoccios, donde se



adelantan o atrasan los relojes segun la ubicacion. De igual manera, el movimiento de
traslacion genera un cambio en la declinacion solar, esto, combinado con el movimiento de
rotacion de la tierra sobre su eje, hace que se vuelvan variables las velocidades de dichos
movimientos naturales simultaneos, evento que se ve reflejado en la velocidad aparente del

sol en el cielo.

En definitiva, la velocidad aparente del sol no es siempre la misma, diversos factores alteran

la duracién de los dias, aunque el tiempo estandar estimado se resume en 24 horas.

La ecuacién que se expone a continuacion permite convertir los valores de tiempo estandar
a tiempo solar:

— 3

Donde:

tso1 = Tiempo solar

test = Tiempo estandar

Leost = Longitud del meridiano

Lipcar = Longitud local

V = Correccion del horario de verano

V= { —60 min  Horario de verano
0.0 min Horario de invierno’

E, = 229.2[7.5x1075 + 0.001868 CosB — 0.032077 SenB — 0.014615 Cos(2B)]  (4)

Donde: B =(N-1)>

En ella se toman en cuenta tanto el tiempo solar como el tiempo estandar del reloj, la
longitud correspondiente al meridiano local, es decir, la ubicacion; la longitud del meridiano
estandar, es decir, el huso horario y el ajuste del horario de verano o de invierno, segun los
lugares y las fechas donde se ubique. A la diferencia que existe entre el tiempo estandar y

el tiempo solar aparente se le conoce como "ecuacion del tiempo".



2.1.4 Angulos solares

El sol describe dos angulos a lo largo de su recorrido, a éstos se les conoce como angulo
cenital (6,) y &ngulo acimutal (ys). El &ngulo cenital es el que se forma entre el sol y la
vertical en un momento en especifico, y el acimutal es el que se crea a partir de la
proyeccion de la posicion del sol sobre la superficie de la tierra con respecto al sur. El &ngulo
cenital tiene su complemento con la altura solar (), que es la altura angular del sol sobre
el horizonte celestial del observador. Este varia entre 0° y 90°, mientras que el acimutal
tiene una variacion de entre 0° y 360°, como se muestra en la Figura 44. A los ejes Norte-

Sur, Este-Oeste y Cenit, se les asigna ejes de coordenadas x,y,Z como se muestra abajo.

SOL

0
m
Z
=

>

Trayectoria 23
aparente —__ (770N
del sol R ~_ ’

] dey 50/

@)

Vertical del lugar

Py, sy

2

Angulo azimutal —__

v
Z

Horizonte

S
Proyeccion de la >
. >
trayectoria = E
del sol 2
1%

Figura 4. Angulos solares
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Figura 5.- Angulos solares con indicacion de ejes

0,4+ a = 90° ®)

Donde:

Vs = Angulo acimutal

6, = Angulo cenital

a = Altura solar

El &ngulo que mejor describe la trayectoria aparente del sol es llamado “angulo horario”, el

cual esta descrito por la siguiente ecuacion:
— o 6
w = 0.25°(ts01-720) ©)
w = Angulo horario

Donde el sol avanza 15° por hora, descrito por la velocidad de rotacion de la tierra (360° en
24 horas).
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2.1.5 Angulo cenital.

El &ngulo cenital es la magnitud restante a la magnitud de la vertical de la incidencia solar
a un cuerpo en tierra. Donde el sol estara directamente en direccién sur en el hemisferio

norte y al norte en el hemisferio sur, como se puede observar en la Figura 66.

lg\ /

/ \
Y 1 /‘ 9 \?
V\,,.\‘ \

Figura 6. Angulo cenital

La ecuacion que expresa este sistema de referencia se puede expresar como:

Cos8, =S§ * A = CosP CosS Cosw + Sen & Sen @ (7)

Donde:
1 = (Cos6,0,Send)
S= M(_w).§ = (Cosw Cosé,—Senw Cosé, Send)

2.1.6  Angulo acimutal.

El &ngulo acimutal calcula la magnitud generada por el desplazamiento del sol con respecto

a su sur, como es expresado por la siguiente imagen (Figura 7).

12



Figura 7. Vector Solar

De modo que este puede escribirse como:

' AreT ( Sen(w) Cos(9) ) (8)
Vs = Arcian Seng Cosw Cos§ — Cos¢p Sen &
Cuando:
Y Cs>=0
Ys=:{-180°+ y's C;<0ySs<0

180°+yy Cs<0yS;>0
Teniendo como vector solar:

$' = (Cos y; SenB,, —Seny, Sen@,, Cosb,)

2.2 Algoritmo de Posicion Solar.

En la actualidad existen distintos tipos se algoritmos que son capaces de realizar
seguimiento solar, pero tienen distintas funciones o capacidades, asi como su grado de
complejidad en implementacion. Los parametros basicos requeridos son: latitud, longitud,
fecha, hora, nivel respecto al mar y ajustes de condiciones ambientales locales. Tal es el
caso para el algoritmo conocido como SPA o Solar Position Algorithm (Algoritmo de
Posicion Solar). Este sistema de posicionamiento solar cuenta con un periodo de validez
del afio 2000 a.C. a 6000 d.C.

13



Dicho algoritmo utiliza una serie de coeficientes constantes para el calculo de la posicién
relativa entre la tierra y el sol para un instante de tiempo deseado. Algunos de los
parametros utilizados por SPA para estas aproximaciones son la latitud, longitud, el radio
del sol con respecto a la tierra, el radio de la tierra con respecto del sol, las variaciones de
la rotacion lunar sobre la rotacion terrestre, la nutacion terrestre, la oblicuidad de la ecliptica
terrestre, la refraccion de los rayos solares debido a la atmosfera terrestre, temperatura y

presion atmosféricas, entre otros.

De este modo el algoritmo SPA es capaz de generar una gran cantidad de calculos para
una serie de aplicaciones solares de alta precision como son seguidores solares y sistema

de heli6statos.

2.3 Sistema de concentracion de posicion angular de alta precision.

La montura altacimutal es una montura para telescopios astronémicos capaz de rotar tanto
de manera horizontal como vertical. Al movimiento horizontal se le conoce "acimutal,
mientras que al movimiento vertical se le llama "altura”, de ahi el nombre de la invencion.
Ambos movimientos son medidos con relacion al observador, cuyos valores de posicion

(acimutal y altura) son iguales a 0°.

La montura altacimutal se diferencia de la montura ecuatorial 0 montura paralela (soporte
para telescopios que también fue creado y desarrollado por Roemer), puesto que la primera
utiliza como punto de referencia los paralelos y meridianos de la tierra, el polo sur y el polo
norte, mientras que la Ultima parte de la proyecciéon de dichos conceptos en el cielo: el polo

norte celeste y el polo sur celeste.

El sistema altacimutal se utiliza para identificar la ubicacion de un objeto en la esfera celeste
con respecto al horizonte visible local. El angulo altacimutal es el que se forma desde el
norte y hacia la derecha, siguiendo el sentido de las agujas del reloj. Los puntos situados
debajo del horizonte tienen un valor negativo y las coordenadas altacimutales son variables,

cambian constantemente a lo largo del tiempo. [Rodolfo Escobar, 2017]
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2.4 Sistema de control.

24.1 PLC.

Un controlador légico programable (PLC por sus siglas en inglés) es un dispositivo
electrénico disefiado para ejecutar, controlar y automatizar procesos electromecanicos
cuya programacion puede ser alterada o reprogramada segun sea el caso. El PLC parte del
monitoreo de entradas y salidas, sus principales componentes son la unidad central de
proceso (CPU por sus siglas en inglés) y diferentes interfaces de entrada y de salida. El
CPU esta formado por un procesador, mismo que se encarga de ejecutar el programa o
cédigo establecido por el usuario. La interfaz de entrada capta sefiales para posteriormente
interpretarlas y la interfaz de salida tiene como objetivo enviar una sefal eléctrica con el fin
de activar una salida de energia para accionar un actuador. Se muestra la distribucion de

los componentes en la figura 8.
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Figura 8. Distribucién interna de gabinete
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2.4.2 Lenguaje escalera

El lenguaje escalera o Ladder, también conocido como diagrama de escalera, es un
lenguaje de programacién gréafico que, mediante simbolos, representa los componentes
principales de un circuito eléctrico. Se le conoce como diagrama de escalera debido a la
semejanza que tienen con éstas, ya que se componen de dos rieles verticales y diferentes
escalones o lineas horizontales que se desprenden de las mismas y que definen y
coordinan las operaciones a través de funciones. Dichas operaciones se realizan de manera
simultanea, aunque igualmente pueden partir de un orden de sucesién o secuencia, segun

la programacion establecida por el usuario.

Es por medio de este lenguaje que pueden simplificarse tanto la estructura como el proceso

de un sistema de control y programacion del PLC.
Algunas de las principales caracteristicas del lenguaje escalera son las siguientes:

e Las instrucciones de entrada o condiciones se colocan hacia la izquierda, mientras
que, por el contrario, las instrucciones de salida o acciones, al lado derecho.

e El numero de salidas para cada renglén es variable, pueden ser mas de una.

o El procesador examina los peldafios del diagrama de escalera en un formato

descendente, desde arriba hacia abajo, y de izquierda a derecha.

2.4.3 Elementos de programacién Ladder.

Contacto NA (normalmente abierto): este contacto se activa cuando hay un uno logico en
el elemento que representa, es decir, una entrada (para captar informacion del proceso a

controlar), una variable interna o un bit de sistema

Contacto NC (normalmente cerrado): su funcion es similar al contacto normalmente abierto,

sin embargo, este tipo de contacto se ve activado cuando existe unos cero légicos.

Bobina NA: se activa cuando la funcién a su izquierda o indicada en su entrada da como

resultado un uno ldgico.
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Bobina NC: esta bobina se acciona cuando la combinacién establecida en su entrada da un

cero légico y su comportamiento es muy similar al de la bobina anteriormente mencionada.

Bobina SET: tiene su correspondiente con la Bobina RESET. Sirve para memorizar bits vy,

si se complementa con la bobina RESET, da una potencia mayor en la programacion.

Bobina JUMP: Sirve pararealizar subprogramas, esta bobina permite al usuario poder saltar

instrucciones del programa.

2.4.4 Funciones

2.4.4.1 Temporizadores

Un temporizador es un dispositivo que permite al usuario llevar un control preciso del tiempo
de activacion de un proceso, pues le otorga la facultad de preestablecer duraciones de
tiempo. Al valor de tiempo que el usuario ha establecido se le conoce como PRESET o
meta. Tras haberse concluido el periodo de tiempo indicado, activan un contacto interno,
sin embargo, hay que establecer los parametros y las condiciones con las cuales comenzar

a temporizar. Para lo anterior, los temporizadores cuentan con una entrada de inicio
START, a la cual deben llegar los contactos designados como condicion de arranque.

Existen distintos tipos de temporizadores y para su utilizaciéon deben ajustarse algunos

parametros:

Arranque del temporizador: distintos contactos que accionan el temporizador, conectador

segun convenga al usuario

Carga del tiempo: generalmente parte de una constante de tiempo, sin embargo, pueden

existir otros ajustes: leyendo las entradas, un valor de una base de datos, entre otros.

2.4.4.2 Contadores

El contador se utiliza con la finalidad de contar acciones internas de un proceso o ciclo.
Permite al usuario saber la cantidad exacta de veces que ha ocurrido algo. El contador debe

tener un valor preestablecido como meta, el usuario debe fijarlo para que el contador se
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active o inactive segun su valor y a partir del resultado que arroje el contador podran

tomarse diversas decisiones, como finalizar, pausar o finalizar procesos.

24.4.3 Monoestables

El monoestable tiene la capacidad de mantener activada una salida durante un periodo de
tiempo establecido y programado por el usuario, asi como el poder de desactivarla
automaticamente una vez terminado ese periodo de tiempo. Unicamente posee una entrada

y una salida.
Entradas START: cuando se activa comienza la cuenta que se le ha programado

Salidas RUNNING: ocurre mientras se mantiene activada la cuenta y se desactiva al

finalizarla.

2444 Operaciones.

Operaciones aritméticas. Pueden realizarse operaciones mateméticas como sumas, restas,
comparaciones, multiplicaciones, divisiones, etc., las cuales parten de los valores
contenidos en los registros de memoria de contadores, entradas, salidas, temporizadores y
demas elementos. Las operaciones aritméticas con nimeros enteros son representadas
por medio de cajas, en las cuales se colocan tanto las operaciones a llevar a cabo como

los operandos.

Operaciones de comparacion. Un comparador permitira relacionar dos datos del mismo
formato, ya sea por comparaciones de igualdad, desigualdad, mayor que, menor que,

mayor o igual, menor o igual.
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2445 SET Y RESET

SET activa la bobina correspondiente cada vez que se envia un impulso, y se desactivara

una vez que enviemos otro impulso a la instrucciéon RESET.

245 Lenguaje Estructurado de Control

El lenguaje estructurado de control (SCL por sus siglas en inglés) es un lenguaje de
programacion para PLC Siemens basado en el lenguaje de programacién Pascal, que
implementa programacion en texto estructurado (ST por sus siglas en inglés). Este lenguaje
también contiene elementos del lenguaje Ladder, como son: entradas, salidas, timers,
contadores, y muchos mas. Aunado a esto, este sistema es compatible con programacién
KOP (Esquema de contactos) y FUP (diagrama de funciones), ademas de programar

blogues defunciones conformes a las normas.

Es posible combinar los bloques programados como SCL con sistemas realizados en
lenguaje Ladder o diagrama de funciones, donde cualquiera de ambos es capaz de llamarse
entre si, de manera analoga. Aunado a esto, es posible insertar segmentos SCL en
diagramas de funciones realizados en Ladder. En la figura 9 es mostrado un fragmento de

cbdigo SPA en modo de ejemplo de codigo SCL

ff— sun_right_ascension parallax_and_ topocentric_dec---—--
#u_temp := RTAEN 9664719 * TRAN({(#Latitude * gpi) / 180.0));

#y_temp := 0.99 719 * SIN(#u_temp) + #Elevation * SIN((#Latitude * #pi) / 180.0) / €378140.0;

#x temp := COS(#u_temp) + #Elevation * COS({(#Latitude * #pi) / 180.0) / €378140.0;

#atan2_ vy := - #x temp * SIN((#xi * #pi) / 180.0) * SIN({ i)

fatan2 x := COS5({(#delta * #pi) / 180.0) - #x temp * SIN{(#xi * #pi) / 180.0) COS{({#h * #pi) / 1l80.0):

FOTCO atand;

sun_right_ascension parallax and topocentric dec:;
g¢delta := #deltar
(SIN({(#delta * #pi) / 180.0)) - (#y_temp * SIN((#xi * #pi) / 130.0) * CO5(#delta_alpha rad)):

= $atan2_vy;
gdelta := #deltar

fatan2_x := COS5((#delta * #pi) / 180.0) - #x temp * SIN{(#xi * #pi) / 180.0) * COS(({#h * #pi) / 120.0):

T

GOTC atand;

Figura 9. Ejemplo, SPA - cddigo SCL.

19



2.5 Concentrador fotovoltaico.

Un sistema de concentracion fotovoltaico consiste en un sistema mecanico capaz de
realizar concentraciones solares en puntos especificos mediante una configuracién Gptica
de lentes o espejos. En estos puntos es localizada una celda fotovoltaica de alta eficiencia
la cual aprovecha la concentracién solar para transformar la radiacion en energia eléctrica,

ademas de la adaptacion de un sistema de control para el seguimiento solar.

Una manera de clasificar los tipos de concentradores son los concentradores de imagen y
no imagen. Los concentradores de imagenes se utilizan en aplicaciones épticas (telescopio,

camaras, astronomia). Estos requieren una alta precision en el seguimiento.

Ademas de este Ultimo, existen dos tipos de categorias de los sistemas fotovoltaicos de
concentracion: Sistema de control capaz de realizar seguimiento solar o sin sistema de
control para seguimiento (sistemas estaticos), los cuales también pueden dividirse como

seguidores solares ecuatoriales y seguidores azimutales.

Una de las mayores ventajas de este tipo de sistemas es una inversion menor de capital
comparada con la necesaria para los sistemas convencionales. Existen analisis de costos
los cuales han predicho que la utilizacién de lentes o espejos para la concentracion de
energia solar en celdas especiales 0 pequefias, conduce a costos reducidos en la

produccién de energia eléctrica. [Swanson, 2003].
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CAPITULO 3

Metodologia teédrica.

3.1 PLC Siemens S7-1200.

Los dispositivos S7-1200 de siemens son piezas de control por medio de programacion
l6gica (PLC). Estos cuentan con distintos médulos adaptables para funciones especificas,

como modulos de control o comunicacion.

Este PLC cuenta con una interfaz de comunicaciones Ethernet / Profinet integrada, 8
entradas légicas, donde 6 son digitales y 2 son anal6gicas, también tiene 8 salidas tipo
relevador, ademas este PLC es capaz de expandirse mediante modulos interconectados a
un bus de datos. La Interfaz de desarrollo (IDE) se realiza mediante el software TiaPortal.

Todos los PLC S7-1200 de siemens pueden expandirse hasta con tres mddulos de
comunicacion los cuales son conectados a los laterales del dispositivo, estos son médulos

Profibus maestro / esclavo y comunicacion GPRS <Ili>AS-i y mas sistemas Fieldbus.

3.2 Sistema

Es este trabajo es desarrollado un sistema de control en un dispositivo PLC Siemens S7-
1200 AC/DC/RIly para un concentrador solar con retroalimentacion por sistema de vision a
través de una camara integrada al equipo. El sistema cuenta con una montura alta-acimutal
controlada por dos motores de corriente directa, que tienen retroalimentacion de posicion
lineal y angular por medio de pulso y enconder incremental, respectivamente, que entran
al PLC, este calcula la posicion solar basado en algoritmo SPA (solar position algorithm)
con el que realiza la posicion solar de baja precision, esto sirve de apuntamiento a la camara

de alta resolucion montada en el equipo, con comunicacién RS-485 hacia el PLC, para
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obtener una retroalimentacion de alta precision al control de posicion solar, y asi tener una
concentracion solar de alta eficiencia.

En el diagrama mostrado en la Figura 1010 es posible observar el seguimiento dado para
la formacion del presente proyecto, donde son encontrados a manera de detalle los pasos
secuenciados de la realizacion.

Heliostato 2 M
Seguidor solar

Hardware Software
) (Sistema de control del
(Estructura del sistema) dispositivo)
¥ L 4
- Motores > Enconder Sistema de vision »
¥

Sistema de control de posicion
angular por medio de

"] programacion inplementado en

PLC

> Movimiento

Figura 10. Diagrama general del sistema de control (hardware, software)

3.2.1 Estructura mecanica

El sistema mecanico del heliéstato 2M consiste en una estructura metdlica en formato de
“T”, con dos ejes de movimiento, rotacion y elevacién, consistentes en dos motores de
corriente directa, los cuales efectian los movimientos del dispositivo. Dos espejos céncavos
localizados en la parte media superior de la estructura con la finalidad de concentrar la

energia solar en un punto preciso (punto focal), donde se encuentra un arreglo de celdas
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fotovoltaicas de alta eficiencia capaces de operar con la energia solar concentrada, a su
vez montada en un soporte de pase en tres puntos con separacioén de 120°. En la siguiente

imagen (figura 11), se muestran los componentes del sistema mecanico.
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Figura 11. Sistema mecanico.
3.2.2 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del concentrador solar en cuestion esta conformado por una serie de
interconexiones de los distintos componentes, iniciando con la fuente de voltaje que
convierte la energia eléctrica alterna a 24V de corriente directa, para alimentar al PLC,
indicadores, interruptores, asi como sensores de posicion angular (encoders) y actuadores
lineales. El sistema de vision artificial cuenta con una alimentacion independiente de 5V de
corriente directa. También se cuenta con un cableado eléctrico secundario que tiene la
funcion de drenar la energia eléctrica producida por las celdas solares, interconectadas a

un banco de resistencias eléctricas de potencia.
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3.2.3 Controlador Logico Programable (PLC)

Se cuenta con un gabinete de control donde se aloj6é un PLC de la marca Siemens S7-1200
AC/DC/RIly, que cuenta con 14 entradas digitales de 24V de corriente directa integradas, 10
salidas a relevador de 2A cada una, una memoria de trabajo de 75 kbytes y una velocidad
de 2.5 micro segundos por operacién de una instruccién en punto flotante. También cuenta
con una interfaz de comunicacion RS485. El poder de procesamiento de este dispositivo
hace posible la programacién de algoritmos extensos y de alta densidad en operaciones

matematicas, como los requeridos para el calculo de posicion solar por SPA.

3.2.4 Sistemade vision artificial solar

El médulo de vision artificial se encuentra compuesto de una computadora de arquitectura
abierta Raspbery Pl modelo 3 B+, con un procesador de cuatro nucleos Cortex-A53 de 64
bits a una velocidad de 1.6Ghz, 2 GB de memoria RAM estatica y una memoria de programa
de 32 GB tipo FLASH, 4 puertos USB 2.0, puerto Gigabit ethernet y comunicacion Wireless
IEE 802.11 (Wifi). Ademas, tiene un puerto estandar CSI (Camera Serial Interface) donde
se conecta una camara nativa Raspberry V2, con resolucién maxima de 5 MP(Megapixeles)
en formato 2592X1944 Pixeles. Para esta aplicacion se configuré para entregar una
resolucion de captura de 2MP en formato de 1920X1080 pixeles, haciendo uso de un filtro
solar de calibre 12F y todo el sistema ensamblado en un gabinete de proyectos.

La resolucion alcanzada es de aproximadamente 12 pixeles por radio promedio de sol, que
corresponden a 0.375 mili-Radianes por pixel, para el calculo del centroide solar esta
resolucion se ve mejorada debido a la interpolacion de todos los puntos de la circunferencia
solar, alcanzado resoluciones de 0.01 mili-Radianes o mas. En la Figura 1212 se muestra

una imagen captura del sol a través del filtro solar, sin procesamiento de la posicion solar.
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Figura 12. Imagen cruda del Sol(1920X1080) en gris, sistema de vision

La comunicacion entre el sistema de vision y el PLC se realiza a través del protocolo de
comunicaciones estandar RS-485, por lo que se adapt6 un dispositivo de comunicaciones
RS-485 a USB de la marca Connective Peripherials, donde se envia la informacion de
posicion solar relativa al marco de la imagen. En la Figura 13, se muestra la disposicion de

los componentes internos.

Figura 13. Sistema de vision artificial solar
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3.2.5 Ejes de movimiento.

Se cuenta con dos ejes de movimiento para controlar la normal de apuntamiento del
sistema, el eje denominado elevacion tiene un actuador tipo piston eléctrico, mientras que
el eje acimut tiene un sistema de rotatorio con tornillo sinfin-corona, ambos ejes son
impulsados por motores de corriente directa (DC) de 24V. Como dispositivos de
retroalimentacién y medicion de desplazamiento se tienen sensores tipo interruptor para el
eje de elevacion y del tipo encoder incremental para el eje de acimut, ambos sensores
tienen salidas de 5 VDC y el PLC tiene entradas de 24VDC, por lo que se tuvo que
desarrollar una interfaz de acoplamiento de niveles de voltajes para que pudieran ser leidos

por el PLC. La Figura 14 muestra el diagrama eléctrico esquemadtico de dicha interfaz.

< R2
3 R=1k Ohm
P

24_VDOO—~——

$———————— Entrada_PLC
Q2N4401-1
R=4.7k Ohm La corriente de entrada requerida:

Para 16gico: 15V(min) con 2.5mA
Para 0 légico: -5V(max) con 1mA

Tierra.- Q=

Figura 14. Interfaz eléctrica para sefales de control
3.2.6  Cddigo.

El cédigo del dispositivo consiste en un mend de decisiones implementado con una
maquina de estados finitos donde las entradas son ingresadas por un control fisico de 4

botones, estos son nombrados como Stop, Start, Adelante, Atras.

Al encender el dispositivo se inicializa en el estado Stop por defecto, y es necesario
presionar el boton de Start (Comienzo) para que el sistema salga del estado de Stop. Una
vez fuera, es posible navegar por un menu de 3 estados: automatico, semiautomatico y
control manual, donde sera necesario presionar el boton “Adelante” para cambiar de estado.
Como ayuda al usuario, es encendida una luz asociada a cada estado, la cual indicara el
estado en el que este se encuentre (azul — automatico, amarillo — semiautomatico, rojo —
manual). Una vez seleccionado el estado deseado es necesario presionar nuevamente el
botén “Start” para entrar al estado deseado. La figura 15 muestra los indicadores antes

mencionados.
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Amarillo

Figura 15. Indicadores visuales del sistema

3.2.6.1 Modo automatico.

El modo automatico toma como referencia el codigo SPA (Algoritmo de Posicion Solar), que
se encarga de calcular los angulos de elevacion y acimut mediante una serie de datos
locales (latitud, longitud, fecha, hora, entre otros), el cual es tomado por el sistema para,
posteriormente, realizar una serie de calculos los cuales determinaran el movimiento de los
motores para localizar el helibéstato en posicion al sol. Una vez que el equipo este apuntando
en una zona cercana a la posicion solar, entra en funcionamiento el sistema de vision
artificial, que manda la informacion de posicion local, relativa a la imagen capturada al PLC
por medio del protocolo RS485, donde el cédigo corregira los errores de posicion que

puedan existir para que el helidstato este directamente en direccion del sol.

Para la realizacion de esto, el dispositivo es constantemente retroalimentado por medio de

encoders encontrados en cada uno de los motores y el dispositivo de vision.

3.26.2 Modo semiautomatico.

El modo semiautomatico deja de lado el algoritmo de posicion solar para hacer uso de un
sistema de control semi manual, donde el usuario debera colocar los puntos angulares de
elevacion y/o acimutal de manera manual mediante el c6digo, conectado directamente al
PLC o mediante su servidor web. Una vez estos datos hayan sido ingresados, el PLC
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realizara una serie de calculos para dirigir el dispositivo a los puntos deseados por el

usuario.

3.2.6.3 Modo Manual.

El modo manual esta disefiado para que el usuario tome disposicion total del dispositivo,
donde, por medio del control de mando fisico dirigira al dispositivo hacia delante o atras,
pudiendo alternar entre elevacién o acimut presionando el botén “Start” como toggle o

palanca de estado.

28



CAPITULO 4

DESAROLLO

4.1 Analisis PLC y observacion del concentrador solar.

En esta etapa del proyecto fue verificado el estado y funcionamiento de los distintos
dispositivos, iniciando por el PLC. Fueron realizadas una serie de codigos prueba para la
evaluacion de las entradas y salidas del PLC Siemens S7-1200. Estos codigos fueron
enfocados en el forzado de salidas y aplicacién de entradas, de modo que se pudiese definir
el funcionamiento e iniciar con el control del heliéstato con este dispositivo. En la Figura
166 se presenta un trozo del codigo de prueba, donde se visualizan estados de avance y
retroceso del motor de acimut del equipo.

Segmento 1: Avance

W0 5 WO 4 Q0.2
"Avance” "Stop” "RotacionMF"

1 | 1 | i 1
LI} LI} LI |

%03
“RotacionME”

Segmento 2: Retroceso

W0 6 WO 4 Q0.3
"Retrocesc” "Stop” "RotacicnMB”
] 1 ] 1 i }

| LI} LI} LI |

Figura 16. Cédigo de verificacion de funcionamiento de motores
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Una vez fue validado el funcionamiento del PLC Siemens S7-1200, se prosigui6 a realizar
pruebas en conjunto con el concentrador solar. Principalmente se cambi6 el cableado del
equipo y se conectaron los distintos sensores y motores al PLC para hacer uso de ellos.
Una vez que el concentrador solar y el dispositivo de control, estaban correctamente
conectados se hizo uso de un codigo simple orientado al control de motores y toma de
retroalimentacién por sensores del equipo. Esto se hizo realizando un programa el cual
contenia los movimientos esperados a futuro para el dispositivo, movimiento de elevacion
y acimutal. Para ello se comenz6 programa el cual mueve el equipo en los ejes ya
mencionados, haciendo uso de un mando manual fisico que cuenta con 4 botones: “Start”,

” o«

“Stop”, “Delante”, “Atras”, todos conectados a las entradas del PLC.

En este cAdigo se coloc6 un contador que se incrementa cada vez que se presiona el boton
“Start’, y se restablece al contar 4 unidades, proporcionando asi 4 estados finitos
enumerados del 0 al 3. En el estado “0” se tiene control de movimiento sobre el eje acimutal,
“1” para el control de movimiento en el eje cenital y “2” un estado de reposo. En la Figura
177 es posible observar un fragmento del codigo con las funciones indicadas, y en Figura
188y el control fisico utilizado.

DB 1
“Count®

%o 3 cu
“Start” Int

— Q

0.3 Qv — "Count".CV
"start” — R
PV
Segmento 5: Stop
Segmento 6: Azimuth
L W03 )
Count™.Cv *Paro” "Movimiento de Azimuth®
Il'n; | 1/t EN ENQ ———
o]
%o .4
"Luz_Azul”
{ —
Segmento 7: Zenith
L W03 AL
Count".C¥ “Paro® Movimiento de Zenith®
Il'n; | 1/t EN ENQ ———
%Qo.6
"Luz_Roja”
{ —

Figura 17. Cambio de seleccién de motor por contador

30



STOP

DELANTE

ATRAS

Figura 18. Mando manual

4.2 Sistema de control

El sistema de control se realiza mediante la interaccion de las entradas el tipo: Control de
mando fisico, sensores tipo encoder y sistema de vision con comunicacién por protocolo
RS-485, asi como de los actuadores tipo piston y tornillo sinfin-corona, todos
interconectados al PLC Siemens y programado en lenguaje escalera 'y SCL.

42.1 Sensores

El equipo utiliza dos sensores de posicion angular y una camara de vision artificial. Estos
ayudan al equipo a tener nocion del punto en el que estos se encuentran y dan
retroalimentacion constante al equipo. Cada motor del dispositivo cuenta con un enconder,
los cuales mandan una sefial por pulsos las cuales son leidas por el PLC y, por medio de
ecuaciones, este determina la posicion angular de cada eje. Las imagenes de la Figura 199
y Figura 2020 se tienen respectivos enconder de cada eje acimut y elevacion

respectivamente.
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Figura 19. Encoder, eje acimut

Eje de elevacidn.

Figura 20. Encoder, eje de elevacion.
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Por otra parte, el sistema cuenta con una camara de vision artificial. Que proporciona una
posicion relativa a la captura de imagen de muy alta resolucion, y tiene el propésito de dar
retroalimentacién al PLC, y releva la tarea desempefiada por el calculo de posicién solar
por medio de SPA (algoritmo de posicién solar). Esta tarea se realiza mandando la
informacion de la posicién del sol en un nimero de pixeles de la camara, por medio del
protocolo de comunicaciéon RS485. Estos datos son leidos por el PLC y por medio de una
serie de ecuaciones en el cédigo del dispositivo, realiza seguimiento solar, controlando en
base a estos datos los movimientos de los motores, omitiendo el sistema de
retroalimentacién de los enconder. En la Figura 2121 se muestra una imagen del montaje

de prueba de la camara en la base de la estructura tipo “T”, para la realizacion de pruebas

de control del seguimiento solar del concentrador solar.

Figura 21. Camara de vision artificial

4.3 Estructura del Codigo

Se desarroll6 un cédigo enfocado al seguimiento solar. Este se encuentra organizado en
distintas secciones como son:
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4.3.1 Funcion principal

Aqui se tienen los diferentes bloques de programacién del programa en general, cada
seccion se describe mas delante de forma especifica. La jError! No se encuentra el origen d
e la referencia.22 muestra la seccién del diagrama de flujo principal del codigo y este se
divide en: Bloque de calculo SPA (1), Seleccion de movimientos (2), Blogue de

comunicacion RS485 (3), Web Server (4), y control del movimiento de los motores.

|Inicic| |

Hora y Fecha no es Hora y Fecha es
ingresada 1 ingresada
Son calculados los angulos Azimuth
1 Blogue. Calculo SPA y Zenith por medio de librerias SPA
2
Seleccion de — —
2 Seleccion de los movimientos

movimientos —

disponibles para el automata

3

Son mandadas tres sefiales [Error, Azimuth & Zenith) por medio de una

3 Comulacidn RS485 camara para la correccion de error adecuada de la maguina.

4

Es mandada una sefial de control desde el
4 ‘Web Server servidor web del automata

Movimiento de Activa el movimiento de los motores de Movimientos: Automatico, Semiautomatico,
motores manera controlada para el seguimiento solar. Manual, Movimiento a Home

Figura 22. Diagrama de funciones secuenciales principal

Segmento 1: Calculo de angulos acimutal y cenital mediante SPA (algoritmo de posicién
solar). En este segmento se provee al bloque del algoritmo SPA de la fecha y hora local en
tiempo real para realizar los calculos de posicion del sistema en todo momento. Todos los
demés parametros requeridos por la funcion SPA se dejaron de forma fija en el cédigo
dentro de la funcién, ejemplo de los parametros fijos son: longitud, latitud, altura con
respecto al nivel del mar entre otros. La Figura 2323 muestra el fragmento de c6digo donde

es llamada a la rutina SPA o segmento 1.
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¥  Segmento 1: Calculo de sngulos (Azimuth & Zenith) mediante SPA (Algoritmo de Posicion Solar)

RD_LOC_T T_CONV %FC3

DTL DTL TO Time_Of_Day "Call_SPA_Calc_Sunvector"
== EN ENO EN ENOQ ——————— EN ENOQ —
“fecha y hora". "fecha y hora". "fecha y hora”. P# M2004.0 .
Error_fecha_ Fecha y hora IN ouT Hora local Azimuth-SPA SPA_Azimuth

RET_VAL hora.HOUR P#M2012.0

“fecha y hora". Zenith-SPA — "SPA_Zenith”
ouT — 'Fecha y hora"

Figura 23. Cdadigo en bloques de llamado de rutina SPA

Segmento 2. Seleccion de movimiento, esta seccion de cédigo es donde el operador tiene
la capacidad de seleccionar una configuracion del modo de operacién, y se divide en cuatro
modos que son; movimiento automatico, movimiento semiautomatico, movimiento manual,
movimiento a posicion de inicio, “home”. Una vez que se ha seleccionado un modo de
operacién se queda registrado y se empieza a ejecutar las rutinas necesarias para la

determinada operacion.

Se realiz6 el llamado a un submenu para la seleccién de movimiento. Este siempre estara
activo para que el operador pueda decidir en cualquier momento el modo de movimiento
que desee utilizar. En la Figura 2424 se muestra el fragmento de cddigo al llamar la rutina

de seleccién de movimiento en Segmento 2.

- Segmento 2: Seleccion de movimiento

WFCc12
Selec_mowve”

EN ENO

Figura 24. Seleccion de movimiento

Segmento 3. Conexion RS485 (Camara)

En esta seccion es establecido el llamado para la comunicacion RS485. En este bloque se
encuentra la configuracion para poder recibir datos provenientes de la camara, los cuales
indicaran al equipo la posicion del sol en pixeles. Se anexan imagenes “Segmento 3” y
“Configuracion RS485”, las cuales presentan las lineas de codigo donde es configurado el
cuadro de funcion para recibir los datos por el moédulo RS485. Para realizar esta

configuracion es necesario precargar los siguientes valores al médulo de comunicacion,
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como se muestra en la Figura 2525 el médulo CM 1241, esta configuracién corresponde a

los parametros de hardware requeridos.

e Velocidad de transferencia: 57.6 kbits.

e Paridad: Sin paridad.
¢ Bits de datos: 8 bits por caracter.

e Tiempo de espera: 20000 ms.

Una vez los valores han sido cargados, es disefiada una cola FIFO (First Input, First Output)

del mismo tipo de variables que envie el dispositivo externo, en la Figura 276 se muestra

el cédigo generado por la configuracion inicial de hardware y el llamado a cola. Mientras

gue en la Figura 287 se muestra el disefio de la cola de informacioén recibida de la camara,

con 4 datos tipo entero de dos bytes cada uno, estas variables se utilizan en después en el

cédigo del modo automatico.

J General || Variables 10

Constantes de sistema

|| Textos |

» General
 Interfaz R5422/485
General

Configuracion de la conexién

Configuracion de la transf..
w Configuracion de |a recepei...
Inicio del mensaje

Fin del mensaje

SIEMENS

® Ninguno
O Tensién de polarizacién con R{E) = R(A) = 0V

Rotura de hilo

Sin comprobacion de rotura de hilo

Activar comprobacion de rotura de hilo

Velocidad de transferencia: | 57.6 kbits

Paridad: | Sin paridad

Bits de datos: | 8 bits por caracter

Bitde parada: |1

Control de flujo: | Ninguno

Carécter XON (HEX): [0 |

(ASCI):

Caracter XOFF (HEX): [0 |

(ASCI):

Tiempo de espera: msl

Figura 25. M6dulo CM1241 y pantalla de configuracién del protocolo RS485(hardware)

- Segmento 3: Conexion R5485 (Camara)

Comentario

Wc11
"RS485"

EM EMNO

Figura 26. Llamada a la subrutina de atencién a datos en cola RS485
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R4585"
Port_Config
EN

ENO

%M2002.0 " Port_Confing_
"FistScan” = REQ DONE —P45857.DONE
" Port_Confing_ . Receiﬁg ?:;r ac-
ar . VE R
Loe ERROR —4P4S8 5" .ERROR
T Receive_P2P
[ " Port_Confing_ N Eno
485) e -
==l PORT STATUS — P4SBE".STATUS
n " Recsive
. FROTOEOL 270 NDR —gF45B5".NDR
7 — BAUD “Loc
- " Recsive
PARITY Fecive
= PORT ERROR —"458 5 .ERROR
DATABITS
STOPBRITS ®DB20 " Regsive
"R4SES"  BUFFER STATUS — F45857 STATUS
FLOWCTRL _
E0Eive
KONCHAR LENGTH — P4585" LENGTH
XOFFCHAR
WAITTIME
J MODE
6400 LINE_FRE
E#00 BRK_DET

Figura 27. Configuracion del protocolo RS485 y seleccion de cola para recepcion

R4A585
Mombre Tipo de datos Offset Walor de arrang...
< ¥ Static
<10 = Basural Int 0.0
0 = Basura2 Int 20
4] = Azirnuth Int 4.0
4l=  Zenith | int 6.0

Figura 28. Disefio de cola (FIFO) de recepcion de datos RS485

Segmento 4. Subrutina de servicio WebServer.

En este segmento se encuentra el bloque de funcién para la activacion del servidor web del
equipo. Una vez el equipo esta conectado a la red, es posible configurar y ejecutar el
sistema de control desde una computadora remota a través de la pagina web del PLC, el
usuario tiene la posibilidad de escoger qué tipo de movimiento desea realizar (automatico,
semiautomatico, manual, movimiento a home); ingresar datos, analizar los datos del equipo
y monitorear estados de las distintas tareas, entre otras funciones. En la Figura 299 se
muestra la llama a la subrutina, mientras que las Figuras 30 y 31 se muestran tanto la
pagina principal del web-server, asi como los tipos de variables que se pueden modificar

y/o monitorear.
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d c QA

$ Facebook

Iniciar
» Pagina inicial
+ Diagnéstico
+ Bufer de diagnéstico
» Informacién del modulo
» Comunicacion
» Estado de variables
» Tablas de observacion

» Copia de seguridad
online

» Registros de datos
+ Archivos de usuario
+ Paginas de usuario

» Navegador de archivos

A Noe

X

guro

Twitter @ Google

+

oF Outlo

Segmento 4: Funcién a WebServer

Comentario

EN
CTRL_DB

[¥]
w
w

EMNO

RET_VAL — #0K

Figura 29. Llamada a subrutina de servicio a Webserver

192.168.0.1

om - ccarl... m Correo: CARLOS AL

§7-1200 station_1

SIEMENS

RUN1STOR

General:
Nombre del proyecto:
TIAPortal

Nombre del equipo:

Nombre del madulo:

Tipo de médulo:
Estado:
Estado operativo:

Estado:

Panel de operador de la CPU:

» YouTube () WhatsApp Web

Solar_tracking_PSH
V16
57-1200 station_1

. PSH-57-1200

CPU 1214C AC/DC/Rly

RUN
+ Acepiar

STOP

Portal de Alumnos...

™ Circuitos Hidrualico...

Espafiol v

2 Desactivado 5

Figura 30. P4gina principal del Servido tipo WEB
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¥ 57-1200 station_1

X +

q C 0O A Noesseguro | 192.168.0.1

Facebook Twitter Google 0% Outlook.com - ccarl.
og!

B Correo: CARLOS AL...

1 Recibidos (17) - alb... » YouTube @ ‘WhatsApp Web Portal de Alumnos... ™ Circuitos Hidrualico...

SIEMENS $7-1200 station_1 / PSH-87-1200
utc v [}l Espaiiol v
Estado de variables
s & Desactivado &
Indique aqui Ia direccion de la variable que desea observar
» Pagina inicial Direccion Formato de visualizacién Valor Valor 7
o Stop_8&_Home BOOL ~ [@ alse
» Diagndstico
SemiAutomatic_Veb BOOL ~ [@ alse
+ Bufer de ) Web BoOL ~ [ falze
Start_Startup_Web BOOL v @ naise
+ Informacion del modulo —  stop_stopan_web BOOL ~ [ faice
) Start Back Web BOOL ~ @ ke i
» Comunicacion
Home_Stop&Home_Web BOOL ~ [@ alse

+ Estado de variables
» Tablas de observacion

» Copia de seguridad
online

Nueva variable

z

» Registros de datos
» Archivos de usuario
» P4ginas de usuario

» Navegador de archivos

0
~ m ) @ E esp =

Figura 31. Variables internas del programa configurables desde computadora remota

Segmento 5. Tipos de movimiento

Esta seccién se compone de los segmentos del 5 al 8, con la finalidad dirigir el sistema a
distintas funciones como son: movimiento automatico, movimiento semiautomatico,
movimiento manual y movimiento a “home”. Ademas de los movimientos mencionados
anteriormente, el equipo cuenta con un estado de reposo al momento de iniciar y cuan adn
no ha sido seleccionada alguna de las funciones, que se puede considerar como un estado
mas de los distintos tipos de movimientos del equipo (sin hacer nada). Para ingresar a uno
de estos segmentos es necesario cumplir con una serie de condiciones seleccionadas en

el segmento 2. En la Figura 32 se puede observar el fragmento de cédigo de dicho
segmento.
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¥  Segmento 5: Movimiento Automatico

%9 1
M9 .0 " Autornatic_ U140 U141 Wl
"Start_UP" Move” *Reset” *Stop_&_Home" "Movimiento_A

L ]l ]l
| { | { | i/t i/t EN ENQ ———

e Segmento 6: Movimiento Semi-Automtico [ Semni-Manual

%92
%M9.0 "SemiAutomatic_ %M14.0 uM14.1 W7
"Start P Iove® "Reset” *Stop_&_ Home” "Movimiento_Semi-manual®

| | | | | 1 14 EN ENO ———

= Segmento 7: Control de movimiento Manual

M9 3
%M9.0 "Brutal_manual_ %M14.0 uM14.1 WC10
"Start_UP" control” *Reset” "Stop_&_ Home" “Movimiento Manual. (Bruto)™

{ | { | i 14 EN ENO ———

¥  Segmento 8: Setahome

UM14.1 W13
*Stop_& Home" "Home_MA"

— ——&n ENO

Figura 32. Tipos de movimientos

4.3.2 Seleccion de movimientos

Como se menciona en el punto anterior, este es un submenid donde se encuentran las
secuencias para el llamado de los tipos de movimiento. Consta de un sistema de decisiéon
basado en entradas fisicas y software. Es programado un contador, el cual toma la funcién
de un sistema “toggle” (palanca o switch) y una serie de segmentos con distintas
condiciones, donde una de estas es una funcion de “igualdad” ligada al contador con un
numero definido (estados finitos con incremento secuencial). La Figura 3333 muestra las
condiciones necesarias por poder realizar un cambio de estado por contador. Estas
condiciones son las distintas “banderas” o bits correspondientes a la activacion de cada uno
de los movimientos, los cuales evitan que, una vez que alguno es activado, no es posible
volver a cambiar el contador a un estado seleccionado previamente, solo se puede
seleccionar estados incrementales, esto es manejado por motivos de seguridad. Debido a

lo anterior, se desarrollaron distintas secuencias para entrar o salir de algun modo de
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movimiento del equipo. En la Figura 3434 se muestra una funcion de comparacion del

contador con el entero “1”, indicando que se esta seleccionando el modo de “Movimiento

o »
Automatico”.
*DB14
"Contador_
Movimiento®
W91 M9 2 W9 3
“Automatic_ “SemiAutomatic_  “Brutal_manual_ M9 .0 W05 cu
Move" Maove” control® “Start_UP" "Buttan_A" Int
/1 i/ /1 { | { | cu Q—
"Contadar_
*Contador_ oy — Movimiento™.CV

Movimiento™.QU

=

"Contador_
Maovimienta™.CV

|t |

Figura 33. Condiciones de incremento de contador

"Contador_
Movimiento® .CV

—fi—

Figura 34. Funcion de comparacién con el entero "1"

Se implementd un juego de luces indicadoras, para dar a conocer al operador en qué modo
de operacidn se encuentra, es decir cada vez que el operador cambia de modo se enciende

una luz diferente, el orden y cédigo de colores son los siguientes:

1 > Automatico > Verde.

2 > Semiautomatico > Amarillo.

3 > Manual > Rojo.

4 > Stop > Ningun color es encendido.
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En las Figuras Figura 355 y Figura 366 se muestra el segmento del cédigo correspondiente
al inicio para el modo automatico y el encendido de su luz correspondiente. Cabe mencionar

que el resto de los segmentos cuentan con la misma estructura y funcionamiento.

"Contador,

. by %97 %M15.4

Muleento LV "Stop_ Al "automatic”

== 1/1 [ 1

|1nt | /1 17

1

%v9.2 %M9.3 %M. 1

%MI15.4 %0.3 %M9.0 %141 %14.0 “SemiAutomatic_ “Brutal_manual_ “Automatic_
"automatic” “Start" “Start_UP" "Stop_&_Home" "Reset’ Move” control” Move"

i | { | | | A /1 i /4 { }
%9 .1
"Automatic_

Move"

] |

11

%142

"Semifutomatic_

Web"

11

11

Figura 35. Condiciones para operar en Movimiento Automatico

%M15.4 %M9.7 %Q0.4
"automatic” "Stop_All" “Green_Light"
1| 4 { }

V9.1

Figura 36. Cédigo de encendido de luz indicadora para operador

Otra forma para realizar el cambio de seleccidn activando una secuencia de escape, donde
es necesario presionar los botones “Start” y “Stop” de manera simultanea, esto activaré el
bit llamado “reset” (reinicio) y desactivara la secuencia o0 modo de movimiento que esté en
funcionamiento. Una vez este sea activado el equipo se detendra de manera automatica en
el punto que se haya accedido a esta secuencia. Es de vital importancia que el operador
del equipo pueda hacer uso de esta maniobra para detener el equipo de forma rapida, por
lo que es posible acceder a esta secuencia en cualquier momento que se desee. La Figura

377 muestra el codigo para acceso inmediato a la secuencia “reset”.
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"Start” "Stop” "Reset”

11 | /1 { }
| 1T I/I LI |

| %10.3 %l0.4 %M14.0

Figura 37. Secuencia de Reset

Por altimo, fue desarrollado un modo de movimiento que, al igual que “reset”’, funciona en
cualquier momento que sea presionado una secuencia de botones especifica. El propdsito
de este ultimo modo de movimiento es regresar el equipo a su posicién de inicio o “home”,
en caso de ser necesario. Para activarlo es necesario presionar simultaneamente los
botones con indicadores de “flechas” (botén blanco y botdn negro de la botonera). En la
Figura 388 se puede observar el segmento de activacion de esta funcion.

%l0.5 %l0.6 %97 %M14.1
"Button_A" "Button_B" "stop_All" "Stop_& Home"

11 1| 1 {5}
11 10 |/= 15}

%M14.1
"Stop_&_Home"

%M14.6

"Home_
Stop&Home_Web”

Figura 38. Cédigo para envio a "home" desde mando fisico

Cuando este es activado el equipo vuelve a su posicidon de inicio o home de manera
automatica. Una vez este acaba su movimiento, el sistema se detiene y vuelve a estado de
reposo en espera de recibir nuevas indicaciones. Cuando este es iniciado se activan los
indicadores led amarillo y rojo, como se muestra en el segmento de codigo de la Figura

399, con el fin de que el usuario se percate de que este modo ha sido activado.
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%M15.5 %WV9.7 %Q0.6
"semiautomatic” "Stop_All" "Yellow_Light"
] 1 1 /1 i }
1T I LI
%vI9.2
"SemiAutomatic_
Move"
] 1
1T
%M14.1
"Stop_&_Home"
11
1T
Segmento 11:
%M15.6 %V9.7 %Q0.5
"Manual" "Stop_All" “Red_Light"
] 1 1 /71
1 | Vi { }
%M9.3
"Brutal_manual_
control
11
1T
%M14.1
"Stop_&_ Home"
] 1
1T

Figura 39. Activacion de luces indicadoras de mando a "home"

Aunado a esto, en cada segmento correspondiente a un estado de movimiento existe una
funcion con terminacion “web”, propuesto para poder activar estas funciones directamente
del servidor web, sin tener la necesidad de estar frente al equipo o la utilizaciéon de un control
manual. En la Figura 4040 se muestra el diagrama de secuencias correspondiente a la
seleccién de movimientos donde se incluyen las condiciones requeridas para la operacion

de cada uno de ellos.
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4.3.3 Movimiento automatico

La programacién del movimiento automatico consta de 15 segmentos, como se muestra en
la Figura 4141. Los cuales muestran funciones de movimiento o submenus, que trabajan
en conjunto para realizar el seguimiento solar deseado, donde todos los segmentos son
regidos por el control encontrado en los calculos angulares acimutal y cenital, encontrados

en los segmentos 2y 7.

d Segmento 1: Toma encoder

b Segmento 2: Calculo de movimiento en eje Azimuth. Motor_X

b Segmento 3: Control -Times Camara XF

b Segmento 4: Control -Times Camara B

d Segmento 5: Movimiento de giro para Motor X

J Segmento 6: Movimiento invertido de giro para Motor X

» Segmento 7: Calculo de movimiento en eje Zenith. Motor_Y

b Segmento 8: Control-Times Camara YF

L Segmento 9: Control -Times Camara YE

J Segmento 10: Movimiento de gire para Motor Y

3 Segmento 11: Movimiento invertido de giro para Motor ¥

b Segmento 12: Contador para movimiente ascendente

L Segmento 13: Toma pulso / Contador de control - YF

b Segmento 14: Toma pulso/ Contador de control - YB

3 Segmento 15: Home

Figura 41. Segmentos movimiento automatico

4.3.3.1 Lectura de pulsos por enconder

El encoder utilizado en el eje acimutal es del tipo incremental con mil pulsos por revolucion
y las sefiales en cuadratura A, B desfasadas 90° una de otra. Como el encoder se encuentra
conectador directamente al eje del motor; entrega pulsos a una alta velocidad. Por lo que
se requirié activar la opcion de contador rapido HSC1(High Speed Counter), en la Figura
4242 como se muestra la activacion y tipo de configuracion para el contador de alta

velocidad, posteriormente es necesario continuar con la configuracion de las entradas que

46



serén necesarias para el sensor. En este caso se hace uso de las dos primeras entradas:
10.0 e 10.1, que fueron configuradas en modo “contaje” o acumulador en una fase de servicio

de contador A/B cuadruple y les fue dada la direccion inicial 1D1000 e 1D1003,
respectivamente.

Funcién

(contgje |
Contador A/B cuadruple

Incrementar contador

+ Entradas de hardware

— - —

--- (Actualizacién automatica)

Actualizacién automatica .

Figura 42. Configuracion de encoder en modo HSC1

Comentario

. MOVE

EM — ENO
‘WD1000 D10

“Input_Encoder” — |y 3 QuT1 — "Fulsos_A"

Figura 43. Llamada a la actualizacién del acumulador de encoder acimut
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El cuadro de funcion mostrado en la Figura 43 tiene la tarea de tomar los datos del
enconder del eje acimutal y colocarlos en una variable de memoria, con la finalidad de fijar

una posicién especifica del eje acimutal en todo el ciclo de programa.

4.3.3.2 Calculo de movimiento en eje acimutal
M9 .1
"Automatic_ Y141 WFC6
Mowve” "Stop_&_Home" “Calculo_Movimiento_Azimuth®
| | 1/ EN ENg —————————————1
mz_ooo,_o Entrada_ 601
"SPA_Azimuth® Azimuth *Movimiento_
WO01000  Pulsos Motor_XB —t Motor_XB"
Input_Encoder Encoder_In W60 0
%DB 20 DEWA “Movimiento_
"R4585" Azimuth — Camara Motor_XF —i Mator_XF®
WB20.DBW2 0.2
"R4585" Basural OkiNok TimeOnF — “TimeronF"
WINB 1 0.3
“Pulsos_Zenith_  Input TimeOng =t TimerOnE”
AM” —piElevacion YD
W2 ABSTiempo “Time”
"¥c_Web® 1¥c

Figura 44. Llamado de la funcién de movimiento en eje acimutal

El cuadro de funcién presentado en la Figura 4444, es una subrutina toma una serie de

valores como entradas para realizar calculos especificos programados en SCL:
Entradas:

Célculo del Angulo de acimut del cédigo SPA.
Pulsos de encoder.

Retroalimentacion por cAmara y conexion RS485.
Bits indicadores.

Pulsos en encoder de eje de elevacion.

Aunado a esto, se generan una serie de salidas de los calculos realizados dentro del cédigo

del cuadro de funcién.
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Salidas:

¢ Bits de movimiento y direccién del motor.
¢ Bits para activar timers de control.
e Variable de tiempo para timers.

Para el correcto funcionamiento de estas entradas y salidas, se realizaron una serie de
instrucciones dentro del cuadro de funcién, el cual desarrolla de manera légica la secuencia
de movimientos de los motores tomando en cuenta la retroalimentacion directa de los

dispositivos externos y sensores

En la Figura 455 se muestra el diagrama de secuencia del cuadro de funcion llamado
“calculo_movimiento_acimut”. Para iniciar este segmento es necesaria la activacion del
estado de movimiento automatico. Una vez este es activado, el cuadro de funcion toma de
sus entradas la sefial de los bits indicadores, mostrados en el cuadro como Ok/Nok. Cuando
la cAmara tiene una deteccion verificada de posicion solar dentro de la imagen capturada
envia un valor “1” (OKk), este valor activa seguimiento por camara iniciando asi el control por
vision artificial, cuando el valor es “0” (Nok), entra en operacién el modo de seguimiento por

calculo de vector solar a través de la rutina SPA.

Debido a lo anterior mencionado, es posible dividir este cuadro de funcién en 2 segmentos

distintos, estos los podemos definir como:

e Control por camara de vision
e Control por cédigo SPA.
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4.3.3.1 Calculo de movimiento en eje cenital

El funcionamiento del movimiento cenital cuenta caracteristicas similares movimiento del

eje acimutal como se muestra en la Figura 466.
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Figura 46. Mapa de funcidn, movimiento cenital
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Pero existen dos diferencias dependientes del hardware utilizado, un enconder por pulsos
incrementales de 1 solo canal y un actuador lineal para provocar un movimiento angular.
Para obtener la posicion actual del eje cenital se requirié el uso de un registro de posicion
que fuera capaz incrementar y decrementara la posicion dependiendo de la direccion de
movimiento del motor mismo, es decir si se mueve el motor en un sentido los pulsos de
entrada incrementan el registro y si el motor se mueve en sentido inverso los mismos pulsos
de entrada ahora decrementan el registro posicion, ademas se requirié caracterizar el
equipo para obtener un modelo de conversién entre los pulsos del acumulador en el registro
de posicién y la posicion angular real del equipo, debido al actuador lineal; la curva de
caracterizacion se muestra en la Figura 477. Debido a esto es necesario realizar una serie
de operaciones matematicas las cuales modelan el movimiento angular del equipo por

medio de los pulsos.

Movimiento angular y =-0.0002x* + 0.0403x? + 5.3022x - 16.148
700
600
@ 500
=
o
[=]
2 400
Y
]
<300
w
Q
)
g 200
100
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Movimiento en grados
Figura 47. Curva caracteristica del eje cenital
#Grados := 90 - #Grados_Zenith;
#Pulsos = ((-0.0002) * (#Grados * #Grados * #Grados)) + (0.0403 * SQR(#Grades)) + (5.3022 * #Grados) - 16.143;
#Pulsos Round := ROUND(#Pulscs):

Figura 48. Conversién de angulo a pulsos de encoder
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43.3.2 Control por cAmara

Como se comentd en el punto anterior, la cAmara manda una sefial de manera continua al
PLC, esta informacion se recibe aproximadamente 3 veces por segundo y se guarda en la

cola de memoria configurada para esto. Los datos recibidos son tres:

¢ Valor que indica posicién solar dentro de la imagen capturada (Ok/Nok)
e Posicién horizontal del sol en pixeles dentro de la imagen
e Posicion vertical del sol en pixeles dentro de la imagen

Con el valor definido como #Ok/Nok, se toma la decision de realizar el control por camara
o por SPA. Si el control es por camara de vision se utilizan los valores de la posicion solar
relativa a la imagen en pixeles. La cAmara se encuentra colocada para que los valores de
la posicién horizontal(X) de la imagen capturada concuerden con eje de rotaciéon acimut,
por lo que se utiliza un valor dentro de variable de control(#1Xc) para mantener la posicion
horizontal del sol en ese punto. El rango de valores horizontales de la posicidén en pixeles
va desde 1 hasta 1920 pixeles, por lo que el centro de la imagen correspondera a #1Xc=960,
como la camara no tiene una alineacién perfecta con respecto a la estructura y a la normal
de apuntamiento al sol el valor de #IXc es configurable para que la posicién dentro de la
imagen corresponda a una alineacién paralela al vector de apuntamiento o normal del

equipo.

La camara manda una sefial del nimero de pixeles en los cuales se encuentra el sol, en
caso de ser detectado. El cédigo toma esta sefial y le resta un valor definido previamente
como #IXc que almacena el valor 793 pixeles (previamente calibrado), de modo que, al
restar el valor obtenido por la camara con este, nos proporcione el error en pixeles de

posicion en el eje acimutal, como se muestra en la Figura 499.

IF #I¥c = 0 THEN
#¥c = T893;
END IF;
$Error := #lamara - #Xc;

Figura 49. Error de apuntamiento eje acimutal

Una vez calculado el error pasa a una nueva funcion, para calcular el tiempo de encendido

del relevador que controla el movimiento de acimut, este tiempo tiene valores de
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milisegundos, segun el error obtenido. Esto es realizado mediante una regla de 3, como se

muestra en la Figura 500.

$Tiempo := ((#Error * 20) F 3) * (#Fn2):

#Tabks := RBS({#Tiempco):

Figura 50. Calculo de tiempo de encendido de motor, eje de acimut

Posteriormente este tiempo se limita un rango de operacion de 20 a 4000 ms, donde 20 mS
es el tiempo minimo requerido para el relevador alcance a accionar el movimiento del motor
y se logre mover solo un poco y 4000mS el tiempo maximo de encendido. Una vez se haya
alcanzado el tiempo, el equipo realizard una nueva lectura y repetira el ciclo hasta llegar al
objetivo una vez cada 5 segundos. Logrando mover el equipo al punto central del sol 6

posicion 6ptima de concentracion solar.

Un procesamiento similar al eje de acimut se realiza para el eje cenital, que no se incluye

debido a que se redundaria en la informacién presentada.

4.3.3.3 Control por cédigo SPA

El control por SPA entra de manera automatica al iniciar la secuencia de control automatico
en conjunto de la bandera del bit Ok/Nok apagada (bit en 0), como es posible observar en

la Figura 5151, en el segmento Ok/Nok.

Este segmento de coédigo inicia con la lectura de los pulsos obtenidos del encoder y
transformandolos en grados. Una vez la razon de pulsos es transformada en su equivalente
en grados, se compara contra la razon obtenida por SPA, de modo que el equipo buscara
acercarse al angulo del algoritmo de posicion solar, generando una retroalimentacion
constante de los grados por encoder, hasta que el delta de ambos datos (SPA y encoder)

sea lo mas cercano a cero.
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W91
"Automatic_
Move”
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W14

“Stop_&_Home”

i/

HWE 1

"Pulsos_Zenith_

AN

PEM2012.0
"SPA_Zenith”®
%DB 20 .DBWS
"R4585" Zenith
DB 20 DBW2
"R4585" Basura2

WG
“Yc_Web”

WFc9
“Calculo_Movimiento_Zenith™

EN ENQ ———— 8
147
"Movimientao_

Entrada_Pulsos Motor YF —i Motor_YF"
WM15.0

Grados_Zenith "Movirmiento_

Motor_YB —i Motor_YEB"

Camara WATO.0
CountUp — "Count_Up*
OkiNok Y701
CountDown — "Count_Down”
IYc U0 A
TimeOnF — “TimerOnFAz"
MO 5
TimeDng — “TimerOnBAz"
HMD56
ABSTiempo — “ABSTiempoAz”
%M1.0
Cup —"CCUp”
W11

CDown — " CCDown”

Figura 51. Llamada a cuadro de funcién de control por calculo SPA

En resumen, el movimiento automatico opera con la informacién proporcionada por el
sistema de visién artificial si se tiene una confirmaciéon de posicién valida Ok/Nok=1, en
caso contrario Ok/Nok=0 (que es el caso por defecto) el sistema automatico opera con el

procesamiento matematico de posicion solar entregado por el algoritmo SPA. La Figura

5252 muestra un mapa conceptual de este movimiento.
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Control automatico.

If #0k/Nok =1

Seguimiento por camara.
—p1 Calculo de movimiento
por tiempo - pixel

If #0k/Nok =0

Motor

r

Retroalimentacion por
camara

Seguimiento por SPA.
Calculo de movimiento
por angulos - pulsos

Motor

r

Retroalimentacion por
encoder Encoder

F 3

Figura 52. Mapa conceptual, movimiento automatico

4.3.4 Movimiento semiautomatico.

El movimiento semiautomatico guarda muchas similitudes con el movimiento automatico,
con la diferencia de la eliminacién de retroalimentacién por cAmara y por cédigo SPA. En
este movimiento es cargado un angulo en concreto de manera manual por el usuario y el
equipo realizara una serie de célculos para llegar al punto indicado. Estos consisten en la
transformacioén de los pulsos del encoder en grados y comparando ambos factores (grados

deseados por el usuario contra grados calculados mediante los pulsos de encoder) para

definir el sentido y la direccion de giro.

De este modo, podemos definir un diagrama de funcién como el mostrado en la Figura

5353, donde se genera una retroalimentacion constante por el encoder hacia el sistema de

control sobre la posicién del equipo hasta llegar al punto deseado.
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Control semiautomatico.

Entrada manual de
posicion angular

Calculo de movimiento
por angulos & pulsos

Motor

}

Retroalimentacion por
encoder Encoder

Figura 53. Movimiento semiautomatico

4,35 Movimiento manual.

El movimiento manual consta de una serie de secuencias simples. Consta de un cddigo de
7 segmentos, donde es definido la secuencia de movimientos mediante un contador el cual
tiene la finalidad de funcionar como un sistema toogle o palanca, el cual cambiara de estado

presionando un botoén.

Aqui tenemos un funcionamiento de mend, al igual que en el apartado “seleccién de
movimientos”. En este estaremos controlando al equipo con el mando de control mostrado
en la Figura 188 control fisico. Tendremos la opcién de cambiar entre el movimiento de
elevacién o cenital mediante el botén de color verde, o “Start”. Para ser capaces mover el
dispositivo es necesario presionar los botones blanco y negro, o fleja adelante o fleja atras,

de este modo el equipo se movera por el tiempo en que mantengamos presionado el boton.

De esta manera, podemos definir un diagrama de secuencias como el mostrado en la
Figura 5454.
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Movimiento Manual

T Reset Off: En caso de ser activado el ciclo volvera al inicio de la

secuencia

Enciende la bandera que iniciara todo movimiento. En caso
de esta ser desactivada el automata sera detenido

Start_All

Entrada de Switch de movimiento Delante /

Atras para MotorX eje acimutal

TStD[CI Off

Se inicializa movimiento delante [ atras de

Movimiento Maotork . . _
Motor¥ correspondiente a eje cenital

Entrada de Switch de movimiento Arriba / Abajo

para MotorY eje cenital

TStD[:I Off

Se inicializa movimiento de retorno del MotorY

Movimiento Maotory

correspondiente a eje acimutal

Figura 54. Movimiento manual
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CAPITULO 5

RESULTADOS

Se realizaron una serie de pruebas para verificar la precision de control alcanzada por el
sistema de vision de artificial, asi como la robustez del sistema de control de motores por
medio de relevadores, con una metodologia ON/OFF controlando el tiempo de encendido
en base a la respuesta del motor. Se realiz6 la validacion del correcto funcionamiento del
equipo, operandolo de forma continua y posteriormente evaluando las capturas del

seguimiento realizado por la cAmara de visién.

5.1 Movimiento en eje de elevacidn.

En laimagen de la Figura 55 se muestra las correcciones de posicién realizadas por el eje
de elevacion o cenital en modo automatico, empleando la retroalimentacion por vision
artificial. Se puede observar como el centroide del sol se desplaza de la parte superior a la
parte inferior lentamente de forma continua, mientras que las correcciones por el actuador
se realizan de abajo hacia arriba, manteniendo la posicion del centroide entre los pixeles
755 a 760 aproximadamente, es decir en rango de 5 pixeles o lo que es lo mismo 1.87 mili-
radianes de rango. También se puede observar que se realizan poco mas de 3 ajustes por

minuto.
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Figura 55. Correccion de motor de elevacion

5.2 Movimiento en eje de acimutal.

En la imagen de la Figura 56 se muestra las posiciones del centroide del sol en el eje
acimutal, con el equipo funcionando en movimiento automatico con retroalimentacion por
camara de vision, donde se puede apreciar el movimiento aparente del sol de forma
continua con direccion hacia arriba y presentando correccién de posicion en direccién hacia
abajo; se puede observar que la posicién del sol se mantiene dentro de los pixeles 902 al
906 con un rango de 4 pixeles o 1.496 miliRadianes. También se aprecia que el sistema

realiza 5 ajustes o correcciones a la posicion acimutal por minuto.

908

906 r

904 ¢

902 r

Pos. Horizontal(Pixeles)

900

0 1 2 3 4 5 6
Tiempo (minutos)

Figura 56. Correccion de motor - acimutal
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Una vez que es validado el funcionamiento del equipo, son realizadas pruebas con la
finalidad de estresar al equipo y al sistema de control para validar el comportamiento y la

eficacia de este.

Una prueba de robustez del sistema de control por vision artificial fue la de simular
oclusiones en la cAmara, gue regularmente pueden ser causadas por nubes o incluso aves
que se interpongan entre la luz solar y la cAmara. Estas oclusiones son emuladas con una
placa de ldmina sujeta a un mastil cubriendo la zona de visién de la camara como se

muestra la imagen de la Figura 57 por un lapso de 2 minutos de oclusién cada 5 minutos.

Figura 57. Obstruccion de camara, simulacion paso de nubes

Cuando se obstruye la vision de la camara el equipo entra en el estado de seguimiento por
SPA, dejando de lado el seguimiento por camara al no poder detectar el sol, validando el
funcionamiento correcto del cédigo. De este modo, el equipo contintia en funcionamiento

hasta volver a detectar el sol y reanudar el seguimiento basado en camara de vision.

En la Figura 58 se muestra el seguimiento solar reflejado por la camara, destacando de
color azul las correcciones realizadas por el eje acimutal y de naranja las correcciones en

el eje de elevacion. La linea gruesa que se muestra en el eje acimutal representa la lectura
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de posicion de acimut en la camara de vision, mientras que la misma linea presenta una
ausencia de informacién representada con zonas llanas o lineas delgada, que es tiempo de
2 minutos de obstruccidon a la camara. Cuando se obstruye la camara el Movimiento
automatico sede el control a la posicién calculada por SPA, por lo tanto, el primer dato
cuando se despeja la cAmara muestra el valor de posicion del control por SPA, y si tenemos
una discrepancia de posiciones, el control por vision las ajusta de forma automatica. Y como
se puede apreciar en el eje Acimutal no presenta grandes discrepancias entre el valor de
SPA y el sistema de vision, mientras que en el eje Cenital se tiene aproximadamente 30

pixeles de diferencia, que son corregidos inmediatamente por el control de vision.
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Figura 58. Obstruccion de vision artificial

Bajo este modo de movimiento, se confirma el funcionamiento del equipo. El fin de esta
modalidad es generar un movimiento de seguimiento por el cddigo SPA, donde el equipo
sea capaz de moverse hacia la direccion del sol, y al detectarlo cambie su modo de
seguimiento a uno mas preciso, el seguimiento por camara, y sea capaz de mantenerlo

incluso después de ser obstruido por distintos rangos de tiempo.

Posteriormente se realizaron pruebas con la finalidad de medir la respuesta del equipo en
caso de que éste se detenga bruscamente en medio del seguimiento, como puede suceder

cuando se pierde energia en los actuadores o cuando hay un movimiento con el control
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manual. Para ello se mantuvo el equipo en funcionamiento en Movimiento automatico por
medio de camara y fue detenido o cambiado de posicion en repetidas ocasiones mediante

el botdn de paro o “stop” y se puso en marcha momentos después.

Con ello se logro estresar el mecanismo y verificar el funcionamiento del cédigo en funcién
del sistema de correccion por tiempo, el cual asemeja a la modulacién de ancho de pulso
(PWM por sus siglas en inglés), modulando el tiempo de encendido de los motores por

intervalos de tiempo de 20 a 400 ms.

Bajo estas condiciones se expresa la grafica de la Figura 59, que muestra el seguimiento
del sol captado por la cAmara en funcién de pixeles por tiempo (pixel * tiempo), donde se
observa un “pico” o elevacion en el llano del seguimiento, siendo este el momento en el
cual es detenido el equipo por 120 segundos para, posteriormente volver a ponerse en

marcha.

En el primer tramo de la pendiente descendente de esta grafica se observa en la seccion
de los 860 hasta 800 pixeles que existe una pendiente con una inclinacién pronunciada, lo
cual indica que los “saltos” realizados por el equipo son movimientos largos en comparacién
con el siguiente segmento de los 800 a los 760 pixeles. Esto es debido los rangos de tiempo
propuestos en el codigo de control (20 a 400 ms), los cuales rigen el movimiento del equipo,
de modo que, al detectar distancias mayores a 600 pixeles de error, el equipo realiza saltos
de 400 ms hasta relocalizar al equipo en un rango menor a 599 pixeles, disminuyendo el
tiempo de encendido de los motores, por lo tanto, disminuyendo la pendiente mostrada en

la gréfica.
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Figura 59. Prueba 1, Stop / Seguimiento

En la gréfica de la Figura 60 se presentan los datos capturados por la camara, expresados
en los movimientos de correccion de los ejes de elevacion y acimut (elevacion*acimut). En
esta vemos una serie de puntos, los cuales representan al sol y como el equipo es capaz
de mantenerlo en un punto en concreto, donde el error maximo es 1 mrad para ambos ejes,
lo que indica el correcto funcionamiento del equipo y la precision que este alcanza al

momento de realizar seguimiento del sol.

Elevacion(mRad)
o
Elevacion(mRad)
o

-1 -0.5 0 0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1
Acimut(mRad) Acimut(mRad)
Figura 60. Correccion de movimiento, ejes de elevacién y acimutal.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

La realizacion del cédigo y adaptacion al equipo tomo un tiempo mas alla de lo esperado,
con una serie de inconvenientes, sin embargo, este se concluy6 con éxito superando las

expectativas.

Para la implementacién de rutinas de movimiento dirigidas por codigo SPA se requirio el
uso de una banda muerta o de inactividad para detener los actuadores en un punto muy
cercano al valor calculado. Ademas, el PLC no era capaz de leer las sefales de los
sensores, debido a su bajo nivel de energia. Para solucionar esto se implementé un sistema
para reacondicionar la sefial eléctrica a los niveles requeridos por el PLC para que este

pudiese leerlo de manera correcta.

Una vez que estos puntos fueron cubiertos, se instal6 una camara de vision la cual
retroalimenta al PLC por medio de comunicacion RS-485 con un sistema de vision basado

en Raspberry.

Este sistema nos proporciona la capacidad de obtener retroalimentacion de manera visual.
Una vez fue asegurada la retroalimentacion se trabajé en lograr ajustar la resolucion de
esta, logrando un error de £1 mrad, donde, se vio necesaria la reduccion de energia del eje
de elevacion, de 24 volts a 12 volts, y la realizacién de un sistema semejante a PWM en

funcion de tiempo para los relevadores de salida.

Con esto se logro realizar un sistema de seguimiento solar por medio de PWM utilizando
un sistema de drivers de relevadores, obteniendo un desplazamiento maximo dentro de 1

mili-radian(mrad) de error en los ejes de elevacion y acimut.
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