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Abstract— This work shows a procedure through which it is
possible to reduce the complexity of design, implementation,
and tuning of non-conventional controllers for solar tracking
systems. This is achieved by programming an STM32F4-
NUCLEO board using a high-level language. This is made
possible through the use of embedded software (Waijung
toolbox) that enables access to the functions and blocks of
Matlab-Simulink for the automatic generation and download of
C code into STM32F4 microcontrollers. Additionally, the
resulting configuration allows the processing resources of a
computer to be easily and practically utilized, facilitating a
Hardware-in-the-Loop scheme. As a result, the computer can be
used as a monitoring and configuration interface, as well as a
server for database storage. To validate the proposal, the
development procedure and performance tests conducted with
an existing solar tracker are presented.

Keywords: solar tracker; Waijung; STM32F4; control strategy;
monitoring and configuration interface.

Resumen— Este trabajo muestra un procedimiento a través
del cual es posible reducir la complejidad de disefio,
implementacion y ajuste de controladores no convencionales
para sistemas seguidores solares. Lo anterior a través de la
programaciéon de una tarjeta STM32F4-NUCLEO en un
lenguaje de alto nivel. Esto es posible gracias al uso de un
software embebido (toolbox Waijung) que permite disponer de
las funciones y bloques pertenecientes a Matlab-Simulink para
la generacion y descarga automatica de cédigo C en
microcontroladores de la familia STM32F4. Adicionalmente, la
configuracion resultante logra disponer de forma facil y
practica los recursos de procesamiento de una computadora
propiciando un esquema de tipo Hardware in the Loop. Por lo
que, la computadora puede visualizarse como una interfaz de
monitoreo y configuraciéon, asi como un servidor para
almacenamiento de base de datos. Para validar la propuesta se
presenta el procedimiento de desarrollo y pruebas de
funcionamiento realizadas con un seguidor solar existente.

Palabras clave: seguidor solar; Waijung; STM32F4; estrategia
de control; interfaz de monitoreo y configuraciéon.
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I. INTRODUCCION

En los tltimos afios los avances en el uso de la tecnologia
para el aprovechamiento de la energia solar han alcanzado
importantes mejoras en lo que respecta a la disminucion de los
costos de manufactura y al incremento en la eficiencia de los
dispositivos para captacion y conversion de la irradiancia
solar [1]. Esto, aunado a la creciente demanda mundial de
energia y a la necesidad de utilizar fuentes sostenibles ha
extendido rapidamente el uso de paneles fotovoltaicos (PV)
tanto a nivel doméstico como a gran escala. Sin embargo, es
importante mencionar que existen algunas problematicas
asociadas al uso de PV que usualmente pueden llegar a pasar
desapercibidas. En primera instancia la tecnologia
fotovoltaica convencional alcanza una eficiencia de
transformacion de energia que apenas supera el 20%, esto
considerado que se satisfacen las condiciones minimas de
operacion, es decir, un cielo soleado y despejado y una
incidencia directa de los rayos solares sobre la superficie del
PV. No obstante, en la realidad, la produccion de energia
eléctrica de un PV se ve disminuida por factores como una
mala orientacion, condiciones climaticas y contaminacion, ya
sea en instalaciones domésticas, o bien, en los denominados
campos solares. Por lo que, para estos casos, la satisfaccion de
la demanda de energia se consigue a través de la instalacion
de grandes superficies de captacion, lo que se refleja en un uso
masivo de PV [2], [3]. Estos eventualmente deberan ser
sustituidos al concluir su tiempo vida, el cual es de
aproximadamente 25 afios. Con esto en mente, puede
entenderse que el impacto ambiental asociado a los PV se
centra en su potencial como fuente de desechos. Teniendo en
cuenta que actualmente se puede reciclar aproximadamente el
88% de los materiales que componen un PV, se estima que
para el afio 2050 se generaran alrededor de 80 millones de
toneladas de desechos directamente relacionados con estos
dispositivos [4]. Es importante mencionar que esta
problematica se ve acentuada por la carencia de una
regulacion formal asociada al procedimiento de desecho y
reciclaje de los PV [5]. Adicionalmente, también debe
considerarse que las centrales de energia fotovoltaica
requieren superficies que van desde las 100 hasta las 500
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hectéreas, lo que implica una modificacién significativa del
entorno natural [6].

Lo anterior, ha dado lugar a una nueva drea de oportunidad
dedicada al desarrollo de seguidores solares (SS), los cuales
son dispositivos electromecédnicos cuyo objetivo es garantizar
la orientacion de una superficie de interés de forma normal al
Sol en el desarrollo de cada dia, compensando constantemente
los cambios en su posicion aparente. La importancia de los SS
radica en que permiten mantener la produccion energética de
un PV en un régimen alto, lo cual se consigue apuntando su
superficie directamente hacia el Sol con un margen de error
acotado entre +2° para tecnologia fotovoltaica convencional.
Adicionalmente, los SS también permiten incluir a los
dispositivos opticos (lentes y espejos) para la transformacion
de la energia solar en térmica ya que, a diferencia de los PV,
el seguimiento de la trayectoria solar para estos dispositivos
es imprescindible para su correcto funcionamiento.

Los SS se clasifican en funcion de los ejes o grados de
libertad (GDL) con que cuentan. Los de un solo eje son
capaces de compensar los cambios en la posicion aparente del
Sol ocasionados por el movimiento de rotacion de la Tierra,
sin embargo, para reproducir completamente la trayectoria
solar a lo largo de todo un afio se deben contemplar las
variaciones estacionales derivadas del movimiento de
traslacion y del angulo de inclinacion con respecto a la
ecliptica, para lo cual se utilizan los SS de 2 ejes. Por otro
lado, también puede realizarse una clasificacion considerando
la forma en que se realiza el seguimiento de la trayectoria [7].
En este sentido se identifican 5 tipos de seguimiento: activo,
cronoldgico, pasivo, semipasivo y manual. Sin embargo, para
este trabajo en particular, resultan de mayor interés el
seguimiento activo y el cronoldgico ya que en ambos casos es
necesario el uso de un controlador encargado de gestionar el
adecuado desempefio de la tarea de seguimiento solar ya sea
mediante una estrategia de control en lazo cerrado
(seguimiento activo) o mediante el uso de algoritmos para el
calculo de la trayectoria solar en un esquema de control de
lazo abierto (seguimiento cronologico).

II. CONTROL DE SEGUIDORES SOLARES
A. Dispositivos para el control de seguidores solares

El seguimiento solar activo se realiza a través de la
construccion de un lazo de control cerrado, es decir, en el que
existe una retroalimentacion a través de sensores que miden
magnitudes fisicas directamente relacionadas con la
incidencia de la radiacion solar (temperatura, luminosidad,
irradiancia, corriente eléctrica, etc.) y que, ademas, estan
dispuestos en arreglos especificos que permiten generar un
vector de posicion angular con respecto al sol (angulos
acimutal y de elevacion). En la literatura se encuentran
diferentes disefios y configuraciones de sensores con este
propdsito, por ejemplo, en trabajos como [8], [9] se presentan
arreglos de sensores de luminosidad e incluso en [10] se
utiliza un sensor de vision. No obstante, estos dispositivos
también se ofrecen de forma comercial [11].

Por otro lado, la informacion de la posicion relativa al Sol
proporcionada por los sensores es interpretada por una unidad
de control como un error de seguimiento, a partir del cual se
genera una seflal de control que es enviada a los actuadores
(motores eléctricos) con el objetivo de corregir dicho error. La
forma en que se construye la sefial de control, asi como su
naturaleza, depende directamente de la ley de control que se
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utilice, ademas, estd acotada por el tipo de sefiales que la
unidad de control puede proporcionar y recibir.

Para el caso del seguimiento solar cronoldgico el
funcionamiento se basa en un lazo de control abierto, el cual
comienza por conocer la posicion del Sol a través de métodos
numéricos como el de [12] o el de [13], los cuales utilizan
parametros de tiempo (fecha y hora) y ubicaciéon geografica
para calcular la trayectoria solar. Luego, los actuadores son
accionados para orientar la superficie de interés hacia la
posicion calculada. Es posible que en este movimiento exista
implicito un lazo de control cerrado para el control de
posicion, sin embargo, no existe una forma de determinar si
en efecto se esta apuntando al Sol adecuadamente, por lo
tanto, se considera que el sistema es de lazo abierto al menos
en términos de seguimiento solar.

Tanto para el caso del seguimiento solar activo como el
cronoldgico se requiere una unidad de control que gobierne el
movimiento de los actuadores, ya sea a partir de una ley de
control en lazo cerrado o bien con base en los calculos fuera
de linea de la trayectoria solar. En la literatura se reportan
diferentes disefios para SS que utilizan como unidad de
control Controladores Logicos Programables (PLC),
microcontroladores (MC), computadoras de placa unica e
incluso computadoras personales [14]. En cada caso las
caracteristicas del hardware utilizado se definen con base en
las necesidades de la estrategia de control utilizada y de la
aplicacion que se busca desarrollar. En este sentido se
considera la compatibilidad con los sensores y actuadores, la
capacidad de procesamiento, los puertos para la
comunicacion, la capacidad de memoria, el consumo
energético entre otros.

En [14], [15], [16] se presenta una propuesta de
seguimiento solar activo para SS de dos ejes usando como
unidad de control una placa Arduino, de la cual se utilizan sus
entradas analogicas para recibir la sefial de los sensores
utilizados en cada caso para determinar la posicion relativa al
Sol. Los controladores desarrollados para estos trabajos son
On-Off, Proporcional Integral Derivativo (PID) y de logica
difusa (Fuzzy), respectivamente. Por lo tanto, las sefiales de
control que se generan son del tipo digital para el controlador
On-Off, mientras que los controladores PID y Fuzzy emulan
una sefal analdgica a través de la Modulacion por Ancho de
Pulso (PWM) dado que no es posible obtener una sefial
puramente analdgica desde la placa Arduino. En [17] se
aborda una propuesta de control de seguimiento de tipo
cronoldgico, es decir, se construye bajo un esquema de lazo
abierto basado en un reloj de tiempo real y un algoritmo para
el calculo de la trayectoria solar ejecutado por una placa
Arduino.

El uso de PLC puede encontrarse en trabajos como [18],
[19] donde se tiene un seguimiento solar activo gracias al uso
de fotorresistores como sensores, o bien también hay trabajos
como [20] en el que se calcula la trayectoria solar fuera de
linea y se propone un esquema de control en lazo abierto.
Cabe mencionar que para cualquiera de estos tres trabajos las
entradas y salidas de los PLC son inicamente de tipo digitales,
ademas, para el seguimiento activo nuevamente se utiliza el
control On-Off. Los MC ajenos a las placas Arduino también
se hacen presentes en trabajos como [21] donde la propuesta
desarrollada opera a través del seguimiento del punto de
maxima potencia (MPPT). Finalmente, en [22] se presenta
una propuesta de control On-Off para seguimiento activo
desarrollada mediante amplificadores operacionales.
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Una revision sobre el tipo de controladores y tecnologia
mas utilizada para SS se muestra en [23]. Los resultados, se
centran en una clasificacion sobre la implementacion de
estrategias de control clasicas y modernas, esto para trabajos
experimentales, asi como a nivel simulacién. Y, cabe
mencionar que en cada caso se indica el hardware utilizado.
En el trabajo se sefiala al control On-Off como la estrategia
predominante en tareas de seguimiento de trayectoria solar,
representado el 57.02 % de los casos consultados (ver Fig. 1).
Esto gracias a su simplicidad (en términos de desarrollo,
implementacion y configuracion) y bajo costo. No obstante,
como se indica en [14], presenta importantes desventajas
relacionadas con su baja precision e incapacidad para el
rechazo de perturbaciones. En consecuencia, dentro de esta
misma revision, estrategias mas complejas y que presentan un
mejor desempefio en términos de robustez, precision y
consumo energético como Fuzzy y PID (y sus variantes)
representan el 10.53 %y el 6.14 % de los trabajos consultados,
respectivamente. Finalmente, las estrategias de control
modernas, como las redes neuronales, el regulador cuadratico
lineal, etc., en conjunto figuran con el porcentaje restante
(26.31 %), ya que, a pesar de presentar resultados favorables
(como se reporta en [24]), generalmente demandan un mayor
esfuerzo para su programacion y sintonizacion. Por otro lado,
en lo que refiere a los dispositivos de control para trabajos con
resultados experimentales, ya sea para estrategias de control
clasicas o modernas, se destaca a los MC como una alternativa
importante para el desarrollo de SS, no solo por el amplio uso
que se reporta en la literatura, sino también porque, en
comparacion con otras opciones como los PLC, presentan un
desempefio similar, pero con un costo aproximadamente 30 %
menor [25].

Otros

26.31 %

On-Off

Fig. 1. Estrategias de control utilizadas en trabajos de seguimiento de
trayectoria solar, [23].

B. Software embebido

Considerando lo mencionado hasta ahora, puede
entenderse que el uso de MC para el control de SS permite
desarrollar estrategias de control modernas, con un
considerable nivel de complejidad y que presentan un mejor
desempefio en términos de consumo energético y precision de
seguimiento [24]. Esto sin incrementar innecesariamente el
costo de la implementacion. Ademas, comunmente los MC,
(incluso de gamma baja) disponen de entradas analdgicas y
salidas de tipo PWM, las cuales permiten su integracion con
actuadores y sensores que operan con sefiales de naturaleza
analogica. No obstante, es importante tomar en cuenta que
estos dispositivos usualmente requieren ser programados con
lenguaje estructurado, lo cual puede representar una
complejidad en términos de disefio y desarrollo de software,
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especialmente cuando se implementan algoritmos de control
avanzados.

Asi, dado lo anterior, las placas de desarrollo con
microcontroladores de la familia STM32F4 se presentan
como una alternativa que merece ser considerada, ya que,
ademas de cubrir las necesidades y/o requerimientos en
términos de procesamiento, también presentan la ventaja de
poder ser programadas mediante el foolbox Waijung [26]. El
cual, permite disponer de la mayoria de los bloques (y todas
sus capacidades) pertenecientes a operaciones y/o funciones
de Simulink®, y a su vez utilizarlos con fines de
programacion en alto nivel. Es decir, sustituye la complejidad
de la escritura y configuracion de los algoritmos, por la
distribucion de objetos asociados a tareas especificas. No
obstante, es importante mencionar que la programaciéon en
lenguaje de alto nivel de Simulink® es interpretada y
traducida a un cédigo equivalente en lenguaje C antes de ser
descargada hacia el microcontrolador [27]. Debido al foolbox
Waijung, este procedimiento es llevado a cabo de forma
automatica y sin la necesidad de realizar configuraciones
especiales, o bien garantizar el desarrollo de procedimientos
intermedios, como los que implica el uso de software
dedicado para estos microcontroladores, como por ejemplo
STM32CubelDE [28]). Por lo anterior, puede establecerse
que el resultado del proceso conserva cierta equivalencia,
teniendo una diferencia clara en la complejidad y/o el tiempo
destinado para su obtencion.

III. USO DE MATLAB-SIMULINK EN EL DISENO DE
CONTROLADORES PARA SEGUIDORES SOLARES

A. Analisis de simulacion de tipo multicuerpo y diseiio de
controlador.

Es bien sabido que el entorno de bloques que ofrece
Matlab-Simulink® [29] es ampliamente utilizado para el
modelado de sistemas y el disefio de controladores de todo
tipo. Hablando especificamente de SS, facilmente pueden
utilizarse funciones de transferencia o representaciones en
espacio de estados para modelar su dindmica, incluso se
dispone de herramientas como el toolbox Simscape Multibody
Link que permite llevar a cabo un andlisis de simulacion de
tipo multicuerpo (MBS, del inglés: MultiBody Simulation), en
el cual un SS es representado como un sistema robdtico de 1
0 2 GDL. Por otro lado, también se dispone de bloques con
funciones de particular interés para el disefio de controladores,
por ejemplo integradores, derivadores, PID, Fuzzy, redes
neuronales artificiales (RNA), entre otros. Todo esto toma
gran relevancia al utilizar los bloques de Waijung ya que la
extrapolacion de un controlador disefiado en el entorno de
simulacion de Matlab-Simulink® hacia una implementacion
en fisico es practicamente directa puesto que la generacion del
codigo C propio de los microcontroladores de la familia
STM32F4 [30] se obtiene de forma automatica al utilizar los
bloques de Waijung. Este procedimiento ha sido reportado en
trabajos como [24] en el cual se comparan 7 estrategias de
control para SS implementadas a nivel simulacion con
Matlab-Simulink® y a nivel fisico con un SS de dos ejes
controlado con una placa de desarrollo STM32-NUCLEO.

De lo anterior, bajo el desarrollo de un procedimiento
similar, en este trabajo se llevo a cabo una MBS a partir de un
modelo tridimensional del SS creado en SolidWorks® 2020,
el cual, si bien no corresponde exactamente con la
construccion del SS utilizado durante la experimentacion, si
preserva sus caracteristicas fundamentales, esto es numero y
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disposicion de juntas, masas, momentos de inercia y, en
general, una geometria similar. Posteriormente se utilizo el
toolbox Simscape Multibody Link para la exportacion del
modelo tridimensional a un archivo de tipo “XML”, el cual es
interpretado desde el entorno de Matlab-Simulink® para su
representacion como un sistema robdtico de 2 GDL con
configuracion revoluta-revoluta en cadena cinematica abierta
(para obtener mayor informacion sobre el procedimiento
descrito consultar [31]). Esto puede observarse en la Fig. 2
donde se muestra el modelo tridimensional del SS de dos ejes
(acimutal y de elevacion), asi como el diagrama de bloques de
Simulink® resultado de la exportacion a través de Simscape
Multibody Link.

Cabe mencionar que deben tomarse en cuenta algunas
consideraciones durante la generacion del modelo
tridimensional para que sea interpretado correctamente en el
entorno de Simulink®. Es decir, que su representacion como
sistema roboético sea equivalente a la esperada. Por ello, este
modelo en particular es el resultado del ensamble de tres
piezas: Base (marco inercial), Eje acimutal (primera revoluta)
y Eje de elevacion (segunda revoluta), cuyo acoplamiento se
realiz6 especificando como relacion de posicion la
concentricidad en los puntos donde ocurre el movimiento
caracteristico de una junta tipo revoluta. En otras palabras,
cada acoplamiento especificado con relacion de posicion
concéntrica es interpretado como una junta de tipo revoluta
por lo que se debe ser cuidadoso con el nimero de piezas
utilizadas para el ensamble.

control_acimutal Celda Solar -‘

‘ corriente [« fen
fix)=0 — control_elevacion =
Controlador Corriente

Fig. 2. Simulacién MBS de un SS de dos ejes en el entorno de Simulink®.

La representacion del SS como sistema robodtico en
Simulink® admite una serie de configuraciones que permiten
aumentar la proximidad del modelo de movimiento de junta a
la realidad, esto es afiadir fuerzas de tipo disipativas, fuerzas
asociadas con resortes y la especificacion del punto de
equilibrio. Ademaés, también permite controlar el movimiento
de las juntas a través de entradas de tipo par, asi como
monitorear su posicion, velocidad y aceleracion como salidas.
De esta forma es posible disefiar y probar esquemas de control
a nivel simulaciéon que sean facilmente extrapolables a la
realidad. En este sentido, la Fig. 2 también muestra la
construccion de una lazo cerrado de control a través de la
adicion de un bloque que modela la celda solar y otro
encargado del control de seguimiento de trayectoria. El
primero se modela siguiendo la Eq. (1), la cual expresa la
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corriente eléctrica desarrollada por un PV como una funcién
de su orientacion (descompuesta en un angulo acimutal y uno
de elevacion) con respecto a la posicion del Sol [32]:

i = KIS(s(ao) s(a) + c(ao) c(Bo) c(a@) c(B) +
c(ao) s(Bo) c(a) s(B)), M

siendo [ la irradiancia disponible, S la superficie del PV y K
una constante de proporcionalidad. Luego, @ y 8 son los
angulos acimutal y de elevacién, respectivamente, y
corresponden a la orientacion del PV, mientras que ay y S,
son los angulos que describen la posicion del Sol (es decir, la
trayectoria de referencia). Por otra parte, cabe mencionar que
por simplicidad en la notacién s(+) y c(-) representan a las
funciones trigonométricas seno y coseno, respectivamente.

Es importante mencionar que en la Fig. 2 el bloque
denominado “Controlador” se compone de un algoritmo
basado en un esquema de optimizacion denominado
Extremum Seeking Control, el cual introduce al sistema
perturbaciones con naturaleza periddica y oscilatoria, ante las
cuales el sistema responde y ocasiona la convergencia hacia
el punto de méxima potencia eléctrica. Lo anterior, asistido
del funcionamiento de un esquema de control Proporcional-
Integral [32]. Este tipo de algoritmos de control son parte de
un conjunto de técnicas de optimizacién conocidas como
seguimiento del punto de maxima potencia (MPPT, del inglés:
Maximum Power Point Tracking). La simulacion de este lazo
de control se realizd considerando una posicion inicial de la
celdaen (a, B) = (0° 0°) y la posicion del Sol en (ag, By) =
(30°,45°) , asi como una corriente maxima de 14,
obteniéndose la respuesta presentada en la Fig. 3, la cual es
bastante favorable debido a que presenta una rapida
convergencia y una estabilizacion muy proxima al valor
maximo de corriente eléctrica.

Corriente eléctrica
. : T

0st

10 20 30 40 50 ) 70 80 90 100
Fig. 3. Simulacion de corriente eléctrica del PV.

B. Waijung como medio para la transicion del nivel
simulacion a la implementacion en fisico.

A través del analisis de MBS descrito hasta ahora, se
valida el funcionamiento del controlador propuesto para el
seguimiento de la trayectoria solar, por lo que en este punto
resulta adecuado buscar su implementacion en un SS fisico.
Esto es posible de una forma muy sencilla con el foolbox
Waijung gracias al cual se programa el mismo bloque de
control mostrado en la Fig. 2 en un microcontrolador STM32-
F446RE, mismo que estd contenido en una tarjeta de
desarrollo STM32-NUCLEO. Cabe mencionar que aunque
esta es una clara ventaja del uso de Waijung, conlleva una
limitante asociada a la versiéon de Matlab® con que es
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compatible, en este caso se ha utilizado Matlab® 2021b para
el analisis de MBS, mientras que para el uso con Waijung se
ha optado por Matlab® 2015b. Esto no representa un
problema para el disefio del controlador siempre y cuando este
sea construido con bloques disponibles en ambas versiones.
Por otro lado, para implementar el lazo de control completo
es necesaria la adicion en el modelo de Simulink® de bloques
dedicados a la adquisicion de sefiales, generacion de salidas
de control, configuracién de programacion y, opcionalmente,
comunicacion a través del protocolo UART. De esta manera
el diagrama de bloques que contiene todo lo descrito hasta
ahora para el control de un SS fisico se presenta en la Fig. 4
donde para facilidad de entendimiento se han sefialado con
colores las diferentes secciones que lo componen, de las
cuales resultan de particular interés la de “Adquisicion de
sefiales” y la de “Salidas de sefiales de control para motores”.

Adquisicion de sefales Envio de datos a computadora

ADC |_Piranometro
AN12 ’ = | # double

Procesamiento Module: USART2_Tx

Packet: Binary
doub!
ol l?’ransfs:r Non-Blocking
Ts (sec): -1

ADC Module: 1
OQutput Data Type: Double AN13
Ts (sec): -1

ADC |_Pirheliometro

Procesamiento

AN15
2 ADC cormiente double
ADC Entradas analogicas Prox o

Waijung: 17.03a

Compier. GNU ARM Configuracion de MCU Control
MCU: STM32F4171G y comunicaion UART
Auto Compile Download: ON control acimutal
Full Chip Erase: OFF Module: USART2_Setup - o
Auto run app: ON Baud (Bps): 115200 comanta e
Execution Profiler: None DMA Buffer: 5121512 [|¢ontrol_elevacion
Z  BaseTs (sec): 0.01 Tx/Rx Pin: A2/A3
Target Setup UART Setup
Salidas de sefiales de control para motores
Timer: 2 = Timer: 5
Polarity: Active High ‘_IE‘_‘ ,_»._. 1 Polarity: Active High
Period (sec) 0.002 CR2A1) Iul CHT (A0) Period (sec) 0.002
Ts (sec): -1 Abs Abs1 Ts (sec): -1
PWM acimutal PWM elevacion
Port: B Port: B
Speed (MHz): 100 - Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull PB0 ‘ § N Type (PP/OD): Push Pull
s (secy 001 rad Ts (sec): 0.01
M acimutal IN1 M elevacion IN1
Port: C Port: B
Speed (MHz): 100 PC1 ) B Speed (MHz): 100
Type (PP/OD): Push Pull &~ 0 Type (PP/QD): Push Pull
s (sec). 0.01 Ts (sec). 0.01

M acimutal IN2 M elevacion IN2

Fig. 4. Modelo de Simulink® con bloques de Waijung para la programacion
de una tarjeta STM32-NUCLEO dedicada al control de un SS.

En la primera de estas se observa un bloque que permite
realizar la lectura de entradas analdgicas ya que esta asociado
con un convertidor analdgico digital. Estas entradas
corresponden con la medicion de irradiancia solar global de
un piranometro e irradiancia solar directa de un pirheliometro,
instrumentos de la marca Kipp&Zonen® modelos SHP1-V y
SMP6-V, respectivamente [33]. La conexion de estos
instrumentos (mostrada en la Fig. 5) es bastante sencilla ya
que ambos proporcionan como salida una sefial analégica de
voltaje en un intervalo de 0 — 1 V, la cual puede ser conectada
directamente a la placa de desarrollo, admiten una
alimentacion de entre 5y 30VCD y utilizan la misma
expresion matemadtica, mostrada en la Eq. (2), para recuperar
el valor de irradiancia a partir de la salida de voltaje [33]:

Esorar = 2.2V — 200, )

donde E,,;,, es irradiancia solar en W /m? y V es voltaje en
mV.

Asimismo, también se tiene la lectura de un sensor de
corriente MAX471, el cual ha sido conectado siguiendo las
especificaciones de su fabricante (ver Fig. 6) [34]. Ademas,
para este sensor en particular ha sido necesario realizar un
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proceso de caracterizacion utilizando un amperimetro digital
como instrumento patrén, determinando asi que presenta el
comportamiento descrito en la Eq. (3):

Ipy = 0.04601.,, — 0.3099, (3)

donde I es la corriente eléctrica desarrollada por el PV en A
y Icap es el valor proporcionado directamente por el bloque
asociado al convertidor analogico digital.

Cada sefial analdgica recibida pasa por un bloque de
acondicionamiento en el cual se busca eliminar el ruido y
también realizar el escalamiento necesario para recuperar el
dato de cada medicion en las unidades correspondientes. Lo
primero se realiza con un filtro pasa bajas de primer orden,
cuyo tiempo de respuesta (Tao) se configuré en funcion de la
dindmica con la que se construye la sefial de modulacién
(Dither signal) propia del algoritmo de control. Lo anterior
con el objetivo de garantizar la sincronia de eventos o calculos
computacionales, para mayor detalle consultar [35]. En
especifico su valor es 0.001 ms, también cabe mencionar que
este valor se relaciona con el tiempo de muestreo en el que se
adquieren y procesan las sefiales en el microcontrolador. Por
otro lado, las operaciones para el escalamiento corresponden
con las Eq. (2) y (3). El contenido de cada bloque de
acondicionamiento puede observarse en la Fig. 7. Cabe
resaltar que el sensor de corriente es el tnico que interviene
como retroalimentacion para la generacion de las sefiales de
control, ya que los otros dos instrumentos son dedicados solo
al monitoreo.

Bianoa

CA Negro /
120 VCA 12VCD [ |
CD|. Warrin \

O

Fuente de alimentacion —
Pirandmetra
]
c2 GND Lo
——]
USB o] USB i
STM32F446RE c3
GND Pirheliometro

Computadora Tarjeta de desarrollo
Fig. 5. Conexion eléctrica del pirandmetro y el pirhelidmetro.

Controlador de carga

Panel Bateria carga
+ - + - +

MAX471

RS-

GND
SIGN
out =
GND
RS+

RS-

cs

STM22F446RE

1,

RS+

Panel solar

Fig. 6. Conexion eléctrica del sensor de corriente.

Por otro lado, la seccion “Salidas de senales de control
para motores” de la Fig. 4 se establece como la etapa
encargada de convertir las sefiales del controlador en salidas
que permitan manipular el movimiento de los motores. Para
esto es importante tomar en cuenta que se utilizaron motores
de corriente directa con tensioén y corriente nominales de 12 V
y 0.25 A, respectivamente, asi como un puente H L298D. En
consecuencia el control de cada motor se realizo a través de
dos salidas digitales que determinan el sentido de giro y una
de modulacioén por ancho de pulso para controlar la velocidad.
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Acondicionamiento para sensor de corriente

k
Tao.s+1

Corriente

(D)

Tao.s+1 m—tt
Irradiancia

Decimal a tensién Tensién a irradiancia

Sesgo

Fig. 7. Acondicionamiento de sefiales con bloques de Simulink®.

C. Monitoreo y registro de datos para evaluacion de
desemperio.

Es muy comun que cuando se realiza la implementacion
de una propuesta de un SS se deba verificar su adecuado
desempefio a través de la medicion de parametros asociados
con su consumo y produccion energética, condiciones de
operacion, error de apuntamiento, entre otros. De igual
forma, cuando se realizan pruebas experimentales llegan a
requerirse procesos de calibracion y parametrizacion. Para
cualquiera de estos dos casos resulta de mucha utilidad poder
visualizar en tiempo real las sefiales implicitas en el
funcionamiento y operacion del SS, por ejemplo, lecturas de
sensores y seflales de control, o bien también puede optarse
por registrar estas sefiales en una unidad de memoria para su
posterior analisis. Con esto en mente, nuevamente el
conjunto de bloques de Waijung ofrece una forma rapida y
sencilla tanto para la visualizacion como para el registro de
sefales. Esto se consigue como puede verse en la Fig. 4
donde posterior al acondicionamiento de las sefiales de la
instrumentacion estds son enviadas a través del modulo
UART y el puerto USB a una computadora donde el entorno
de Matlab-Simulink® permite tratarlas como si hubieran
sido generadas durante una simulacion. La Fig. 8 muestra
como se accede a las sefiales enviadas por la placa STM32-
NUCLEO desde un modelo de simulacion.

READY
[Serial_Receive] P l:l
Port: COM8 double
Packet: Binary |_Piranometro
Transfer: Non-Blocking g
Baud: 115200 (8- None1) 2OU0 o oo >
Ts (sec). -1 double :

Corriente “p  simout
Host Serial Rx
To Workspace

Fig. 8. Adquisicion de sefales de la placa STM32-NUCLEO para su
visualizacion y registro en el Workspace de Matalb/Simulink.

Cabe mencionar que esta comunicacion no esta limitada
a la recepcion de sefiales ya que también es posible enviarlas
desde la computadora hacia la tarjeta, lo cual es util, por
ejemplo, para controlar de forma manual los movimientos del
SS. La frecuencia de envio y recepcion de informacion puede
configurarse a través de los bloques de Waijung, mientras que
la frecuencia de muestro para el registro en el Workspace de
Matlab® se configura directamente en el bloque “To
Workspace” de la Fig. 8.

La seleccion de una frecuencia de muestreo apropiada es
un aspecto importante para la verificacion del desempefio de
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un SS, ya que debe ser capaz de capturar la dinamica propia
del sistema. Por ello, se necesita una frecuencia con un valor
de al menos el doble de la frecuencia de sefial mas alta. En
este caso, el Dither Signal [35], aunque también pueden
tomarse en cuenta algunas posibles perturbaciones a las que el
SS es susceptible. Estas tltimas estrechamente relacionadas
con las condiciones climaticas y la irradiancia solar disponible
en cada momento.

Para validar el sistema propuesto, en este trabajo se puso
a prueba su desempefio con fines de gobernar el
funcionamiento de un SS prototipo existente en un periodo
comprendido desde las 8:00 a.m. hasta las 5:00 p.m. del dia 6
de febrero de 2024, en las instalaciones del Laboratorio de
Sistemas Dinamicos Aplicados (ubicado en la UPIITA-IPN
en la Ciudad de México) cuyas coordenadas geograficas son:
19.510736° de latitud y -99.125897° de longitud. Cabe
mencionar que las condiciones de este dia en particular fueron
predominantemente favorables, es decir, con un cielo soleado
y despejado. Durante la operacion del SS se monitorearon y
registraron las mediciones realizadas con el piranometro, el
pirheliémetro y el sensor de corriente, ademas, se incluy6 un
PV con orientacion fija para establecer un punto de
comparativa respecto al cual evaluar el desempefio del SS
(cabe mencionar que la potencia eléctrica desarrollada por el
PV fijo se registro de forma manual y periddica utilizando un
voltimetro y un amperimetro digitales). E1 PV fijo y el SS
solar utilizados para esta prueba experimental pueden
observarse en la Fig. 9.

De lo anterior, se obtuvieron como resultado las graficas
que se muestran en la Fig. 10 donde claramente el SS presenta
un mejor desempefio al desarrollar una potencia eléctrica
superior en todo momento, ademas, al calcular el area bajo
estas curvas se obtiene el total de energia producida, no
obstante, es importante tomar en cuenta la energia consumida
por la tarea de seguimiento, la cual fue cuantificada por un
medidor de consumo.

Fig. 9. PV fijo y SS solar utilizados en pruebas experimentales.

En este sentido, el total de energia disponible que proporciona
el SS se presenta en la Tabla I, donde puede notarse que
incluso después de restar la energia consumida por el SS, este
proporciona un 27% mas de energia disponible con respecto
al PV fijo. Este resultado toma relevancia al compararlo con
los conclusiones reportadas en trabajos como [14] donde a
través de un analisis por simulacion se estima un incremento
del 37.5 % en la produccion anual de energia de un PV fijo
comparado con un SS; en [16] la implementacién de una
estrategia de control Fuzzy en un SS de dos ejes entregd un
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incremento del 18.13 % bajo la misma comparativa;
finalmente, en [21] se reporta un incremento que oscila entre
el 28.8 % y 43.6 % en funcion de la estacion del afio. Cabe
mencionar que en estos trabajos no se especifica si el resultado
reportado considera o no el consumo energético propio del SS.
Ademas, también es importante tomar en cuenta que, para
realizar una comparativa completamente justa, el desempeiio
de cada propuesta deberia evaluarse bajo exactamente las
mismas condiciones de operacion y considerando los mismos
criterios de desempeiio.

Por otro lado, las mediciones realizadas con el
pirheliometro y el piranometro, ademas de brindar
informacion sobre la irradiancia disponible, permiten calcular
la eficiencia de los PV utilizados, esto gracias a que la energia
eléctrica producida puede asociarse con la irradiancia solar
global en el caso del PV fijo y con la irradiancia solar directa
para el SS. Lo anterior resulta evidente al mirar la similitud
entre las graficas de las Fig. 10y 11. El calculo de la eficiencia
se realiza considerando que ambos paneles cuentan con una
superficie de 0.198 m? y, por lo tanto, la energia que se
produjo en ambos casos se multiplica por un factor de 5.05
para suponer una superficie de 1m?, de esta manera la
eficiencia es el cociente de los valores de energia (ver Tabla
II) del SS y el pirheliometro o bien del PV fijo y el
piranémetro. El promedio de ambos resultados arrojé una
eficiencia del 20.39 %.

Finalmente, se realizd una prueba mas para evaluar los
efectos de las condiciones climaticas asociadas a un
pronoéstico de lluvia en el desempefio de un SS. Esta prueba
corresponde con el dia 13 de febrero de 2024 en un horario de
las 12:15 p.m. ala 1:15 p.m. De forma similar a la prueba con
clima soleado y despejado, en este caso se tienen las graficas
de potencia eléctrica desarrollada en la Fig. 12, mientras que
el resumen de desempefio con valores numéricos se muestra
en la Tabla III, de la cual puede notarse que bajo estas
condiciones la energia disponible proporcionada por el SS es
incluso menor a la del PV fijo.

g
=
® 20}
(&}
g SS
OC: ; — PV fijo
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo (UTC-6:00) [h]
= o005 Lo
5 —— PV fijo e
2100 | e
Q -
& R e B
0

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tiempo (UTC-6:00) [h]

Fig. 10. Potencia eléctrica desarrollada y célculo de energia mediante
integracion.

TABLA 1
RESULTADOS NUMERICOS DE PRODUCCION DE ENERGIA
Sistema Energia Energia Energia
acumulada consumida disponible
SS 250.2 Wh 21 Wh 229.2 Wh
PV Fijo 179.4 Wh No aplica 179.4 Wh
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Fig. 11. Irradiancia global y directa y calculo de energia disponible mediante
integracion.

TABLA II
RESULTADOS NUMERICOS DE ENERGIA ACUMULADA CON PIRHELIOMETRO,
PIRANOMETRO, SS Y PV

Sistema Energia [Wh/m?]
Pirhelidmetro 6266
Piranémetro 4393
SS 1263.51
PV fijo 905.97
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Fig. 12. Potencia eléctrica desarrollada y calculo de energia mediante
integracion durante condiciones climaticas adversas.

TABLA III
RESULTADOS NUMERICOS DE PRODUCCION DE ENERGIA EN CONDICIONES
CLIMATICAS ADVERSAS

Sistema Energia Energia Energia
acumulada consumida disponible
SS 18.02 Wh 3.1 Wh 1492 Wh
PV Fijo 17.68 Wh No aplica 17.68 Wh

IV. CONCLUSIONES

Se expuso a la energia solar como una alternativa
sostenible para la obtencion tanto de energia eléctrica como
térmica, sin embargo, al mismo tiempo se presentaron las
problematicas asociadas con la instalacion de superficies de
captacion excesivamente grandes, asi como a la inexistencia
de una normativa formal para el desecho o reciclaje de los PV.
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Se mostré alos SS como un area de oportunidad que surge
de la necesidad de garantizar las condiciones minimas de
operacion de un PV. Esto resulta en la posibilidad de mantener
altos niveles de produccion energética con lo que, al mismo
tiempo, se reduce la superficie de captacion necesaria para
satisfacer una demanda energética especifica.

Se presentd el uso de MC como una opciéon con
desempefio y costo aceptable para el control de SS, ademas,
se hizo énfasis de su uso en la implementacion de estrategias
de control con un nivel de complejidad moderado atribuyendo
esta tendencia a la variedad en el tipo de entradas y salidas
disponibles en los MC como una caracteristica comtin en la
mayoria de ellos. No obstante, también se sefial6 al uso de
lenguaje estructurado para su programacién como un aspecto
a considerar para el desarrollo de estrategias de control
modernas.

Se expuso a las placas de desarrollo con
microcontroladores de la familia STM32F4 como alternativas
con un buen desempefio y que tienen la posibilidad de ser
programadas desde el entorno de Matlab-Simulink®
mediante el foolbox Waijung, lo cual atiende directamente las
complicaciones mencionadas asociadas con el uso de
microcontroladores para el control de SS.

Se logro el desarrollo de una estrategia de control no
convencional par un SS de dos ejes existente. En especifico,
el controlador se basa en un esquema de optimizacion
denominado ESC. Para validar numéricamente su desempefio,
se llevo a cabo una metodologia experimental que consta de
dos etapas. La primera corresponde a la realizacion de pruebas
de seguimiento en entorno de simulacion empleando un
modelo de SS equivalente. Lo que permite validar y verificar
su viabilidad, asi como establecer configuraciones
funcionales que pueden ser exportadas a la realidad. Y en la
segunda etapa, se tiene la prueba de funcionamiento y
comparacion de desempefio de produccion de energia
respecto a un sistema con orientacion fija. Dando como
resultado un desempefio muy favorable y una disponibilidad
de energia superior en un 27%, esto considerando que se
tienen condiciones de clima soleado y despejado.

Se ejemplifico el uso de los bloques de Waijung dentro del
entorno de Matlab-Simulink® en la implementacion de un SS
de dos ejes mostrando el procedimiento para la adquisicion,
acondicionamiento, visualizacion y registro de sefiales. Esto
con la finalidad de destacar las ventajas que ofrece este
toolbox vy, presentandolo como un medio para facilitar la
implementacion de estrategias de control convencionales y no
convencionales en SS.
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