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Introduccion

La energia solar es una fuente de energia renovable que se ha utilizado en diferentes
partes del mundo. El uso de esta energia renovable genera multiples beneficios para el
medio ambiente. Lo anterior debido a que es una fuente de energia limpia que no genera
contaminacion, ya que no contribuye al deterioro del suelo y el aire, disminuye la
emision de gases evitando el efecto invernadero. Ademas de tener beneficios para la
economia de muchos hogares y empresas gracias a su bajo costo. Las celdas solares son
las encargadas de convertir la luz solar en energia eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico que consiste en la emision de electrones por un material cuando se hace
incidir sobre él una radiacion electromagnética produciendo asi un campo eléctrico
capaz de generar una corriente eléctrica. Por otro lado, un sistema Arduino es una
tecnologia basada en una placa con un microcontrolador y un entorno de desarrollo

disefiada para facilitar el uso de la electronica en maltiples proyectos.

Un aspecto importante de la energia solar es que se captura y se utiliza para
calentar los hogares o proporcionar electricidad. Los tres tipos principales de sistemas
de energia solar son pasivos, en el que la energia solar se almacena sin utilizar ninguna
otra fuente de energia, en el que la electricidad se utiliza para capturar la energia del sol
y fotovoltaica, que convierte directamente la luz solar en electricidad. Aunque la energia
solar es gratuita en las que los costos no estan involucrados en la generacion de ella, no
es constante y debe ser capturado y almacenado. Ademas, los sistemas utilizados para

capturar la energia solar siguen siendo caros

Es por ello que este proyecto tuvo como finalidad, que al término del mismo, se
lograra crear un sistema de bajo costo que fuese capaz de recolectar la mayor cantidad
de energia eléctrica generada por el Sol mediante un sistema de control automatizado
que localizara y apuntara a la zona donde mas energia luminosa se genere. En pocas
palabras, la intencion es mejorar un sistema tradicional de paneles solares en un sistema

autonomo y de mejor rendimiento.

Los resultados obtenidos con el prototipo de sistema solar autdnomo se
demuestran por medio del desarrollo de este proyecto de titulacion mediante la

realizacion de pruebas, considerando diversas situaciones que involucran: la posicién
1



del panel solar con respecto al sol, la intensidad de la luz difusa por las noches, la
ubicacion del panel solar y sus alrededores. Los resultados obtenidos al variar las
situaciones mencionadas pusieron en manifiesto cuan eficiente se vuelve un panel solar

autébnomo con respecto a un panel solar estatico.

Finalmente, se presentan tres secciones importantes relacionadas con las
conclusiones obtenidas. La primera de ellas se basa en discusiones, un analisis en base a
los resultados obtenidos anteriormente durante el capitulo cuatro. La segunda
corresponde a las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de una investigacion de
esta indole. La tercera son algunas recomendaciones que se tomaron en cuenta para

futuras investigaciones.



Capitulo 1. Planteamiento del problema

La energia solar es una fuente de energia renovable que se ha utilizado en diferentes
partes del mundo. El uso de esta energia renovable genera multiples beneficios para el
medio ambiente. Lo anterior debido a que es una fuente de energia limpia que no genera
contaminacion, ya que no contribuye al deterioro del suelo y el aire, disminuye la
emision de gases evitando el efecto invernadero. Ademas de tener beneficios para la
econdémica de muchos hogares y empresas gracias a su bajo costo. Las celdas solares
son las encargadas de convertir la luz solar en energia eléctrica mediante el efecto
fotovoltaico que consiste en la emision de electrones por un material cuando se hace
incidir sobre él una radiacion electromagnética produciendo asi un campo eléctrico
capaz de generar una corriente eléctrica. Por otro lado, un sistema Arduino es una
tecnologia basada en una placa con un micro controlador y un entorno de desarrollo

disefiada para facilitar el uso de la electronica en maltiples proyectos.

1.1 Antecedentes

La Universidad de Texas en Brownsville en junio en el 2013, desarrolld y disefié un
estudio experimental para la optimizacién y eficiencia de luz solar en cosechas mediante
un sistema de automatizacion asi como varios aspectos de la tecnologia en ingenieria
como producto, disefio de procesos, disefio de fabricacién y mejora continua. El sistema
rastreador solar tuvo un 24% de incremento en eficiencia comparado a un sistema solar

convencional [1].

El Tecnologico de Monterrey campus Aguascalientes, en el 2014 realiz6 una
evaluacion de seguimiento solar azimutal (la superficie gira sobre un eje vertical) para
la generacion fotovoltaica en el centro de México con el objetivo de cuantificar la
ventaja de la generacion fotovoltaica entre un sistema de seguimiento solar en un eje
vertical (giro azimutal) con respecto a un sistema de panel fijo los resultados fueron

favorables pues se obtuvo una mayor produccion y estabilidad en la energia generada

[2].

El departamento de ingenieria en fuentes naturales y agricultura de la

universidad de Atenas en el 2013 present6 un articulo sobre la metodologia de disefio

3



para un sistema de panel solar basado en sensores conectados y tecnologia de redes
inalambricas permitiendo la optimizacion de generacion de energia eléctrica a través de
una aplicacion web. La metodologia demostré que el uso de la tecnologia de red
inaldmbrica y sensores proporciona baja complejidad y costo mientras que las nuevas
tecnologias de publicacion basadas en web simplifican el disefio, mantenimiento y

operacion de grandes redes de paneles fotovoltaicos [3].

La universidad de Chipre desarroll6 un sistema de seguimiento solar usando dos
métodos, el primero consiste en Arduino, controladores PID y orientacion basado en
localizacion y tiempo, mientras que el segundo consiste en el método tradicional. Ellos
aplicaron estos métodos para determinar el mejor control para una mejor eficiencia de
energia solar mediante la obtencion de los resultados, los cuales demostraron que el
método tradicional aplicado a un sistema de panel solar su rendimiento no es
suficientemente bueno. Sin embargo, su tiempo de respuesta es bueno pero la
estabilidad y rendimiento no lo son. Este método tradicional contenia una probabilidad
alta de errores. Por otro lado, el tiempo de respuesta para el sistema usando micro
controladores es perfecto y mucho mejor que el método anterior, la estabilidad vy el
rendimiento del sistema son altos y la probabilidad de error bajos. Gracias a su sistema
basado en localizacion y tiempo se obtiene una alta precision de resultados con una
excelente eficiencia. Sin embargo, este estudio concluye en que para obtener resultados
positivos siempre dependera mucho de la zona geografica [4].

El departamento de Ingenieria en Electronica del Instituto de Walchand India
agosto del 2013, disefié e implement6 un sistema fotovoltaico con enfoque a Arduino.
El sistema propuesto por la institucion incluye una técnica de seguimiento de punto de
maxima potencia (MPPT), una técnica de seguimiento solar para generar energia
eléctrica del panel fotovoltaico y un software de monitoreo para el funcionamiento de
dicho sistema, como resultado este documento demuestra que la técnica antes
mencionada genera un promedio de 12% mas energia comparado a otras técnicas de

generacion de energia solar [5].

La universidad publica Navarra en junio del 2014 publicé un documento sobre

la determinacion del estado de carga de la bateria de un sistema fotovoltaico mediante
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corrientes generadas por un panel solar. En una pantalla LCD se mostrard la carga
disponible aproximada que se encuentre en la bateria del sistema mediante la diferencia
de corrientes medidas, en la misma pantalla se observara el valor de las corrientes de
carga y descarga mediante un pulsador que se encargard de cambiar el valor que se
muestra [6].

La facultad de ciencia y matematicas de la universidad de NIS realiz6 un estudio
donde pretendian determinar el angulo y orientacion dptima para paneles fotovoltaicos
en NIS, Siberia. Este estudio demostr6 que durante el periodo de noviembre a marzo es
muy importante ya que corresponde a la estacién de invierno donde la reduccion de la
luz solar afecta en todo el mundo. Dado los resultados determinaron que la energia

generada por los modulos solares orientados hacia el sur genera mas energia solar [7].

La universidad de Gurugoan en conjunto con el instituto de Ciencia y tecnologia
de la universidad de Sagar publicaron un articulo sobre un Sistema para el seguimiento
solar manejado por un micro controlador para la eficiencia de sistemas fotovoltaicos.
Este articulo demostré que a las 12 del mediodia cuando el sol esta a su maximo
esplendor la diferencia de energia no es muy significante, sino que en el resto del dia el

porcentaje de energia aumenta en un 18% [8].

La facultad de Ingenieria y el entorno construido de la universidad SEGI en
Selangor, Malasia realiz6 un estudio sobre la optimizacion de un panel solar con
seguimiento solar mediante un registro de datos. Este estudio menciona como la
orientacion de un panel solar apuntando perpendicularmente a los rayos solares puede
aumentar considerablemente la energia recaudada. Los datos obtenidos han demostrado
que un panel solar con sistema de seguimiento logra cosechar una mayor cantidad de

energia [9]

La universidad de Nagpur publicé un articulo sobre un sistema de seguimiento
solar utilizando Arduino y un controlador de carga. Este estudio demostré que la
energia solar recaudada por un sistema de seguimiento solar tiene un mejor rendimiento

en la maximizacién de la energia de salida de un panel solar. Con el Arduino se puede



proporcionar una carga adecuada para manejar los componentes y la energia de la
bateria [10].

Como conclusion los articulos bibliograficos que se abordan en esta
investigacion demuestran que en los ultimos afios se han desarrollado diversos sistemas
de paneles solares con diferentes enfoques y procedimientos de desarrollo y disefio. Sin
embargo, se ha visto que a través de cada referencia se obtienen resultados muy
similares y demuestran que se puede obtener un alto indice de eficiencia en la
recoleccion de energia solar gracias a la implementacion un sistema de seguimiento
solar. La implementacion de dicho sistema a un sistema de panel solar convencional

requiere de componentes que se pueden agregar y programar facilmente.

1.2 Definicion del problema

Actualmente, existen muchos sistemas de paneles solares comerciales. Aungue estos
sistemas han sido utilizados ampliamente, tienen dos principales desventajas: la
primera, que no implementan el uso de software para la administracion y manejo de la
energia que constantemente se obtienen de los paneles solares; la segunda, es que estos
sistemas son menos eficientes cuando su posicion no es la adecuada para la recoleccion
de luz solar. En si, un sistema de panel solar comercial carece de un sistema autbnomo
que le permita tomar decisiones para la mejor recoleccion de luz solar y asi aprovechar

al maximo. Esto causa que no se aproveche mejor los rayos del sol.

1.3 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Desarrollar un prototipo de sistema autbnomo de control de energia y movimiento para
paneles solares en ambientes domésticos, utilizando Arduino y la tecnologia Xbee.

Objetivos Especificos
Disefar y armar una base para los paneles solares y servomotores.
Disefiar y programar una aplicacion que controle los servomotores.

Disefar un sistema eléctrico de circuito cerrado para el sistema de control automatico.



1.4 Preguntas de investigacion
e ;Qué parametros se pueden medir y controlar para un sistema de panel solar?
e Esadecuada la tecnologia Arduino para trabajar con panel solar?
e (Esadecuada la tecnologia Xbee para trabajar con panel solar?
e (;Como se integraria Arduino y Xbee en un sistema de control autdnomo en

panel solar?

1.5 Justificacion de la investigacion
La demanda creciente de energia eléctrica exige el desarrollo de nuevas fuentes
generadoras que satisfagan las necesidades que se tienen actualmente y que compitan

con las formas convencionales de generacion de energia.

Con la implementacion de un sistema a base de paneles solares asociado con
Arduino, sensores, la tecnologia Xbee y un software para el autocontrol del sistema que
ayudara a generar mas energia que un panel solar convencional, se podria solventar las
necesidades eléctricas diarias de las personas en sus hogares sin tener conocimiento

alguno del tema.

1.6 Limitaciones y delimitaciones de la investigacion
Limitaciones
e Para el desarrollo del sistema es necesario conocer el lenguaje de programacion
con el que trabaja la placa Arduino.
e Contar con conocimientos basicos de electrénica para la creacién del circuito en
el sistema.

e Esimportante conocer la zona geografica para obtener buenos resultados.

Delimitaciones
e El sistema propuesto Unicamente trabajara para seguir la posicién del sol y asi
mismo la recoleccion de la energia solar.
e El sistema no sera capaz de predecir la posicion del sol, darse mantenimiento

automaticamente.



Capitulo 2. Marco Tedrico

La energia solar es la energia del sol que se captura y se utiliza para calentar los hogares
0 proporcionar electricidad. Los tres tipos principales de sistemas de energia solar son
pasivos, en el que la energia solar se almacena sin utilizar ninguna otra fuente de
energia, en el que la electricidad se utiliza para capturar la energia del sol y fotovoltaica,
que convierte directamente la luz solar en electricidad. Aunque la energia solar es
gratuita en las que los costos no estan involucrados en la generacion de ella, no es
constante y debe ser capturado y almacenado. Ademas, los sistemas utilizados para

capturar la energia solar siguen siendo caros [11].

2.1 Energia Solar

El sol es una estrella que se encuentra ubicada aproximadamente a 149 600 000 km de
distancia de la tierra, es una fuente de energia y luz para nuestro planeta. La energia
solar es una energia renovable obtenida por la radiacion electromagnética que emite el
sol. La potencia de la radiacion de la energia del sol varia segin las condiciones

climaticas y atmosféricas [12].

La energia que irradia esta estrella es indispensable para la vida, ya que es
captada y utilizada por los seres vivos de caracteristicas fotosintéticas y mantiene los
procesos climaticos que depende la existencia de los seres humanos y del resto de las
especies que habitan en el planeta tierra.

El sol percude 4 mil veces mas energia de la que los humanos somos capaces de
consumir por 1 afio. La utilizacion de energia solar como fuente de alimentacion
eléctrica es uno de los descubrimientos més relevantes en cuanto a la preservacion del

planeta, como se mencioné anteriormente, es una energia limpia e inagotable [13].

2.2 Panel Solar y Efecto Fotovoltaico

Los paneles solares son un elemento que permite utilizar la energia del sol como energia

eléctrica, estan formados por celdas; estas celdas dependen del efecto fotovoltaico por el

que la energia que irradia el sol ilumina las celdas y las llena con cargas negativas y

positivas, asi produciendo un campo eléctrico capaz de generar energia eléctrica. Estas
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celdas esta formadas por materiales tales como el silicio cristalino o arseniuro de galio.
Las células se montan en serie sobre paneles o modulos solares para conseguir un
voltaje adecuado. Con la tecnologia fotovoltaica, la luz del Sol es convertida

directamente en electricidad.

Cuando un foton de la luz que llega a las celdas arranca un electron a la matriz,
crea un electrén libre y un hueco, bajo el efecto de este campo eléctrico cada uno va en
direccion opuesta, los electrones se convierten en un polo negativo (region N) y los
huecos se convierten en un espacio positivo (region P) por lo cual se genera un pequefio
campo electromagnético, este campo generan una corriente eléctrica, en las celdas
solares, lo que se suele hacer es unir dos regiones del silicio que han sido tratadas

quimicamente de forma diferente [14]

Una de las regiones, la denominada n ha sido dopada, impurificada con fésforo.
El foésforo tiene 5 electrones de valencia, uno mas que el silicio, de modo que esta
region muestra una afinidad por los electrones menor que el silicio. La otra region,
denominada p, ha sido dopada con boro. El boro tiene sélo tres electrones de valencia,
por lo que su afinidad para captar electrones es mayor que la del silicio puro. Si se unen
estas dos regiones por medio de materiales conductores, la union p-n asi formada
presenta una diferencia de potencial que hace que los electrones liberados vayan hacia
la zona n y los huecos hacia la zona p, produciéndose una campo eléctrico y asi, una

corriente eléctrica.

Este proceso no requiere una radiacion solar directa, pues la luz difusa como la
de cielos nublados puede llegar a producir energia eléctrica. La electricidad generada
por una unica célula solar no es mucho pero unidas con otras mas, con los hilos

conductores, permite generar mas energia.

2.3 Sistemas de control automaticos

Un sistema de control automatico es un sistema de control basado en una aplicacién la
cual se encarga de realizar una o varias actividades sin la interaccion humana [15]. Para
su funcionamiento requiere de una condicion fundamental de elementos tales como: un
flujo de informacion entre sefialas de entrada y salida y un proceso inteligente el cual

9



puede tomar decisiones segin sean los datos ingresados. En el parrafo siguiente se

presentan los componentes basicos de un sistema de control:

Sensor, también conocido como elemento primario.

e Transmisor, también conocido como elemento secundario.

e Controlador, también conocido como el “cerebro” del sistema.

e Elemento final de control, frecuentemente estos elementos son valvulas o

motores.

La importancia de los componentes antes descritos radica en que realizan las tres
operaciones basicas de un sistema de control automatico. Tales operaciones son las

siguientes.

e Medicion (M): Es una variable que controla las decisiones del sistema, pues
generalmente es generada por la combinacion del sensor y transmisor.

e Decision (D): Con base a la operacion anterior, el controlador, también conocido
como el “cerebro” del sistema, decide que hacer para mantener y/o cambiar en la
informacion obtenida.

e Accion (A): Es el resultado de la decision tomada del “cerebro” del sistema de
control, se debe de realizar una accién en el sistema, el elemento final,

comentado en la lista (1.1), es el encargado de realizarla.

Mencionado anteriormente, estas 3 operaciones M, D y A son obligatorias para
todo sistema de control. Existen diferentes tipos de sistemas de control automatico, los

cuales son:

e Sistemas de control en lazo abierto.

e Sistemas de control en lazo cerrado.
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2.4 Sistemas de control de lazo abierto
En los sistemas de control de lazo abierto la sefial de salida no interfiere sobre la sefal
de entrada. En la figura 1 se muestra un diagrama del sistema de control de lazo abierto

modo basico.

Entrada - Elementos Planta o Salida
de control proceso

Figura 1. Diagrama del sistema de control de lazo abierto modo basico

Estos sistemas se controlan por medio de un dispositivo que recibe la potencia
de un sistema, ya sea electromagnético o acustico y la transmite a otro, generalmente en
forma distinta (“transductor”); y de un dispositivo inherentemente mecanico cuya
funcion es proporcionar fuerza para mover o “actuar” otro dispositivo mecanico. La
fuerza provocada por este dispositivo (“actuador”) que proviene de tres fuentes
posibles: presion neumatica, presion hidraulica y fuerza motriz eléctrica. En la figura 2

se muestra un diagrama de control de lazo abierto [16].

Entrada = _ - Salida
|Actuadoro| Plantao | sistema

7 |accionador! proceso |

S=—" = Transductor|—

Figura 2. Diagrama del sistema de control de lazo abierto con actuador

2.4.1 Sistemas de control de lazo cerrado

A diferencia de los sistemas de control de lazo abierto, en un sistema de control de lazo
cerrado la sefial de salida si interfiere sobre la nueva sefial de entrada. Esto es posible
mediante un proceso llamado retroalimentacién. La retroalimentacion es una de las
propiedades del sistema de lazo cerrado por la cual la sefial de salida es comparada con
la nueva sefal de entrada del sistema, por lo cual que el proceso del control depende de
ambas variables. Esta variable directamente relacionada con la sefial procesada de
salida, se retroalimenta al sistema, de tal forma que la variable influye directamente
sobre el proceso de control del sistema. A continuacion en la figura 3 se muestra un

diagrama del sistema de control de lazo abierto [16].
11
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Figura 3. Diagrama del sistema de control de lazo cerrado

Algunas ventajas de los sistemas de lazo cerrado son las siguientes:
e Mas exacto en la igualacién de los valores
e Menos sensible a perturbaciones
e Menos sensible a cambios en las caracteristicas de componentes
e La velocidad de respuesta es mayor por lo cual el sistema podra tomar

decisiones mas rapido

Algunas desventajas de los sistemas de lazo cerrado son las siguientes:
e Hay una pérdida de ganancia en cuanto a la transferencia de datos de un sistema
de lazo abierto.
e Podria llegar a existir una gran posibilidad de inestabilidad con lo cual puede

Ilevar a fallos en el proceso.

La estructura del sistema se vuelve mas dificil, con lo cual es mas tendente a

descomposiciones.

2.4.2 Funcion de la transferencia

Conocer la respuesta de un sistema de control en base al tiempo es necesario para tomar
una determinacion sobre si el sistema esta funcionando de la mejor manera, y asi
evaluar la respuesta que da como salida. Por medio de la funcion de transferencia se

perciben algunos puntos:

e Larespuesta del sistema ante una sefial verdadera o falsa.
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e La consistencia del proceso, es decir, la estabilidad del proceso.

e Los parametros que se pueden sobreponer al proceso del sistema.

La funcion de transferencia G(s) de un sistema se define como un sistema como
el cociente entre la transformada de Laplace de la sefial de salida y la transformada de
Laplace de sefial de entrada, suponiendo las condiciones iniciales nulas, lo anterior se

entiende con la figura 4.

r(t) c(t) R(s) C(s)
—|  Sistema - > Gls) —

Figura 4. Diagrama del sistema de control de lazo cerrado

Matematicamente representada de la siguiente forma:

Lelt)  Cls)
Lr(t) ™ E(s)

Gls)=

2.5 Sistemas de seguimiento solar

Los sistemas fotovoltaicos que hoy en dia se encuentran suelen mantener una posicion
estatica donde sus componentes instalados no permiten tener un giro mas dindmico que
ayude a una mejor recoleccién de luz solar. Pero si se cambian estas caracteristicas
mencionadas por un sistema que sea capaz de seguir la trayectoria del sol y mantenerse
perpendicular a su direccion la energia que se recolecta aumentaria. De esta manera el
objetivo de los sistemas de seguimiento solar se cumple mediante mecanismos de
movimiento que le den una orientacion y ayuden a aumentar la energia recibida por la
celda solar. Para ello existen cuatro tipos de sistemas de seguimiento solar clasificados
en funcion del tipo de seguimiento que realizan ya sea usando uno o dos ejes de

movimiento [17]:

Dos ejes: El eje p modifica la inclinacion mientras que el otro eje a modifica el acimut

de tal manera que la superficie permanece perpendicular al sol. Este tipo de sistema es
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el Unico capaz de efectuar un seguimiento solar 6ptimo. Dependiendo de la latitud del
sistema la energia llega a aumentar hasta un 40% en comparacion a un sistema fijo. Ver

figura 5.

Figura 5. Sistema de seguimiento de dos ejes

Un eje polar: Este sistema de seguimiento consiste en un eje de giro, inclinado un
angulo P igual a la latitud del lugar, la parte de la celda se mantiene orientado hacia el
sur en donde el angulo a se mantiene perpendicular a la direccion del sol. Su velocidad
de giro es constante de 15° por hora. Este sistema puede conseguir un 30% en

comparacion a un sistema fijo. Ver figura 6.

Figura 6. Sistema de seguimiento de un eje polar
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Un eje azimutal: El giro de este sistema consiste sobre un eje vertical en donde la
superficie sigue un angulo e mientras que la superficie de la celda mantiene un angulo f
de inclinacion proporcional a la latitud. El giro vertical de la superficie se regula para
que la celda quede perpendicular en todo momento con el Sol. Su velocidad varia a lo
largo del dia y su incremento de energia es similar al de un eje polar siendo una

estructura mas sencilla y econémica. Ver figura 7.

Figura 7. Sistema de seguimiento de un eje azimutal

Un eje horizontal: La superficie de la celda gira sobre un eje horizontal orientado en
direccion norte-sur manteniéndose en un angulo a. Este giro hace que la superficie
quede perpendicular en todo momento con el meridiano terrestre al Sol. Con este

sistema se consigue un 20% de incremento de energia. Ver figura 8.

Figura 8. Sistema de seguimiento de un eje horizontal
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Cada uno de los sistemas de seguimiento solar con sus diferentes sistemas de
ejes anteriormente explicados, funcionan mediante motores eléctricos ensamblados a
sistemas de engranajes, también se pueden utilizar actuadores hidraulicos para lograr

dichos giros.

Ademas de esto, un sistema de seguidor solar incluye un sistema de control que
permite manipular la posicion y velocidad de cada motor que mueven los ejes, ofrece
orientacion para operaciones de limpieza asi como posicionamiento nocturno hacia el

este para la espera de la salida del Sol [17].

2.6 Arduino

Arduino es una familia de micro controlador y un ambiente de desarrollo de software
que permite de una manera facil crear programas que a la vez interactian con el mundo
fisico. Las cosas que se crean pueden detectar y responder al tacto, sonido, el calor,
posicion, y la luz. Arduino hace posible que cualquier persona aun sin tener alguna
experiencia en programacion o componentes electronicos pueda hacer uso de esta

tecnologia rica y compleja [18].

2.6.1 Origen de Arduino
La informacion de esta seccion se obtuvo de Arduino Curso Préctico de Formacion por
Oscar Torrente Artero [19].

La tecnologia Arduino nace en el afio 2005. Fue desarrollado por el instituto de
disefio interactivo de lvrea Italia su origen comenz6 porque se buscaba la forma de
obtener una placa que permitiera el desarrollo y el control total de proyectos
electrénicos mediante un micro controlador e interfaz humana. En aquella época el
instituto de disefio interactivo necesitaba de una placa de bajo coste y que su uso fuera
cémodo y sencillo. Es decir que pudiera trabajar en diferentes plataformas de lenguajes
asi como sistemas operativos (Mac, Linux, Windows). Sin embargo, en ese mismo afio
la institucion se vio en la necesidad de cerrar sus puertas. Ante esto, la institucion no
quiso dejar en el olvido este proyecto; es por eso, que decidieron abrirlo ante la

comunidad para que siguiera creciendo y desarrollandose. Hoy en dia es un proyecto de
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ambito mundial donde miles de personas colaboran con el fin de que este proyecto siga
y crezca aun mas. Este proyecto esta caracterizado por un grupo llamado “Arduino
team” y esta conformado por varios profesores de aquella época; massimo banzi, David

Cuartielles, David Mellis (estudiante de aquella época), Tom Igoe y Gianluca Martino.

2.6.2 ¢ Qué es Arduino?

Existen varias placas oficiales Arduino con diferentes especificaciones como: memoria,
tamano fisico de la placa, nimeros de pines hembra, y micro controladores siendo asi,
debemos conocer primero que tipo de tarjeta es la que conviene mas para desarrollar un
proyecto tecnolégico. Sin embargo, conociendo las diferencias que existen entre una
placa y otra su funcionalidad b&sicamente es la misma, los micro controladores
incorporados en las placas pertenecen a la misma familia, su arquitectura son del tipo
AVR, esta fue desarrollada y fabricada por la compafiia ATMEL en las figura 9 se
muestra dicha placa de un Arduino Uno Rev3. Imagen obtenida de:
http://store.Arduino.cc/product/A000066 [19].

Figura 9. Arduino Uno Rev3.

Cuando se habla de Arduino en realidad esto se refiere a tres cosas importantes
la primera:
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Una placa hardware libre: cuenta con un micro controlador reprogramable con el
que se podra cambiar cuantas veces queramos nuestro codigo sin afectar su hardware,
ademas contiene una serie de pines-hembra que son entradas/salidas analogas/digitales
en donde se pueden instalar diferentes sensores y actuadores para adaptarlo a nuestras
necesidades, es muy sencillo agregar este tipo de moddulos, este tipo de “placa
hardware” se conoce también como PCB que significa en inglés “printed circuit board”
en otras palabras placa de circuito impreso, este tipo de placas PCB estan fabricadas con
un material no conductor y por encima de este material se afiaden pistas o caminos
fabricadas de material conductor (cobre), esta es una de las maneras de construir un
circuito, una vez fabricada no se pueden alterar o modificar pues se estarian dafiando

por completo.

Un software: La tecnologia Arduino cuenta también con su entorno de desarrollo
IDE para la programacion de dichas placas es gratis, libre y multiplataforma. Permite
trabajar en diversos sistemas operativos es muy facil interactuar por medio del software
solo basta con escribir, verificar y guardar nuestro cédigo en la memoria del micro
controlador este proceso se realiza mediante el puerto USB incorporado en la mayoria
de las placas. Una vez que el codigo este en la memoria del micro controlador ya no
habra necesidad de que la placa permanezca conectada a una computadora, este tipo de
placas estan disefiadas para afiadirles una fuente externa gracias a ello se mueve con

facilidad sin que se desprograme o pierda las instrucciones de nuestro codigo.

Lenguaje de programacion libre: dentro del entorno de desarrollo Arduino se
encuentra similitud con otros lenguajes de programacion en cuanto a las reglas
sintacticas que se utiliza para la codificacion, es decir, se pueden emplear funciones,
bloques condicionales, variables. Entre otros, esto se debe a que se habia manejado con
anterioridad un lenguaje libre llamado processing desarrollado por Ben Fry y Casey
Reas este lenguaje se utilizaba en el Instituto de Ivrea por muchos profesores de aquella
época y posteriormente se utilizd para la programacion de las placas Arduino,
processing es un lenguaje que estd construido internamente por java mientras que

Arduino esta basado en cddigo C/C++.
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2.6.3 Ventajas de elegir Arduino
A pesar de que existen diversas placas con caracteristicas diferentes a Arduino todas
ellas ofrecen funcionalidades similares con un entorno de desarrollo propio y facil de

usar. Con Arduino se obtiene multiples ventajas [19]:

Libre y extensible: una placa Arduino se puede adaptar en base a las necesidades
de nuestro proyecto. Se pueden afiadir multiples placas tanto oficiales como no
oficiales, sensores y/o actuadores asi mismo dentro de la programacion se incluyen
librerias que permitan el funcionamiento correcto de aditamentos sin generar algln

problema o tener consecuencias que dafien nuestro equipo.

Tiene una gran comunidad: gracias a esto Arduino poco a poco crece y hace que

mas personas alrededor del mundo lo utilicen.

Entorno de programacion multiplataforma: se puede programar en diversos

sistemas operativos sin problema alguno.

Lenguaje de programacion son simples: como se ha comentado anteriormente,

Arduino es muy facil y sencillo de utilizar a la hora de programar.

Arduino es accesible: las placas Arduino existentes en el mercado suelen ser

baratas permitiendo a las personas tener su propia placa.

Arduino se puede reutilizar: las placas Arduino se pueden utilizar en diversos
proyectos ya que es muy sencillo reprogramarlas y su uso es muy préactico a la hora de

instalar algun sensor.

2.7 Xbee

Esta seccion fue obtenida de la pagina oficial de médulos Xbee [20]. Los modulos Xbee
son pequenias placas de color azul capaces de comunicar e intercambiar informacién de
manera inalambrica es decir sin necesidad de utilizar cables en una comunicacion serial.

En la figura 10 se muestra un ejemplo de un modulo Xbee. Imagen obtenida de
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Figura 10. Modulo Xbee.

2.7.1 Diferencia entre un médulo Xbee y ZigBee

Los mddulos Xbee son un medio inalambrico que permiten interconectar y comunicar
diversos dispositivos. Los modulos Xbee utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4
para crea redes punto a multipunto o punto a punto. Gracias a su disefio estos médulos
soportan aplicaciones que requieren un alto trafico de datos, baja latencia y que su
sincronizacién sea segura y confiable. Por otra parte ZigBee no es mas que un estandar

de eficiencia energética y de costos que se utiliza en los médulos Xbee [20].

2.7.2 Familia Xbee
Xbee series 1: Esta serie de mddulos son los més faciles de usar no requieren una
configuracién previa y se recomienda para comunicaciones Punto-a-Punto su Unica

desventaja es que no son compatibles con otras series.

Xbee ZNET 2.5: Actualmente estan retirados del mercado. Sin embargo, estos
modulos de serie 2 deben tener una configuracion previa antes de trabajar con ellos son
un poco mas dificiles de usar a comparacion de la serie anterior y de igual forma no son

compatibles entre la familia Xbee.
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Zb (actual modulo series2): Bésicamente es una actualizacion del modulo
anterior el ZNET 2.5, a diferencia de este ultimo, contiene un nuevo y diferente

firmware que su funcionamiento es el mismo.

2b (mddulo més actual de series2): Totalmente nuevos mddulos que contienen
mejoras en el hardware con respecto a los serie2. Hay un cambio en cuanto al uso de la
potencia. Puede funcionar con el firmware del mdédulo ZB antes mencionado. Sin

embargo no funciona si se quiere usar un firmware del modulo ZNET 2.5

900MHz: Estos mddulos no se catalogan como una serie. Sin embargo
pertenecen a la familia Xbee. Funcionan con dos diferentes firmwares DigiMesh y

Point-to-Multipoint basicamente su hardware es el mismo pero su firmware es diferente.

XSC: Mismos modulos de 900MHz a excepcion de la velocidad de datos. Los
modulos anteriores tienen una velocidad de 156 kbps mientras que esta version solo es
de 10 kbps aunado a esto se agrega una antena de alta ganancia obteniendo un alcance
aproximado de 24 km y de 9.6 km con una antena regular [20].

2.7.3 Tipos de antenas
Los mddulos XBEE poseen en su disefio una pequefia antena para una mejor

comunicacion y transmision [20].

Chip Antena: Algunos modulos Xbee vienen prefabricados con un pequefio
chip que actia como antena es rapido, sencillo y barato.

Aire Antenna: Otros contienen un pequefio cable que sobresale.

u.FL Antenna: Este es un pequefio conector sobre las placas Xbee para

conectar una antena externa.

RPSMA Antenna: lgual que el anterior pero con un conector mas grande su

funcionalidad es la misma.
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2.7.4 Algunas caracteristicas y especificaciones de Xbee
Esta seccion fue obtenida de un sitio web sobre médulos Xbee [21]. A continuacion se
presentan algunas caracteristicas importantes de los modulos Xbee:

e Buen alcance pueden ser hasta 100 metros con médulos Xbee y 1.6 Km para
modulos Xbee pro.

e Contienen 9 entradas/ salidas que son analdgicas y digitales.

e Son de bajo consumo aproximadamente 50mA.

e Interfaz serial.

e Se pueden asignar hasta 65,000 direcciones permitiendo tener un gran namero
de dispositivos en la misma red.

e Su integracion con otras placas es sencilla.

2.7.5 Comunicacion Xbee

Los mddulos Xbee tienen 2 formas comunicacion [21]:

Modo AT: esta transmision se basa en la comunicacion a través de un puerto
serial. El dispositivo se encarga de hacer la trama y mandar el dato por el pin Tx para

asi enviarlo de forma inalambrica este es un modo sencillo para utilizar los nodos.

Modo API: para la comunicacion con este modo un micro controlador externo
se encarga de crear una trama especifica segun la informacion que se desea enviar. Este
método se recomienda para redes grandes pues se evita perder tiempo para configurar
los dispositivos.

2.8 Arduino Yun

Es una tarjeta micro controlador que posee un chip ATmega32u4 y el Atheros AR9331.
El procesador Atheros contiene una distribucion de Linux llamado OpenWrt-Yun. El
arduino Yun tiene integrado un puerto Ethernet, WiFi, un puerto USB, lector de micro-
SD, 20 entradas/salidas, un puerto micro USB y 3 botones de reinicio para la placa. Ver
figura 11. Imagen oobtenida de: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardYun
[22].
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ARS331 Linux

Ethernet

Prog. Micro USB Micro 5D

USB Host

ATmega 32U4

Figura 11. Arduino Yun.

2.8.1 Comunicacion con Bridge

La libreria Bridge hace la comunicacion mas facil entre los dos procesadores (ATmega
y AR 9331, ver figura 12) permite correr scripts en el Shell, permite la comunicacion de
interfaces de red y recibe informacién desde el procesador AR96331. Imagen 12

obtenida de: https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardYun [22].

Rx < Tx USE
.. HOST
ATmega e Linino
BRIDGE P >
32u4 — AR 9331
Tx Rx SD
< CARD
uUsB WiFi ETH
Prog. Interface| |interface)
| ARDUINO ENVIRONMENT | | LINUX ENVIRONMENT

Figura 12. Funcion de libreria Bridge.
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2.8.2 Memoria

El ATmega32u4 tiene como memoria 32kb con 4kb para el arranque, la memoria del
AR9331 no esta embebida en el procesador. El arduino Yun tiene 64Mb de DDR2
RAM y 16Mb de memoria flash, dicha memoria flash viene precargada de fabrica con
la distribucion de Linux llamado OpenWrt-Yun [22].

2.8.3 Leds

El arduino Yun tiene varios LEDs que permiten conocer el estado de la placa como, la
energia, la conexion WLAN vy el puerto USB. Ver figura 13. Imagen obtenida de:
https://www.arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardYun [22].

Serial reciver
= Serial transmit
L13 = Pin 13
WAN WAN (ethernet) indicator
ON Power indicator
WLAN [ WLAN (WiFi) indicator
USB | USB

YUN RST
. &
4 ]

Figura 13. Arduino Yun LEDS.

2.8.4 Comunicacion

El arduino YUn tiene varias maneras de comunicacioén con una computadora, con otro
arduino y varios micro controladores, el procesador ATmega32u4 proporciona una
comunicacion serial UART TTL, también permite la virtualizacion del puerto COM en
el Software desde la computadora, este chip también funciona como un dispositivo USB
de 2.0, el arduino YUn también tiene capacidad mediante el OpenWrt-YUn para conectar
periféricos como unidades de almacenamiento USB para espacios adicionales, teclados,
0 camaras web, para ello basta con instalar librerias para que puedan funcionar los

equipos [22].
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Capitulo 3. Materiales y Métodos

Este proyecto tuvo como finalidad, que al término del mismo, se lograra crear un
sistema que fuera capaz de recolectar la mayor cantidad de energia eléctrica generada
por el Sol mediante un sistema de control automatizado que localizara y apuntara a la
zona donde més energia luminosa se genere. En pocas palabras, la intencion fue mejorar
un sistema tradicional de paneles solares en un sistema autbnomo y de mejor

rendimiento.

3.1 Descripcion del area de estudio

El desarrollo del proyecto implica el estudio de micro controladores, placas electronicas
y sensores que son los que harén ese trabajo especial. Su enfoque se encuentra en la
implementacion de un sistema de automatizacion en donde se pueda utilizar un lenguaje

de programacion de cddigo libre y que pueda trabajar por si solo.

3.2 Materiales

A continuacién se presentan dos tablas 1 y 2 en donde se describe cada elemento de
hardware y software que se utilizaron en el proyecto, asi mismo se explica la estructura
del panel solar y como se disefié para su implementacion en el proyecto. Se considera
que los sensores, las resistencias y los servomotores a continuacion mencionados
constituyen los materiales mas relevantes en hardware y siendo las librerias, programas

y frameworks mas relevantes del desarrollo del software.
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Tabla 1. Materiales del Proyecto (Hardware)

Herramienta

Criterio de seleccion

Resistencias

La resistencia es uno de los componentes imprescindibles en la
construccion de cualquier equipo electronico, ya que permite
distribuir la corriente y voltaje a todos los puntos necesarios.

Necesario para controlar el voltaje en los sensores y

potencidmetros.

Sensores El sensor es un dispositivo capaz de detectar magnitudes tanto
fisicas como quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
transformarlas en una respuesta eléctrica necesario para detectar
donde se genera la mayor cantidad de luz solar.

Servomotores El servomotor es un dispositivo que tiene la capacidad de estar en

cualquier posicion dentro de su rango de operacion y permanecer
estable en dicha posicion. Un servomotor es un motor eléctrico
que tiene la capacidad de ser controlado tanto en su velocidad
como en su posicion y direccién necesario para controlar el
movimiento del panel solar a la posicion deseada y que

permanezca en esa posicion.

Potencidometros

Un potenciometro es un resistor cuyo valor de resistencia es
variable. De esta manera, indirectamente, se puede controlar la
intensidad de corriente que fluye por un circuito si se conecta en
paralelo, o la diferencia de potencial al conectarlo en serie
necesario para controlar la frecuencia de movimiento del

servomotor y controlar la resistencia al cambio de la luz solar.

Protoboard El uso del protoboard servird para hacer las conexiones mas
organizadas y evitar el uso de soldadura o alguno otro material
que se necesite utilizar para conectar cada componente. Es simple
y facil de usar no requiere alguna instalacion sofisticada.

Celda solar Necesaria para la alimentacion del circuito eléctrico.
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Tabla 2. Materiales del Proyecto (Software)

Herramienta Criterio de seleccion

Lenguaje de Aunque en la actualidad existen diferentes lenguajes de
programacion C programacion con diferentes finalidades y usos, la placa
Arduino utiliza el lenguaje C para realizar las funciones
previamente programadas, es facil de programar, existen
muchas librerias predefinidas y el entorno de programacion en
Arduino lo hace simple. No es necesario aprenderlo pues ya se

tiene experiencia.

Web server de Es indispensable para establecer comunicacion entre nuestra
Arduino placa Arduino y una pagina Web, para su creacion simplemente
se define dentro de nuestro cddigo C en la placa Arduino.

Comunicacion Xbee | Con la placa Xbee es facil de agregar al sistema de Arduino,
ademas su programacion se define dentro del codigo C en la

placa Arduino.

JavaScript JavaScript es un lenguaje de programacién con el cual se podra

hacer una interfaz interactiva y dindmica.

HTML5 Html5 serd una de las principales bases para la creacion y
definicion de una estructura Web, pues utilizar html5 es muy

sencillo y préactico para cualquier tipo de proyecto

3.3 Metodos

Se definio que el éxito del proyecto radica en el hecho de que se logre contar con un
sistema que pudiera mejorar el rendimiento de un panel solar convencional. Se
especificaron las siguientes caracteristicas y funcionalidades como requerimientos
durante andlisis y planeacion del proyecto, mismas que al término serian evaluadas
contra un sistema convencional de paneles solares y poder definir si el proyecto resulto

ser mas eficiente y funcional.

Las variables seleccionadas para el proyecto fueron para el control de la

aplicacion y la toma de decisiones con respecto al movimiento, control de resistencia,
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control de tiempo y comunicacion. Las variables y funcionalidades seran descritas en la
tabla 3.

Tabla 3. Programacion de la Placa Arduino.

Lectura de sensores | La aplicacion debe posibilitar el registro de los valores
obtenidos por los sensores para la toma de decisiones con

respecto a la posicion del sol.

Ajuste deritmo de | La aplicacion es ajustada mediante el valor de un
actualizacion potenciémetro con lo cual se pudo controlar el tiempo de
actualizacion de los valores de los sensores para aumentar el

rendimiento.

Ajuste de resistencia | La aplicacion es ajustada mediante el valor de un

de cambio potenciémetro con lo cual se pudo controlar la resistencia al
cambio de movimiento con respecto a los valores obtenidos por
los sensores con lo cual se pudo controlar que los servomotores
no estén en constante movimiento con pequefios cambios que

no contribuyen a la eficiencia del sistema.

Movimiento de La aplicacion controla el movimiento de los servomotores para
servomotores ajustarlos a la posicion ideal de recoleccion de energia solar.
Servicios web La aplicacion es capaz de aceptar solicitudes mediante HTTP y

responder a la aplicacion con la cual se monitoreara la

eficiencia del proyecto.

3.4 Procedimientos

Se implementaron las librerias de “Servo.h” para el control de los servomotores, para
las fotoceldas solares se declaran como entradas analdgicas las cuales no necesitan que
se incluya alguna libreria. Para la configuracion inicial de la placa Arduino se le daréa la
instruccion de establecer la conexién directa con los servomotores mediante el la
entrada/salida digital correspondiente a cada servomotor, en este caso, seran las
entradas/salidas 9 y 10. Lo anterior se muestra en la figura 14. Ver apéndice A para

instalacién y configuracion.
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=@ x

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

YUNSEMNEr

#include <Bridge.h> "
#include <¥TunServer.h>

#include <¥unClient.h>

#include <Servo.h> S/ Se incluye la likreria Servo.h

Servo horizontal; // Se declara el servomotoro horizontal
int servoh = 90; /S 5Se define la posicion inicial del servomotor

Servo vertical; [Jf/ Se declara el servomotoro vertical
int servov = 90; // Se define la posicion inicial del servomotor

// Conexiones de las fotoceldas sclares
/f nombre _de la celda = Entrada analogica
int top = 0; //LLR arrika

int right = 1; //LLDE derecha

int left = 3; //LLDRE izquierda

int bot = 2; //LDR abajoc

YTunServer server;
vold setup() |

Serial.begin(9600) ;
Bridge.begin():
gerver.listenOnLocalhoat () »
server.begin()
horizontal.attach(9);
vertical.attach (10);
vertical.write {aervov);
horizontal.write (servoh) ;

Arduineg Yin on COMS

Figura 14. Configuracion inicial de la placa Arduino.

29



3.5 Estructura del cableado para la placa Arduino
Para la estructura del cableado de la placa Arduino se utilizaron 4 resistencias, 4
fotoceldas solares, 2 potencidmetros y 2 servomotores ademas de 6 entradas analdgicas

y 2 entradas digitales. Ver apéndice D para ver los elementos del circuito.

Se conectaron a las entradas/salidas digitales 8 y 9 los cables de control de los
servomotores para poder dirigir el movimiento de los mismos. Las entradas analégicas
AO0-A3 fueron seleccionadas para conectar las fotoceldas solares las cuales ayudaron a
medir la intensidad de luz solar en cada punto, para controlar las respuestas de las
fotoceldas fue necesario implementar una resistencias de 10K. Las 2 entradas analdgicas
restantes A4 fue seleccionadas para el potenciometro y la entrada A5 fue seleccionada
para la lectura del voltaje de las baterias. Todo el circuito eléctrico fue alimentado por la
salida de 5V de la placa Arduino y por la salida GND para la tierra del mismo. Todo lo

anterior se muestra en la figura 15.

Jm AA Battery -
i fuanieg vy MJ

fritzing

Figura 15. Estructura del cableado para la placa Arduino.
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3.5.1 Funcionamiento placa arduino

En el proyecto se realizo lo siguiente para el funcionamiento del sistema, una funcién
llamada loop la cual permitira realizar todas las acciones del sistema de una manera
continua e infinita. Dentro de la funcion loop se realizara todo el procedimiento ya que
el sistema realizara el procedimiento indefinidamente. Ver apéndice B y C para

visualizar el cddigo completo de la placa arduino y web server.

Para la lectura del voltaje se programo la variable sensorValue la cual obtiene el
valor actual de la entrada analdgica A4, con la cual se procedié a realizar los célculos

necesarios para obtener el voltaje.

int sensorValue = analogRead(A4);
float voltage= sensorValue * (5.0 / 1023.0);

Con la funcién get_tiempo(), se obtuvieron los valores del potenciémetro que

indicaron la frecuencia con la cual se ejecuta todas las instrucciones del sistema.

int get_tiempo(){
int dtime = analogRead(4)/20; // Leer potenciometros

return dtime;}

Con la funcion get_resistencia(), se obtuvieron los valores del segundo
potencidmetro que indico la resistencia al cambio con la cual los servomotores deben de

MOVErse.

int get_resistencia(){
int tol = analogRead(5)/4; return tol;}

Para determinar el movimiento de los servomotores es necesario comparar el
promedio de energia luminosa detectada por las fotoceldas solares, para esto se tomaran
en cuenta el promedio de energia obtenido en la parte superior y el promedio de energia
obtenido en la parte inferior, para asi poder determinar si el sistema debe de inclinar el
panel solar hacia una posicion vertical o una posicion horizontal. Lo mismo ocurre con
el promedio de energia obtenida de la parte derecha y el promedio de la energia
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obtenido por la parte izquierda para decidir si el panel se mueve hacia la izquierda o la

derecha.

int tp = analogRead(top); // arriba izquierda
int rt = analogRead(right); // arriba derecha
int It = analogRead(left); // abajo izquierda
int bt = analogRead(bot); // abajo derecho

Una vez obtenidos los valores de los sensores tanto verticales como horizontales
se procedid a realizar una revision de las diferencias y de la tolerancia de movimiento
para el angulo horizontal, si la tolerancia es mayor a la diferencia no se realizo el
movimiento, si la tolerancia es menor a la diferencia se procedio a realizar los célculos
para el movimiento del servomotor. Se comparan los valores del promedio del lado
izquierdo y del lado derecho, si el lado izquierdo es mayor se redujo en un grado el
angulo horizontal del servomotor, teniendo en cuenta que el angulo no podra ser menor
a cero; Si el lado derecho es mayor, se aumentara en un grado el angulo del servomotor,

teniendo en cuenta que el angulo no podra ser mayor a ciento ochenta grados.

Para el movimiento vertical se realizaron los mismos calculos para tomar la
decision que en el movimiento horizontal, Gnicamente cambiando entre izquierda y
derecha por lado superior y lado inferior. Si el lado inferior es mayor se reducira en un
grado el angulo horizontal del servomotor, teniendo en cuenta que el &ngulo no podra
ser menor a cero; Si el lado superior es mayor, se aumentara en un grado el angulo del
servomotor, teniendo en cuenta que el angulo no podra ser mayor a ciento ochenta

grados.

If((tp + bt + It + rt) >= 450)
{if(tp > bt)
{if (-1*tol > (tp-bt) || (tp-bt) > tol )

{servov = ++servov;
if (servov > 180)
{servov = 180;
}

¥

vertical.write(servov);

}else

{if (-1*tol > (bt-tp) || (bt-tp) > tol )
{servov = --servov;

32



if (servov < 0)
{servov = 0;
}

¥

vertical.write(servov);

}

if(rt > 1t)
{if (-1*tol > (rt-It) || (rt-1t) > tol)

servoh = ++servoh:
if (servoh > 180)
{servoh = 180;

ki
¥

horizontal.write(servoh);
}else
{
if (-1*tol > (It-rt) || (It-rt) > tol )
{servoh = --servoh;
if (servoh <0)

{servoh = 0;
}
}
horizontal.write(servoh);
}
delay(50);

Para el tiempo de iteracion del cddigo se determinara con el valor obtenido en
get_tiempo(), el cual permitié detener el tiempo de ejecucion del codigo segun la
configuracién que se le asigne al sistema, todo esto se puede observar con la siguiente

linea de codigo.

delay(dtime);

3.6 Estructura fisica del panel solar

En este apartado se explico la manera en que se disefi0 la base prototipo para el
ensamble y montaje de los articulos necesarios que conlleva el giro llamado de dos ejes,
gracias a esta técnica se pudo lograr el giro en los ejes vertical y horizontal que la celda

solar necesita para captar mejor la luz solar, es un disefio simple pero eficiente. A
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continuacion en la figura 15, se mostrd un diagrama del disefio de dicha base prototipo

para el montaje de la celda solar y el ensamble de servomotores.

Celda solar

Soportes para
placa de celda

Servo motor 1

Base giratoria

]

7
Servo motor 2

Figura 16. Estructura basica del panel solar.

La estructura estd construida con material llamado comercialmente “Delrin”,
este tipo de material tiene grandes ventajas en cuanto a su resistencia y durabilidad, su
aplicacion es variada dentro del campo industrial, es por ello que se decidié utilizarlo
para la construccion del prototipo. En la imagen anterior se puede visualizar de una
manera general la localizaciébn que tomo cada componente para el momento de

ensamblar cada figura.

3.6.1 Ensamble de las piezas

A continuacion se mostraron imagenes de como se instalaron los servo motores para el

giro en el eje horizontal y vertical.

En la base de la estructura, se cortd una parte, para colocar un servo motor, de
esta manera se cumple con el giro en el eje vertical que tuvo el panel solar. Ver Figura
17.
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Figura 17. Base con un servomotor ya instalado.

Para el segundo servomotor se acondiciono la base vertical quedando un brazo
en forma de L a un costado de la base. De esta manera se coloco el servomotor con giro
en el eje horizontal para que la parte de arriba donde se encuentra la celda tenga mayor

precision al buscar la luz solar. Ver figura 18.

Figura 18. Servomotor ensamblado para el giro horizontal.
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Por otro lado, las fotorresistencias que captaran la luz solar, se ensamblaron en
la parte de arriba donde se encontro la celda solar. Se colocaron 4 fotorresistencias en
cada lado para que el sistema de seguimiento solar. A continuacion en la figura 19 se

puede visualizar por la parte de abajo dichas fotorresistencias.

Figura 19. Fotorresistencias fijas y conectadas.

3.6.2 Ensamble de las bases
Para el ensamble de las bases, una vez puesto los servomotores en sus lugares se
procedid a insertar la base vertical sobre la flecha de giro del servomotor con giro en el

eje vertical, a continuacion se detalla el ensamble en las figuras 20 y 21.

En la figura 20 se puede visualizar una adaptacién que se hizo para lograr el giro

completo de la base vertical colocandose en la flecha del servomotor.
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Figura 20. Parte baja de la base vertical.

En la siguiente figura 21, se muestra dicha flecha, donde se ensamblo la base

vertical.

Figura 21. Base con servomotor ensamblado.

Finalmente se consiguid tener la estructura correctamente ensamblada y lista
para seguir trabajando en las conexiones con el protoboard y el Arduino Ydn. Ver figura
22.
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Figura 22. Estructura béasica del panel solar II.

3.6.3 Conexion y ensamble de componentes

En los apartados anteriores se describio de forma general la instalacion de los
servomotores y el ensamble de las bases, se hablé brevemente de la conexion y
ensamble de componentes para el funcionamiento total de la estructura combinando los

componentes eléctricos.
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Figura 23. Protoboard y Arduino YUn sobre la base.

Como se visualiza en la figura 23, se colocd la placa Arduino Yun y el
protoboard sobre la base de la estructura para tener un mejor control a la hora de hacer
pruebas y darle mantenimiento, también ayudo a que sea de fécil acceso a la
configuracion de cada conexion. Cada tablilla lleva un ligero cuadro de cinta adhesiva
de doble cara para que cuando este en movimiento el panel solar no cause algun
desacomodo en el disefio.

Para fijar el protoboard y Arduino Yun se utilizaron pequefios cuadros de
pegamento de doble cara como se describe a continuacion en la figura 24.
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Figura 24. Parte baja del protoboard con cuadros de pegamento.

De igual manera con el porta pilas, fue colocado a un costado de la base del

panel solar con pequefios cuadros de pegamento de doble cara. Ver figura 25.

Figura 25. Porta pilas conectado a la celda.
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Anteriormente en este mismo capitulo se habld de los componentes que se
necesitan para la estructura del cableado de la placa Arduino y en base a la figura 14, se
configura la conexion. En la figura 26 se visualiza como quedo conectado el sistema de

seguimiento solar, siguiendo dicho diagrama.

Figura 26. Vista preliminar del seguidor solar.

En la siguiente figura 27 se visualiza la conexion de la celda con la porta pilas

utilizando un diodo para la carga de las baterias y un poco de soldadura.

Figura 27. Conexion de la celda y porta pilas por medio de un diodo.
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Por ultimo se hizo un par de perforaciones para ensamblar los potenciémetros
quedando a un lado del servomotor con giro en el eje vertical, como se puede visualizar

en las siguientes imagenes 28 y 29.

Figura 28. Vista baja de la base con potenciémetros fijos y servomotor.

Figura 29. Vista final del ensamble de potenciémetros.
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3.7 Aplicacion de reporte en tiempo real
En este apartado se explico la funcion de la aplicacion con la cual se pudo observar en
tiempo real los valores obtenidos por las fotoceldas solares y los valores de resistencia

al cambio como también el tiempo de ejecucion.

Para esta aplicacion fue necesario incluir librerias de CSS3 y HTML5, aunado
con jQuery para el desarrollo de una aplicacion dinamica y con estilo. En la siguiente
figura 30, se podra observar la declaracion de las librerias utilizadas para el desarrollo

del proyecto. Ver apéndice C para codigo completo.

charset="utf-8"
http-equiv="X-UA-Compatible” content="IE=edge"
name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"
name="description" content=""
name="author" content=""
", ./bower_components/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css" rel="stylesheet"
'../bower_components/morrisjs/morris.css" rel="stylesheet"
=", ./dist/css/sb-admin-2.css" rel="stylesheet"
=", ./bower_components/font-awesome/css/font-awesome.min.css" rel="stylesheet" type="text/css"
" . ./bower_components/jquery/dist/jquery.min.js"
" . ./bower_components/bootstrap/dist/js/bootstrap.min.js"

. /bower_components/raphael/raphael-min.js"

="../bower_components/morrisjs/morris.js"

o dist/js/sb;admin—Z.js"

js/cust js"

Figura 30. Declaracion de librerias externas.

3.7.1 Funcionamiento Web Server

En esta seccion se explicd las funciones y plantillas front-end, las cuales son las

encargadas de obtener los datos y mostrarlos de una manera amigable para el usuario.
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La plantilla con la que se mostro toda la informacion fue disefiada con ayuda del
framework CSS3 y HTML5 llamado Bootstrap el cual permite crear plantillas de una
manera rapida y con capacidad de mostrarse en dispositivos mdviles, tabletas, laptops y
computadoras de escritorio. Se utilizd la clase container que permite crear un div, un
elemento HTML para marcar un area dentro de una pagina web, con medidas
previamente establecidas en donde se podrd poner el contenido de la aplicacion.
Posteriormente se crearon 2 tablas en las cuales se pudo colocar los valores obtenidos
por las fotoceldas solares mediante la siguiente funcién.

La siguiente funcion fue la encargada de realizar la obtencién de valores de los
sensores mediante una solicitud HTTP con una respuesta en texto plano, procede a
enviarlos a la posicion indicada dentro de la plantilla disefiada y los agrega a un arreglo
para posteriormente crear una grafica. A continuacion se pudo ver lo anterior descrito en

la siguiente figura 31.

obtener_sensores(){
tiempo
$valorSensor ks
(sensor-0;sensor 5; sensor £
$( ".sensor":sensor ).load( "http://192.168.0.26/arduino/analog/" sensor );
SvalorTemp $( ".sensor":sensor ).html();
($valorTemp b ]
SvalorSensor[sensor] 0;

SvalorSensor[sensor] SvalorTemp;

$toPush

tiempo: tiempo,
s@: parselnt($val
sl: parselnt

s2: parselInt($:
s3: parselInt(S$v

console. log(StoPush) ;

Smerge morrisTemplate.data;
$merge.push($toPush) ;
morrisTemplate.data Smerge;

Figura 31. Funcion obtener_sensores()
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Para colocar los valores de los sensores en una grafica en tiempo real fue
necesario utilizar la libreria de Morris.js y Raphael.js con las cuales se puede demostrar
visualmente el estado de la energia solar. Para generar la grafica es necesario crear un

témplate con el cual se pueda trabajar mas adelante.

La funcion encargada de generar la grafica y actualizar es updateChart(), la cual
permite refrescar los valores almacenados en una variable llamada morrisTemplate.data
y mostrarlos en tiempo real en la vista principal. A continuacion se pudo ver tanto el

témplate de la grafica como la funcion en la figura 32.

morrisTemplate

element: 'chart',
data:
tiempo: tiempo,
s@: 0,
sl: O,
s2: 0,
s3:

xkey: 'tiempo’',
ykeys: ['sl','s2','s3','s0"'],
labels: ['Sensor 1', 'Sensor 2', 'Sensor 3', 'Sensor 4'

updateChart

S("#chart") .html("");
Morris.Line(morrisTemplate);

Figura 32. Funciones Morris.
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Capitulo 4. Resultados de la investigacion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos por el prototipo de sistema solar
autonomo. Durante el desarrollo de este proyecto de titulacion se realizaron pruebas,
considerando diversas situaciones que involucran: la posicion del panel solar con
respecto al sol, la intensidad de la luz difusa por las noches, la ubicacion del panel solar
y sus alrededores. Los resultados obtenidos al variar las situaciones mencionadas
pusieron en manifiesto cuan eficiente se vuelve un panel solar autbnomo con respecto a

un panel solar estatico.

4.1 Presentacion de resultados

Todas las simulaciones que se presentan en este capitulo tienen en comdn que fueron
realizadas en la zona sur de Ciudad Juarez con el mismo tiempo de ejecucion. A
continuacién se sintetizan individualmente sus caracteristicas principales y los
resultados obtenidos en cada prueba. Cabe resaltar que se utilizaron en ambas pruebas el
mismo panel solar pero en diferentes posiciones, las cuales se explicaron durante el

desarrollo de cada una de las pruebas.

En la siguiente prueba se colocé el panel solar apuntando hacia el sur con un
angulo de 45 grados, a esta posicion le llamara como “Panel a 45°”, mientras tanto se
colocé el prototipo de sistema solar autbnomo con una resistencia al cambio de 300
unidades a una distancia de 30cm de la primera posicion. Durante este proceso se pudo
recolectar el voltaje de cada posicion, cada periodo de una hora por 12 horas. Los
resultados de prueba de voltaje con posicidn estatica y dinamica se pudo observarlos en
la siguiente tabla 4 en base a 300 unidades, las unidades mencionadas son la minima

diferencia que puede haber entre los valores de cada sensor para que de un movimiento.

Tabla 4. Prueba 1.

Panel a 45° Prototipo
9:00 AM 2.1V 2.2V
10:00 AM 2.3V 2.5V
11:00 AM 2.5V 2.8V
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12:00 PM 3V 3.6V
1:00 PM 2.9V 3.8V
2:00 PM 2.9V 3.7V
3:00PM 2.1V 3.8V
4:00 PM 2.5V 3.6V
5:00 PM 2.2V 3.4V
6:00 PM 2.2V 3.2V
7:00 PM 2.2V 3.2V
8:00 PM 2V 3.1V
9:00PM 2.1V 3.2V
Promedio 245V 3.23v
33.22% de efectividad

En la siguiente prueba se colocé el panel solar apuntando hacia el sur con un
angulo de 45 grados, a esta posicion le llamo como “Panel a 45°”, mientras tanto se
coloco el prototipo de sistema solar autbnomo con una resistencia al cambio de 200
unidades a una distancia de 30cm de la primera posicion. Durante este proceso se
recolectaron los voltajes de cada posicion cada periodo de una hora por 12 horas. Los
resultados de prueba de voltaje con posicion estatica y dinamica se pudo observarlos en

la siguiente tabla 5 en base a 200 unidades.

Tabla 5. Prueba 2.

Panel a 45° Prototipo
9:00 AM 2.4V 3.1V
10:00 AM 2.4V 3.3V
11:00 AM 2.5V 3.6V
12:00 PM 3.2V 3.8V
1:00 PM 2.9V 4.0V
2:00 PM 2.9V 4.2V
3:00PM 2.1V 4.5V
4:00 PM 2.4V 4.1V
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5:00 PM 2.1V 3.9V

6:00 PM 2.2V 3.7V

7:00 PM 2.1V 3.5V

8:00 PM 2V 2.3V

9:00PM 2.1V 2.1V

PROMEDIO 245V 3.54V
44.51% de efectividad

4.2 Analisis e interpretacion de resultados

En el siguiente apartado que se expone a continuacion se presenta el analisis de los
resultados obtenidos mediante pruebas de recoleccidn de energia solar al sur de Ciudad
Juarez por un periodo de 12 horas cada prueba. Para llevar a cabo un analisis de forma
clara se crearon graficas donde se vaciaron los resultados para obtener una mejor
interpretacion de los resultados y asi se pudo obtener una mejor percepcion de los

valores adquiridos durante las pruebas.

Durante la primera prueba se obtuvieron los siguientes resultados (ver figura
33). Se puede observar que durante todo el dia la energia generada por el prototipo es en
promedio un 33.22% mas grande que la energia generada por el Panel a 45° Cabe
destacar que el valor para la resistencia al cambio es de 300 unidades en esta prueba y el
tiempo de ejecucion es de 15 minutos.
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Figura 33. Grafica comparativa de recoleccion de energia.
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En la siguiente prueba (ver figura 34) se pudo observar que nuevamente que el
prototipo supero por mucho la cantidad de energia generada que su contraparte el panel
a 45°. Cabe destacar que el valor para la resistencia al cambio es de 150 unidades en

esta prueba y el tiempo de ejecucion es de 15 minutos.
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Figura 34. Grafica comparativa de recoleccion de energia.

Durante el desarrollo de las pruebas se pudo observar que la variable del tiempo
de ejecucion no es viable dado que la respuesta del Web Server se ve afectada al

cambiar el valor, por lo cual se elimino del sistema.

En conclusion las pruebas de obtencion de energia solar dentro varios ambientes
tales como la posicion del panel solar con respecto al sol, la intensidad de la luz difusa
por las noches, la ubicacién del panel solar y sus alrededores obtenida por ambas
posiciones del panel, se ha encontrado que un panel solar con movimiento genera mas

energia eléctrica que un panel convencional estatico.
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Capitulo 5. Discusiones, conclusiones y recomendaciones

En este apartado se presentan tres secciones importantes relacionadas con las
conclusiones obtenidas. La primera de ellas se basa en discusiones, un analisis en base a
los resultados obtenidos anteriormente durante el capitulo cuatro. La segunda
corresponde a las conclusiones obtenidas durante el desarrollo de una investigacion de
esta indole. La tercera son algunas recomendaciones que se tomaron en cuenta para

futuras investigaciones.

5.1 Con respecto a las preguntas de investigacion

Al final de la investigacion se pudo medir la capacidad de cada sensor receptor de luz
solar (fotorresistencias) también se puede tomar el voltaje que se obtiene durante su
recoleccion, por otro lado se puede control el movimiento del panel solar mediante la

resistencia al cambio. Ver apéndice D para referencias del protocolo corto.

La tecnologia Arduino si es adecuada para trabajar en un sistema de panel solar
autbnomo, porque gracias a esta tecnologia se pueden programar diversas

funcionalidades para obtener un mejor un sistema auténomo.

La tecnologia Xbee es adecuada, pero la manera en que funciona este médulo es
por medio de una comunicacion de punto a punto, es decir, usando dos médulos Xbee y
un modulo de arduino, pero para objetivos del proyecto esta forma de implementacion
no es viable. Requeriria de mas recursos para implementarlo, esto complicaria mas el

desarrollo del proyecto con esta tecnologia.

La manera en que se integran Arduino y Xbee son simples y amigables, su
instalacion no requiere de algin procedimiento complicado, pero el funcionamiento de
un modulo Xbee es muy diferente a comparacion de un mddulo WIFI, en el cual su
modo de trabajo es mas sencillo que una implementacion de dos modulos. La
integracion se haria mediante radio frecuencia, una comunicacion de punto a punto
utilizando al menos dos Xbee, pero para objetivos del proyecto esto no es necesario
dado que se necesita un Web Server que permita una comunicacion de datos mediante

WIFI y no por una comunicacion de radio frecuencia.
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5.2 Con respecto al objetivo de la investigacion

Los objetivos descritos en el capitulo uno fueron alcanzados teniendo como resultado
un prototipo de panel solar para uso en ambientes domésticos con tecnologia Arduino,
la funcion de dicho sistema cumple con las especificaciones descritas en el objetivo.

Ver apéndice D para referencias del protocolo corto.

Se cumplio el objetivo de leer los valores de los sensores (fotorresistencias
solares) por los cuales se pueden tomar decisiones para el movimiento del panel solar y
la mejor adquisicion de energia durante el dia. Se puede controlar el movimiento del
panel solar mediante la resistencia al cambio, la cual permite controlar el movimiento
con respecto a los valores de cada sensor. Uno de los objetivos que no se cumplieron
fue conectar la tecnologia Xbee como Web server, dado a que la tecnologia que se

plante6 no fue lo mejor para el desarrollo del proyecto.

5.3 Recomendaciones para futuras investigaciones
Esta seccion corresponde a las recomendaciones que surgieron en los resultados de este

trabajo.

e Usar un panel solar mas grande con el cual se podra alimentar el arduino y

realizar una carga a las baterias al mismo tiempo.

e Una base més estable mantendra un equilibro de la estructura al momento del

giro de los servo motores.

e Una mejora en la interfaz del usuario para la aplicacion.

e Orientacién automatica del prototipo basada en experiencia, localizacion y

tiempo.
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Apéndices

A. Instalacién y configuracion

Se descargd Arduino nightly y el controlador de Arduino UNO de la direccion

https://www.arduino.cc/en/Main/Software y se instalé conforme a las indicaciones ahi

descritas. En la figura 35 se podra observar la interfaz del software que se utiliza para

programar la placa Arduino.

Sketch | Arduino 0022 =8 EcH =%1

File Edit Sketch Tools Help

AN 7S

Figura 35. Interfaz de software de programacion de la placa Arduino.
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B. Cadigo placa arduino
#include <Bridge.h>

#include <YunServer.h>
#include <YunClient.h>

#include <Servo.h> // Se incluye la libreria Servo.h

Servo horizontal; // Se declara el servomotor horizontal

int servoh = 90; // Se define la posicién inicial del servomotor

Servo vertical; // Se declara el servomotor vertical
int servov = 90; // Se define la posicion inicial del servomotor

/I Conexiones de las fotoceldas solares

// nombre_de_la_celda = Entrada anal6gica
int top = 0; //LDR arriba

int right = 1; //LDR derecha

int left = 3; //LDR izquierda

int bot = 2; //LDR abajo

YunServer server;

void setup() {

Serial.begin(9600);
Bridge.begin();
server.listenOnLocalhost();
server.begin();
horizontal.attach(9);
vertical.attach(10);
vertical.write(servov);

horizontal.write(servoh);

}
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void loop() {

YunClient client = server.accept();

if (client) {

process(client);

client.stop();

}

int tp = analogRead(top); // arriba izquierda
int rt = analogRead(right); // arriba derecha
int It = analogRead(left); // abajo izquierda

int bt = analogRead(bot); // abajo derecha

int tol; //tolerancia

tol = get_resistencia();

int sensorValue = analogRead(A4);
float voltage= sensorValue * (5.0 / 1023.0);

Serial.printin(voltage);

if((tp + bt + It + rt) >= 450)
{

if(tp > bt)

{

if (-1*tol > (tp-bt) || (tp-bt) > tol )
{

SErvov = ++servov:

if (servov > 180)

{

servov = 180;

}

}

vertical.write(servov);

}else
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{

if (-1*tol > (bt-tp) || (bt-tp) > tol )

{

Servov = --Servov;,
if (servov < 0)

{

servov = 0;

¥

¥

vertical.write(servov);

}

if(rt > It)

{

if (-1*tol > (rt-1t) || (rt-1t) > tol )
{

servoh = ++servoh;

if (servoh > 180)

{

servoh = 180;

}

}

horizontal.write(servoh);
}else

{

if (-1*tol > (It-rt) || (It-rt) > tol )
{

servoh = --servoh;

if (servoh <0)

{

servoh = 0;

}

}
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horizontal.write(servoh);

}
delay(50);
¥
¥

void process(YunClient client) {

String command = client.readStringUntil('/");

if (command == "analog") {

analogCommand(client);

¥
¥

void analogCommand(YunClient client) {

int pin, value;

pin = client.parselnt();
value = analogRead(pin);
client.printin(value);

}

int get_resistencia()

{

int tol = analogRead(5)/4;
return tol;

}
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C. Codigo HTML5 y JS
<IDOCTYPE html>

<html lang="en">

<head>

<meta charset="utf-8">
<meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1">

<meta name="description" content="">

<meta name="author" content=""">

<title>Panel de administraci&oacute;n </title>

<!I-- Bootstrap Core CSS -->

<link href="_./bower components/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css"
rel="stylesheet">

<l-- MetisMenu CSS -->

<link href="../bower_components/morrisjs/morris.css" rel="stylesheet">

<l-- Custom CSS -->

<link href="../dist/css/sh-admin-2.css" rel="stylesheet">

<l-- Custom Fonts -->

<link href="../bower components/font-awesome/css/font-awesome.min.css"
rel="stylesheet" type="text/css">
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file:///C:/Users/vikt0/bower_components/bootstrap/dist/css/bootstrap.min.css
file:///C:/Users/vikt0/bower_components/morrisjs/morris.css
file:///C:/Users/vikt0/dist/css/sb-admin-2.css
file:///C:/Users/vikt0/bower_components/font-awesome/css/font-awesome.min.css

<I-- HTML5 Shim and Respond.js IE8 support of HTMLS5 elements and media queries
-—->

<I-- WARNING: Respond.js doesn't work if you view the page via file:// -->

<I--[if tIE 9]>

<script src="https://oss.maxcdn.com/libs/html5shiv/3.7.0/htmlI5shiv.js"></script>
<script src="https://oss.maxcdn.com/libs/respond.js/1.4.2/respond.min.js"></script>

<I[endif]-->

</head>

<body>

<div id="wrapper">

<!I-- Navigation -->

<nav class="navbar navbar-default navbar-static-top"” role="navigation" style="margin-
bottom: 0">

<div class="navbar-header">

<button  type="button"  class="navbar-toggle”  data-toggle="collapse" data-
target=".navbar-collapse">

<span class="sr-only">Toggle navigation</span>

<span class="icon-bar"></span>

<span class="icon-bar"></span>

<span class="icon-bar"></span>

</button>

<a class="navbar-brand" href="plank.html">Yun Server V1.0</a>
</div>

<l-- /.navbar-header -->
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file:///C:/Users/vikt0/Downloads/blank.html

</nav>

<div class="container" style="background:#fff">

<div class="row">

<div class="col-Ig-12">

<h1l class="page-header">Panel de administraci&oacute;n</h1>
</div>

<!--/.col-lg-12 -->

</div>

<!-- l.row -->

<div class="row">

<div class="col-lg-12">

<h3>Valores de sensores de luz</h3>

</div>

<table class="table table-striped table-bordered">

<thead>

<th>Sensor</th>

<th>Valor</th>

</thead>

<tbody>

<tr>

<td class="col-md-6 col-sm-6">Arriba</td>

<td class="col-md-6 col-sm-6"><p class="sensor0"></p></td>
</tr>

<tr>

<td class="col-md-6 col-sm-6">Abajo</td>

<td class="col-md-6 col-sm-6"><p class="sensor2"></p></td>

<ftr>
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<tr>

<td class="col-md-6 col-sm-6">Derecha</td>

<td class="col-md-6 col-sm-6"><p class="sensorl"></p></td>

<ftr>
<tr>

<td class="col-md-6 col-sm-6">Izquierda</td>

<td class="col-md-6 col-sm-6"><p class="sensor3"></p></td>

</tr>

</tbody>

</table>

<div id="chart" style="height: 250px;"></div>
</div>

<I--[row -->

<div class="row">

<div class="col-lIg-12">

<h3>Valores de tiempo y resistencia al cambio</h3>
</div>

<table class="table table-striped table-bordered">
<thead>

<th>Tipo</th>

<th>Valor</th>

</thead>

<tbody>

<tr>

<td class="col-md-6 col-sm-6">Resistencia al cambio</td>

<td class="col-md-6 col-sm-6"><p class="sensor5"></p></td>

</tr>
<tr>

<td class="col-md-6 col-sm-6">Tiempo</td>
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<td class="col-md-6 col-sm-6"><p class="sensor4"></p></td>
</tr>

</tbody>

</table>

</div>

<I--[row -->

</div>

<l-- /[.container-->

</div>

<l-- f#wrapper -->

<I-- jQuery -->

<script src="../bower_components/jquery/dist/jquery.min.js"></script>

<!I-- Bootstrap Core JavaScript -->

<script src="../bower_components/bootstrap/dist/js/bootstrap.min.js"></script>

<!I-- Raphael Plugin JavaScript -->

<script src="../bower_components/raphael/raphael-min.js"></script>

<!-- Morris Plugin JavaScript -->

<script src="../bower_components/morrisjs/morris.js"></script>

<I-- Custom Theme JavaScript -->

<script src="../dist/js/sb-admin-2.js"></script>
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file:///C:/Users/vikt0/bower_components/jquery/dist/jquery.min.js
file:///C:/Users/vikt0/bower_components/bootstrap/dist/js/bootstrap.min.js
file:///C:/Users/vikt0/bower_components/raphael/raphael-min.js
file:///C:/Users/vikt0/bower_components/morrisjs/morris.js
file:///C:/Users/vikt0/dist/js/sb-admin-2.js

<I-- Custom js -->

<script src="../js/custom.js"></script>
</body>

</html>

$(document).ready(function(){
setInterval(obtener_sensores,1*1000);
setInterval(updateChart,1*1000);

b

var tiempo =0;
var $valorSensor = [];
var morrisTemplate =
{
element: ‘chart’,
data: [{
tiempo: tiempo,//formatTimeOfDay(jQuery.now()),
s0: 0,
s1: 0,
s2: 0,
s3: 0,
3
xkey: 'tiempo’,
ykeys: ['s1','s2','s3",'s0],
labels: ['Sensor 1', 'Sensor 2', 'Sensor 3', 'Sensor 4' |

}3

function obtener_sensores(){
tiempo++;

for(sensor=0;sensor <= 5; sensor++){
$( ".sensor"+sensor ).load( "http://192.168.0.26/arduino/analog/"+sensor );
$valorTemp = $( ".sensor"+sensor ).html();
if ($valorTemp ==""){

$valorSensor[sensor] = 0;

¥

else{
if(sensor == 4)
{

$valorSensor[sensor] = $valorTemp/20;


file:///C:/Users/vikt0/js/custom.js

}

}

else

$valorSensor[sensor] = $valorTemp;

}

¥
¥

var $toPush =
{
tiempo: tiempo,//formatTimeOfDay(jQuery.now()),
s0: parselnt($valorSensor[1]),
s1: parselnt($valorSensor[2]),
s2: parselnt($valorSensor[3]),
s3: parselnt($valorSensor[0]),

ot

var $merge = morrisTemplate.data;
$merge.push($toPush);
morrisTemplate.data = $merge;

function updateChart()

{

}

$("#chart™).html("™);
Morris.Line(morrisTemplate);

function formatTimeOfDay(millisSinceEpoch) {

}

var secondsSinceEpoch = (millisSinceEpoch / 1000) | 0;

var secondsinDay = ((secondsSinceEpoch % 86400) + 86400) % 86400;
var seconds = secondsinDay % 60;

var minutes = ((secondsinDay / 60) | 0) % 60;

var hours = (secondsinDay / 3600) | O;

return hours + (minutes <10 ? ™:.0" : ":")
+ minutes + (seconds < 10 ? ":0" : ":")
+ seconds;
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D. Elementos para circuito
e 4 Resistencias. Imagen obtenida de:

http://www.diegotecnology.es/wp-content/uploads/2013/10/resistencia.jpg

Figura 36. Resistencias.

e 2 potenciometros. Imagen obtenida de:
http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB1D4FLIJpXXXXXMaXXXq6XXFXXXG/FS-

Hot-2Pcs-Single-Linear-Knurled-Shaft-Volume-Rotary-font-b-Potentiometers-
b-font-font-b.jpg

Figura 37. Potenciometros.
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http://g01.a.alicdn.com/kf/HTB1D4FLJpXXXXXMaXXXq6xXFXXXG/FS-Hot-2Pcs-Single-Linear-Knurled-Shaft-Volume-Rotary-font-b-Potentiometers-b-font-font-b.jpg

Diodo. Imagen obtenida de:
http://panamahitek.com/wpcontent/uploads/2013/05/diodo real-300x243.jpg

Figura 38. Diodo.

Porta pilas AA. Imagen obtenida de
http://www.shoptronica.com/img/p/Portapilas-2xAA-R6.jpg

Figura 39. Porta pilas AA
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Celdas solares. Imagen obtenida de:

http://esussolarteam.cl/wp-content/uploads/2015/08/monocristalino.jpg

Figura 40. Celdas solares.

2 servomotores. Imagen obtenida de:
http://www.conrad.com/medias/global/ce/2000_2999/2300/2330/2337/233751

LB_00_FB.EPS_1000.jpg

Figura 41. Servomotor.
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Entradas analdgicas y 2 entradas digitales Arduino Yun/Uno. Imagen obtenida

de http://www.tr3sdland.com/wp-content/uploads/2011/11/arduinoanaogicas.jpg
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Figura 42. Arduino Uno.

69


http://www.tr3sdland.com/wp-content/uploads/2011/11/arduinoanaogicas.jpg

E. Protocolo Corto
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Propuesta del tema para la materia de Seminario de Titulacion |

Nombre: Victor Alfonso Medrano Esparza | Matricula: 106944

Programa Académico: Ingenieria en sistemas computacionales

Departamento: Ingenieria Eléctrica y Computacion

Titulo: Prototipo de Sistema de Panel Solar Autonomo Controlado por Arduino
y tecnologia Xbee para uso doméstico.

Contextualizacion:

La energia solar es una fuente de energia renovable que se ha utilizado en diferentes
partes del mundo. El uso de esta energia renovable genera muiltiples beneficios para
el medio ambiente. Lo anterior debido a que es una fuente de energia limpia que no
genera contaminacion, ya que no contribuye al deterioro del suelo y el aire, disminuye
la emision de gases evitando el efecto invernadero. Ademas de tener beneficios para
la econémica de muchos hogares y empresas gracias a su bajo costo.

Las celdas solares son las encargadas de convertir la luz solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico que consiste en la emision de electrones por un material
cuando se hace incidir sobre él una radiacion electromagnética produciendo asi un
campo eléctrico capaz de generar una corriente eléctrica.

Por otro lado, un sistema arduino es una tecnologia basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en multiples proyectos.

Definiciéon del Problema:

Actualmente, existen muchos sistemas de paneles solares comerciales. Aunque estos
sistemas han sido utilizados ampliamente, tienen dos principales desventajas: la
primera, que no implementan el uso de software para la administracion y manejo de la
energia que constantemente se obtienen de los paneles solares; la segunda, es que
estos sistemas son menos eficientes cuando su posicion no es la adecuada para la
recoleccion de luz solar. En si, un sistema de panel solar comercial carece de un




sistema auténomo que le permita tomar decisiones para la mejor recoleccion de luz
solar y asi aprovechar al maximo. Esto causa que no se aproveche mejor los rayos del
sol.

Objetivo:

Desarrollar un prototipo de sistema auténomo de control de energia y movimiento
para paneles solares en ambientes domésticos, utilizando arduino y la tecnologia
Xbee.

Preguntas de Investigacion:

¢ Qué parametros se pueden medir y controlar para un sistema de panel solar?
¢ Es adecuada la tecnologia arduino para trabajar con panel solar?

¢ Es adecuada la tecnologia Xbee para trabajar con panel solar?

¢ Coémo se integraria arduino y Xbee en un sistema de control autonomo en
panel solar?

Justificacion:

La demanda creciente de energia eléctrica exige el desarrollo de nuevas fuentes
generadoras que satisfagan las necesidades que se tienen actualmente y que
compitan con las formas convencionales de generacion de energia.

Con la implementacion de un sistema a base de paneles solares asociado con arduino,
sensores, la tecnologia Xbee y un software para el autocontrol del sistema que ayudara
a generar mas energia que un panel solar convencional, se podria solventar las
necesidades eléctricas diarias de las personas en sus hogares sin tener conocimiento
alguno del tema.

Solucién Propuesta:

Se propone un Prototipo de Sistema de Panel Solar Auténomo que permita administrar
la energia eléctrica y que no tenga la necesidad de ser controlado por un usuario para
su funcionamiento.

Este sistema de panel solar estaria controlado por medio de un dispositivo arduino que
esta compuesto por una antena Wi-Fi(Xbee) para la comunicacion, sensores de luz,
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humedad, aire y ademas de un software especializado para optimizar la energia que
se recoleta durante el dia.

Metodologia Propuesta:

Para lograr el objetivo de este proyecto se utilizara la metodologia de SEM por sus
siglas en inglés (Systems Engineering Methodology).

Estado de iniciacion y planeacion.
Estado de definicion de requisitos.
Estado de disefio de funciones.
Estado de disefio del sistema.
Estado de construccion.

Estado de pruebas.

Estado de implementacion.

NGO Bac o

Observaciones del evaluador:

Aprobado O Aprobado con condicién O Rechazado O

| Fecha de terminacién del proyecto: NOVIEMBRE 2015

[Nombre del asesor responsable: NAHITT HIGMAR PADILLA FRANCO, C. PH. D

\}1,-‘- *‘D« ‘“\cé&af\o

Evaluador
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Nombre: Héctor Alfredo Fierro Garcia [ Matricula: 105689

Programa Académico: Ingenieria en sistemas computacionales

Departamento: Ingenieria Eléctrica y Computacién

Titulo: Prototipo de Sistema de Panel Solar Auténomo Controlado por Arduino y
tecnologia Xbee para uso doméstico.

Contextualizacion:

La energia solar es una fuente de energia renovable que se ha utilizado en diferentes
partes del mundo. El uso de esta energia renovable genera multiples beneficios para el
medio ambiente. Lo anterior debido a que es una fuente de energia limpia que no
genera contaminacién, ya que no contribuye al deterioro del suelo y el aire, disminuye
la emision de gases evitando el efecto invernadero. Ademas de tener beneficios para
la econémica de muchos hogares y empresas gracias a su bajo costo.

Las celdas solares son las encargadas de convertir la luz solar en energia eléctrica
mediante el efecto fotovoltaico que consiste en la emisién de electrones por un material
cuando se hace incidir sobre él una radiacién electromagnética produciendo asi un
campo eléctrico capaz de generar una corriente eléctrica.

Por otro lado, un sistema arduino es una tecnologia basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo disefiada para facilitar el uso de la
electrénica en multiples proyectos.

Definicion del Problema:

Actualmente, existen muchos sistemas de paneles solares comerciales. Aunque estos
sistemas han sido utilizados ampliamente, tienen dos principales desventajas: la
primera, que no implementan el uso de software para la administracién y manejo de la
energia que constantemente se obtienen de los paneles solares; la segunda, es que
estos sistemas son menos eficientes cuando su posicién no es la adecuada para la
recoleccién de luz solar. En si, un sistema de panel solar comercial carece de un
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sistema auténomo que le permita tomar decisiones para la mejor recoleccién de luz
solar y asi aprovechar al maximo. Esto causa que no se aproveche mejor los rayos del
sol.

Objetivo:

Desarrollar un prototipo de sistema auténomo de control de energia y movimiento para
paneles solares en ambientes domésticos, utilizando arduino y la tecnologia Xbee.

Preguntas de Investigacion:

¢ Qué parametros se pueden medir y controlar para un sistema de panel solar?
¢ Es adecuada la tecnologia arduino para trabajar con panel solar?

¢ Es adecuada la tecnologia Xbee para trabajar con panel solar?

¢ Como se integraria arduino y Xbee en un sistema de control autbnomo en
panel solar?

Justificacion:

La demanda creciente de energia eléctrica exige el desarrollo de nuevas fuentes
generadoras que satisfagan las necesidades que se tienen actualmente y que compitan
con las formas convencionales de generacion de energia.

Con la implementacién de un sistema a base de paneles solares asociado con arduino,
sensores, la tecnologia Xbee y un software para el autocontrol del sistema que ayudara
a generar mas energia que un panel solar convencional, se podria solventar las
necesidades eléctricas diarias de las personas en sus hogares sin tener conocimiento
alguno del tema.

Solucién Propuesta:

Se propone un Prototipo de Sistema de Panel Solar Auténomo que permita
administrar la energia eléctrica y que no tenga la necesidad de ser controlado por un
usuario para su funcionamiento.

Este sistema de panel solar estaria controlado por medio de un dispositivo arduino
que esta compuesto por una antena Wi-Fi(Xbee) para la comunicacion, sensores de
luz, humedad, aire y ademas de un software especializado para optimizar la energia
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| que se recoleta durante el dia.

Metodologia Propuesta:

Para lograr el objetivo de este proyecto se utilizara la metodologia de SEM por sus
siglas en inglés (Systems Engineering Methodology).

Estado de iniciacién y planeacion.
Estado de definicion de requisitos.
Estado de disefio de funciones.
Estado de disefio del sistema.
Estado de construccion.

Estado de pruebas.

Estado de implementacién.

S OOV a0 TN, b

Observaciones del evaluador:

Aprobado =4 Aprobado con condicién O Rechazado O

[ Fecha de terminacién del proyecto: NOVIEMBRE 2015

| Nombre del asesor responsable: NAHITT WAR PADILLA FRANCO, C. PH. D
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