UNIVERSIDAD DE SONORA
DIVISION DE INGENIERIA

POSGRADO EN INGENIERIA INDUSTRIAL
MAESTRIA EN INGENIERIA EN SISTEMAS Y TECNOLOGIA

DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BANCO DE PRUEBAS
PARA UN SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO DE
HELIOSTATOS

TESIS

PRESENTADA POR
ELBERTH ANDRES ENRIQUEZ MONTOYA

Desarrollada para cumplir con uno de los
requerimientos parciales para obtener
el grado de Maestro en Ingenieria

DIRECTOR DE TESIS
DR. VICTOR HUGO BENITEZ BALTAZAR

HERMOSILLO, SONORA, MEXICO. NOVIEMBRE 2015



Universidad de Sonora

Repositorio Institucional UNISON

“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

oS0

Excepto si se sefiala otra cosa, la licencia del item se describe como openAccess



Hermosillo, Sonora a 20 de octubre de 2015

"El saber de mis hijos
hara mi grandeza™

ELBERTH ANDRES ENRIQUEZ MONTOYA

Con fundamento en el articulo 66, fraccion lll, del Reglamento de Estudios de
Posgrado vigente, otorgamos a usted nuestra aprobacion de la fase escrita del
examen de grado, como requisito parcial para la obtencion del Grado de Maestro

en Ingenieria.

Por tal motivo este jurado extiende su autorizacion para que se proceda a la
impresion final del documento de tesis: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN
BANCO DE PRUEBAS PARA UN SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO DE
HELIOSTATOS y posteridrmente efectuar la fase oral del examen de grado.

ATENTAMENTE
Dr. Victo go Benitez Baltazar M.C. Cuitlahuac Iriarte Cornejo
Director de tesis y Presidente del jurado Codirector y Vocal del Jurado

M.C. Guillermo Cua
Secretario del Jurado Vocal del Jurad

c.c.p. Archivo



RESUMEN

Un campo de helidstatos esta conformado por una torre central, donde se transforma
la energia solar en eléctrica mediante un proceso termo-eléctrico, y un namero finito
de seguidores, llamados helidstatos, cuyo objetivo es el redireccionamiento del rayo
solar hacia el blanco en la torre.

El desempefio del sistema de control de helibéstatos esta sujeto a diversas
condiciones de operacién y a factores de perturbacion que pueden afectar la gestion
de las operaciones del seguidor y ocasionar dafios graves al equipo. Estos factores
son: temperatura, viento, vibracion, caracteristicas mecénicas, sistema de control,

entre otros.

El objetivo de este trabajo, es desarrollar un sistema que apoye a la realizacion de un
banco de pruebas de heliéstatos, donde se evalien los seguidores en base a
factores de perturbacion y estados de operacion. El banco de pruebas esta disefiado
para implementarse en la Plataforma Solar de Hermosillo (PSH), con el fin de realizar

mejoras para futuros disefios de sistemas de control.

Este documento muestra las pruebas que se incluyeron en el banco, las cuales son:
pruebas térmicas, que simulan las condiciones estresantes de calor a las que se
encuentra el campo; prueba del error del sistema de control, evaluando diferentes
intensidades del viento a la estructura, la vibracion por efectos de viento o mecanicos
del seguidor; y el error del controlador, calculando el error que existe en la posicion

del seguidor durante las operaciones de seguimiento.

Los resultados mostrados por los experimentos anteriores revelan que, las
condiciones térmicas son un factor importante para el correcto funcionamiento del
sistema; ademas que el entorno Arduino puede ser un candidato prometedor a
futuras mejoras en los seguidores por su capacidad de soportar altas temperaturas
de operacion (hasta 80 grados Celsius) y desempefiar tareas importantes, en lugar
del cRIO; por lo que hace falta realizar mas pruebas para corroborar lo anterior.



En relacion a los resultados de la prueba del error de control, se revel6 informacion
importante del sistema SCADA, el cual tiene varias fallas en su programacion,
resultando en un sistema asincrénico, por lo que el error aumenta a lo largo del
tiempo. Con lo que respecta a la evaluacion de viento y vibracién, esta muestra
correlacion con el error de control, siendo que a mayor velocidad en las cargas de
viento se obtiene como resultado un incremento del error y de la frecuencia de

vibracion de la estructura del heliéstato.



ABSTRACT

A heliostat field consist of a central tower, where solar energy is transformed into
electricity through a thermo-electric process; and a finite number of solar trackers,
whose aim is to redirect the solar beam towards the target in the tower.

The heliostat control system performance is subject to several operating and stressful
conditions that may affect the management operations of the solar tracker and cause
serious damage to the equipment. These factors are: temperature, wind, vibration,

mechanical characteristics, control system, among others.

The objective of this work is to develop a system to support the realization of various
tests of heliostats, which are based in factors of disturbance and operating states.
The test is designed to be implemented in the Plataforma Solar de Hermosillo (PSH),

in order to make improvements for future designs of control systems.

This document shows the tests included in the bank tests, which are: thermal tests
that simulate stressful conditions of heat, which are present in the field; error testing
of the control system, assessing different intensities of wind on the structure, vibration
by wind or heliostat mechanical effects; and the control error, calculating the error that
exist in the position of the solar tracker during monitoring operations.

The results shown by the above experiments reveal that thermal conditions are
important for the proper functioning of the system; Arduino system can be a promising
candidate for future improvements in heliostats because of its ability to withstand high
operational temperatures (up to 80 degrees Celsius) and play important tasks instead

of using cRIO; so more testing is needed to corroborate this.

The results shown by the last tests revealed important information from the SCADA
system, which has several mistakes in their programming, resulting in an
asynchronous system, so the error increases over time and concluded that the

system can be improved. With regard to the evaluation of wind and vibration, it shows



a correlation with error control, the wind loads being faster results in an increase in

error and the frequency of vibration of the structure of the heliostat.
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Introduccioén

1.INTRODUCCION

La energia eléctrica es un tema de discusion muy popular entre los grandes paises
en desarrollo: cdmo optimizar este recurso para su maximo beneficio en las labores
diarias de las personas, tanto en el trabajo como en el hogar. Dentro de esta
discusion se observan varias opciones para generar esta energia, las cuales pueden
ser: los combustibles fosiles, como es el caso del petréleo, para alimentar a motores
de combustion interna y con esto generar electricidad (Lanzi, Verdolini y Hascic,
2011); energia eolica, la cual funciona con el principio del aprovechamiento del
recurso del viento para hacer girar las turbinas de un motor y con esto la produccion
de electricidad (Cancino-Solorzano y Xiberta-Bernat, 2009); la energia solar, donde
se aprovecha la radiacion solar que posteriormente sera convertida en energia
eléctrica y para la cual existen varios metodos de transformacion, como celdas
fotovoltaicas y sistemas de concentracion termosolar (Kanters, Wall y Dubois, 2014);
sistemas hidraulicos, que obtienen energia por medio del agua, haciéndola fluir a
través de turbinas generadoras, principalmente se encuentran en presas y rios donde

fluye libremente este recurso (Azofra et al., 2014); entre otros.

Un sistema de concentracién termosolar es aquel que hace uso de la radiacidén
proveniente del Sol para ser transformada en energia eléctrica. Dentro de estos
sistemas podemos encontrar el campo de heliostatos, que esta conformado de una
torre receptora de radiacion solar capaz de acumular dicha energia en calor y, que a
su vez, desencadenard un proceso interno de evaporacion de sal y agua para ser
aprovechada por una turbina generadora, transformando la energia mecanica en
eléctrica. De igual manera, el campo de heliéstatos se conforma de un namero finito
de seguidores (helidstatos), cuyo objetivo es el seguimiento solar vy
redireccionamiento del haz de luz hacia el receptor en la parte superior de una torre
(Pavlovic et al., 2012 y Tuite, 2010).

El sistema de control embebido de heliéstato es capaz de realizar operaciones
especificas, dentro de las cuales se encuentran: home, posicibn manual, posicion

segura y seguimiento.



Introduccioén

El sistema de control de heliéstatos estd sujeto a una serie de factores de
perturbacion (Bonanos, 2012). Dichos factores pueden afectar el sistema causando
un inapropiado funcionamiento de los estados de operacién del seguidor; ademas de
esto, llegar a dafiar componentes electrénicos y mecanicos del helidstato,
impactando en costos de articulos estropeados y gastos innecesarios de
mantenimiento. Factores ambientales, mecanicos y eléctricos se han tomado en
cuenta para la realizaciébn de un banco de pruebas para el sistema de control de

heli6statos.

En la siguiente seccion se presentaran varios apartados, los cuales presentan la
informacion general del proyecto de tesis. Apartados como: la presentacion, el
planteamiento del problema, objetivos generales y especificos, la hipotesis a validar,
los alcances y delimitaciones de la problemaética, y la justificacién del proyecto, que

se presentaran a continuacion.

1.1. Presentacion

La empresa Piramide Estructural del Golfo S.A de C.V, localizada en Veracruz, se
dedica al disefio y fabricacién de bombas para aplicaciones especializadas, asi como
componentes mecénicos. Ha incursionado en afios recientes en el desarrollo de

heliéstatos para plantas solares de potencia.

Dicha empresa ha requerido el apoyo de la Plataforma Solar Hermosillo (PSH), antes
conocida como campo de pruebas de heliéstatos (CPH), localizada en la carretera
Hermosillo-Bahia de Kino, para el desarrollo de esta tecnologia. En estas
instalaciones se ha desarrollado tecnologia termosolar para la produccién de

potencia eléctrica.

El control de los heliéstatos ha sido implementado de dos maneras: por medio de
tecnologia embebida de microcontroladores, dada la facilidad de programacién y bajo
costo del dispositivo, y usando tecnologia embebida de National Instruments

(compactRIO).



Introduccioén

Al trabajar con dispositivos electronicos es necesario cumplir con una serie de
factores para el desempefio en la comunicacion del sistema y las operaciones
especificas. El sistema de control de heliéstatos cuenta con las siguientes

operaciones:

e Home. Es el estado de operacibn donde el heliéstato se encuentra
normalmente por las noches (90 grados al horizonte); dependiendo de la
estructura del helidstato, su descanso es horizontal.

e Posicion segura. Este estado sucede automaticamente cuando los vientos
sobrepasan ciertos limites de operacion (mayores a 60 km/hr); el heliostato se
desplaza hacia la posicion home donde lleva acabo una menor resistencia al
viento.

e Posicion manual. Este estado de operacidon es para un angulo en acimut y
elevacion fijos programados por el usuario.

e Seguimiento. Es el estado donde se mantiene el trabajo normal del heliostato.
Mediante un vector de posicion (especificacion de posicion del blanco) y los
célculos del vector solar, se redirigird el rayo solar hacia el blanco

seleccionado.

Perturbaciones como: ruido eléctrico, humedad, temperatura, entre otros aspectos
mecanicos, son factores fundamentales que podrian afectar el cumplimento de las

operaciones del helidstato ademas de dafar el sistema embebido del seguidor solar.
1.2. Planteamiento del problema

El sistema de control de heliéstatos hace uso de tecnologia embebida para el
desarrollo de operaciones especificas (home, posicion segura, posicion manual y
seguimiento), para la concentracion de energia solar. Perturbaciones como:
temperatura, aspectos mecanicos, ruido eléctrico, entre otros, son factores que
podrian afectar y dafar el sistema embebido y su comportamiento en el desempefio
de las operaciones anteriores. La PSH carece de estudios para la evaluacion del
desempeiio del sistema de control en base a sus operaciones y factores de

perturbacion.
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1.3. Objetivo general

Determinar el desempefio del sistema de control de un heliéstato por medio del
desarrollo de pruebas, considerando factores mecanicos, ambientales y eléctricos
gue proporcionen conocimientos para la implementacién de mejoras en el disefio de

sistemas de control de seguimiento solar.

1.4. Objetivos especificos

1. Disefiar pruebas de desempefio del sistema de control de un heliéstato en los
siguientes estados de operacion: home, posicion segura, posicibn manual y
seguimiento.

2. Determinar la influencia en el desempefio del sistema de control de los factores
ambientales, mecanicos y eléctricos que causen un incorrecto funcionamiento y
desempenio del sistema de control embebido.

3. Proponer alternativas y mejoras que permitan una operacion 6ptima contra los
factores ya antes determinados que ayuden a un correcto funcionamiento del
heliéstato y su sistema de control.

4. Entregar una guia de procedimientos para evaluar el desempefio del sistema de

control de un heliéstato.

1.5. Hipotesis

Con el disefio e implementacion de un banco de pruebas al desempefio de un
sistema de control de heliéstato se tendran criterios para la mejora en el disefio de

estos.

1.6. Alcances y delimitaciones

El problema se delimitara hasta el desempefio del sistema de control de un solo
heliostato dentro de la PSH, operando bajo condiciones externas de tipo:
ambientales, mecanicas y eléctricas, que podrian llegar a afectar el correcto

desemperio del sistema de seguimiento solar.
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1.7. Justificacion

La implementacion de pruebas es una etapa crucial en la validacion de un sistema,
estas indican la eficiencia bajo determinadas circunstancias, también indican los
errores que se presentardn en caso de no ser corregidas a tiempo; igualmente

mostraran un panorama mas amplio del comportamiento del seguidor.

La correcta determinacion de pruebas abarcara el sistema en general (la estructura,
el entorno ambiental y la transferencia de datos), dando a conocer parametros,
limites y errores no evidentes, con el fin de ahorrar tiempo y costos en reparacion o
sustitucion de material daflado. Esto representara un ahorro y una inversion

significativa para la empresa en gastos de mantenimiento.

Una vez resueltos dichos problemas, el sistema de control del heliéstato trabajara de
forma més eficiente entre sus estados; del mismo modo, este podra presentar mas

durabilidad y estabilidad en su desempefio.
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2. MARCO DE REFERENCIA

Esta seccion refiere a los conocimientos basicos necesarios para llevar acabo el
desarrollo del proyecto, contemplando temas como: energia solar, sistema de
concentracion térmica de torre central, el campo de helidstatos de la Universidad de
Sonora (Plataforma Solar de Hermosillo) y las pruebas enfocadas al sistema de
control embebido de heliéstatos. Dentro de cada uno de los apartados se veran
temas pertinentes en relacion a la tematica de helidstatos, sistema de control,
factores de perturbacion, pruebas para el sistema embebido, confiabilidad y robustez,

entre otros topicos a desarrollar.

2.1. Energia solar

El recurso mas abundante y sostenible de energia es el Sol, que provee de mas de
150,000 Terawatts de energia a la Tierra; la mitad de esta llega a la superficie
terrestre, mientras que la otra es reflejada al espacio por la atmosfera. Solo una
pequefia fraccion de la energia de la superficie terrestre puede ser suficiente para
satisfacer las expectativas de la demanda energética global. Una de las grandes
oportunidades cientificas y tecnoldgicas que se enfrenta el mundo, es el desarrollo
de formas eficientes de recolectar, convertir, almacenar y utilizar la energia solar
(Bose, 2010).

2.1.1. Energia eléctrica basada en sistemas solares

La generacion de energia eléctrica por medio del Sol puede llevarse a cabo de forma
directa por medio del uso de celdas fotovoltaicas (PV, por sus siglas en ingles), como
se muestra en la figura 2.1, o indirecta por medio de un sistema de la recoleccion y
concentracion de energia solar o sistema de concentracion solar de potencia (CSP,
por sus siglas en inglés) o sistemas de concentracidon térmica, como se muestra en la
figura 2.2, por medio de la produccién de vapor el cual es utilizado para hacer girar
turbinas generadoras de electricidad.
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2.1.2. Tecnologia fotovoltaica por medio de celdas (PV)

La tecnologia fotovoltaica va desarrollada por medio de celdas fotovoltaicas, son
dispositivos semiconductores que tienen la habilidad de absorber energia solar, tanto
en radiacion solar directa como indirecta, y en corriente eléctrica directa (DC), donde
solo una pequefia porcién de esta energia solar es convertida en eléctrica (del 6 al
20%), debido a la eficiencia de las celdas fotovoltaicas convencionales. El sistema de
celdas fotovoltaicas tiene una amplia gama de aplicaciones, una de las principales es
proveer de energia a comunidades apartadas geograficamente (Makki et al., 2015).
Aunque la primera aplicacion de estos dispositivos fue dirigida hacia naves
espaciales, existen muchos mas sistemas de aplicacion en la vida diaria, tales como
casas con paneles solares, bombas para extraccion de agua, cohetes eléctricos,
teléfonos de emergencia y telescopios; tal como lo mencionan Carrasco et al., (2006)
y Liserre et al., (2010).

Figura 2.1. Celdas fotovoltaicas (PV) (Tudorache y Kreindler, 2010)
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2.1.3. Sistemas de concentracién solar de potencia (CSP)

En relacion a sistemas de concentracion solar de potencia, por medio del uso de
dispositivos (espejos) y un sistema de seguimiento solar para concentrar gran
cantidad de energia solar dentro de una pequefia é&rea de recepcion. La
concentracion de energia solar se ha implementado en diversas plantas de energia
convencionales. Los sistemas principales de concentraciéon térmica son los
siguientes: a) canal parabdlico, b) discos solares, c) Fresnel lineal y d) torre central

de receptor solar.

Figura 2.2. Sistema de concentracion térmica. Canal parabdlico (CSP) (Camacho, Berenguel y
Gallego, 2014)

2.1.4. Ventajas y desventajas entre PV y CSP

Ambas tecnologias, PV y CSP, tiene sus ventajas y desventajas, las cuales son:

e Las celdas fotovoltaicas son capaces de recolectar energia directa y difusa,
por lo que los CSP pueden trabajar en dias nublados.

e Los sistemas de concentracion solar de potencia emplean un sistema de
conversion de potencial, el cual entrega corriente alterna (AC). Las celdas

fotovoltaicas producen corriente directa (DC), la cual debe transformase
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posteriormente en alterna haciendo uso de conversores de directa-alterna.
Esto puede ocasionar perdidas de energia en un 4y 12%.

e Los CSP poseen una capacidad inherente para almacenar temperatura por
medio de almacenadores térmicos. Las baterias para la acumulacién de
energia eléctrica en sistemas PV son considerablemente costosas.

e El proceso de construccion e instalacion de sistemas PV es mas simple que el
de sistemas CSP.

e Los sistemas fotovoltaicos requieren menos mantenimiento que los sistemas

de concentracion térmica (Camacho, Berenguel y Gallego, 2014).

2.2. Sistema de concentracidon térmica de torre central

Un campo solar de receptor central o sistema de concentracién térmica de torre
central (figura 2.3) consiste en un conjunto de heliéstatos localizados dentro de un
campo, donde cada uno de ellos se encarga de rastrear o seguir la posicion solar
sobre dos ejes (acimut y elevacion). Los heliéstatos reflejan constantemente la
radiacion solar hacia el receptor en la torre (Guo, Wang y Sun, 2013). El campo, es
capaz de alcanzar grandes cantidades de energia y alta radiacion de concentracion
solar, la cual sera utilizada para la generacion de energia eléctrica o procesos

térmicos (Chong y Tan, 2012).

Una vez concentrado los rayos, el sistema en la torre genera electricidad a través de
cambios térmicos; es por eso que el sistema de redireccionamiento del rayo juega un
papel crucial para la concentracion de energia; en otras palabras, los helidstatos son
el nucleo del campo y sin ellos seria incapaz la acumulaciéon térmica dentro de la
torre (Zang et al., 2009).
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Figura 2.3. Sistema de concentracién térmica de torre central UNISON

2.2.1. Aire como medio transmisor en sistemas de torre central

Segun Hennecke et al.,, (2009), las temperaturas por encima de 1000° C son
concentradas dentro de un area focal muy pequefia, por lo que es necesario una
gran cantidad de heliéstatos para alcanzar esos numeros. Para que este proceso se
lleve a cabo, el medio de trasferencia de esta energia es un importante aspecto a
considerar, por lo que se ha optado por el aire como medio de transmision. El aire,
como medio de transferencia, es libre, permisible, sin toxinas y no requiere
proteccion del congelamiento durante el tiempo de no operacion. Dicho lo anterior,
este medio resulta ser una muy buena opcién de transferencia para los sistemas de
concentracion térmica de torre central.

2.2.2. La generacion de energia eléctrica en sistema de torre central

El aire es calentado a alta temperatura, por medio de heliéstatos a un receptor
volumetrico, la cual es usada para la generacion de vapor dentro de una caldera
(figura 2.4). Los pardmetros del vapor pueden ser de hasta 100 bars de presion y
500° C, que son los rangos tipicos para plantas convencionales medias de energia.
Dicho vapor es conducido a través de una turbina generadora, donde después sera
regresado en forma condensada hacia el generador de vapor o caldera. Dentro de

este proceso es necesario el uso de un almacenador térmico de vapor, que va
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conectado en paralelo a la caldera; el aire caliente pasa a través de un recipiente
llenando el almacenador, que esta hecho de material ceramico, después se dispersa
el aire entre caliente y helado dentro del almacenador, y por ultimo, el aire caliente es
expulsado de este y dirigido hacia la turbina generadora, donde se generara energia

eléctrica de corriente alterna (AC).

Adre Caliente 630°C

Receptor
l ! Generador deVapor
= )
Almacenamiento O
\ \ \ \ - Termicg, ==
{0 O vax
Campo de Heligstatos | Aire O b 4TC
po Soplante &, Soplante _
Bl Blogue de Potencia

Figura 2.4. sistema de torre central con receptor volumétrico y aire como fluido térmico (Alvarez,
2001).

Una vez concluido con la fase anterior, el aire ahora helado es expulsado de la
turbina de vapor y devuelto al condensador. Para descargar el almacenador, el aire
frio del generador circula en sentido inverso a través de su recipiente y de vuelta al

generador de vapor.

Este sistema ofrece varios beneficios, asegurando una alta eficiencia y la
optimizacion de la energia solar disponible. Conceptos de disefio, operacion y
mantenimiento pueden beneficiar a la elaboracion de este tipo de tecnologia, y en
consecuencia, un alto grado de confiabilidad y disponibilidad se pueden esperar
(Hennecke et al., 2009). Ademas de esto, el sistema de almacenamiento de energia
o0 almacenamiento térmico permite al sistema seguir suministrando de electricidad en
dias nublados o inclusive durante la noches, por esto es importante la energia

térmica capturada a lo largo del dia (Aharon, 2013).
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2.2.3. El sistema de control (controlador) de torre central

El sistema de control es una de las partes mas importantes en las plantas solares.

Este sistema va conformado de tres niveles:

e EI primer nivel. Enfocado al control, monitoreo y supervision de todas las
operaciones del proceso.

e El segundo nivel. Manejo y control de la posicion de los reflectores o
seguidores solares. Estos ultimos comprenden una serie de PLCs o cualquier
otro hardware que apoye al sistema en el control de los heliostatos.

e Eltercer nivel. Comprende el desemperiio del control local para cada reflector y
el seguimiento de los datos de posicidbn que han sido transmitidos por el

segundo nivel.

2.2.4. Algoritmo de control

El algoritmo para el seguimiento solar puede ser clasificado en dos tipos, de lazo
abierto (sin sefial de retroalimentacién) o lazo cerrado (con retroalimentacion),
dependiendo del modelo de control que se desee implementar o que se adapte mas
eficientemente al sistema (Lee, Chou, Chiang y Lin, 2009). El algoritmo de control va
insertado dentro del controlador del sistema de heliéstato, cumpliendo la funcion del
calculo del vector solar y el vector normal (Cornejo, 2013). El vector solar es aquel
gue une la locacion particular en la tierra con el centro del disco solar, en otras
palabras, es la direccion del rayo solar hacia la superficie receptora del seguidor. El
vector normal se crea a partir del vector solar y la posicion del heliéstato, calculando
la direccion particular de un objetivo en la torre o cualquier otro que se le indique al
helidstato, para asi completar el proceso de redireccionamiento del rayo solar. Todos
estos calculos son realizados por el controlador (Camacho, Berenguel y Gallego,
2014).

Control de lazo cerrado

Un control con retroalimentacién, es aquel cuyo disefio se basa en los valores de las

variables de control y la compensacion directa correspondiente a su valor de salida,

12
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con la finalidad de que el vector de salida del sistema pueda permanecer estable
dentro de los estandares aceptables ante perturbaciones. Para retroalimentacion, se
utilizan sensores que monitorean el comportamiento del sistema, entregando la
informacion del error o variabilidad hacia el controlador que decide y controla el
estado (Van, Kang y Suh, 2013); el objetivo del control es lograr que este error sea

nulo, o al menos, que se encuentre dentro de un rango aceptable.

Ejemplo de este ciclo se muestra en la figura 2.5, donde se pueden distinguir: el
controlador o elementos de control, el proceso a realizar, el sensor, las sefiales de
entrada y salida, y por ultimo, la comparacion de dichas sefiales o error de control. La
sefal de salida retroalimenta al sistema por medio de un sensor hacia la entrada del
controlador, haciendo que éste desempefie un proceso estable (Rairan-antolines y

Fonseca-gomez, 2011).

Elementos de
—> o Proceso >
control

Sefal de entrada Senal de
salida

Sensor <

Figura 2.5. Control de lazo cerrado (elaboracion propia).

Control de lazo abierto

Un control de lazo abierto, control fuera de linea o de ciclo abierto, proporciona un
mejor sistema de gestion cuando no existe informacién proveniente de la salida del
sistema. Este control requiere de una correccion para la estabilizacién del sistema,
como lo hace el ciclo anterior. El control fuera de linea se basa en informacion
pertinente de los estados de operacion, por consiguiente, brinda una mejor gestion
del mismo, implicando que solo una funcién de control sea elegida desde el inicio del
modelado (Kogan, 2009).

Dentro de este ciclo, la informacion fluye unidireccionalmente y la salida del sistema
no influye en los sensores de entrada (Sun, Ye y Fei, 2013). Un ejemplo de un

control de lazo abierto se muestra en la figura 2.6, el cual consiste en controlador o
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elemento de control que gestiona el desempefio de un proceso. En otras palabras, el
control de lazo abierto es un algoritmo que calcula la salida mas apropiada para el

objetivo sin ninguna informacién de retroalimentacion para la gestion del sistema.

Elementos de — 3  Proceso |—»

. control o
Sefal de entrada Senal de

salida

Figura 2.6. Control de lazo abierto (disefio propio)

Tal como lo expresa Mousazadeh et al., (2009), han sido revisados los pros y los
contras de diversos tipos de seguidores solares basados en su sistema de control.
Se ha demostrado que el dispositivo mas eficiente y popular en el seguimiento solar

es el que consta de la forma angular polar y del tipo acimut y elevacion.

2.2.5. Sistemas embebidos por microcontroladores

Para definir qué es un sistema embebido por microcontroladores, primeramente se
debe definir qué es un sistema. Un sistema es un conjunto organizado de objetos
gue procesa las entradas salidas, que permite alcanzar un propdsito organizacional y
responde a las necesidades de los clientes mediante el uso de seres humanos,

facilitadores fisicos e informaticos en un entorno fisico (Ahram et al., 2012).

El sistema de control de heliéstatos es implementado por tecnologia embebida de
microcontroladores. Un sistema embebido de procesamiento de informacion es aquel
gue esta incrustado en un producto mas grande, normalmente no son visibles para el
usuario. La caracteristica principal de los sistemas embebidos es estar conectados al
ambiente por medio de sensores recolectando informacion y actuadores para el
control de actividades; son sistemas independientes y eficientes, dedicados a una
determinada aplicacién. Ejemplos de estos sistemas son los dispositivos mdviles,

relojes, controles remotos, entre otros (figura 2.7) (Marwedel, 2011).

14
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Figura 2.7. Ejemplos de sistemas embebidos

Un microcontrolador puede trabajar como un dispositivo independiente o puede
formar parte de un sistema mas complejo, es decir, como un componente. Los
microcontroladores son una tecnologia en constante desarrollo (Vagia y Tzes, 2013),
ademas, en comparacion a una computadora, son mucho mas econdémicos (se
pueden encontrar con precios desde los 5 doélares). Estos dispositivos son faciimente
configurables, permiten que el usuario pueda modificar o ampliar el programa
mediante el uso de paquetes de software, permitiendo cambiar o adaptar los
parametros en su programacion (Howlader et al., 2013).

2.2.6. Ejemplos de campos de concentracion solar

Un ejemplo de un campo de concentracion térmica es el proyecto Palen localizado
en California (figura 2.8), donde Abengoa y BrightSource Energy se han unido para la
construccion las dos torres mas grandes de energia termosolar en el mundo.
Abengoa estard encargada de la construccion y el mantenimiento de las plantas,
mientras que BrightSource aportara con el terreno, donde se construiran las plantas,
y la construccion de este. El proyecto consta de dos plantas, que se estima de ellas
la generacién de 250 MW (megawatts), que provean suficiente energia para prevenir

la emision de aproximadamente 17 millones de CO, por parte de plantas que utilizan
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combustibles fosiles. La conclusion de las plantas sera para el afio 2016 (ABENGOA
SOLAR, 2013).

Figura 2.8. Plantas de concentracion térmica desarrolladas por Abengoa y BrightSource Energy
(ABENGOA SOLAR, 2013).

Otro ejemplo de campo de concentracion térmica de torre central es la planta
conocida como Gemasolar (figura 2.9) localizada en Espafia y propiedad de la
empresa Torresol Energy. Dicha planta es la primera en mantener la produccion
eléctrica durante un dia completo (24 horas). Gracias a su vasta cantidad de
seguidores solares (2650 heliéstatos aproximadamente) y a su tanque aislado es
posible aprovechar el calor de los rayos solares proporcionados por los helidstatos,
para generar electricidad por 15 horas mas sin la presencia del Sol. Este campo
genera un maximo de 20 megawatts (TERRESOL ENERGY, 2015).

Figura 2.9. Planta Gemasolar (TERRESOL ENERGY, 2015).
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2.3. Plataforma Solar de Hermosillo (PSH)

La PSH es una instalacion para el desarrollo de energia solar, la cual permitira iniciar
las investigaciones cientificas y tecnologicas de los sistemas termosolares de
potencia eléctrica basadas en la arquitectura de torre central. EI campo es el primer
proyecto de un sistema de concentracion solar de potencia de torre central realizado
en toda Latinoamérica, inaugurado el 28 de octubre de 2011, cuenta con 13
helidstatos concentradores de 36 m? uno de 3 m? y 1 cluster de 9 mini-heliéstatos,

una torre central de 36 metros de altura, cuarto de control y laboratorio.

El control del campo de heliéstatos se realiza con equipo de la marca National
Instruments con hardware CompactRio (cRIO) y la plataforma de desarrollo de
software LabVIEW, con un sistema de control supervisorio y adquisicion de datos
SCADA (Iriarte, 2013). En la figura 2.11 se puede observar una imagen de la PSH.
Los estados de operacion de los helidstatos se explican por medio de la tabla 2.1 y
por medio de la figura 2.10.

Home (E1) Estado de operacion donde el
heliéstato se encuentra
normalmente por las noches (90
grados al horizonte); dependiendo
de la estructura del heliostato, su
descanso es horizontal.

Seguimiento (E2) Es el estado mas recurrente en
que opera el heliostato. Mediante
un vector de posicion
(especificacion de posicion del
blanco) y los calculos del vector
solar, se obtiene las posiciones en

acimut y elevacion para redirigir el

rayo al blanco seleccionado.
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Posicion manual (E3) Por medio de un operador, se
selecciona  manualmente las
posiciones del heliéstato, en
acimut y elevacion. Esta operacion
es mas usada para calibraciones y

reparacion de fallas.

Posicion segura (E4) La posicion segura entra en accion
automaticamente  cuando  los
vientos sobrepasan ciertos limites
de operacion (mayores a 60
km/hr), el heliostato se desplaza
hacia la posicion mas cercana
donde lleva acabo una menor

resistencia al viento.

Tabla 2.1. Estados de operacion en los que actia el heliéstato

e j
Figura 2.10. Gréfico de estados del helibstato (disefio propio).

La figura 2.10 muestra las operaciones de control por las que actia cada seguidor,
iniciando por el estado Home (E1) y pasando a su vez al estado seguimiento (E2) o

el estado manual (E3) como lo muestra la figura 2.10. La posicion segura del
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heliéstato actuara automaticamente cuando los vientos dentro de la PSH sobrepasen
los 60 km/h, donde el controlador envia automaticamente a Home cada uno de los
seguidores y estos permaneceran ahi hasta que las cargas de viento disminuyan y
sean las idoneas para trabajar. Otras restricciones que existen son los sensores de
final de carrera, que limitan las posiciones maximas (acimut y elevacion) en el
espacio rotativo de los seguidores; la temperatura de trabajo del cRIO que es de 0 a
55° C, y la potencia maxima de los actuadores (motores) que se encargan del

movimiento en los ejes del seguidor, que es de 5 amperes.

Figura 2.11. Plataforma Solar Hermosillo (Iriarte, 2013).

En la PSH se tiene la necesidad de conocer la eficiencia de sus seguidores solares,
debido a que dentro de la plataforma no se cuentan con pruebas para la verificacion
del comportamiento en sus heliostatos. A partir de esto, se crea la necesidad de un

protocolo de pruebas para la evaluacion de sus dispositivos en términos de
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eficiencia, dando paso a mejores tecnologias que iran dirigidas a la optimizacion del

campo de heliostatos.

2.4. Pruebas para el sistema de control embebido del

heliéstato

Dentro de este apartado se veran los criterios que se toman en cuenta para la
realizacion de las pruebas dirigidas al sistema de control del heliéstato. Se
especifican los factores de perturbacion que se desean evaluar y las pruebas

especificas para cada uno de estos.
2.4.1. Factores de Perturbacion

Una perturbacién es un suceso que afecta adversamente el desarrollo de algun
proceso. Si la perturbacion se genera dentro del sistema, se le denomina
perturbacion interna, en caso contrario la perturbacién es externa (figura 2.12). Estas
perturbaciones son variables ajenas al sistema pero pueden influir en su

funcionamiento y no son posibles de controlar (Vives, 2010).

Perturbaciones

Entrada l l l Salida

—*| Sistema >

Figura 2.12. Perturbaciones internas y externas del sistema (disefio propio)

Existen varias fuentes de errores que aumentan la complejidad del sistema de
control, tales como: tiempo, modelado matematico, latitud y longitud del lugar,
posicion del heliéstato en el campo, ecuaciones variables en el tiempo, efectos de
coseno, precision del procesador, el intervalo y la estructura de control, mecanica y

tolerancia de instalacion (Camacho et al., 2014).
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Por otro lado, Bonanos (2012) menciona que el sistema de control de heliéstatos
esta sujeto a varios errores comunes, como la inclinacion del eje rotacional, los
efectos gravitatorios en la estructura, espejos desalineados, inclinacion vy

desplazamiento de posicion de referencia.

Para la correccion de estos errores es necesario conocer los elementos o factores de
perturbacion que afectan al sistema; por ejemplo, el efecto del aire podria ser una
perturbacion importante en el comportamiento del seguidor. Algunos expertos han
desarrollado una serie de mediciones y pruebas para la determinacion de las
diferentes configuraciones que se les debe ajustar a los heliéstatos, estos estudios
fueron centrados en la durabilidad de los espejos, precision del seguimiento,
vibracion, efectos dinamicos del aire y, en general, las caracteristicas de operacion y

mantenimiento (Gong et al., 2013).

Otra perturbacién que puede llegar a dafiar al microcontrolador es el ruido eléctrico,
este ocurre en ambientes industriales, cuando el voltaje de alimentacion varia por un
momento, cayendo o aumentando por los limites de operacion del microcontrolador.
Aunque la interrupcion es corta, este ruido producido en ambientes eléctricos puede
afectar desfavorablemente al comportamiento del microcontrolador vy, por

consiguiente, al sistema en el que actua (Verle, 2009).
2.4.2. Disefio de una prueba

Para estudiar los factores de perturbacion que pueden afectar el comportamiento del
sistema de control de helistatos, es necesario disefiar pruebas que puedan evaluar
el comportamiento del mismo. Segun Almog y Heart (2009), para el disefio de

pruebas se han tomado en cuenta tres fases, las cuales son:

e Preparacion. El plan, el disefio y la construccién de la prueba
e Ejecucion. Puesta en marcha de la prueba o aplicacion

e Verificacion. Comparar los resultados obtenidos con la respuesta esperada

Cuando se va a evaluar un sistema embebido, es mas importante desarrollar
pruebas en tiempo real en su campo de operacion que realizar pruebas individuales

para cada unidad del sistema. En particular, un sistema embebido esta disefiado
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para desempefiar una o varias funciones. De acuerdo a lo ultimo, los componentes
del software y hardware se encuentran muy ligados, ya que si estos son examinados
individualmente, limitan al sistema en términos de funcionamiento, por esto, es
crucial en sistemas embebidos industriales dirigir o desarrollar pruebas de operacién
en el ambiente de trabajo en tiempo real, para conocer el comportamiento del

sistema bajo los escenarios a los que se encuentra expuesto (Lochau y Goltz, 2010).

Para el disefio y elaboracion de una prueba adecuada, es necesario tomar en cuenta
varios criterios, los cuales van asociados a los sistemas de control embebidos;

conocidos como robustez y confiabilidad.

Robustez y confiabilidad

La robustez es el grado al cual un sistema o componente puede trabajar
correctamente en la presencia de entradas invalidas o condiciones ambientales de
estrés. La robustez de un hardware y software se define como la habilidad del mismo
para comportarse aceptablemente, expresado en términos de robustez, a pesar de
las condiciones extrafias o imprevistas. La idea principal de las pruebas de robustez
es investigar como el sistema reacciona ante diferentes tipos de problemas, los
cuales pueden ser definidos como eventos inexplicables del ambiente o situaciones

estresantes (Fernandez et al., 2005).

La confiabilidad y la confiabilidad en ingenieria pueden diferenciarse (Wang, Loman
y Vassiliou, 2004):

e La confiabilidad es la ausencia de fallas
e La confiabilidad en ingenieria es la disciplina de gestion e ingenieria que

previene la creacion de fallas

Estas definiciones implican que un proceso es confiable si este carece de fallas y que
esto puede ser conseguido si las fallas son prevenidas. Por esto, es importante el
conocimiento por medio de la literatura y trabajo en campo, para el entendimiento del
mecanismo de las fallas y la gestién de mitigacién o eliminaciéon de estas. Esta
definicion implica que las fallas son creadas, principalmente por errores cometidos

por personas encargadas de disefio y produccion.
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2.4.3. Perturbacién de temperatura

Hoy en dia los sistemas se enfrentan a la creciente posibilidad del
sobrecalentamiento e incluso fallas térmicas. Estudios recientes han demostrados
que el 50% de las fallas eléctricas son relacionadas al sobrecalentamiento de los
componentes. Temperaturas seguras para los componentes se encuentran entre los
10 y 15 °C para prolongar el tiempo de vida del sistema. Temperaturas mayores a
estas podrian aumentar el porcentaje de fallas, por lo que es de suma importancia
mantener al sistema en condiciones adecuadas (Fu et al., 2011).

De acuerdo a Sulaiman (2011), temperaturas altas impactan directamente en todos
los puntos clave del circuito incluyendo: tiempo de vida, confiabilidad, velocidad,
potencia y costos. De igual forma, los sistemas estresados por temperaturas altas,
disminuyen su velocidad de procesamiento e interconexiones, conduciendo a fallos

con respecto al tiempo de respuesta.

Prueba de diagnéstico de fallos térmicos sin contacto

De acuerdo a la prueba mostrada por los autores Wang et al. (2011), la metodologia
consta de la evaluacion de un sistema embebido, el cual, por medio de su
funcionamiento, se somete a si mismo al factor de calor. La tarjeta dispone de varios
componentes como lo muestra la figura 2.13 (inductores, capacitores, resistencias,
diodos, transistores y un circuito integrado), disefiada especialmente para que se
sobrecaliente rapidamente y poder asi observar las fallas provocadas por este factor.

Figura 2.13. Tarjeta generadora de calor (Wang et al., 2011)
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Este sistema se alimenta de una fuerte de corriente directa (DC) y se ha calentado
de forma rapida debido a los componentes que este posee. Por medio de una
camara de calor se tomaron imagenes secuenciadas, las cuales proporcionaron
informacion de las secciones que generan mayor calor; ademas de esto, se demostro
el valor en grados en que el sistema operar normalmente y su limite de quiebre, ya
sea por la quemadura de algun dispositivo 0 que se desoldd alguna terminal del

mismo.

Se alcanz6 una temperatura maxima de 28.8 °C antes del punto de quiebre, donde la
tarjeta no presentaba ninguna falla hasta este valor de temperatura. El componente

gue mas se calent6 fue la resistencia de mayor amperaje.

Los resultados del método de diagnostico de fallos sin contacto para la tarjeta
mostrada con anterioridad muestran que el método facilita la deteccion de fallas en
las tarjetas y las operaciones del sistema. La utilizacion de una camara térmica es de
gran ayuda para localizar los componentes y la temperatura a la que estos dejaron

de trabajar. Este método es rapido y proporciona resultados a corto plazo.

Prueba de vida a alta aceleracién (HALT por su siglas en inglés)

Uno de los métodos mas utilizados para conocer la confiabilidad en ingenieria para
las tarjetas de computadora es el método de prueba de vida a alta aceleracion (Raso,
n.d. y Barnard, 2012), el cual proporciona informacién importante acerca del ciclo
promedio de vida para tarjetas. Este método consta de someter al sistema a varios
factores de perturbacién como: vibracion, temperatura, humedad, polvo, entre otros,
que podrian encontrarse en un ambiente normal de trabajo y dafiar el mismo

sistema.

De acuerdo a Anderson y Polkinghome (2000), mediante este método es posible
conocer la confiabilidad del sistema y saber el tiempo en que este presentara fallas.
Por medio del uso de camaras para el rastreo de las fallas, e instrumentos de
medicion de temperatura o indicadores, se mostrara que ciertos componentes dan
indicios de quemaduras o derretimiento en su soldadura, proporcionando informacion
de los componentes de la tarjeta que se ven afectados, principalmente, en la prueba.

Este método se desarroll6 con el fin de prever futuras fallas.
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El equipo requerido para la implementacion de la prueba HALT es:

e Sistema embebido a evaluar.

e Camara.

e Instrumentacion, para las mediciones.

e Ambiente controlado, para la simulacibn de uno o varios factores de
perturbacion.

e Contenedor térmico con la capacidad de alcanzar + 60 — 100°C/min.

e Retroalimentacion del sistema (software y hardware).

e Mesa 0 soporte con capacidad de vibracion.
Metodologia para la prueba HALT (Summit, 2005):

Planear el pre-HALT plan.
Preparacion del HALT.
Estrés por frio.

Estrés por calor.

Ciclo térmico rapido.

Estrés por vibracion.

N o g M wDbd e

Combinacién de ambientes térmicos y vibracion.

De acuerdo a Porter (2004), planear el pre-HALT consiste en los preparativos antes
de la prueba, donde se debe indicar el sistema a evaluar, las pruebas que se le
desea aplicar, el rango de la prueba, conocimientos técnicos del sistema embebido,
el equipo que se necesitara para la evaluacidon, entre otros aspectos basicos a

delimitar.

Planeacion de la prueba HALT. Una vez realizado el pre-HALT, la organizacién y la
planeacion son cruciales para el desarrollo de la prueba. Se ve el cronograma de

actividades de las mismas.

Estrés por frio. Analiza la variable de la temperatura, que ir4 disminuyendo
gradualmente simulando un ambiente helado, estresando al sistema por frio. Se

evalla el software por medio del procesamiento de operaciones del sistema, y el
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hardware por el seguimiento con la camara, observando alguna anormalidad en los

componentes de la tarjeta.

Tiempo

LOL « ,{ I

LDL « A

Temperatura

Figura 2.14. Limite de operacion y destruccion (LOL y LDL) (Porter, 2004).

En la figura 2.14 se muestra la prueba de estrés por frio, donde LOL es el limite méas
bajo de operacion, y a partir de este, el sistema inicia a presenciar fallas.
Disminuyendo la temperatura después del punto LOL seguird el punto LDL, también
llamado limite de la temperatura minima o limite de destruccion, donde el sistema

deja de funcionar.

Estrés por calor. Se estresa la tarjeta por calor al aumentar gradualmente la
temperatura del sistema embebido en evaluacion. Igualmente se evalla el software y

el hardware como en la prueba anterior.

UDL < y

UOL =« I: |

Temperatura (o Vibracion)

Tiempo

Figura 2.15. Temperatura/vibracion maxima de operacién y temperatura/vibracion maxima de
destruccién (Porter, 2004)
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En la figura 2.15 se muestra el desarrollo de la prueba al sistema, por estrés por
calor o vibracién. El UOL es la temperatura o la frecuencia maxima de operacion,
donde el sistema comienza a mostrar fallas por calor o vibracion hasta llegar a su
punto UDL, conocido como limite de temperatura o frecuencia de destruccion, donde

el sistema dejara de funcionar.

Ciclo térmico rapido, representado por la figura 2.16. En esta fase se somete el
sistema a ciclos rapidos de temperatura, tomando como limites UOL y LOL en un
lapso muy corto de tiempo. En otras palabras, se enfria el circuito para después
aplicar calor. Este procedimiento se aplica varias veces hasta presenciar alguna

anomalia.

oL

J Tiempo

LOL

Temperatura

Figura 2.16. Limite inferior y superior de temperatura de destruccion (Porter, 2004)

Estrés por vibracion. En esta fase se utiliza la mesa de trabajo donde se colocara el
circuito, para aplicar diferentes frecuencias de vibraciéon. Esta prueba es similar a la
de estrés por calor, con la diferencia de que la vibracion es la variable controlada
(figura 2.15).

Combinacién de ambiente térmico y vibracidén. Dentro de esta prueba se evalian
dos factores de forma paralela: la vibracion de la mesa de trabajo hacia la placa, y la
temperatura aplicada a la tarjeta. Se sigue un comportamiento parecido al de la

figura 2.17, donde se indican dos pruebas en una.
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LOL

J‘ I N Tiempo

LOL

Temperatura y Vibracion

Figura 2.17. Combinacion de ambiente térmico y vibracion (Porter, 2004)

En las pruebas que hacen uso de la temperatura, es necesario crear una
estabilizacion homogénea en el sistema por medio del incremento o decremento

gradual de este factor de perturbacion.

HALT hace uso de pocos dias para evaluar el sistema, convirtiéndolo en un método

muy rapido para la deteccién de fallas y tiempo de vida para el circuito.

2.4.4. Perturbacion de viento

Grandes cargas de viento afectan el desempefio del mecanismo y la precision del
heliéstato, ademas de generar vibracion durante las operaciones de control donde
ciclos de estrés ocurren frecuentemente bajo vientos de gran intensidad, provocando
fallas relacionadas al desgaste en los componentes mecanicos del seguidor (Griffith
et al.,, 2012). Por ello, es necesario predecir cargas de viento para desarrollar un
heliéstato en términos de un buen desempefio (Zang et. al., 2014 y Terrés-Nicoli et.
al., 2014).

Segun Roos (2012), uno de los requerimientos del disefio de los heliéstatos, es la

posibilidad de soportar tres tipos de cargas de viento:

e Viento de tormenta: En tormentas con valores de hasta 40 m/s en corrientes
libres de velocidad, donde el heliéstato debe ser capaz de soportarlas en su
posicion de reposo o descanso.

e Vientos moderados: A una velocidad de 22 m/s, donde el seguidor debe

soportar cualquier posicion y que el mecanismo sea capaz de desplazar al
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heliéstato a la posicion de descanso con el fin de prepararlo para posibles
tormentas.

e Vientos de operaciéon: Con oscilaciones a una velocidad de 15 m/s, donde el
mecanismo debe de ser capaz para permitir al seguidor en cualquier posicion
en relacion al sol y que la carga resultante no debe guiar a altos ciclos de

fatiga en el seguidor.

Generalmente las cargas de viento en la estructura del mecanismo del seguidor
pueden obtenerse usando: tlnel de viento, mediciones en campo y simulacién
numérica por computadora, aunque la mayoria de estas pruebas no son econémicas

y llevan bastante tiempo para realizarse (Zang et al., 2014).

Prueba de tunel de viento para helidstato

Hoy en dia se han realizado varios estudios con cargas de viento, entre ellos la
prueba de tunel de viento (figura 2.18), que es una forma efectiva del estudio de las
cargas de viento en los heliéstatos. Dichas cargas son estimadas para los
seguidores, proporcionado detalles y datos adicionales que no se encuentran

disponibles en las mediciones del campo (Sun et al., 2014 y Zang et al., 2014).

Figura 2.18. Modelo de un campo de heliéstatos en un tdnel de viento (Colorado State University y
The Solar Energy Reasearch Institute, n.d)
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El tinel de viento es un facilitador de condiciones que recrea velocidad, turbulencias,
intensidad del viento y frecuencia, con el fin de poder introducir y someter el
heliéstato a estos factores. Dentro de este tlinel se encuentra un instrumento que
sirve para la depuracion y medicién de los factores atmosféricos, conocido como

anemometro (figura 2.19).

Figura 2.19. Anemometro (Nordelch, 2014)

Para poder realizar la prueba de tunel de viento, es necesario seguir una

metodologia, la cual Wang y Wu (2006) presentan a continuacion:

1. Realizar un modelo a escala de las caracteristicas del heliéstato.
Introducir el modelo dentro del tunel de viento.

3. Someter el heliéstato a diversas combinaciones climéticas en relacion al
viento (existen mas de 130 condiciones diferentes) y a diferentes posiciones
del mecanismo en las que se desea evaluar.

Obtener los resultados de las pruebas.
Simular en software de disefio los datos recopilados.

Implementar mejoras en el sistema helidstato.

El sistema a evaluar es el helidstato, el cual cumple con una serie de caracteristicas:
material, tipo de estructura, nimero de facetas o espejos, forma, medidas (altura,
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ancho, peso), entre otros factores que deben tomarse en cuenta para el disefio de un

modelo a escala.

Una vez completado el modelo a escala con las caracteristicas del helidstato
principal, se da paso a la evaluacion ante factores atmosféricos (viento), donde se
somete el mecanismo a diferentes estados de operacion o diferentes posiciones, con
el fin de que la prueba sea lo mas completa posible, y con esto, recopilar la mayor

cantidad de informacién proveniente del medio en que se encuentra.

Se combinan velocidades, presiones de aire, turbulencias, sentidos del viento, entre
otras condiciones en conjunto, donde cada una de estas condiciones son medidas y
registradas por un anemémetro localizado lo mas cerca posible del sistema a evaluar
y por acelerometros instalados en la estructura del heliéstato para conocer la

vibracion que se crea por medio de los factores atmosféricos.

Ya registrados, los datos de salida del tunel pasan a un software de disefio de
elemento finito con el fin de conocer los esfuerzos que provocan las diferentes
combinaciones de vientos, y asi, poder conocer mas a detalle las caracteristicas que
el heliostato original presenta al ser sometido ante condiciones similares; ademas, a
partir de esto se pueden realizar mejoras para nuevos disefios en la estructura del
sistema de heliéstatos en comparaciéon al inicial (Zang et al., 2014 y Wang y Wu,
2006).

Terrés-Nicoli, Mans y King (2014), en su metodologia para la evaluacién de cargas
de viento sobre heliéstatos, realizaron un modelo de un helidéstato a escala para
examinar su comportamiento dentro de un tunel de viento. Dicho modelo fue
equipado con 58 tomas de presion con una resolucion suficiente para capturar los
bruscos cambios espaciales y temporales en la formaciéon de viento debido a la
naturaleza turbulenta del mismo. Un reporte historico de fuerzas de viento se genera
a partir de los datos en combinacion con el andlisis del modelo de la estructura y el
modelo climéatico del sitio, todo esto con el fin de examinar las cargas criticas de los

elementos estructurales que formarian parte del disefio de un nuevo heliéstato.
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Prueba de mediciones en campo

Otra forma de evaluar las cargas de viento sobre el sistema de heliostatos, son las
mediciones en campo por condiciones normales en seguimiento. Para realizar este
tipo de pruebas son necesarios varios anemometros en el céalculo de la velocidad y
direccién del viento. Estas pruebas son mas sencillas y econdmicas que las de tanel
de viento, que emplean una gran inversién en el modelo a escala del seguidor y el

disefio, ademas de requerir un tiempo considerable.

Ejemplo de esta prueba es el trabajo de Sment y Ho (2014), donde se calculan las
cargas de viento para varios heliostatos y se observa como estas afectan el sistema
a diferentes posiciones o angulos de inclinacion en acimut y elevacion. Al contrario
de las pruebas de viento, donde se implementaba un modelo a escala del seguidor a
evaluar, estas se realizan con los heliostatos originales, comparandolos en forma de
hilera o fila, con el fin de conocer el efecto de las perturbaciones del viento al pasar

de seguidor a seguidor hasta terminar con el ultimo heliéstato.

Para esta prueba, es necesario seguir varios pasos para el calculo de las cargas de

viento que incurren en el sistema. Estos pasos son:

1. Evaluar heliéstatos.

2. Posicionar varios anemometros en puntos especificos a evaluar, incluyendo
una torre mévil o anemémetro movil.
Evaluar los seguidores a distintas posiciones en acimut y elevacion.
Registrar las distintas velocidades de viento que incurren en los seguidores
por medio de los anemémetros.

5. Usar software de simulacion de esfuerzo/deformacion con base en los datos

recabados por los anemometros.

Primeramente, es necesario conocer los sistemas que se van a evaluar, ya sea uno
solo o una hilera de seguidores, con el fin de conocer la posiciones que deberan
tener los sensores de velocidad (anemdmetros) dentro del campo. Es necesario
conocer la estructura y sus componentes, por lo que se utilizar4 dicha informacion en

el software de simulaciéon de esfuerzo/deformacion.
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Una vez seleccionado y analizado el sistema, la siguiente fase es el posicionamiento
de los sensores de velocidad, que estaran localizados en secciones importantes del
helidstato, para tener un rango de precisién en la evaluaciéon de la perturbacion a
diversos puntos del seguidor. Uno podria ser localizado por encima del heliéstato (a
10m), el cual dara la lectura de velocidad y direccion del viento; otro podria colocarse
justo donde termina el heliéstato, para una rapida comparacion de lecturas; y un
ultimo en el punto medio del seguidor, dando lecturas del comportamiento de las
cargas de viento que inciden directamente en el centro del heliéstato. Con estas tres
diferentes posiciones, se conocera mas a detalle la velocidad de las cargas de viento

en los diferentes puntos de los seguidores.

Una vez posicionados los medidores de viento, en necesario la evaluacion de los
seguidores en diferentes posiciones y observar en cual ocurre un mayor estrés
mecanico debido a la presion ejercida por la perturbacion que incide en ellos. Es
recomendable evaluar el sistema a distintas posiciones para ampliar mas el rango de
los datos para la simulacién, y asi conocer mas a detalle el comportamiento del

seguidor.

Los datos recopilados por los medidores seran llevados a evaluacion en conjunto con
las especificaciones de los heliostatos a un software de simulacion, como lo es

SolidWorks o algun otro.

Sment y Ho (2014) dan una muestra de su trabajo con pruebas desarrolladas a un
campo de heliéstatos bajo cargas de viento (figura 2.20) donde se pudo observar, por
medio del software de disefio SolidWorks, como este factor incurria, no solo en
comportamiento de los seguidores, sino también en los limites que se tenian para el

correcto funcionamiento del sistema.
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Figura 2.20. Simulacién por medio de SolidWorks cargas de viento a una fila de Helidstatos,
observando las velocidades a las que estos se encontraban sometidos (Sment and Ho, 2014)

2.4.5. Perturbacion de vibracion

El anadlisis de la vibracion es un procedimiento de dos etapas que involucra la
adquisicion y la interpretacion de los datos relacionados con la vibracion de la
maquinaria. Su finalidad es determinar las condiciones mecénicas de un aparato y

sefialar con precision los eventuales defectos especificos.

Generalmente, la causa de la vibracion reside en problemas mecanicos como son:
desequilibrio de elementos rotativos, desalineacion en acoplamientos, engranajes
desgastados o dafados, rodamientos deteriorados, fuerzas aerodinamicas o
hidraulicas, y problemas eléctricos. Estas causas son fuerzas que cambian de
direccion o de intensidad, y son debidas al movimiento rotativo de las piezas de la
maquina, aunque cada uno de los problemas se detecta estudiando las

caracteristicas de vibracion.

La frecuencia de la vibracion es la medida de la cantidad de ciclos completos que
acontecen en un periodo de tiempo especifico. La relacién entre la frecuencia y el
periodo de un patron de vibracion es expresada mediante la siguiente formula:

1

F==: (2.1)

donde F es la frecuencia en Hertz y T es el periodo en segundos.

Las caracteristicas de la vibracion causada por el desplazamiento, velocidad y
aceleracion son medidas para poder determinar su severidad. Estas caracteristicas
son a menudo definidas como la amplitud de vibracibn con unidades en G
(gravedades) donde 1 G es igual 9.8 m/s?.
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La amplitud (figura 2.21) es la cantidad de movimiento que puede tener una masa
desde una posicion neutral. Es la intensidad de la vibracidon, y es indicativa de la

severidad de la misma (Gonzéalez, 2011).

Longitud de onda, &

|

M odos

+ ,-"|.|'|!|‘|_1]:It|:||:l Velocidad, u.f

oy

- Amplitud

Figura 2.21. Amplitud de vibracién (Martinez Alvarez et al., 2007).

Andlisis de amplitud vs frecuencia (espectro)

El procedimiento de obtener y desplegar las amplitudes de vibracion en el dominio de
la frecuencia es, quiza, la mas util de todas las técnicas de analisis. Un espectro es
una representacion grafica de la vibracion en el dominio de la frecuencia, con la
amplitud de la vibracion (desplazamiento, velocidad y aceleracion) en el eje Y y la

frecuencia en el eje X (Gonzalez, 2011).
2.4.6. Evaluacion del sistema de control

Una forma de evaluar el desempefio del sistema de control es por medio del célculo
de una funcién basado en su error; en otras palabras, la diferencia entre el valor

deseado (set-point) y el valor actual de la variable de control (system’s output).

Una referencia comunmente usada para la evaluacibn del desempefio del
controlador es una funcién basada en la integracion del error tal como: la integral del

error cuadrado (ISE), o integral del error absoluto (IAE) (Arrieta et al., 2011).

Un problema en el disefio del sistema de control es la localizacion del valor
apropiado de ganancia para el controlador. En general, un valor bajo de ganancia
produce una respuesta baja del sistema, mientras que altos valores pueden causar

una excesiva respuesta oscilatoria con la posibilidad de inestabilidad. En alguno de
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esos extremos, existe un valor de ganancia que produce la mejor respuesta del

sistema.

Para determinar la mejor respuesta, Shinners (1992) menciona que la funcion
esencial de un sistema de control con retroalimentacion es la de reducir el error, e(t).
Para esto, cualquier criterio utilizado para medir la calidad de la respuesta del
sistema debe tener en cuenta la variacién e(t) en todo el intervalo de tiempo. Por lo

anterior se presentan cuatro criterios integrales:

La integral del error cuadrado (ISE por sus siglas en inglés) (ecuacion 2.2) da menor
importancia a errores pequefios, pero los errores grandes contribuyen fuertemente al
valor de la integral. Consecuentemente, utilizando el ISE como criterio de
comportamiento, se dara como resultado una respuesta de pobre estabilidad relativa
debido a las oscilaciones de la sefal de salida, acorde a la sefal del sistema

mostrado en la figura 2.22 (Moroto Sol6rzano, 2007).

ISE= [, e(t)%dt 2.2)
1.20 A
I- ..L- /h\\ -
95+ poN s s Tl T Tt
I. \/..

70k 1/

k
A5 - ]‘ —+—Errar

——Error cuadratico

- -=5alida del sistema

-5k

Time (sec)

Figura 2.22. Representacion del ISE (Moroto Solérzano, 2007)
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Ademas, este criterio es facilmente computable, tanto analitica como
experimentalmente; aunque no es muy sensitivo, ya que variaciones de los

parametros no afectan significativamente el resultado final de la integral.

El criterio de la integral del error absoluto (IAE por sus siglas en inglés) se caracteriza
por ser de facil aplicacion y proporciona un amortiguamiento y una respuesta
aceptable a la salida. Sin embargo, este criterio no es capaz de optimizar sistemas
altamente sobreamortiguados o altamente subamortiguados, ademas de ser dificil de
evaluar analiticamente. IAE es mas sensible a pequefios errores, pero menos
sensible que el ISE a errores grandes (ecuacion 2.3) (Moroto Solérzano, 2007 y
Shinners, 1992).

IAE= [ *le(t)|dt (2.3)

La figura 2.23 presenta las graficas de la evolucién del error y la salida del sistema
ante una entrada tipo escalon en el valor deseado, asi como el valor absoluto del

error y el valor integral IAE.

1.20
g5 - i ‘qu,,-"'Fﬂh """"""""""""
A0 ,
/ ——Error
{ —=—Frror absoluto
A5 1 "'E :|||_':| 'j':‘ SIstema
20 o
_05F = =t 1 + 1
1 | 1 1 1 l | 1 1

Time (sec)

Figura 2.23. Representacion del IAE (Moroto Solérzano, 2007)
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La Integral del tiempo multiplicado por el error absoluto (ITAE por sus siglas en
inglés) da menos importancia a los errores iniciales, pero penaliza fuertemente los
errores que permanecen a lo largo del tiempo. La respuesta éptima definida por ITAE
mostrard tiempos cortos de respuesta total (Acedo Sanchez, 2006). La figura 2.24,
representa una ilustracion del grafico de un sistema empleando la integral del tiempo

multiplicado por el error absoluto (Moroto Solérzano, 2007 y Shinners, 1992).

ITAE =J," tle(t)|d¢ (2.4)

1.20
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—Error
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Figura 2.24. Representacion del ITAE(Moroto Solérzano, 2007)

La integral del tiempo multiplicado por el error cuadrado (ITSE por sus siglas en
inglés) tiene como objetivo el reducir al minimo la carga de un error inicial muy
grande debido a la referencia, y da mas importancia al valor del error que el criterio
ITAE (ecuacion 2.5) (Wenge et al., 2010). La figura 2.25 ilustra la gréfica de ITSE.

ITSE = [, te(t)?dt (2.5)
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Figura 2.25. Representacion del ITSE (Moroto Soldrzano, 2007)

Ruiz (2003) menciona que el error esta dado por la funcion: e(t) = r(t) — y(t) donde r(t)
es la entrada al sistema en un tiempo determinado mientras que y(t) serd su salida

en dicho tiempo.

Para cualquier criterio posible, la mejor respuesta corresponde a la minimizacion del
valor del criterio seleccionado. IEA es mas usado en simulacion digital de un sistema
pero es inaplicable para trabajos analiticos, ya que el valor absoluto de una funcion
de error no es generalmente en forma analitica. Este problema es resulto por el
criterio ISE. El ITAE e ITSE tienen un multiplicador de tiempo adicional de la funcion
de error, el cual enfatiza la larga duracion de este, ademas que esos criterios son
mas comunes en sistemas que requieren de un tiempo rapido de estabilizacion
(Shinners, 1992)

2.5. Entorno Arduino

Arduino (figura 2.26) es una plataforma de electronica abierta para la creacion de
prototipos basada en software y hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para
artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera interesado en crear entornos u objetos
interactivos. Este dispositivo puede tomar informacion del ambiente a través de sus

pines de estrada de toda una gran gama de sensores; ademas, puede afectar el
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entorno en que lo rodea como son los indicadores visuales, motores y otros tipos de

actuadores.

Figura 2.26. Entorno Arduino (Herrador, 2009)

El  microcontrolador en la placa Arduino se programa mediante lenguaje de
programacion Arduino, que es muy parecido a lenguaje C. Los proyectos realizados

con Arduino pueden ejecutarse sin la necesidad de un computador.

Esta plataforma aporta algunas ventajas para profesores, estudiantes y aficionados
interesados: Baratos, multiplataforma (puede ser ejecutado en Windows, OSX y
GNU/Linux), entorno de programacion simple y claro, cédigo abierto y software libre,

hardware extensible (Herrador, 2009).
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3.METODOLOGIA

Dentro de este capitulo se mostrara la metodologia a utilizar para la resolucion
exitosa del problema planteado. Debido al tipo y naturaleza de la investigacion, se ha

optado por un analisis cuantitativo por medio de un disefio experimental.

Un experimento se lleva a cabo para analizar si una o0 mas variables independientes
afectan a una o més variables dependientes y el por qué lo hacen. Dentro de un
experimento, la variable independiente resulta de interés para el investigador, ya que

hipotéticamente sera una de las causas que producen el efecto supuesto.

En un experimento existen lo que son los grupo experimentales y los grupos de
control, donde al primero se le expone a la variable independiente, mientras que al
segundo permanece igual, con el fin de comparar las reacciones o0 consecuencias
que esta variable provoca dentro del grupo experimental en relacion al grupo de

control (Hernandez Sampieri et.al, 2006).

La metodologia que se empleara para esta investigacion se ilustra en la figura 3.1, la
cual estd compuesta por una serie de fases importantes que ayudaran a alcanzar los
objetivos, las preguntas de la investigacion y la hipétesis propuesta. Esta va desde el
analisis del sistema de control de los heliostatos, el disefio y aplicacion de pruebas,

hasta el desarrollo de una guia para la Plataforma Solar de Hermosillo.
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Expertos

No

v

Criterios de
evaluacion
A

Estado
del Arte

Pruebas Realizables

especificas

Si
\ 4
Proponer Evaluacion Recopilacién de Implementacién
alternativa de los datos datos de las pruebas

de mejoras

\ 4

Redaccion y entrega
de una guia general
parala PSH

Figura 3.1. Representacion detallada de la metodologia general (elaboracion propia)

3.1. Fase 1: Analisis del sistema de control de heliéstatos con que
cuenta la PSH

Dentro de esta fase se realizara la revision del estado del arte contemplando: todos
los componentes, dispositivos, software y hardware que sean utilizados en el sistema
de control del heliéstato; revisar todo lo a referente heliostatos y factores de
perturbacion; ademas de manuales, formatos, codigos y cualquier otro elemento que
vaya relacionado con éste y las operaciones de control que el seguidor desempefa
(figura 3.2). En esta fase se definiran el tipo de pruebas en funcién de expertos y de
la literatura.
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Expertos

Estado [ Criteriosde

del Arte evaluacion

Figura 3.2. Fase 1 de la metodologia.

3.2. Fase 2: Disefio y aplicacion de pruebas especificas para el
sistema de control, contemplando factores de perturbacion

Disefiar e implementar pruebas especificas de desempefio (figura 3.3), tomando en
cuenta los elementos que conforman al sistema (software y hardware). Se debe
evaluar el controlador basandose en las operaciones que este realiza (Home,
seguimiento, modo seguro, manual), por lo que es prudente hacer el disefio en base
a criterios como: procesamiento de sefiales, transmision de datos, entradas y salidas
periféricas, conversor analogico-digital, criterios de sistemas de control, entre otros.
Cualquier sistema es expuesto a perturbaciones o factores no controlables que
minimizan el desempefio del controlador, por lo que, de igual manera se desea
caracterizar las pruebas en base a dichas perturbaciones y con esto observar el

desempefo que muestra el sistema.

El disefio y aplicacion de pruebas es una fase relevante en la validacién de cualquier
sistema, su finalidad es conocer el comportamiento del mismo bajo ciertas

circunstancias o escenarios.
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Criterios de Pruebas Realiraby
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lSi

Implementacion
de las pruebas

Figura 3.3. Fase 2 de la metodologia.

Se aplicaran las pruebas tomando en cuenta los criterios mencionados y los factores
de perturbacién mas relevantes proporcionados por la literatura, donde éstas se
aplicaran en ambientes controlados y con herramientas de apoyo dependiendo de la
prueba. Se han identificado distintas opciones, como lo son: pruebas térmicas,
evaluando al controlador por medio de estrés por calor; pruebas del sistema basados
en el error de control, identificando el error que se genera por medio de la sefal de
control y la salida del sistema; prueba de consumo energético, determinando el gasto
energético, en potencia, que consume la PSH a lo largo de un dia normal de trabajo;

entre otras.

Dentro de esta fase se cumple con el objetivo especifico 1 y la pregunta de
investigacion 1, que van relacionados con la determinacién y el disefio de pruebas
especificas para el sistema de control del heliéstato, enfocadas en los estados de

operacion del seguidor.

3.3. Fase 3: Evaluacion de las pruebas en base a criterios de
confiabilidad y robustez

Una vez aplicadas las pruebas, la fase 3 de la metodologia (figura 3.4) consiste en
recopilar los datos obtenidos para ser sometidos a evaluacion, donde se aplicaran los

criterios de confiabilidad y robustez descritos en el capitulo 2 del documento. Debido
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a que se realiza un numero finito de pruebas, se debe de concluir de manera
individual cada una de estas, donde se proporcione un analisis detallado de lo
ocurrido al momento de la evaluacion, ademas de una conclusion general del

experimento.

Expertos

Criterios de

evaluacién

b1

Evaluacion Recopilacién de
de los datos datos

Figura 3.4. Fase 3 de la metodologia.

La fase de evaluacién es una etapa crucial en la metodologia, ya que en ella se
analizan las variables dependientes e independientes, en forma de los resultados de
comportamiento del sistema, dando a conocer qué tan confiable y qué tan robusto es
este ante diferentes factores externos, con el fin de proponer medidas que mejoren el

desempeiio del sistema.

Concluida esta fase, se dara respuesta a la pregunta de investigacion 2 y se
alcanzara el objetivo especifico 2, los cuales estan relacionados a la evaluacion y la
influencia en el desempefio del sistema bajo la presencia de los factores de

perturbacion.

3.4. Fase 4: Determinacién de alternativas de mejora para el sistema

Una vez evaluado el sistema de control, se determinaran las medidas de mejora que
aumenten la confiabilidad y la robustez del sistema (figura 3.5). Por medio de la
revision literaria o estado del arte se podran seleccionar mejoras para el sistema que
impacten en las operaciones del seguidor, ademas de proteger la integridad de los

componentes eléctricos y mecénicos del heliostato.
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Proponer
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de mejoras

Evaluacion
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«—

Figura 3.5. Fase 4 de la metodologia.

Dentro de esta fase se resuelve la pregunta de investigacion 3 y se cumple con el
objetivo especifico 3, los cuales van relacionados a la proposicion de alternativas o
mejoras que ayuden al desempefio del sistema de control de los seguidores. Hasta
este punto de la investigacion es posible responder la hipétesis planteada al inicio del

documento.

3.5. Fase 5: Desarrollo de una guia de evaluacion para la PSH

El desarrollo de una guia de evaluacion (figura 3.6) es un documento resumiendo las
fases anteriores analisis del sistema de control, disefio e implementacion de pruebas

especificas, evaluacién y medidas de mejoras para el sistema.

Redaccidn y entrega de
una guia general para
la PSH

Figura 3.6. Fase 5 de la metodologia.

El fin de desarrollar una guia de evaluacion de heliéstatos es el de: implementar
mejoras en el disefio del sistema de los seguidores (en el sistema de control, la
estructura y los actuadores de los seguidores); contemplar tecnologias mas
economicas, confiables y robustas, que sustituyan a las actuales; y ademas, conocer
el estado actual de cada uno de los heliéstatos que dispone la PSH.
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Dentro de la fase 5 se da respuesta a la pregunta de investigacion 4 y se alcanza el
objetivo 4 de la investigacion, relacionado al desarrollo y la entrega de una guia de

evaluacion y las consideraciones mas importantes en ella a la PSH.

Se determinan varias pruebas importantes que contemplen los factores de
perturbaciébn mencionados en el capitulo anterior, los cuales irdn enfocadas al
sistema de control embebido de heliéstato. Dichas pruebas son: pruebas de
temperatura, donde se le aplicara el factor de calor al microcontrolador y se
observara el comportamiento que este tiene, simulando el entorno fisico del campo
de helidstatos; pruebas del error de control, y si este tiene correlacion con las cargas
de viento y la vibracion de la estructura; la prueba de consumo energético, dando a

conocer el gasto que se tiene en consumo en un dia normal de trabajo; entre otras.

Estos tipos de pruebas fueron fundamentados por la literatura en el capitulo dos de
esta investigacion, los cuales han sido adaptados a las condiciones en las que se
encuentra el campo y los materiales a disposicion. Por lo anterior, se muestran varias
metodologias, las cuales son necesarias para la realizacién exitosa de las pruebas,

cada una con sus propios materiales y requerimientos particulares.
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4. IMPLEMENTACION

En este capitulo se llevé a cabo la fase de implementacién o desarrollo de la
propuesta metodoldgica planteada. Del mismo modo, se describen los ensayos del
banco de pruebas para heliéstatos junto con los pasos y requerimientos que deben
de tomarse en cuenta para el desarrollo y aplicacién de las mismas. Dichas pruebas
evaluaran distintos aspectos del sistema de control para representar claramente la

eficiencia que este tiene bajo los factores externos de perturbacion.

Las pruebas se han disefiado para obtener informacion sobre el sistema que se
encuentra actualmente en la Plataforma Solar de Hermosillo, buscando desarrollar
mejoras en los seguidores evitando dafios en el material y reduciendo gastos de

mantenimiento.

Las pruebas mas importantes que se seleccionaron y que van contenidas en el

banco son: pruebas térmicas y pruebas del sistema basados en el error de control.

Las pruebas térmicas tienen el fin de evaluar el desempefio del controlador mientras
se incrementa el factor de temperatura. Estudios indican que ambientes con altos
indices de este factor afectan el comportamiento del sistema embebido causando
descontrol y dafio en componentes importantes. Estas son las causas por las que se

decidio realizar pruebas controlando el factor temperatura.

Las pruebas del sistema basados en el error de control evaluaron el desempefio del
algoritmo de las operaciones de control de los heliéstatos. Los factores de
perturbacion pueden encontrarse dentro del mismo, por lo que las pruebas del error
de control son esenciales para la evaluacion de perturbaciones. En la prueba del
error de control se incluyen los factores de viento y vibracion buscando encontrar
correlacion entre el error generado del sistema y los factores ambientales del campo,

asi como factores mecanicos del seguidor.
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4.1. Pruebas térmicas

Como se mencion6 anteriormente, las pruebas de temperatura son evaluaciones
importantes para los sistemas embebidos; indican el momento en que un
componente del circuito puede fallar causando retrasos, un consumo mayor de
corriente, menor tiempo de vida del dispositivo o incluso un dafio irreparable en la

tarjeta electronica.

Para tener un mejor control en el manejo del factor térmico, las pruebas de
temperatura comienzan con la evaluacion del instrumento de medicidén (recipiente
térmico) que simula la temperatura del campo. El recipiente se alimenta por corriente
alterna por lo que es necesario usar un variador de voltaje o Variac para su control.
Al manipular el voltaje de alimentacion del recipiente se varia su temperatura,

ofreciendo un mejor control de las pruebas.

En la segunda prueba térmica se introduce una tarjeta o microcontrolador dentro del
recipiente térmico para evaluar el estrés por calor. En esta prueba se utilizan los
datos recabados de la evaluacion de la prueba uno. Es posible simular el entorno
fisico del campo de heliéstatos utilizando un contenedor térmico, donde se replican

las caracteristicas ambientales de trabajo en el que operan los seguidores.

En esta ultima prueba se evalla el sistema embebido en cuatro diferentes aspectos:
las operaciones de procesamiento de sefales, las salidas periféricas del sistema, el

envio de datos por puerto serial y el sistema de conversén analégico-digital.

4.1.1. Pruebadetemperatura: Evaluacion del contenedor térmico

En esta prueba se analizé la relacion voltaje/temperatura dentro del contenedor
térmico. Consistio en introducir un sensor para tomar las lecturas de temperatura
dentro del recipiente térmico mientras se manipulaba el voltaje de alimentacion del
mismo, para poder asi tener un control de la temperatura dentro del contenedor. El
sensor fue calibrado con la temperatura controlada del ambiente de trabajo del

laboratorio de la PSH.
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Se localizaron los niveles de voltaje correspondientes a distintos grados de
temperatura (30, 35, 40, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80 °C), obteniendo con ello la relacién
voltaje/temperatura del recipiente. El diagrama de la conexion del recipiente térmico

para las pruebas de temperatura se observa en la figura 4.1.

Primero se conecta el variador de voltaje a la fuente de alimentacién, enseguida se
conecta un contenedor térmico. Después, por medio de un sensor de temperatura
(termopar), se miden valores de temperatura asi como la tension de alimentacion del

contenido usando un multimetro con el que se obtuvo la relacion voltaje/temperatura.

Corriente alterna
220 Volts

1

Varic —_—

!

Recipiente
térmico

l

Sensor de — 5 Semidela

temberatura temberatura

Se mide y manipula
el Voltaje

Figura 4.1. Disefio de conexién del contenedor para la evaluacién de las pruebas térmicas

Por dltimo, se conecta el recipiente térmico a la toma de corriente de 220 volt para
gue alcance su maxima temperatura y tomar notas del experimento. Las lecturas
iniciaron por las temperaturas mas bajas ya que es mas sencillo estabilizarlas
iniciando de 30 a 80 °C.

Desarrollo

Materiales requeridos para la prueba 4.1.1:
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e Contenedor térmico.

e Multimetro con capacidad de medicion de temperatura.
e Termopar.

e Variador de voltaje (Variac).

e Cuadernillo para realizar anotaciones.

Se realizé una tabla comparativa de voltaje/temperatura con informacion sobre las
temperaturas mencionadas. Se tomaron las temperaturas, los voltajes y los tiempos

en los cuales el recipiente térmico se mantuvo de manera estable.
Resultados
Se utilizé un rango de tolerancia para la prueba de temperatura de +0.8°.

Temperatura (°C), con Voltaje (Volts) en Tiempo en el que el
tolerancia de + 0.8° corriente alterna contenedor se mantiene

en el valor deseado

30 23.3 10 min
35 26.1 10 min
40 33.6 10 min
45 40.8 10 min
50 42.2 10 min
55 42.9 10 min
60 48.8 10 min
65 52 10 min
70 60 10 min
75 62.14 10 min
80 65 10 min

Tabla 4.1. Relacion voltaje/temperatura del contenedor térmico.

Dentro de la tabla 4.1 se observan las relaciones de voltaje, temperatura y tiempo en

gue se mantiene dicha temperatura. El rango de temperatura/voltaje de la prueba fue

51



Implementacion

de 30 a 80 °C y de 23.3 a 65 volts respectivamente; adicionalmente, se observa en la

tabla 4.1 que estos valores se mantuvieron estables alrededor de 10 minutos.

Una representacion gréafica del comportamiento en temperatura/voltaje del contendor
térmico se muestra en la figura 4.2. El valor del tiempo no se muestra graficamente,
Unicamente ayudo en el control y la duraciéon de cada experimento para cada valor
de temperatura y el cual indica que estos valores permanecieron estables durante el

lapso de 10 minutos.

Contenedor térmico

80

75

70

65

60
55 /
50

45

temperatura (°C)

40

35

30
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

wltaje (wlts)

Figura 4.2. Comportamiento del contenedor térmico, relacion voltaje/temperatura.

Para conocer la temperatura maxima dentro del contenedor se aplic6 el voltaje
completo por parte de la toma de corriente de 220 volts, dando como resultado una
temperatura de 148 °C. Los resultados anteriores se tomaran en cuenta para realizar
una segunda prueba de temperatura, enfocada al microcontrolador y con esto
conocer su comportamiento en relacién a las situaciones térmicas en las que se

encuentra la PSH.
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4.1.2. Prueba de temperatura: Evaluacion del sistema embebido

por estrés térmico

La prueba de temperatura del sistema embebido mostré el comportamiento que este
tiene ante situaciones de estrés por calor. Para la implementacién de esta se tomo
en cuenta la evaluacion realizada en la prueba anterior, donde se recopilaron las
lecturas de voltaje/temperatura y tiempos de estabilizacion para cada valor de
temperatura dentro del recipiente. Los valores incluyen los rangos en los que se
evaluo el sistema embebido (de 30 a 80°C), por lo que es de suma importancia haber

realizado correctamente la evaluacion descrita en el apartado 4.1.1.

En esta prueba se evalud una serie de operaciones que el microcontrolador debe de
cumplir, mismas que se insertaron dentro del programa. Los aspectos evaluados
fueron los siguientes: el convertidor analdgico-digital del sistema, el procesamiento

de sefales, sus salidas periféricas y la entrega de datos por puerto serial.

Para iniciar el experimento es necesario seleccionar el microcontrolador a evaluar
donde se implementa el algoritmo de control de las operaciones anteriores. El
entorno Arduino fue seleccionado por su versatilidad y facilidad de programacion. El
desempeiio del dispositivo se evalué en un grafico mostrando los datos de las

operaciones que se encuentre realizando en tiempo real.

Se introdujo el dispositivo dentro del recipiente térmico, aislando la sefial de salida
periférica fuera del contenedor, para la evaluacion del indicador visual del sistema.
Ademas, se introdujo el termopar dentro del recipiente para asi obtener una
retroalimentacion de la temperatura interna a la que fue sometido el micro. Por medio
de esta prueba se conocid el comportamiento que tiene el sistema embebido bajo

circunstancias de calor en relaciéon a las alcanzadas dentro la PSH.

La prueba se disefid para conocer la confiabilidad y la robustez que posee el
microcontrolador al realizar ciertos tipos de operaciones, como lo son: el
procesamiento de sefales, la conversion analdgica-digital, las salidas periféricas del
sistema, y la comunicacion serial, debido a situaciones de estrés por calor. La
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evaluacion de estos criterios se tomé en cuenta de acuerdo a las operaciones que

realiza normalmente el sistema de control de los seguidores en el campo.

Desarrollo

En el desarrollo de esta prueba fue necesario la adicion de nuevos materiales,

componentes e informacién de la prueba anterior, como:

e Multimetro.

e Contenedor térmico.

e Termopar.

e Variador de voltaje (Variac).

e Microcontrolador (ATMEGA 328P-PV).

e Datos de temperatura de la prueba 1.

e Indicador diodo LED.

e Cable serial PC-microcontrolador.

e Algoritmo de control para microcontrolador.
e Computadora.

e Software graficos.

Para la evaluacion del procesamiento se program6 una funcién coseno al
microcontrolador donde posteriormente se envié la sefial por medio del puerto serie
del microcontrolador hacia una computadora donde se grafico; en la evaluacion del
ADC se tom6 lectura de un patron de sefial continua (fuente de 5 voltios) conectado
a una entrada analdgica del micro, donde Arduino se encargl de procesar y enviar
dicha sefal de forma serial a una PC donde fue graficada; las sefales de salida
periféricas del microcontrolador fueron evaluadas por medio de indicadores visuales
(diodo LED); es necesario tener conocimiento en lenguaje Arduino para crear un

algoritmo que cumpla con las funciones mencionadas.
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Resultados

Los resultados de la prueba térmica 4.1.2 fueron realizados en un ambiente
controlado mediante el uso de las herramientas seleccionadas, por lo que se

obtuvieron datos confiables.

Los datos indican que el sistema opera correctamente en sus cuatro caracteristicas
(figuras 4.3 y 4.4), demostrando que es capaz de resistir altas temperaturas en un
ambiente estresante por calor. De igual manera, no se observaron retrasos en el
tiempo de procesamiento de la sefial ni en la transmision de datos por el puerto
serial. La evaluacién del indicador visual fue satisfactoria, por lo que las sefales de

salida periférica del sistema funcionan correctamente a temperaturas de 80 °C.

Sefal coseno a 80°C

[ [ [\
ol k| [ \
I N | A
N A W

o | I
I Y Y

wsl | \ \

) 0 10 20 30 40 50 60
tiempo (seg)

Figura 4.3. Sefial coseno en el tiempo.
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Patron de sefial analogica a 80°C

5.8

5.6

5.4

5.2

4.8

4.6

4.4

4.2

0 10 20 30 40 50 60
tiempo (seg)

Figura 4.4. Patrén de sefial analégica de 5 voltios.

4.2. Pruebadel error del sistema de control

En el siguiente experimento se evalud el desempefio que tiene el sistema de control.
Por lo anterior, se aplicé una evaluacién al tipo de controlador y al algoritmo de

control que realiza las operaciones de los seguidores.

Un buen controlador es el que posee las caracteristicas de confiabilidad y robustez;
siendo la primera la capacidad que tiene el sistema de control para no fallar
manteniéndose en condiciones estables o en una variacion minima dentro de un
rango deseable para el sistema; la segunda para reestablecer o regresar a su rango
Optimo de operacion después de alguna falla o factor de perturbacién no controlable

que se presente.

Como muestra la literatura, existen algunos criterios integrales que pueden servir
como ayuda para la evaluaciébn de los errores generados por el controlador

(ecuaciones 2.2, 2.3, 2.4, 2.5) debido a alguna condicién o factor de perturbacion.
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Los criterios cuantifican el error generado por el algoritmo de control, proporcionando
un valor que al ser integrado al algoritmo da como resultado la disminucion de los

errores 0 variaciones generadas por los factores de perturbacién no controlables.

Una manera para determinar el error de control es mediante la diferencia que existe
entre las posiciones angular de control del heliéstato en acimut y elevacion (a, B) y
las posiciones angular medidas por la flecha del motor (@, ), donde las primeras son
las posiciones exactas en acimut y elevacion en que debe localizarse el heliéstato a
cierta hora del dia, con el fin de obtener una mayor eficiencia en la punteria del
seguidor. Las segundas son las lecturas tomadas por los encoders de los motores.
El error de control (o) se puede representar por las ecuaciones:

error en acimut (d,) = @ — (4.2)

error en elevaciéon (c,) = f—f (4.2)

La resolucion del encoder se considera por medio de LabVIEW y el modulo N19411
del cRIO (modulo para encoder) donde la resolucién de éste es de +4 mA por canal

de transmision (un motor tiene 2 canales).

Con base en las ecuaciones anteriores, es posible determinar el error existente entre
ambas posiciones angulares, y asi, evaluar correctamente el desempefio que tiene el
controlador. Con estas ecuaciones se disefia la tabla 4.2, que representa el error
generado en acimut y elevacion entre el encoder y el sistema de control. De igual
forma, la prueba debe incluir el traslado entre operaciones del helidstato, por lo que

se escogio una posicién de inicio “A” y una posicion final “B”.
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Encoder Encoder Sistema Sistema Error en Error en
a B de control de control acimut elevacion
a B (P O,
Posicion i Bo @ Bo TG—a  Bo—Po
A
a E aq B1 a; —a E - B
a Bz a; B2 a; —ay B> — B,
az Bs as B3 az —asg Bs — PBs
a, B, a;i Bi o, — B. — Bi
Posiciéon ay Br ag Bk ap — g Br — B
B

Tabla 4.2. Error de control. ¢, y o,

Una vez obtenido el valor del error del sistema de control por medio de los criterios
de desempefio fue necesario determinar cuales eran sus causas, entre las que
encontraron cuestiones ambientales (viento), inercia de la estructura, mala
instalacién del seguidor y problemas en el algoritmo de control (calculos incorrectos,
des sincronizacion, cicla miento de operaciones). Con base en ello se determinaron
los tipos de perturbaciones que mas afectan el comportamiento del helidstato;

ademas de proporcionaron informaciéon de futuras mejoras en el controlador.

En la tabla 4.3 se representan simbdélicamente los datos que indican la vibracion que
se generd en la estructura. El viento fue otro factor a tomar en cuenta para la
evaluacion del error de control, por lo que la tabla 4.4 se muestran simbdlicamente
los datos de cargas de viento que se presentaron durante el transcurso del
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experimento. Con esto se observa si el error de control tiene correlacién con ambos

factores (viento y vibracion).

Vibraciéon
Posicion A Vig
Vi,
Vi,
Posicion B Vi

Tabla 4.3. Vibracion generada por la inercia de la estructura.

Viento
Posicion A Vo
4}
V2
Posicion B Vi

Tabla 4.4. Mediciones de viento entre operaciones.

4.2.1. Prueba preliminar: Error de control

Para analizar el algoritmo de control del sistema actual, primero es necesario saber
cémo funciona el mismo. Por lo anterior, se ha realizado un diagrama de bloques
(figura 4.5) que representa el sistema de control y como opera para el

redireccionamiento del rayo solar.
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Posicién Posicidn
obietivo o error Motor real
__>®—> >1° 100% Actuadores >
A <1° 40%
<0.001 | 0%

Encoders

Figura 4.5. Sistema de control, diagrama de bloques.

La figura anterior representa la arquitectura de control en la PSH, especificamente un
control de lazo cerrado con retroalimentacién por encoders, donde la posicion
objetivo es fijada por medio manual o automatico a un blanco en la torre; esta no se
mueve hasta que el seguidor llega a dicho punto. La accion de control es sencilla y
consta de comparar la posicion actual y objetivo del heliostato: si el error es mayor a
1°, la velocidad de los motores aumenta al 100% de su capacidad; al momento que
este sea menor a 1°, su velocidad desciende hasta un 40%; y por ultimo, los motores

se detienen cuando el error es menor a 0.001°.

Para poder realizar estas acciones de control se necesitan dispositivos que indiquen
la posicién real de seguidor. El sistema cuenta con encoders localizados en los
motores del heliostato que realizan la tarea en cuestion. Una vez se sabe la forma en
gue trabaja el sistema de control, se pueden definir las posiciones dentro del
algoritmo, que en este caso esta implementado por la plataforma de desarrollo

LabVIEW, como se muestra en la figura 4.6.
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andres enriquez

home

P55L72486

LabVIEW Professional Development System

B LabVIEW

Version 10.0 (32-bit) - Finishing initialization

Figura 4.6. Plataforma virtual LabVIEW.

Antes de localizar los datos de interés (a,B,a, B), hay que familiarizarse con el
entorno del programa. Se debe desarrollar habilidades en programacion visual como
lo es LabVIEW, reconocer cada componente que se esta utilizando dentro del
programa y el porqué de estos, preguntar al personal encargado sobre las dudas del
programa, y por ultimo, localizar los datos de interés mencionados. Esta etapa puede
ser la mas tardada, ya que desarrollar las habilidades y adentrarse en el cédigo
puede ser muy demandante.

Dentro del algoritmo de control se han localizado la posicion real y objetivo, mismas
gue se muestran en la figura 4.7. Las adecuaciones implementadas para la

extraccion de a, 5, @, 8, se muestran en la figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12.
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GUARDAR DATOS.vi Block Diagram *

Window Help
| 15pt Application Font |~ ||;;|v"7|;|:v| |t§1vl|}é'

- *[@ VelazHBD], o
B | (L@ PosacteirBoP]
*|,@ velEiHBa], ;

Figura 4.7. Posiciones objetivo (de control) y posiciones de encoder (real).

Modificando el programa, es posible extraer los datos de interés, que fueron:

1. Crear una variable compartida, que almacene los datos de interés; esto se
lleva a cabo dentro del proyecto principal SCADA, en el cRIO que controla al

helidstato a evaluar. En este caso la variable es llamada “DATOS”.

variable compartida
[® nivar.psp://192.168.1.101/CDO/DATOS  |=}

Figura. 4.8. Variable DATOS, localizada en la direccion del cRIO.

2. Una vez creada la variable, es necesario dirigirse nuevamente al algoritmo de
control del heli6éstato para convertir las cuatro variables de interés en un
arreglo de datos, donde en cada ciclo sean recalculadas e insertadas al
mismo arreglo (figura 4.9).

3. Después, iniciar una estructura de casos para controlar el grabado de los
datos mediante un boton virtual, donde el estado verdadero de la estructura
sera verdadero o falso en decir guardar y no grabar respectivamente (figura
4.9).
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estructura de casos @

guardatos en .
variable compartitda|[ =3 -} ||

Figura 4.9. Convierte variables de interés en un arreglo de datos y guarda el arreglo.

4. Los datos seran guardados en la variable compartida creada en el punto 1, por
lo que es necesario agregar los comandos, abrir variable, escribir datos, y
cerrar variable, dentro del cédigo de operacion donde se realizaron las
modificaciones anteriores, dando como resultado el almacenamiento del

arreglo dentro de la variable compartida (figura 4.10).

variable abrir cerrar
compartida

escribir

Figura 4.10. Guardar en la variable compartida.

5. Regresar al proyecto principal y crear un nuevo VI o nuevo cédigo que esté
localizado en la computadora principal para que los datos recabados se
trasladen a esta PC (figura 4.11). En este caso se le ha llamado “guardar

datos”.
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i3 Project Explorer - SCADA
File Edit View Project Operate Tools Window Help

e xboX||grh| @&

ltems | Files

=0 @g. Project: SCADA PSH.vproj
& B My Computer

H-[J Control

H [ Pruebas SV

H- [ Controles

i [ Librerias

H- [ Interface

H- [ Utilerias

H- [ Utilerias2013

i [ Objetivos

gg guardar datos.vi

B+ % Dependencies

E
E
£
[t
£
E
£
E

Figura 4.11. Nuevo VI (guardar datos). Computadora principal.

6. Dentro este nuevo VI, agregar los comandos de abrir variable, leer datos,
cerrar variable y escritura de datos en hoja de célculo, para poder manejar

estos con mas facilidad (figura 4.12).

variable compartida abrir leer cerrar
[® rivarpspyrisz e an covDAToS [+ = w. =
- @

o
o

I

[EC:\Users\ CPH Control Manages Deikicp\ DATES)

escribir en hoja de Excel hacia
la computadora principal

Figura 4.12. Escribir datos en hoja de célculo.

Por medio de dichas modificaciones se podra guardar y extraer datos desde
cualquier computadora conectada en red con el cRIO. En este caso se implemento

para la computadora principal que controla a los heliostatos.

Para mostrar el tipo de comportamiento que sigue el control, se ha llevado a cabo
pruebas preliminares que muestran al error en acimut y elevacion del seguidor.
Gracias a los datos recabados del algoritmo de control, estos se pudieron llevar a

una tabla comparativa y ser graficados por medio de MATLAB. Los resultados del
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error de control desde posicibn Home hasta posicion seguimiento se muestran en la
tabla 4.5y la figura 4.13 y 4.14.

[ Qo Bo Bo TG—ay PBo—Po Tiempo
segundos
Posicidn 0 34.71 90 38629 3471 51371 05
A
.0.057 -34.71 89.968  38.629  34.653  51.339 1
.0.127 -34.699 89.929  38.635 34.572  51.294 15
-0.197 -34.699 89.889  38.635  34.502  51.254 2
33144 -33.143 39439  39.442  -0.001  -0.003 675
-33.144 -33.143 39439 39442  -0.001  -0.003 675.5
Posicién | -33.144 -33.143 39.439  39.442  -0.001  -0.003 676
B

Tabla 4.9. Estado Home a seguimiento.

En la tabla 4.9 se observa el error en acimut y el error en elevacion del sistema de
control, donde cada vez que se realiza el calculo de la posicion objetivo y la posicion
real se genera un error. La prueba duré alrededor de 11 minutos dando un
aproximado de 1320 datos a evaluar debido a la frecuencia de muestreo de 2 Hz,
donde la posicion a acimut (8 minutos con 57 segundos) llegé a su posicion antes
gue elevacion (10 minutos con 51 segundos).

Las siguientes figuras (figura 4.13 y 4.14) muestran el comportamiento del error a lo
a lo largo de la prueba. Inicialmente el error alcanza un valor muy elevado,
provocado por el célculo de un nuevo objetivo de blanco en la torre, por lo que se
decide evaluar Unicamente a los errores estables (error generado una vez que el
seguidor alcanza su objetivo), ya que debido a estos se ve reflejada la accién de

control.
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Error en acimut

30
(R
20

15 \

error en grados

5 \

0

200 400 A0N 200 1000 1200
Datos muestreados

Figura 4.13. Error de Acimut contra el tiempo. Operacién seguimiento.

Error en elevacion

50

45

40

35

30

25

error en grados

20

15

10

0 200 400 600 800 1000 1200
Datos muestreados

Figura 4.14. Error de elevacién contra el tiempo. Operacién seguimiento.
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Los resultados anteriores muestran al error de posicién “A” a posicién “B”, donde se
traslado el seguidor. Estos resultados indican como el error aumenta por la acciéon
del cambio de objetivo en la torre y como este va disminuyendo hasta que se
estabiliza, indicando que el seguidor ha llegado a la posicion deseada. Del mismo
modo se realizaron las pruebas para las operaciones Home y posicibn manual,
donde se hace uso de blancos especificos. Los resultados no mostraron gran
variacion en el error en estado estable, debido a que no hacen uso del calculo solar
para sus actividades donde el heliéstato llega a su objetivo y permanece en esa

posicion hasta que se seleccione un nuevo blanco.

4.2.2. Prueba preliminar: vibracion en la estructura del seguidor

El siguiente paso fue posicionar los acelerometros para la lectura de vibracion en la
estructura. Se selecciond el dispositivo ADX345 (figura 4.15), que tiene gran
capacidad de resolucién (13 bits), con rangos de +2G, +4G, +8G y +16G; en donde
1G es la aceleracion de la fuerza gravitatoria de la Tierra (9.81 m/s?). El acelerémetro
trabaja adecuadamente con la plataforma Arduino, por lo que se decidié implementar
en esta se asume que la precision del sensor ha sido corroborada por los expertos

en instrumentacién del campo.

Para la captura de datos de vibracion, fue necesario de otro dispositivo que realizara
la actividad de guardar los datos dentro de una memoria externa, para después
realizar analisis debido a los datos por medio de una computadora. Para lo anterior,
fue necesario que Arduino trabajase como DatalLogger haciendo uso de una tarjeta
SD que guarda los datos de vibracién (frecuencia y amplitud). Para el DataLogger se
requirié de un dispositivo conocido como Arduino-SD o shield Ethernet (figura 4.16),
el cual cumple con la funcion requerida de almacenamiento de valores en memorias

externas.
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Figura 4.15. Acelerometro ADX345.

La tarjeta shield Ethernet (figura 4.16) tiene la capacidad de guardar los datos que
procesa Arduino dentro de una memoria SD, otorgandole la capacidad de poder
manejarlos por medio de una computadora para un analisis mas apropiado. El
software que se selecciondé para el analisis de los datos (analisis estadistico,
gréaficos, comparaciones entre diversos valores) que fue guardado dentro de la SD

fue paqueteria Excel y MatLab.

. ;.',L ETHERNET %
Py SHIELD <
i K 8

Figura 4.16. Shield Ethernet Arduino.
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Para poder obtener las lecturas de vibracion de la estructura del heliéstato fue
necesario desarrollar una nueva shield, con motivo de facilitar la union entre Arduino,
el modulo Ethernet y el sensor ADX345, la cual se muestra en la figura 4.17. La
shield se adapté para Arduino UNO especificamente, debido a que este dispositivo

es el que se seleccion6 para el experimento.

Sistema de Vibracion

Ethernet Shield

Figura 4.17. Modulo completo Arduino, Shield Ethernet y Shield acelerometro.

La forma en que se conecto la plataforma Arduino con el acelerbmetro se muestra en
la figura 4.18. El circuito que se desarroll6 para la shield del acelerémetro se muestra
en la figura 4.19, donde: tierra y voltaje se tomaron de una fuente de alimentacion
externa conectados a Vin y GND de Arduino respectivamente; la sefial de captura de
datos de vibracidén se proporcion6 desde el laboratorio de control para llegar al cRIO
y finalizando al PIN 7 de Arduino; el PIN 6 indicé la accion de captura de datos por
medio de un diodo Led; el PIN A5 fue la sefial de reloj para el acelerémetro (Serial
Communications Clock del sensor); el PIN A4 es la sefal de entrada de datos del

sensor (Serial Data Input del sensor).
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Aunado a lo anterior, se utilizaron componentes como resistencias, botones, terminal

blocks, tal y como lo muestra el diagrama de conexion del shield del sensor.

ADXL345

www.al uino.cc

o POWER ANALOG IN .
BV Gnd'n 012345

Figura 4.18. Diagrama de conexion de Arduino-acelerémetro.

s

" VOLTAIE
. TIERRAS: | O
SENAL cRiO [T

Figura 4.19. Diagrama de la shield acelerémetro para Arduino UNO.
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Una vez concluido el desarrollo del sistema de vibracion, se realiz6 el algoritmo de
recopilacion de datos de vibracion y amplitud, tal y como lo muestra la figura 4.20. El
algoritmo es implementado en lenguaje de Arduino donde se calculan los

componentes de la vibracién: la amplitud en m/s? y la frecuencia en Hertz.

Vibracion
(frecuencia y Aplitud)
\ ;
Libreras:
memoria S0

intemupciones
camunicacion 2C

Declaracion de varbales que se uifizaran dentro del programa

v

woid Setup:
iniciar comunicacion serial
iniciar comunicacion con targeta SD
declarsr E/S (acelerometro, sefal de inicio, indicadoras)

ry

woid Loop:
- leer datos del acelerometro —_—
i ST - esperer senal de Guardsr Detos i edi=n
o ) 4 - 5i &l registro "k" es igusl 500 hacer: |
promediar Frecuencia y Amplitud
l guardan datos en S0

[ 9

calculo de Frecuencia (Hz)

'

calculo de Amplitud (mis2) — k+1

Figura 4.20. Algoritmo para célculo de vibracion y guardado de datos.

El dispositivo completo (microcontrolador y sensor) se evalué con un osciloscopio
para verificar que este cumpliera con el tiempo en que debe guardar los datos dentro
de la memoria SD. Se programd Arduino con una frecuencia de muestreo de 2 Hz,
donde se almacend un valor de frecuencia y un valor de amplitud correspondiente

dentro de la memoria externa, con el fin de sincronizarse con el tiempo de guardado
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de datos de posicion en LabVIEW vy obtener asi el mismo nimero de valores en

ambos sistemas.

Concluido lo anterior, se coloco el dispositivo completo en la estructura del heliéstato,
donde el sensor fue fijado fuertemente a esta con posibilidad de moverse Unicamente
por medio de la estructura del seguidor (figura 4.21). En este caso se seleccion6 una
de las esquinas del seguidor para hacer las pruebas de vibracion, donde se penso6

habria una mayor exposicion a este factor.

Figura 4.21. Mddulo Arduino y sensor fijados en la estructura del helidstato.

El microcontrolador fue controlado por la computadora principal dentro del
laboratorio, proporcionando una sefal para iniciar con el experimento y recabar los
datos de interés del sensor. Por lo anterior, se instalé6 un modulo de salidas digitales
en el chasis de cRIO que va cableado hacia la entrada digital 7 de Arduino y asi
tener el control del sistema desde el laboratorio principal. lgualmente se realizé una
prueba preliminar para corroborar que el dispositivo instalado en la estructura del
seguidor estuviera operando correctamente, por lo que se seleccion6 un tiempo de
50 segundos para la prueba, donde en presencia de varios golpes al seguidor con

tiempos aceptable entre cada uno de ellos con motivo de la estabilizacion, para ver el
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resultado en forma de un grafico. El tiempo de 50 segundos fue justo para el
propésito del experimento. Los datos recabados de este se muestran en las figuras
4.22 y 4.23, donde la primera refiere a la amplitud de la vibracidon y la segunda a la

frecuencia de la misma.

Amplitud de la vibracién
40

|
35 H

30 H

25

amplitud en m/s2

20 “
|

15 } ‘ M
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D N T P R N N

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Datos muestreados

Figura 4.22. Grafico de la amplitud de la vibracion.
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Figura 4.23. Gréfico de frecuencia de la vibracién

73



Implementacion

El objetivo del experimento fue conocer la frecuencia y amplitud de la vibracién en la
estructura del seguidor. Los picos que se muestran en el grafico de amplitudes
fueron pequefios golpes con el fin de verificar que el dispositivo se encontrara
trabajando de manera correcta; de igual forma, estos golpes se reflejaron en el
grafico de frecuencias, por lo que se alcanzaron altos niveles en la vibracion del

mecanismo.

Lo que se desed observar son esos mismos sobresaltos de frecuencia y amplitud,
gue se piensa que pueden causar dafios graves al mecanismo del seguidor y afectar
en el error de control. Grandes niveles en la frecuencia y en la amplitud pueden
indicar que el heliéstato se encuentra comprometido a las operaciones que realiza y
gue presenta perturbaciones en su estructura, ya sea por parte del viento o por otros

factores como el sistema de engranaje o los motores.

4.2.3. Prueba preliminar: Cargas de viento en campo

Para conocer las cargas de viento que influyen en las operaciones del seguidor, fue
necesario utilizar un sensor capaz de realizar dicha actividad, por lo que se
selecciond el siguiente dispositivo (figura 4.24). Como se indico en la literatura, el
anemémetro es un dispositivo capaz de medir las cargas de viento en su entorno; las

caracteristicas de este son:

¢ \oltaje de salida: 0.4 a 2V

e Velocidad de inicio: 0.2 m/s

e Maxima velocidad: 70 m/s

e Rango de prueba: 0.5 m/s a 50 m/s

e Resolucion: 0.1 m/s

El cableado que se muestra en la figura 4.24 son: cable azul, que es la sefial que es
procesada por parte del microcontrolador, resultado en las velocidades del viento en
Km/h; cable café, que es el voltaje de alimentacion del anemdmetro, de 9 a 24 Volts

en corriente directa; y el cable negro que es el comun.
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Por medio de estas especificaciones, fue posible realizar un programa para capturar
las cargas de viento dentro de la PSH y evaluar los seguidores en base a ésta

perturbacion.

Figura 4.24. Anemometro analdgico

Una vez programado el microcontrolador con el anemdmetro (figura 4.25), el
siguiente paso fue realizar la misma prueba con el osciloscopio y con esto verificar si
el sistema que se desarroll6 para medir las cargas de viento cumple con la
especificacion de muestreo de 2 Hz. Del mismo modo el sistema fue implementado
para guardar datos de velocidades en Km/H cada 500 milisegundos, con el fin de
obtener la misma cantidad de datos que los sistemas anteriores (posiciones y

vibraciones).
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| Cargas de viento |

¥

Libresis
intemuepciones
. v ‘
| Declaracion de varibales gue se utlizaran dentro del programa |

¥

void Setup:
iniciar comunicacion serial
declarar E/S {anemometro, sefal de inicio, indicadores)

% .

woid Loop:
) - leer datos del anemometro )
i T . - esparar senal de Guandar Datos I T,
S ot ] - =i & registro "k” es igual 300 hacar 2 &9, hoin fle ceiclin
promediar welocidedes de vento
gusrdam en hoja de celoulo

calculo de Iz welocidad del wiento (KMH}) —» k4+ 1

Figura 4.25. Algoritmo para célculo de cargas de viento y guardado de datos.

Una vez concluido con la prueba anterior del osciloscopio, el siguiente paso fue
corroborar si el sensor se encuentra en calibracion, por lo que se compar6 con el
dispositivo implementado dentro del PSH que registra los vientos dentro del campo.
Por lo anterior, se instal6 el sensor en la punta de la torre de concentracién, donde se

localiza el anemdémetro de PSH y se compararon los datos recabados.

Lo datos mostraron congruencia unos con otros, por lo que se concluyé que el
dispositivo fue correctamente calibrado y programado, dando paso a una tercera

prueba del sensor.

La tercera prueba consistié en recabar los datos de cargas de viento, posicionando al

sensor a una distancia lo mas cercana posible del heliéstato en evaluacion,
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procurando que no hubiera obstruccion de ningun tipo, con el fin de que el
anemometro pueda guardar correctamente los datos de interés. Debido a lo anterior,
se selecciond una distancia aproximada de medio metro desde el nivel del suelo y 6
metros a un lado del seguidor. La estacién donde se realizaron las pruebas de viento

se muestra en la figura 4.26.

La sefal que indica la captura de los datos de velocidad fue dada igualmente por
cRIO. Una vez concluida la prueba, se tienen los tres sistemas para la captura de
todos los datos importantes para una evaluacién completa (posiciones, vibraciones y

velocidades).

Figura 4.26. Estacion de pruebas de viento.

Gracias a esta estacion se pudo recabar datos de cargas de viento, que se integra

por el sensor de viento y su fuente de alimentacion, una computadora y soporte,

77



Implementacion

cable Ethernet para la sefial al microcontrolador, extensiones eléctricas, y la

plataforma Arduino con su cddigo correspondiente.

Se realiz6 una prueba preliminar para verificar si la estacidbn se encontraba
trabajando correctamente, donde se recabaron algunos datos de viento y se
guardaron en una hoja de datos de Excel para poder graficar su comportamiento. La
figura 4.27 muestra el resultado del comportamiento de la prueba concluida, donde
se disefid para 50 segundos, con la que se llegd a un maximo 28 km/h y un minimo

de 7 km/h de velocidad de viento.

grafico de cargas de viento
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Figura 4.27. Grafico de cargas de viento.

Los resultados mostrados por la prueba anterior revelaron qué tan rapido pueden
variar las velocidades en un campo abierto y que estas pueden alcanzar niveles
capaces de afectar no solo al mecanismo del seguidor, sino también las operaciones

gue realiza. Existen cambios bruscos de viento, como se mostré en el gréafico
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anterior, que pueden ocurrir inesperadamente por lo que se debe estar preparado

para tomar las medidas necesarias y asegurar la integridad de los seguidores.

4.2.4. Prueba del sistema de control con vibracion y viento,

estado seguimiento

Una vez concluidas las pruebas preliminares, se procede a realizar el experimento
del sistema de control integrando todos los subsistemas desarrollados hasta este

punto.

Es importante preparar correctamente el experimento, por lo que se deben de montar
la estacion de pruebas de viento y el sensor de aceleracion del sistema de vibracion;
del mismo modo, preparar el sistema de guardado de datos dentro del laboratorio
para que con una sola sefial de sincronia, los tres sistemas inicien sus procesos

simultaneamente y concluyan asi al mismo tiempo.

El experimento evalla la operacion seguimiento del helidstato (tabla 2.1) en estado
estable (operacion donde el rayo solar alcanza el objetivo indicado y donde se

encuentra calculando las posiciones constantemente).

Dentro del experimento se seleccionaron diversos objetivos de blanco y sus
secuencias (figura 4.28), con el fin de que el heliéstato se desplace en una gran
variedad de posiciones y asi abarcar mas informacion de la prueba. Por medio del
desplazamiento del seguidor se observa si existe algun punto en la estructura donde

Su comportamiento no sea el esperado.

Se cronometrod el tiempo de la prueba para que esta dure una hora exactamente, por
lo que se esperd obtener un total de 7200 datos en cada uno de los sistemas
anteriores. Los resultados obtenidos por el sistema SCADA en la plataforma de
desarrollo LabVIEW no fueron idoneos, resultando en un total de 5200 datos de
posicion, por lo que las evidencias no son concluyentes y asumimos que el sistema
pudo haber fallado, no se encuentra trabajando a 2 Hz o que no esta sincronizado

correctamente, e inclusive que el sistema SCADA tiene problemas para trabajar en
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tiempo real. Los resultados obtenidos por los sistemas restantes demostraron que el
microcontrolador Arduino es un sistema sincrono, concluyendo con un total de 7200
datos cada sistema. Se decidio realizar un ajuste de los datos de vibracion y
velocidad del viento con los datos de posicion, para asi realizar el andlisis
correspondiente.

— L

Blanco Térmico

Hormo Solar

Blanco Blanco

pruebas pruebas
Izquierda Derecha

Figura 4.28. Secuencia correspondiente de blancos en la torre.

El resultado del experimento se representa en las siguientes graficas, donde se
muestra el comportamiento del error de control en las posiciones de acimut y

elevacion ya antes mencionadas.
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En la figura 4.29, el heliéstato siguid el desplazamiento correspondiente al grafico de
las secuencias de blanco en la torre, iniciando por el horno solar, marcado con el 1,
hasta la posicion final en el blanco Lambertiano, marcado con el numero 6, donde

concluyé el experimento.

El error de control en acimut se muestra en la figura 4.29 de color azul, donde el eje

“x” son el total de los datos recabados en una hora y en el eje “y’ es el error en

grados.
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Figura 4.29. Error de control acimut, operacion seguimiento.

En la gréfica anterior se muestra el error en acimut, donde los picos o cambios de
nivel bruscos representan la transicion de un objetivo de blanco a otro en la torre, por
lo que se generaron errores muy grandes durante estas transiciones. Unicamente se
ha enfocado en el error en estado estacionario o estable, es decir cuando el seguidor
ha llegado a la posicidén objetivo. El error en dicho estado se representa como la linea

horizontal azul paralela al plano “x” en la figura anterior. La siguiente gréfica (figura
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4.30) muestra un acercamiento de la figura

estacionario de manera mas evidente.

4.29, indicando
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el error en estado
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Figura 4.30. Zoom del error de control acimut, operacién seguimiento.

En la grafica anterior se observé los errores de control que van en el orden

aproximado de 0.02° que, con respecto a la tolerancia establecida por la PSH

(0.001°), resultaron ser mayores. La gréafica ilustra cdmo el error va en incremento

conforme se extiende el tiempo de la prueba.

Gracias a los datos resultantes del error de control, se pudo obtener valor IAE 0

integral absoluta del error dada por la ecuacién (2.3) en la literatura y algunas

adecuaciones a esta como se muestran en calculo

del indice de error para acimut en

el siguiente desarrollo. Se selecciond dicha ecuacion debido a que el criterio trabaja

de manera eficiente con errores pequefios a lo largo del tiempo. Por medio de la

integral y algunas modificaciones a esta misma, se obtuvo un indice que representa
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al error del sistema en el lapso de tiempo en que se realiz6 la prueba. El resultado de

esta ecuacion es el siguiente:

IAE= ["le(t)|dt

2ole(ldt

IAE =
ndt

§29°((0.0005) + (0.0005) + -+ + (0.0165))

TAE = 2600

IAE acimut = 0.00251

donde:
dt = 0.5 segundos.
le(t)| = error en cada instante de tiempo.

n= nUmero de datos.

El resultado del calculo de la integral absoluta del error desde 0 a 5200 en estado
estable fue de 0.00251, que representa el indice del error que se tuvo conforme al
tiempo en que se realizo la prueba; ademas, representa una base para nuevos

sistemas de control que se quieran evaluar.

El error de control en elevacion se muestra en la figura 4.31, siguiendo el mismo
desplazamiento marcado por la grafica de secuencia de blancos en la torre.
Igualmente que en acimut, la figura 4.32 muestra el acercamiento de la grafica del
error en elevacion, con el fin de poder apreciar mejor los errores mas pequefios. El

({3 t) “e

eje “X” representa el total de datos recabados de la prueba y “y” el error en grados.
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Figura 4.31. Grafico del error de control en elevaci
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Figura 4.32. Acercamiento del grafico del error de control en elevaci
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El grafico del error de control en elevacién no mostré altos niveles de error en estado
estacionario como el grafico de acimut; aunque este se sale de las especificaciones
de la PSH.

La evaluacion de la integral absoluta del error dio como resultado IAE (elevacion) =
0.00322, indicando que existe mayor desviacion en elevacion que en acimut. Debido
a esto, es necesario ver los factores que influyeron en ambas posiciones, por lo que
se presenta a continuacion los resultados obtenidos por parte del sistema de

vibracion y el sistema de viento.

El siguiente grafico muestra las amplitudes de la vibracion durante el experimento,
indicando el nivel de movimiento al que la estructura fue sometida. Observando
detenidamente la figura 4.33 se distinguen varios picos de aceleracion donde el
seguidor presencié movimientos bruscos, ya sea por la accion del viento o por el
mecanismo del seguidor; por otro lado, hubo periodos de tiempo donde el helidstato

no sufrié altos niveles de vibracion.

mfs2

e e e
T T T
O O

a 1000 2000 3000 2000 5000 8000
Mues treex

Figura 4.33. Grafico de vibracién en amplitud.
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Una vez obtenidos los picos de amplitud y los momentos en que ocurrieron esos
fendmenos, se tratd la sefal de vibracion y se realizo el espectro de frecuencia para

esta. La figura 4.34 representa al espectro de frecuencia de la sefal anterior.

[].8 T T T T T T T T T

0.7k A

0.5 .

0.4} A

Amplitud m/s2

0.3 .

01F A

Frecuencia (Hz)

Figura 4.34. Espectro de frecuencia de la sefial de vibracion.

Con el espectro de frecuencia, es posible localizar los componentes en frecuencia y
en amplitud para los cuales la estructura del seguidor trabaja inadecuadamente. El
espectro de frecuencia proporciona informacién importante acerca de los motores, el
sistema de engranaje y la cremallera con respecto a la frecuencia en que estos

elementos se van desempefiando en el transcurso del experimento.

Debido a que en el experimento se realizd a un muestreo de 2 Hz que corresponde a
la misma frecuencia con la que el sistema de control se encuentra operando, no se
obtuvo un rango de frecuencias alto. Se decidi6 trabajar con la misma frecuencia en
los sistemas de vibracion y viento, con el fin de realizar el andlisis correspondiente

obteniendo el mismo numero de datos en todos los sistemas. Si existiera alguin
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comportamiento inadecuado en la estructura del helidstato, este no se puede
observar debido a que el rango maximo del espectro es de 1 Hz. Para localizar las
frecuencias a las que el seguidor se encuentra comprometido, es necesario
aumentar la velocidad de muestreo, con lo cual se amplia el rango en el grafico. Es
importante mencionar que no se pudo obtener un espectro de frecuencias adecuado,
sin embargo se dan los resultados obtenidos porque son parte de la metodologia y

se deben mejorar con un tiempo de muestreo mas alto en un trabajo futuro.

La siguiente fase fue conocer el comportamiento que tuvo la estacion de viento en el

transcurso del experimento.

El factor de viento es uno de los mas importantes dentro de la PSH debido a la
localizacion del campo, que es en las afueras de la ciudad; no existe edificios ni
estructuras que desvien el ciclo de este factor, por lo que se sospechd que es uno de
los principales elementos que pueden alterar la punteria del haz de luz y, por
consiguiente, cambiar la posicion original de los seguidores solares, ademas de
dafarlo por las grandes rafagas que se llegan a presenciar dentro del campo. El
grafico siguiente (figura 4.35) muestra el comportamiento del viento durante el

experimento de una hora.

100

Emfhr

0 1000 2000 2000 4000 5000 8000
Mues treo

Figura 4.35. Gréfico de cargas de viento.
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Con lo que respecta a las cargas que se presentaron durante el experimento, estas
estuvieron entre los 6 y 90 km/h, con un promedio representativo del experimento de
23 km/h, donde se observo gran variacion en los niveles a lo largo de la prueba. De
esta grafica se pudo obtener el espectro de frecuencia del viento y, con esto,
observar los componentes en frecuencia y amplitud a los que el viento se trasladé a
través del campo. De igual manera, la frecuencia de muestreo de los datos fue de 2
Hz, por lo que resultd una grafica muy similar al espectro de vibracion. Se necesita

aumentar la velocidad de muestreo para visualizar un rango mas amplio en la grafica.

Una segunda evaluacion se realiz6 con los datos obtenidos por la estacion de viento,
calculando el RMS o valor eficaz de un cierto rango de datos por medio de la
ecuacion (4.3). El valor eficaz representa un valor mas significativo del viento en
km/h que es proporcionado. Para la evaluacion se seleccion6 un rango de 520 datos,
los cuales se dividieron en un total de 10 secciones. Los resultados de esta

evaluacion se muestran en la figura 4.36.

Vrms = %lx(n)lz (4.3)

donde:
Vrus = €s el valor eficaz de un rango de valores.
N = la cantidad de valores en el rango.

X(n) = cada valor en el rango especificado.
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Figura 4.36. Valores RMS del viento.

6000

Implementacion

Para verificar si el viento tiene alguna relacion con la vibracion de la estructura, se

realiz6 una grafica donde se muestran ambos factores para poder analizarse juntos

(figura 4.37).
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Figura 4.37. Grafico de vibracién y viento.
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Como se muestra en la figura 4.37, la vibracién y el viento en la estructura del
seguidor, el comportamiento de ambas sefiales indicaron que efectivamente la
estructura del heliéstato se ve afectada por las cargas de viento, provocando en
algunos casos altos niveles de vibracion. De igual manera, la vibracion puede verse
influida por la constante estabilizacion del helidstato, causada por el sistema de
control que no es lo bastante eficiente para compensar dichos errores en el

posicionamiento de los seguidores.

Se debe resaltar que los encoders no muestran la informacion de la posicion real del
heliéstato, ya que estos se encuentran instalados en la flecha del motor y no al final
del sistema de engranaje; se realiza la compensacion matematica del sistema de
engranaje y la reduccién del motor dentro del algoritmo de control, por lo que no
existe ninguna retroalimentacion que proporcione informacion real después de estos
dos sistemas. Por lo anterior, no existe retroalimentacién real del seguidor que
indique que se encuentra efectivamente apuntando al blanco deseado en la torre, por
lo que posteriormente afectaria al sistema de concentracion ya que el rayo podria no

estar bien localizado en su obijetivo.

También se puede concluir que el sistema de control de la PSH no se encuentra
trabajando de manera adecuada en sus operaciones, lo que significa que este opera
de una manera fuera de los tiempos en que fue programado, basado en que no se
obtuvo la cantidad de datos esperados en el experimento y que resulté en una
adecuacion de dichos datos con los de viento y vibracion.

Los limites de velocidad maxima de viento dentro del campo de heliéstatos son de 60
km/h, en comparacion con los mostrados por el experimento que fueron
aproximadamente de 23 km/h, indicando una velocidad aceptable para realizar
experimentos. De igual manera, se presenciaron cargas que hicieron vibrar la
estructura como lo muestra la figura 4.36. Gracias al IAE o integral absoluta del error
como indice de desemperio, es posible disefiar nuevos y mejores sistemas de control
gue reemplacen al existente por uno que opere en tiempo real y que reduzca el error

de control.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Las pruebas dentro de la Plataforma Solar de Hermosillo se realizaron con el fin de
conocer el desempefio de sus heliéstatos para futuras mejoras, ya sea en su
estructura, electronica, hardware o software. Para los experimentos se tomaron en
cuenta los factores externos de perturbacién, los cuales de alguna u otra manera
podrian afectar en el cumplimento de las operaciones del seguidor. De acuerdo a la
literatura mostrada en el documento y a opiniones de expertos dentro de la PSH, se
delimitaron los mas importantes factores para la evaluaciébn de heliéstatos, que
fueron: la temperatura ambiente a la que se encuentran expuestos los controladores,
capaces de alcanzar los 65° centigrados al intemperie; el error del sistema de control
a partir de la variable de control y la lectura tomada, donde fue necesario introducirse
al software de la PSH que realiza las operaciones del sistema; el viento como factor
incontrolable que es capaz de alterar el posicionamiento de helidstato debido a la
carga que tiene que soportar este al momento de realizar sus operaciones de control,

donde sus limites no deben sobrepasar los 60 km/h.

En la prueba térmica se aislo el factor de temperatura debido a que los expertos
mencionan que podria ser uno de los mas importantes, por lo que se evalud este
factor individualmente. El experimento consistié en colocar un dispositivo (plataforma
Arduino) dentro de un recipiente térmico que simulara las caracteristicas del campo y
gue fuese capaz de realizar las operaciones importantes que se requirieran para el
control de los heliostatos. El experimento revela que Arduino soportd hasta los 80 °C
sin presenciar anomalia alguna en sus cuatro evaluaciones. No fue posible realizar el
mismo procedimiento al sistema cRIO por cuestiones operativas del campo, es por

eso que se decidid hacer la prueba térmica en la plataforma Arduino.

En la prueba del error del sistema de control se localizaron las variables de interés
del sistema (variable de control y lectura del sensor) y se implementaron acciones

para obtener estos datos de las variables y hacer el andlisis de la informacion
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recabada. Para conocer la vibracion de la estructura fue necesario disefiar un
sistema que calculara la frecuencia y la amplitud de esta, por lo que se eligié a
Arduino para el trabajo. Para el factor de viento se disefio un sistema capaz de tomar
lecturas de las cargas de viento a las que estaban sometidos los seguidores; dicho
sistema consta de Arduino, el sensor de viento, y una PC, para el almacenamiento
de los datos tomados por el sensor. Se implementaron acciones en el cédigo del
controlador para extraer las posiciones de control y las posiciones reales del
heliostato. El experimento duré una hora exactamente, donde los resultados
obtenidos fueron los siguientes:

El sistema de la PSH o SCADA no se encuentra trabajando de manera correcta en
sus operaciones, por lo que la cantidad de datos obtenidos del error no concuerda
con lo especificado en su programacion; por lo anterior, se tuvo que hacer una

adecuacion a los datos para que estos fueran analizados.

El sistema de vibracion y viento trabajaron correctamente durante el experimento y

se obtuvo la cantidad de datos esperada, otorgando otro punto a favor de Arduino.

Con base en los datos analizados por el experimento, el error del sistema de control,
en ambos casos (acimut y elevacion), va en incremento con el transcurso del tiempo,
donde al final de la prueba se observd un error de 0.03° en acimut y 0.005° en
elevacion, mientras que la tolerancia del sistema es de 0.001° para ambos casos.
Igualmente, se presentan los indices del error absoluto, que fueron 0.00251 en
acimut y 0.00322 en elevacion, los cuales son una base para evaluar futuros

controladores que se deseen implementar.

Se concluye que la influencia del viento en relacion al error del sistema de control es
poca, por lo que no hay un valor de posicibn en sistema de heliéstatos que
demuestre que hubo influencia. Por lo anterior, se cree que el error se ve mas
influido por el mismo sistema de control debido a que no trabaja de manera
adecuada, afectando directamente los calculos de las posiciones. La vibracion en la

estructura de seguidor se ve influida por las cargas de viento debido a que se
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presenciaron rafagas importantes en el transcurso de la prueba y estas concuerdan
con algunas vibraciones generadas. Se puede realizar mas experimentos con

distintos niveles de viento para obtener mas informacion entre estos dos factores.

Como trabajo futuro, se planea hacer pruebas con rafagas de viento mayores a los
ideales y extender el tiempo del experimento, con el fin de asegurar si el factor de
viento tiene alguna influencia significativa en el error de control. Igualmente, se
deben implementar un mayor nimero de sensores en la estructura para caracterizar
mejor la vibracion en todo el mecanismo y con esto tener mas y mejor informacion
para ser evaluada. También se debe incrementar el nUmero de anemometros y ser
posicionados a varios niveles de altura y distancia del heliéstato, con el fin de tener

una mejor lectura de las cargas de viento alrededor del seguidor.

Se recomienda mejorar el sistema SCADA de la PSH e implementar algun tipo de
retroalimentacion para conocer la posicion real del seguidor y asi tener mejores
evaluaciones, ademas de concluir si el sistema de control tiene correlacién con viento

y vibracion.

Igualmente se recomienda realizar mas trabajos con la plataforma de desarrollo
Arduino, ya que mostré grandes ventajas en base a las pruebas realizadas en este
trabajo. Este sistema podria sustituir una o varias operaciones del actual cRIO, ya
gue demostré6 ser un sistema sincrono, robusto y confiable. Existen varios
dispositivos que trabajan muy bien con Arduino como lo son las interfaces shields
utilizadas en este documento, por ello se recomienda adentrarse mas en el tema de

ser adaptados a los heliostatos.
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