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1. INTRODUCCIÓN 

La búsqueda de nuevas fuentes de energía por medio del  aprovechamiento de recursos renovables, ha 

llevado al desarrollo de sistemas que prometen una producción  más eficiente. Las energías renovables 

tienen como objetivo disminuir la producción de gases efecto invernadero como el dióxido de carbono, 

metano, óxidos nitrosos, entre otros, creados en procesos de transformación de energía. Estos tienen 

efectos nocivos para el medio ambiente. Por lo tanto, el compromiso ambiental hace que gobiernos a nivel 

mundial busquen políticas que favorezcan este tipo de aplicaciones para la generación de energía eléctrica.  

En Colombia se busca promover la creación de plantas energéticas con recursos renovables, 

principalmente recursos hídricos. Aunque, otras alternativas como sistemas eólicos y fotovoltaicos, aún no 

cuentan con el apoyo gubernamental para permitir el crecimiento del sector. A pesar de que las 

hidroeléctricas usan un recurso renovable como el agua, son criticadas por grupos ambientalistas debido a 

la transformación que sufre un ecosistema al crear una represa donde  miles de hectáreas son inundadas 

desplazando flora y fauna [1]. 

La red eléctrica actual  cubre una gran extensión del territorio en el país, sin embargo hay poblaciones 

remotas que no cuentan con este servicio debido al alto costo que implica. Es ahí donde la energía solar 

fotovoltaica provee una solución permitiendo mejorar la calidad de vida de los habitantes en zonas 

aisladas. 

 Los módulos fotovoltaicos convierten la energía proveniente del sol en energía eléctrica. Este efecto se 

da por el movimiento de electrones en los materiales fotosensibles con los cuales son fabricadas las 

células solares. La radiación solar depende de la ubicación geográfica. Por tal motivo se deben tener en 

cuenta algunos aspectos para decidir el lugar óptimo para realizar una instalación fotovoltaica. Por 

ejemplo, presencia de sombras,  inclinación respecto a la horizontal, orientación respecto al sur (En 

lugares ubicados en el hemisferio norte), la temperatura ambiente,  limitaciones arquitectónicas, entre 

otras [2].  

Las  instalaciones fotovoltaicas con estructuras móviles ofrecen una mejora en la producción de energía 

hasta un 48%
1
 con respecto a instalaciones hechas con estructuras fijas. Dichas estructuras son sistemas 

electromecánicos que tiene como ideal buscar que el módulo esté expuesto perpendicularmente a los rayos 

solares la mayor parte del día para mejorar la capacidad de producción de energía del mismo. 

Comercialmente se encuentran estructuras de uno o dos ejes las cuales varían sus precios de acuerdo a la 

capacidad que estas tengan y el tipo de mecanismos que posean.   

                                                 
1
 Extraído del curso fotovoltaico Universidad Politécnica de Valencia. (6,32). 2010   
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Este proyecto tiene como objetivos: 1. El diseño de una estructura móvil electromecánica con dos 

grados de libertad (Inclinación y Acimutal) para un módulo solar. 2. Desarrollar un cargador solar de 

baterías para el sistema encargado del movimiento de la estructura. 3. La construcción de una interfaz de 

usuario para controlar los movimientos de la estructura utilizando comunicaciones inalámbricas. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo General 

 Diseñar y montar una estructura móvil con dos grados de libertad para panel solar, cuya posición es 

establecida por un usuario remoto. 

1.1.2 Objetivos Específicos  

 Diseñar la estructura con dos grados de libertad que soporte apropiadamente el panel solar y cubra los 

ángulos de interés para el aprovechamiento máximo de la energía durante el día. 

 Diseñar un convertidor DC/DC con el fin de almacenar parte de la energía producida por el panel en 

una batería, la cual alimentará el sistema. 

 Diseñar una interfaz de posición manual que permita al usuario establecer valores de ángulos en la 

estructura del panel para los dos grados de libertad.  
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1 Módulo solar fotovoltaico 

Un módulo solar es la interconexión de varias células fotovoltaicas conectadas en serie para mejorar 

las características  eléctricas del sistema. Dependiendo del número de células solares interconectadas el 

panel solar se clasifica por la  potencia, tensión y corriente.  Las células fotovoltaicas son dispositivos 

capaces de convertir directamente la radiación solar en energía eléctrica dependiendo de la respuesta 

espectral de los materiales fotosensibles que las constituyen. Las células fotovoltaicas poseen una unión p-

n que trabaja en el cuarto cuadrante del plano cartesiano, es decir, que sobre esta región la unión es capaz 

de generar energía (ver figura 1).  El resultado en la salida de una célula solar fotovoltaica es una señal de 

voltaje continuo DC y una corriente continua DC cuando se encuentra conectado a una carga [2].  

 

Figura 1. Curva I-V de una célula fotovoltaica cuando se encuentra en la oscuridad e iluminada. 

2.2 Estructura para instalaciones fotovoltaicas 

Las estructuras para instalaciones fotovoltaicas se diseñan con el fin de optimizar la energía generada 

por los módulos fotovoltaicos, para ello, la orientación y la inclinación deberían ser óptimas. Para esto se 

requiere una estructura de soporte que se adapte a la superficie que sostendrá el sistema fotovoltaico. Las 

estructuras pueden ser fijas o móviles, de uno o dos ejes.  

Las estructuras de soporte deben resistir durante toda la vida útil de la instalación fotovoltaica el peso de 

los módulos así como las sobrecargas producidas por el viento y la nieve en caso de haberla, soportando 

las dilataciones térmicas de diversos elementos sin provocar tensiones y esfuerzos mecánicos. [2] 

Los objetivos de las estructuras en instalaciones fotovoltaicas son: 

 Asegurar estabilidad y agarre del sistema. 
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 Trasmitir las fuerzas externas sobre la instalación a los elementos constructivos que soportan la 

estructura. 

 Proporcionar los ángulos de orientación (inclinación y azimut) apropiados. 

2.3 Radiación Solar 

 Es el flujo de energía procedente del sol en forma de ondas electromagnéticas de diferentes 

frecuencias. Cubre un rango en el espectro electromagnético cuyas longitudes de onda van desde         

hasta        como; ultravioleta, visible e infrarrojo. Se pueden identificar diferentes tipos de radiación, 

dependiendo de la radiación solar recibida por un objeto ubicado en la superficie terrestre:  

a) radiación directa: Es aquella que llega directamente del sol a una superficie sin haber sufrido 

dispersión en su trayectoria al atravesar la atmosfera. Este tipo de radiación se caracteriza por 

proyectar una sombra definida de los objetos opacos que la interceptan. 

b) radiación difusa: Parte de la radiación que atraviesa la atmósfera y es reflejada por las nubes o 

absorbida por éstas, partículas de polvo en la atmosfera, montañas, árboles, edificios, el suelo, etc.  

c) radiación reflejada: es aquella que es reflejada por la superficie terrestre, depende del coeficiente de 

reflexión de la superficie, también conocido como albedo. Las superficies verticales son las que 

reciben generalmente este tipo de radiación. 

d) radiación global: Es la suma de los tres tipos de radiaciones anteriores [2]. 

2.4 Ángulos de referencia 

2.4.1 Angulo de inclinación 

Es el ángulo que forma la superficie de un panel fotovoltaico con el plano horizontal. En la figura 2 (a) 

se muestra este ángulo que por lo general se denota en la bibliografía como  .  

2.4.2 Angulo Acimutal 

 Es el ángulo formado entre el eje Norte-Sur y la superficie de un modulo solar fotovoltaico, el 

cual tiene un valor positivo en sentido horario y negativo en sentido anti-horario. En la figura 2 (b) 

muestra un ángulo       .   
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Figura 2. Definición del ángulo de inclinación y azimut 

2.5 Movimiento terrestre 

El movimiento de rotación de la tierra ocurre sobre un eje imaginario que va del polo norte al polo sur 

generando el día y la noche. Mientras que en el  movimiento de traslación, la tierra efectúa el seguimiento 

de un órbita elíptica  durante un año alrededor del sol. El eje de rotación forma un ángulo de        

respecto al plano de orbita denominado eclíptica, esto ocasiona que la exposición directa de la radiación 

solar sobre una superficie de la tierra sea variable durante el año especialmente en los hemisferios norte y 

sur del planeta ocasionando las estaciones. En la figura 3 se puede observar este comportamiento. 

  

Figura 3. Movimientos de la tierra respecto al sol. [4] 

Durante los equinoccios, épocas del año con una declinación solar igual a cero, (ver figura 4(a)) los días 

tienen la misma duración que las noches en toda la tierra, esto ocurre en los meses de abril o septiembre. 

En el solsticio (la declinación solar es de        ), ocurre en los meses de Diciembre o Junio el sol varia 

su altura, lo que implica que durante el invierno en el hemisferio norte la radiación solar directa produce 

más sombra cuando el sol se está ocultando. En el verano las sombras se reducen al mínimo en horas del 

mediodía. En la figura 4 se puede observar la variación del ángulo de declinación durante los meses del 

año respecto al plano ecuatorial. 
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Figura 4. (a) Grafica de declinación solar respecto al plano Ecuatorial de la tierra (b) Altura solar durante el año [5] 

En la figura 4 (b) se observa cómo es la percepción de la altura solar durante el año.  

Por lo tanto la energía efectiva que recibe una superficie varía durante el año. Para aplicaciones con 

módulos solares es difícil escoger un solo punto óptimo de inclinación que cumpla con todas las 

situaciones durante el transcurso del año. Por lo que hay que tener en cuenta la información de la energía 

que puede captar una superficie con estos cambios. [2] 

2.6 Carta Solar 

La carta solar muestra la posición estimada del sol con respecto al ángulo acimutal y al ángulo de 

inclinación sobre el horizonte. Con la carta solar es posible determinar la trayectoria que tiene el sol 

durante el año a determinada hora. Es necesario realizar la gráfica de la carta solar (figura 5) con las 

coordenadas del lugar de la instalación para tener con mayor certeza el recorrido. La Pontificia 

Universidad Javeriana en Bogotá se encuentra en las coordenadas: Latitud: 4.6289 °N, Longitud: 74.0648 

°W.   

Por ejemplo si se desea conocer la posición del sol en las coordenadas de la instalación, se ubica el mes 

del año y la hora correspondiente. En la figura 5 se ubica el punto en el cual el sol se encuentra durante el 

mes de mayo a las 11:00 a.m. De acuerdo con la carta solar el sol tendrá una inclinación de 75º y un 

ángulo de azimut de 105º aproximadamente.   
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Figura 5. Carta Solar Pontificia Universidad Javeriana meses de Diciembre-Junio [18] 

2.7 Convertidor DC/DC     

El cargador solar de baterías es un sistema que permite adaptar las condiciones de la señal de corriente 

continua a la salida de un sistema fotovoltaico para almacenar energía en baterías. Los sistemas 

fotovoltaicos normalmente operan con un rango de variaciones a la entrada que, en consecuencia, 

representa variaciones en la salida del mismo. Un cargador solar permite que estas condiciones se 

optimicen, lo que significa que las condiciones  ideales se presentan cuando el cargador solar limita el 

rango de entrada-salida del sistema y trabaja la celda fotovoltaica en el punto máximo de potencia. Por lo 

general, un cargador solar es un convertidor DC/DC controlado por conmutación. Existen diferentes tipos 

de topologías basadas en la conmutación de dispositivos para realizar los convertidores DC/DC como por 

ejemplo buck, boost, buck-boost. O un cargador de tipo ON-OFF [2].  

2.8 Sistema de control de lazo abierto 
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Es un sistema en el que actúa un proceso sobre la señal de entrada y da como resultado una señal de 

salida. Es decir, que la única referencia que tiene el controlador para efectuar cualquier cambio en el 

sistema depende de la señal de entrada [3].  

                     

Figura 6. Diagrama general de bloques de un sistema de control de lazo abierto 

2.9 Comunicaciones 

La comunicación es la transferencia de información de un lugar a otro, la información que se transmite 

es el mensaje. El diagrama de bloques de la figura 7, muestra un modelo básico de los componentes de un 

sistema de comunicaciones, del cual hacen parte un emisor o sistema origen; el  cual envía un mensaje,  y 

el canal o medio de transmisión  por el cual se enviará el mensaje, y finalmente se encuentra  el receptor 

del mensaje o sistema destino, el cual recibe el mensaje [4]. 

 

Figura 7.  Diagrama general de bloques de un sistema de comunicación. 

2.9.1 Comunicación inalámbrica 

La comunicación inalámbrica está reglamentada por la IEEE en el artículo 802.  En una aplicación, el 

tipo de estándares debe ser de acuerdo a la exigencia de la aplicación, desde la potencia de la señal, la 

distancia que se desea cubrir. En el artículo IEEE 802 se encuentran algunos estándares dependiendo del 

área de cubrimiento, ver tabla 1. [6] 

Operario 
Sistema de 

control 
Actuadores Planta 
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Nombre Distancia Máxima Tecnología utilizada

WPAN Decadas de metrosBluetooth

Zigbee

HomeRF

RFID

WLAN Cientos de metro HiperLAN

WMAN Kilometros WiMAX  

Tabla 1. Redes y Tecnologías Inalámbricas aprobadas por la IEEE 802 [5] 

Para este proyecto la aplicación usada es la ZigBee, ya que se busca  evitar el transito sobre el manto 

que protege la filtración de agua en la terraza del edificio de ingeniería de la PUJ. Además es una 

aplicación de bajo costo y de fácil uso. 
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3. DESCRIPCIÓN GENERAL Y ESPECIFICACIONES 

Este proyecto tiene como propósito desarrollar una estructura móvil con dos grados de libertad que 

permita el movimiento de un módulo solar fotovoltaico. Como se ha mencionado en el capítulo anterior, el 

objetivo de la estructura móvil está centrado en maximizar la producción de energía. Por esta razón, los 

requerimientos básicos del sistema son; la elaboración de la estructura y un sistema que permita controlar 

el movimiento de la estructura de manera remota. Adicionalmente, el sistema debe ser alimentado 

utilizando parte de la energía producida por el módulo solar. 

Estructura: La estructura debe tener movimiento en dos ángulos de libertad que permita orientar el 

panel solar con un rango de variación en los ángulos inclinación y acimutal, con el fin de realizar 

mediciones de producción de energía del módulo durante el día en futuros proyectos.  

Sistema electromecánico: Se deben seleccionar los motores adecuados y el mecanismo apropiado. 

Estos elementos deben soportar la carga del panel y otros factores externos.  

Batería: Se debe seleccionar una batería adecuada de 12 VDC para la aplicación, que permita entregar 

la energía necesaria para el sistema de control y los actuadores que ejecutan el movimiento de la 

estructura. 

Convertidor DC/DC: Este elemento se conecta entre los terminales del panel solar y la batería. Los 

objetivos de este deben ser controlar la carga de la batería y reducir el voltaje de carga ya que el panel 

solar con el que se cuenta entrega un voltaje máximo de 33 V. 

Los módulos solares son sistemas que entregan voltaje y corriente continua. Debido a que la señal 

obtenida no es ideal, se debe diseñar un circuito que permita mejorar las condiciones de esta. 

Adicionalmente, ya que se tiene una instalación aislada el sistema debe tener un elemento que almacene 

energía para garantizar la alimentación del sistema que mueve la estructura. Por lo tanto, esa batería debe 

ser recargada de manera controlada de una manera eficiente y segura que permita una vida útil 

prolongada. 

Sistema de control: En este proyecto de energía renovable se solicitó desarrollar un sistema de control 

de lazo abierto que permita posicionar los actuadores electromecánicos de la estructura móvil.  

Control remoto: El usuario debe tener la posibilidad de realizar los cambios de ángulo en la estructura 

por medio de una interfaz remota, preferiblemente que tenga una conexión inalámbrica.  
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3.1 Diagrama y descripción General del sistema  

A continuación en la figura 8 se observa el diagrama en bloques general del sistema. Este es un 

sistema auxiliar diseñado exclusivamente para el movimiento de la estructura.  

 

Figura 8.  Diagrama general del sistema que está contemplado en este proyecto. 

Las funciones principales del sistema de este proyecto son descritas a continuación. El módulo 

solar fotovoltaico es conectado a un convertidor BUCK, el cual sirve para recargar una batería de 12 V de 

manera controlada. A su vez, la batería alimenta el sistema de control, comunicación y los motores. El 

sistema de control está basado en el uso de microcontroladores (MCU), los cuales tienen dos funciones 

principales en el proyecto. La primera, es proveer las señales de control para efectuar el movimiento de los 

motores en la estructura. La segunda es permitir la comunicación entre el sistema de control y la interfaz 

de usuario. Los elementos encargados de la comunicación entre la interfaz de usuario y el sistema son 

conocidos como Xbee. La interfaz de usuario permite al usuario cambiar la orientación de la estructura 

para el módulo solar fotovoltaico de manera remota.  
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4. DESARROLLO  

4.1 Diseño de la estructura y engranajes. 

  

Figura 9. Esquema para diseñar estructuras para sistemas fotovoltaicos.
2
[2] 

Existen diferentes factores que deben tenerse en cuenta en el diseño de estructuras para módulos 

fotovoltaicos tales como  la necesidad, la topología, factores climáticos, etc. Para empezar, fue necesario 

realizar una evaluación del lugar donde se encuentra la instalación. Se evaluaron posibles sombras 

causadas por árboles, muros y edificios aledaños que pudieran afectar al sistema. Por tal motivo, se 

decidió que la mejor ubicación para la instalación es en el costado occidental del edificio de ingeniería en 

cambio del costado oriental, el cual es afectado por la sombra generada por el edificio que se ve en la 

figura 10 (b) gran parte de la mañana. Por otro lado, la figura 10 (a) muestra el lugar elegido para realizar 

la instalación.  

                                                 
2
 Tomado de Curso Fotovoltaico. Universidad Politécnica De Valencia.  

Esquema para diseñar una estructura de un sistema 
fotovoltaico 

•Necesidad 

•Condicionantes 

•Topologías 

•Partes 

Aspectos Generales 

•Elección de materiales 

•Inclinación y orientación (Fija ó Móvil) 

•Acciones climáticas 

•Mantenimiento y reparación 

Características  

•Sobre cubiertas 

•En fachadas 

•Sobre el terreno 

Tipologías  

•Seguridad  

•Planificación 

•Verificación 
Montaje 
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                                  (a)                                        (b) 

Figura 10. Imágenes de la terraza de la Facultad de Ingeniería, Pontificia Universidad Javeriana. 

Criterios tales como protección, mantenimiento y costo, se utilizaron para seleccionar un montaje sobre 

un poste, como se muestra en la figura 11. Este tipo de montaje provee mejor protección a cualquier 

elemento eléctrico o mecánico de la lluvia, ya que estos elementos se encuentran distantes de algún punto 

donde se pueda acumular agua o recibir agua por salpicaduras. Además, este tipo de montaje permite 

realizar cualquier tipo de mantenimiento a la instalación fácilmente. Otro factor para escoger este tipo de 

montaje es que el número de materiales se reduce, disminuyendo el costo de la estructura en comparación 

con el precio de otras estructuras móviles en el mercado. 

 

Figura 11. Montaje sobre un poste, Bosquejo inicial de la estructura móvil con dos grados de libertad. 

Otro aspecto general que se debe tener en cuenta son los factores externos que afectan la instalación, 

especialmente climáticos.  El factor externo que mayor  influencia tiene sobre la estructura es la fuerza 

ejercida por el viento. Por lo tanto es necesario recurrir a información climática del lugar donde se desea 
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hacer el montaje en este caso, existe información disponible sobre las características climáticas de la 

ciudad
3
, anuales y mensuales.   

4.1.1 Cálculo de fuerzas que afectan la instalación. 

4.1.1. Fuerzas que afectan el ángulo Acimutal 

Para que el sistema esté en equilibrio en la posición de acimut se deben cumplir las siguientes ecuaciones. 

∑                  (1) 

  ∑            (2) 

Donde   es la masa del módulo solar más la base        ,              la constante de la 

gravedad. Por lo tanto resolviendo la ecuación 1 se obtiene que el valor de la fuerza normal    es, 

        

Ahora para hallar el torque se multiplica la fuerza por la distancia          entre el mecanismo situado 

en el eje y el módulo solar. 

         (3) 

            

Fuerza ejercida por el viento   . 

El viento ejerce una presión sobre los objetos que encuentra a su paso como edificios, árboles, mallas 

publicitarias, etc. Por lo tanto,  la fuerza ejercida por el viento es definida como: 

          (4) 

Donde, F es la  resistencia al avance o ejercida por el viento, A es la proyección del área del frente de 

ataque y  P es la presión del viento. 

Para calcular la presión del viento se emplea la ecuación [13]:  

                   (5) 

                                                 
3
 http://www.tutiempo.net/clima/Bogota_Eldorado/2012/802220.htm. Sitio web relación con la condiciones climáticas de Bogotá 

http://www.tutiempo.net/clima/Bogota_Eldorado/2012/802220.htm
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Donde, P es la presión del viento     ⁄  ,     la densidad del aire seco  1.223      ⁄  , V  la 

velocidad del viento    ⁄   y la constante   , coeficiente aerodinámico de resistencia al avance el cual 

para una superficie plana es de 1.17. 

Suponiendo una velocidad del viento de 30     ⁄  , ligeramente superior  al valor máximo suministrado 

en
1 
. Se tiene: 

  
     

  

   (    
 

 
)
 
     

 
            (6) 

Las dimensiones del módulo son 1661 mm x 991 mm,  con lo cual se obtiene un área           . 

Para la velocidad supuesta del viento de  30 km/hora, la fuerza que ejercerá el viento si esta afecta toda 

la superficie del panel modulo solar será:  

                 (7) 

Realizando la sumatoria de fuerzas en x, La fuerza     (ver figura 12) es una fuerza que se opone a la 

fuerza   , para hallar el torque en este caso la distancia es la longitud del módulo solar dividido en dos 

       , ya que el sistema de movimiento se encontrará a la mitad del módulo fotovoltaico. 

           (8) 

         

4.1.1. Fuerzas que afectan el ángulo de inclinación  

Para que el sistema (figura 12) esté en equilibrio para el ángulo de inclinación se debe cumplir la 

ecuación (9): 
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Figura 8. Diagrama de fuerzas del sistema. 

∑            (9) 

La componente del peso del módulo solar, Normal (  ), sobre el eje “y” será mayor cuando el ángulo 

de inclinación      , la componente sobre el eje “y” viene afectada por el seno del ángulo, para este 

caso seno 90° = 1, en los demás casos el valor del seno será inferior a 1 y por consiguiente la componente 

del peso sobre el eje “y” será mayor cuando la normal coincide con el eje “y”, lo anterior implica que el 

mayor torque del motor se requerirá cuando el panel este completamente vertical. 

W es la masa del panel que corresponde a       y g es la constante de la gravedad          . 

               

Una vez conocida esta fuerza, se debe calcular la fuerza necesaria para sacar al sistema de su momento 

de equilibrio, la ecuación (10) permite calcular la fuerza de rotación que se requiere para desplazar el 

módulo fotovoltaico.  

           (10) 

Donde la distancia           corresponde a la mitad del ancho del módulo solar, ya que el sistema 

de movimiento se encontrara a la mitad del módulo fotovoltaico. 
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4.2 Elección de motores y engranajes 

Para la aplicación, se seleccionó un motor híbrido de paso porque este tipo de motor permite 

implementar sistemas de precisión incluso con controladores a malla abierta. Adicionalmente, se 

encuentran motores que pueden aplicar la fuerza requerida. Las características del motor se encuentran en 

la tabla 2.  

Model Step Angle Motor Weight Rate Voltage Rate Current Holding Torque Lead wire

85BYGH450C-012 1,8 5 kg 5 v 3 A 11.5 Nm 4  

Tabla 2. Especificaciones del motor 

Uno de los criterios que se tuvo en cuenta para el desarrollo del control de los motores y fabricación de 

los engranajes, fue evitar el uso de decimales en el conteo de pasos, con el fin de no perder precisión luego 

de un número determinado de movimientos. El motor 85BYGH450C-012 desplaza su eje 1.8° por cada 

paso. Por lo tanto, si se multiplica el ángulo por paso por múltiplos de cinco se obtienen números enteros 

(9,18,27…). Entonces, se tiene como referencia para la elección de los engranajes que con una relación de 

transmisión      de 9:1 el engranaje conductor denominado como B en la figura 13 se desplaza 1° por 

cada cinco pasos ó 9° de desplazamiento en el motor.  

 

Figura 9. Relación entre Engranajes4 

   
  

  
 

   

  
 

 

 
  (11) 

Donde   Corresponde al número de dientes de cada uno de los engranajes. La relación de transmisión para 

el número de dientes se describe en la ecuación (11). 

                                                 
4
 Figura Tomada y modificada de http://www.mechanical-toys.com/gears.htm 
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    (12) 

La ecuación 12 sirve para calcular la relación de transmisión con respecto al torque para dos engranajes 

circulares de dientes planos. 

Donde      y   =11.5 Nm corresponde a “holding torque”, Por lo tanto,            . De acuerdo 

a los resultados obtenidos en las ecuaciones (3) y (10), con esta relación de potencia se obtiene el torque 

necesario para realizar el movimiento de los ángulos de inclinación y azimut.   

Respecto a la velocidad de rotación del sistema se desea que este gire con una velocidad angular 

        . Con la ecuación 13 se calcula la relación de transmisión con respecto a las velocidades 

angulares de dos engranajes de diente planos. 

   
  

  
 (13) 

                   

Para que el motor realice un desplazamiento de 360° son requeridos 200 pasos. Para obtener una    de 

9 rpm en el motor se requieren 1800 pasos. Lo que da como resultado, que el tren de impulsos de corriente 

que se debe aplicar al motor hibrido de pasos debe tener una frecuencia de 30 Hz para cumplir con esta 

condición de velocidad angular. Es decir, debe haber un pulso de corriente cada        .  

4.3 Cargador de baterías 

El diseño del cargador de la batería está basado en el circuito integrado BQ24650 fabricado por Texas 

Instruments. Este circuito integrado es un control para recargar baterías por conmutación con una 

frecuencia de 600 kHz. “El cual  regula el voltaje de entrada y reduce la corriente de carga cuando el 

voltaje de carga cae por debajo del nivel programado. Por ejemplo, cuando la entrada es alimentada por 

un panel solar el lazo de control disminuye la corriente de carga lo que permite al panel solar desarrollar 

el punto máximo de potencia”
5
.  

En la figura 14 se muestra el modo de trabajo del dispositivo BQ24650. El circuito integrado (IC) carga 

la batería en tres fases. La primera es llamada precarga, en esta fase se aplica una corriente constante  

                                                 
5
 Ver datasheet SLUSA75, Synchronous Switch-mode Battery charge controller for solar power with maximum 

power point tracking (BQ24650). Texas Instruments. Julio 2010. 
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aproximadamente diez veces menor a la corriente de carga programada. Ocurre cuando el voltaje de 

realimentación en el PIN     está por debajo 1.5V. Una vez     sobrepasa los 1.5 V, empieza el segundo 

modo de carga el cual consiste en aplicar corriente constante, la cual es programada a través de la 

resistencia       hasta que la batería alcance el voltaje máximo deseado. Por último, una vez           

la corriente de carga empieza a disminuir gradualmente mientras el voltaje aplicado a la batería se 

mantiene constante.  

Modo de trabajo del Dispositivo BQ24650 

 

Figura 9. Modo de trabajo del dispositivo BQ246506 

4.3.1 Regulación del voltaje de entrada 

Este pin tiene como función programar el (MPPT) maximum point power tracking
7
, el cual es máximo 

punto de eficiencia de un módulo solar fotovoltaico. El IC tiene programado un algoritmo para buscar el 

MPPT conocido como voltaje constante. El valor de entrada se programa con un divisor de voltaje entre el 

                                                 
6
 Figura tomada de datasheet SLUSA75, (BQ24650) página 12. Texas Instruments. Julio 2010. 

7
 El MPPT es una función deseable para toda aplicación con energía solar fotovoltaica para aprovechar al máximo la 

capacidad de producción de los módulos fotovoltaicos. Para la aplicación presentada en este documento, esta 

característica es utilizada para entender los principios de funcionamientos de esta función. 
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punto de entrada y tierra, el punto medio del divisor es conectado al PIN MPPSET es cual es regulado a 

     . Por lo tanto, el objetivo de este método, es mantener un voltaje constante, mientras se regula la 

corriente para que la potencia suministrada sea máxima.  

              (  
  

         
) (14) 

Donde,               ,                     ,         . Se eligió     como una 

resistencia variable con el fin de ajustar el voltaje de entrada en el valor deseado.  

4.3.2 Regulación de la corriente máxima de carga 

Esta ecuación permite determinar el valor de la resistencia de sensado entre los puntos SRP y SRN. 

Internamente SRP y SRN corresponden a la entrada a un amplificador que compara la diferencia de 

voltaje sobre la resistencia     amplificada por veinte veces con un voltaje de 0.8, con el fin de limitar la 

corriente de carga del circuito, es decir que si la diferencia de voltaje sobre          la señal de error 

es afectada y el integrado es obligado a reducir el ciclo útil del control. Este valor debe ser escogido con 

referencia a la hoja de especificaciones de la batería para no exceder el valor máximo permitido. 

    
    

    
         (15) 

En este caso el valor máximo de corriente permitido es 1,2 A, lo que indica que se debe poner una 

resistencia de sensado            . 

4.3.3 Voltaje de regulación de la batería. 

El voltaje de regulación se programa por medio de un divisor de voltaje  conectado al punto     del 

integrado, el cual es regulado en 2.1 V. La resistencia    se conecta del punto positivo de la batería al 

punto    , mientras que la resistencia    se conecta entre el punto     y tierra
8
. 

           (  
  

  
)  (16) 

El fabricante Texas Instruments, sugiere una modificación al esquemático básico del cargador solar 

cuando son utilizadas baterías selladas de ácido de plomo
9
. De acuerdo con el fabricante, esta 

modificación permite controlar la corriente de carga respecto a la temperatura de la batería de una manera 

                                                 
8
 Ver datasheet SLUSA75, (BQ24650) página 12. Texas Instruments. Julio 2010 

9
 Ver Application Report SLVA437. Using the BQ24650 to charge a sealed, lead-acid battery. 
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más efectiva. Por lo tanto, el divisor resistivo    y    con el cual es programado el voltaje máximo de 

carga es reemplazado por algunos componentes activos y pasivos.  

          (  
                    

        
) (17) 

Es utilizado un termistor NTC          10. El cual es un termistor de coeficiente negativo, es decir, 

que el valor de su resistencia es inversamente proporcional a la temperatura. El objetivo de este 

dispositivo es suspender la corriente de carga cuando la temperatura de la batería excede el valor 

apropiado de temperatura
11

. Por lo tanto, a medida que la temperatura en la batería aumenta, el termistor 

disminuye el valor de su resistencia, lo cual aumenta el voltaje en el punto    . Una vez el voltaje en este 

punto supera los 2.1 V la corriente de carga de la batería es suspendida. 

 

4.3.4 Condensador e inductancia de salida 

Debido a que el IC BQ24650 tiene una frecuencia de conmutación de 600 kHz. El valor de los 

componentes pasivos   y      con los cuales se diseña el filtro pasa-bajos de la fuente BUCK puede ser 

del orden de micros, disminuyendo el tamaño y precio de los componentes. 

La inductancia se calcula en función del rizado máximo deseado a la salida y el ciclo útil de trabajo. 

        
           

    
 (18) 

  
                

            
       

“Por lo general se desea que el rizado se diseña entre el 20-40% de la corriente máxima de carga para 

tener un equilibrio entre el tamaño de la inductancia y la eficiencia del circuito”
12

. 

Para calcular el condensador de salida      (C9 en Figura 11) se tienen en cuenta dos ecuaciones. El 

Fabricante recomienda que el filtro de salida (el filtro de salida es conformado por L1 y C9 en la figura 

11) tenga una frecuencia    entre 12 kHz y 17 kHz, debido a que la compensación en la etapa de entrada 

conectada directamente a la salida requiere un valor entre este rango
13

. La frecuencia de resonancia se 

define en la ecuación 17, donde         y el valor que se desea obtener es     . 

                                                 
10

 Ver Document 29114, NTCALUG03, Mini lug series. Vishay, april 2011. 
11

 Ver datasheet GP1250 CSB Battery para observar los valores de temperatura apropiados a los cuales se debe 

cargar la batería VRLA. 
12

 Tomado de Datasheet BQ24650 Texas instruments, página 21. 
13

 Ver Datasheet BQ24650 Texas instruments, página 14. 
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   √   
  (19) 

El fabricante recomienda seleccionar un condensador cerámico X7R o X5R de 35 V o mayor para 

garantizar la estabilidad del lazo de control. Los condensadores X7R y X5R se caracterizan por tener un 

constante dieléctrica entre 2000-4000, esto permite a este tipo de condensadores tener valores de 

capacitancia más alta que los condensadores de tipo NPO (los cuales tienen una constante dieléctrica entre 

15-100). Además, otra ventaja de los condensadores X7R y X5R es que su capacitancia es menos 

susceptible a cambios por cambios de temperatura
14

. El valor del condensador es calculado usando las 

ecuaciones 19 y 20. 

    
    

           
  (  

    

   
)  (10) 

            

En la figura 15 se observa el esquemático del cargador de batería. Para el diseño del cargador se tuvo en 

cuenta las recomendaciones hechas por el fabricante Texas Instruments para la elección de los 

componentes.  

 

                                                 
14

 Ver Document 29114, NTCALUG03, Mini lug series. Vishay, april 2011. 
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Figura 11. Esquemático del circuito cargador de batería15. 

                                                 
15

 Tomado de Application Report SLVA 437. Texas Instruments Septiembre de 2010. 
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4.4 Interfaz de usuario 

La interfaz de usuario (Ver figura 16) es el dispositivo el cual permite realizar los cambios de 

posición para los ángulos de azimut e inclinación de la estructura móvil. La interfaz está 

programada para variar el ángulo de azimut en un rango de 122° y el ángulo de inclinación en un 

rango de 44°. El ángulo de inclinación se selecciono porque por regla general los módulos solares 

deben ser ubicados en un rango de      según la latitud del lugar de instalación. Este circuito es 

alimentado por una batería de 9 V, la cual es regulada a un valor de 5 V para suministrar energía 

al microcontrolador, y LCD. Adicionalmente posee un regulador que alimenta la tarjeta Xbee. La 

cual sirve para la comunicación inalámbrica con el circuito localizado en la estructura. 

 

Figura 12. Interfaz de Usuario 

Descripción del Teclado 

P.A: Retorna la estructura a la posición inicial en el ángulo azimut. 

P.I: Retorna la estructura a la posición inicial en el ángulo inclinación. 

Clr: Permite borrar datos ingresados no deseados. 

Az.: Selección del ángulo azimut. 

In.: Selección del ángulo inclinación.  

Los puertos configurados en el PIC para esta aplicación se muestran en la tabla 3. 
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COMPONENTE SEÑAL DE ENTRADA O SALIDA TIPO DE DATO PIN SELECCIONADO

LCD SALIDA DIGITAL RB7

LCD SALIDA DIGITAL RB6

LCD SALIDA DIGITAL RB5

LCD SALIDA DIGITAL RB4

LCD SALIDA DIGITAL RA0

LCD SALIDA DIGITAL RA1

LCD SALIDA DIGITAL RA2

TECLADO ENTRADA DIGITAL RB0

TECLADO ENTRADA DIGITAL RB1

TECLADO ENTRADA DIGITAL RB2

TECLADO ENTRADA DIGITAL RB3

TECLADO SALIDA DIGITAL RB7

TECLADO SALIDA DIGITAL RB6

TECLADO SALIDA DIGITAL RB5

TECLADO SALIDA DIGITAL RB4

LED DE ENCENDIDO SALIDA DIGITAL RC0

XBEE SALIDA ANALOGA RC7

XBEE ENTRADA ANALOGA RC6  

Tabla 3. Conexiones del microcontrolador interfaz de usuario. 

4.4.1 Programación Interfaz de usuario 

El sistema prosigue muestra las posiciones iniciales para los ángulos  acimut e inclinación. Luego, se 

envía al usuario un mensaje solicitando el ángulo en el cual se desea efectuar modificaciones (cada dato 

ingresado debe ser confirmado pulsando la tecla INTRO). Una vez se reciba un dato valido, el sistema 

muestra un mensaje solicitando el valor al cual debe moverse, el. Si el número se encuentra dentro del 

rango establecido, aparece un mensaje en pantalla de espera hasta que el movimiento en la estructura sea 

efectuado. Luego aparecerá un registro con la nueva posición.  

Para el ángulo azimut el está permitido ingresar un numero en el siguiente rango determinado     

                    . Para el ángulo de inclinación el rango programado es: 

                            

Si el valor ingresado está dentro del rango permitido, el sistema  evalúa el número de pasos de corriente 

necesarios para ubicarse en la nueva posición. Para esto se realiza la operación en la ecuación (20). 

                                                (20) 

En la figura 17 se observa el diagrama de flujo de la interfaz de usuario. 
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Figura 13. Diagrama de flujo Interfaz usuario. 
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Donde la posición deseada corresponde al dato ingresado por el usuario. La posición actual, corresponde 

a la posición inicial definida como 30º para acimut y 68° para inclinación ó la última posición 

seleccionada por el usuario en el respectivo ángulo. El sentido de giro se determina de acuerdo al 

resultado de la operación en (20). Es decir, que si el resultado de la resta es positivo la estructura se 

desplaza en el sentido de las manecillas del reloj, de lo contrario se desplaza en el sentido en contra de las 

manecillas del reloj.  

Una vez conocidos los tres datos importantes; desplazamiento, sentido de giro  y ángulo a desplazar se 

procede a transmitir éstos al control de motores de forma inalámbrica, cada uno de los registros  se 

transmite uno por uno y con una ventana de tiempo el cual permita cargar los registros de transmisión. 

Una vez transmitida la información de estos tres registros, la interfaz entra en un intervalo de espera, con 

el fin de confirmar si la comunicación ha sido exitosa o si se han presentado fallas para informarle al 

usuario. Si recibe una comunicación exitosa de movimiento, actualiza los registros de posiciones e indica 

al usuario que el movimiento fue realizado, en caso de recibir falla, no actualiza registros y le indica al 

usuario si hubo una falla de comunicación. 

NOTA IMPORTANTE: 

Cuando se desea dejar de trabajar con el sistema es necesario regresar los dos ángulos a sus 

posiciones iniciales. Esto se debe hacer ya que el sistema no fue diseñado con un control por 

retroalimentación. Si el sistema es des-energizado antes de devolver los ángulos a sus posiciones 

iniciales, se perderá el ángulo de referencia.  

4.5 Control Motores. 

El circuito control motores es el encargado de recibir toda la información suministrada por el 

usuario desde la interfaz. Y generar una señal de pulsos que permite desplazar el número de grados 

deseados en uno u otro ángulo. Los principales dispositivos en este circuito son el microcontrolador 

PIC16F87, la tarjeta de comunicación Xbee, el control de corriente de los drivers L6506
16

 y los 

drivers L6203. La figura 14 muestra el esquemático de este circuito. El fabricante de los drivers, 

recomienda adicionar algunos componentes pasivos para obtener un mejor funcionamiento de los 

drivers
17

.  

                                                 
16

 Ver datasheet L6506 Current control for stepping motors, ST microelectronics, 1997 
17

 Ver datasheet L6201, L6202, L6203 DMOS Full bridge driver. ST microelectronics, 1997 
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Figura 14. Esquemático del controlador de los motores híbridos de paso. 
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El IC L6506 está diseñado para ser utilizado con controladores Puente H. la función principal del 

dispositivo es sensar y controlar la corriente en cada uno de las bobinas del motor de pasos. El fabricante 

recomienda polarizar el IC con un voltaje de 5 V. Adicionalmente se debe agregar un RC para fijar el 

frecuencia de operación de la lógica interna mediante el PIN 1. El RC se calcula como se muestra en la 

ecuación (21). 

  
 

           
 para         (21) 

Se supone una frecuencia de 20 Hz la cual es recomendada por el fabricante ST microelectronics para 

garantizar una respuesta más efectiva por parte del controlador de corriente. A su vez, se supone  una 

          que es mayor a la recomendada por el fabricante para mejorar la respuesta en frecuencia del 

oscilador interno del dispositivo, el valor de           , siendo el valor de condensador comercial más 

cercano para la frecuencia deseada.  

Si en un mismo circuito son utilizados más de un L6506 es recomendado usar la conexión para que exista 

sincronización entre los IC. La figura 18 muestra la interconexión entre los dos dispositivos para que se 

cumpla esta regla. 

Adicionalmente el valor para sensar la corriente debe ser fijado en los pines 16 y 17. Este valor debe estar 

entre 
 

 
    y 

 

 
   . Para este caso se seleccionó un voltaje de 1.9 V. Este voltaje es obtenido por medio 

de un divisor resistivo entre fuente y tierra con su punto medio en los dos pines mencionados. Las 

ecuaciónes (22) y (23) son utilizadas para definir ese valor. 

     
        

       
 (22) 

      
    

      
 (23) 

Donde        , se supone un valor de         ,              y            . Con estos 

valores se obtiene el valor de           . 

Para el uso de IC L6203 DMOS FULL BRIDGE,  es un puente H compatible con señales de control 

TTL, CMOS y de microcontroladores. Además, elimina la necesidad de usar MOS externos. Bajo ciertas 

condiciones, es necesario seguir algunas sugerencias hechas por el fabricante ST microelectronics para 

mejorar el desempeño del dispositivo. 

 Este dispositivo está diseñado con DMOS internos que poseen un diodo entre DRAIN y SOURCE. Estos 

diodos pueden generar picos de corriente en el terminal de sensado. Debido a la carga y descarga de los 

condensadores asociados a estos DMOS
18

. Para solucionar este efecto el fabricante sugiere utilizar 

condensadores de Botstrap entre el PIN BOOT1 o BOOT2 y su respectiva salida de un valor cercano a 

     .  

                                                 
18

 Ver Datasheet L6203, ST microelectronics, DMOS FULL BRIDGE DRIVER. 
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Otra recomendación realizada por el fabricante es utilizar la configuración mostrada en la figura 15. Para 

que el Driver trabaje de manera adecuada se debe garantizar un voltaje de 12 V en   . Por lo tanto si se 

tienen fuentes que se encuentran entre 9 V y 18 V es recomendado agregar un diodo zener de 12 V entre el 

PIN      y tierra en paralelo con un condensador. Adicionalmente una resistencia entre el punto      y 

  . 

 
Figura 15. Configuración para voltajes     entre 9-18V19. 

 

 

En la figura 15. También se observa un RC entre las salidas del IC L6203. “Esta serie de R y C 

corresponde a una red snubber sugerida por el fabricante ST microelectronics, la cual debe ser ubicada 

cerca a los pines de salida del componente”
20

. Las formulas a continuación se  usan para calcular el 

valor de R y C apropiados. Este snubber tiene como función proteger los puente H de cualquier sobre pico 

de corriente que pueda provenir de la energía almacenada en los embobinados del motor.   

 

        (24) 

  
  

(
  

  
)
 (25) 

Donde Vs es el voltaje máximo de entrada (el valor máximo al cual puede ser cargada la batería    

               ).          Es la corriente máxima a la cual se desea que trabaje el sistema, se 

selecciona el valor de 3.8 A para permitir que los motores reciban la corriente suficiente para cada 

movimiento y con el fin de proteger los drivers de salida. De las ecuaciones 24 y 25 se obtienen     

      y        . En total el circuito que controla los motores posee cuatro red snubber para cada una 

de las salidas como se muestra en la figura 18. 

 

 

4.5.1 Programación Control de Motores 

 El programa inicia sus variables y prepara los registros de comunicación para recibir la información que 

le enviarán los registros, pasos, ángulo y orientación. Una vez que han recibido la información verifican 

que los valores de los datos son correctos, de no serlos envían un mensaje indicado error en la 

                                                 
19

 Figura tomada del datasheet L6203. ST microelectronics, pagina 14. 
20

 Tomado de datasheet L6203. ST microelectronics. Página 12. 
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comunicación. Si los datos son correctos  revisa cuál motor será el que se operará esto se hace leyendo la 

información del registro ángulo, si se recibe un 01 en binario se desplaza inclinación. Por el contrario, si 

recibe un 10 en binario se desplaza el acimutal, en caso de ser otro valor reporta error. Luego, recibe el 

registro llamado COLOR el cual indica el sentido de giro, este registro tiene definido 01 para sentido 

horario y 10 en  sentido anti horario, cualquier otro valor es tomado como error.  Una vez se el 

microcontolador recibe estos dos registros habilita las salidas para habilitar el control de corriente L6506 y 

los drivers L6203 correspondientes. El dispositivo L6506 recibe las señales encargadas de controlar la 

velocidad del motor mediante el puente H (L6203). Dichas señales tienen una frecuencia de 30Hz por las 

razones descritas anteriormente
21

.Los motores de paso 85BYGH450C-012 requieren una secuencia de 

cuatro pasos (tabla 8). Esto determina la dirección de giro del eje del motor. 

Paso

Rojo Verde Azul Amarillo

1 1 0 1 0

2 1 0 0 1

3 0 1 0 1

4 0 1 1 0

Terminales

 

Tabla 4. Secuencia de movimiento del motor. 

El diagrama de flujo del control de motores se muestra en la figura 14. 

                                                 
21

 Velocidad angular del sistema mecánico de 9rpm. 
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Figura 14. Diagrama de flujo programa motores. 

Una vez se alcanza la posición deseada el sistema envía un mensaje a la interfaz de usuario indicando 

que el movimiento se realizó con éxito.  En caso donde el  movimiento no se realice como consecuencia 

de un error de recepción de datos, el control de motores envía un mensaje de error a la interfaz de usuario. 

En este caso se muestra en el LCD un mensaje “ERROR”. 

4.6 Transmisión y recepción de datos 

Los datos que permiten la interacción del usuario con el panel solar son los referentes a los valores de 

control de los componentes, tales como ángulo, desplazamiento y sentido de giro. La transmisión- 

recepción de estos datos se realizó inalámbricamente utilizando las tarjetas XBee que transmiten la 

información de manera digital, y de forma serial. La configuración del microcontrolador se hizo mediante 

la USART,  con una tasa de transferencia de 9600 kbps y tasa de error del 0.17%. El objetivo de 

minimizar la tasa de error en él envió de datos es evitar pérdidas o corrupción de datos. 
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Se establece una  comunicación punto a punto entre los módulos XBee. Para establecer este tipo de 

comunicación se configuran parámetros tales como la dirección de identificación, el canal y el PAN ID. 

Esta configuración se realizó utilizando el programa X-CTU.
22

 

Los valores que se utilizaron para la configuración de las XBee se resumen en la tabla 5.  

Parámetros Xbee Intefaz Usuario Xbee Control de Motores

CHANNEL

PAN ID

MY ADDRESS 13200 405394A3 13200 303AA747

DT DESTINATION ADDRESS 13200 303AA747 13200 405394A3

DEFINICIÓN DE PARAMETROSDELA XBEE

B

3333

 

Tabla 5. Parámetros utilizados durante la configuración 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
22

 El programa se encuentra gratis y se puede descargar desde la página www.digi.com 
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5. PRUEBAS Y RESULTADOS 

5.1 Movimiento y posicionamiento  

Se realizaron pruebas de la estructura, interfaz de usuario, circuito cargador y control de motores. Estas 

pruebas se basan en diferentes movimientos efectuados desde la interfaz de usuario para los dos grados de 

libertad con y sin el módulo fotovoltaico en su lugar. Las pruebas realizadas al cargador de baterías se 

realizaron simulando el voltaje de entrada con una fuente de alimentación.   

Movimiento de Inclinación 

El rango para el ángulo de inclinación es [68°-112°] con respecto a la vertical ó      respecto a la 

horizontal como se muestra en la figura 15. Este rango de movimiento se encuentra dentro del rango 

estándar para establecer la inclinación de un sistema fotovoltaico, el cual corresponde a la latitud     .  

 

Figura 15. Posición inicial para movimiento de inclinación. 

Para las pruebas de funcionamiento del ángulo de inclinación se realizaron desplazamientos con 

diferentes magnitudes tales como 1°, 5°, 10° y el rango completo. El instrumento de medición utilizado 

fue inclinó-metro análogo. Este instrumento desvía una aguja dependiendo el ángulo de la superficie 

donde el instrumento  es localizado.  Por ejemplo, si la superficie del módulo fotovoltaico se encuentra en 

paralelo con la superficie del piso, el ángulo que se puede observar en el instrumento es 0°. En la tabla 6 

se muestra posición inicial, magnitud de giro, sentido de giro y posición final para movimientos horarios 

con magnitud de desplazamiento de 1º. 
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Posición Inicial Magnitud de Desplazamiento Sentido de giro Posición Final

68º 1º Horario 69º

69º 1º Horario 70º

70º 1º Horario 71º

71º 1º Horario 72º

72º 1º Horario 73º

73º 1º Horario 74º

74º 1º Horario 75º

75º 1º Horario 76º

76º 1º Horario 77º

77º 1º Horario 78º

78º 1º Horario 79º

79º 1º Horario 80º  

Tabla 6. Secuencia de movimiento de inclinación, sentido horario con desplazamientos de 1º. 

Se encontró que para los movimientos en sentido horario con desplazamientos de 1º, el sistema se 

comportó conforme a lo esperado sin presentar errores de posición. Se realizó la misma prueba en sentido 

anti horario, los resultados pueden observarse en la tabla 7. 

Posición Inicial Magnitud de Desplazamiento Sentido de Giro Posicion Final

80º 1º Anti Horario 79º

79º 1º Anti Horario 78º

78º 1º Anti Horario 77º

77º 1º Anti Horario 76º

76º 1º Anti Horario 75º
75º 1º Anti Horario 74º

74º 1º Anti Horario 73º

73º 1º Anti Horario 72º

72º 1º Anti Horario 71º

71º 1º Anti Horario 70º

70º 1º Anti Horario 69º

69º 1º Anti Horario 68º  

Tabla 7. Secuencia de movimiento de inclinación, sentido anti horario con desplazamientos de 1º. 

El retroceso de la estructura fue preciso y sin inconvenientes. En el anexo 8.5, pueden observarse las 

tablas de otras pruebas realizadas para desplazamientos en ambos sentidos con magnitudes de 5º, 10º, 20º 

y 40º.  

Movimiento Acimutal 

La posición inicial de la estructura para el ángulo azimut es como se muestra en la figura 16. A partir de 

este punto se puede realizar un movimiento hasta de 120° en sentido horario, el cual corresponde el rango 

completo programado para dicho ángulo.  
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Figura 16. Posición inicial movimiento acimutal. 

Para las pruebas de funcionamiento de este movimiento, se realizaron desplazamientos con diferentes 

magnitudes. El instrumento usado para realizar las mediciones fue un transportador fijado al movimiento 

acimutal, en la tabla 8 se relaciona la posición inicial, la magnitud de desplazamiento, sentido de giro y 

posición final para movimientos horarios y anti horarios con desplazamientos de 5º de magnitud. 

Posicion Inicial Magnitud de Desplzamiento Sentido de Giro Posicion Final

30º 5º Horario 35º

35º 5º Horario 40º

40º 5º Horario 45º

45º 5º Horario 50º

50º 5º Horario 55º

55º 5º Horario 60º

60º 5º Horario 65º

65º 5º Horario 70º

70º 5º Horario 75º

75º 5º Horario 80º

80º 5º Anti Horario 75º

75º 5º Anti Horario 70º

70º 5º Anti Horario 65º

65º 5º Anti Horario 60º

60º 5º Anti Horario 55º

55º 5º Anti Horario 50º

50º 5º Anti Horario 45º

45º 5º Anti Horario 40º

40º 5º Anti Horario 35º

35º 5º Anti Horario 30º  

Tabla 8. Secuencia de movimiento acimutal, en ambos sentidos con desplazamientos de 5º. 

 Se comprobó que los desplazamientos para el ángulo acimut responden correctamente a los 

requerimientos del usuario. Este ángulo no sufre fuerzas adicionales que generen una perdida con la 

referencia del sistema ó punto inicial. En el anexo, se pueden observar las tablas de otras pruebas 

realizadas para desplazamientos en ambos sentidos de magnitudes de 1º, 10º, 20º y 40º y también de modo 

aleatorio.  
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Figura 17. Graficas del tren de pulsos generados por el microcontrolador en el circuito controlador motores. V/div: 1v 

T/div: 50ms 

5.2 Comunicación 

Para comprobar la comunicación se utilizó un analizador de paquetes para la captura de las 

comunicaciones inalámbricas,  para la visualización de las capturas se usó el programa Texas Instruments 

Packet Sniffer
23

. Exclusivamente para analizar el canal B con el cual fueron configurados los módulos RF 

Xbee. 

Se realizaron pruebas, para los dos distintos escenarios posibles que se pueden presentar. Se obtuvo una 

comunicación exitosa cuando se transmite y cuando se recibe información por parte de las dos tarjetas. La 

comunicación entre estos dos módulos no presento ningún tipo de pérdida o distorsión de la información 

En la figura 18 se puede visualizar una captura del analizador de paquetes, en donde la interfaz de 

usuario envía los 3 registros; número de grados a desplazar, ángulo y orientación recibiendo como 

respuesta un acknowledge por parte de la tarjeta lógica de motores.  Finalmente, cuando los movimientos 

se han realizado la tarjeta lógica de motores transmite el mensaje que indica que el movimiento fue 

exitoso. 

Dentro de la aplicación también se encuentra un estado, en el cual el circuito “control motores” debe 

indicar en caso de un error en la transferencia de datos. Este  problema no se presentó durante las pruebas, 

así que mediante el uso del software de programación de la Xbee se usó el comando terminal con el cual 

se transmitieron los bits que indicarían fallos en la aplicación, para verificar si la interfaz de usuario 

cumplía con el proceso adecuado en caso de haber un error.  En la figura 19se observa que en la segunda 

trama de la interfaz de usuario, hay un dato hexadecimal enviado como 06, el cual no está dentro de los 

valores permitidos por la variable ángulo, al llegar al control de motores, este analiza la información y 

retorna un dato hexadecimal 08, el cual se presenta en caso de haber corrupción de dato, quedando 

mostrado que en caso de haber un error en la comunicación el sistema informará al usuario de manera 

oportuna. 

                                                 
23

 Se puede descargar en el siguiente link totalmente gratis  http://www.ti.com/lit/sw/swrc045u/swrc045u.zip. 

http://www.ti.com/lit/sw/swrc045u/swrc045u.zip
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Figura 18.  Tramas captadas por el sniffer. 

 

Figura 19. Respuesta con problemas en comunicación. 

5.3 Cargador de Batería 

El comportamiento del circuito cargador de la batería fue puesto a prueba bajo condiciones ideales, 

donde se supone que el voltaje entregado por el panel solar es constante. Para simular este 

comportamiento se usó una fuente de voltaje conmutada de 30 V y 2 A.  
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La fuente es conectada a los terminales de entrada del circuito cargador con su correspondiente 

polaridad, de igual manera se conecta la batería a los terminales de salida del circuito cargador. Se debe 

verificar que la conexión tenga la polaridad correcta para evitar daños irreversibles a los componentes, la 

fuente de voltaje o la batería.   

5.3.1 Problemas del circuito cargador 

El circuito cargador diseñada en base al IC BQ24650,  presentó problemas cuando el dispositivo entrada 

en modo de apagado (la fuente de entrada por debajo de los        que requiere el punto     para 

mantener el dispositivo encendido y volver a iniciar el ciclo de carga). Este problema se observa 

claramente cuando la batería se encontraba conectada al circuito y el voltaje a la entrada era menor al 

requerido para encender el IC. En este caso, el voltaje de la batería se ve reflejado en los pines PH y BTST 

del dispositivo BQ24650, lo que a su vez afectaba el control de los dos MOSFET de conmutación en la 

topología “BUCK”.   

En la figura 20 se observa que por medio del diodo D3. El voltaje de la batería puede ser bloqueado en 

los pines mencionados anteriormente. El diodo es localizado entre el LC y el lazo de realimentación del 

sistema. Se utilizó un diodo de bajo    como el que se utiliza para separar el circuito del panel solar, en 

este caso la referencia del componente es PDS1040.   

 

  Figura 20.  Sugerencia para solucionar el problema de arranque del circuito. 

5.3.2 Funcionamiento del circuito 

Como se había planteado en el capítulo anterior el dispositivo BQ24650 trabaja en tres etapas de carga 

tales como precarga, carga con corriente constante, carga con voltaje constante. En la primera parte la 

batería se carga con una corriente aproximada corriente diez veces menor a la corriente máxima de carga 

cuando el voltaje     se encuentra por debajo de 1,5 V. Durante la etapa de carga con corriente constante, 

la batería se carga a la corriente máxima que pueda entregar el modulo solar para que el voltaje en la 

entrada sea igual al valor programado. En la tercera etapa el voltaje se mantiene constante mientras que la 

corriente de carga disminuye hasta 0 A. En la figura 21 se observa la gráfica del voltaje sobre los 

terminales de la batería y en el punto de referencia     . Durante esta prueba la corriente máxima que 

entregó la fuente de alimentación (GW-instek GPC 3030D)  fue       . 
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Figura 21. Gráfica del voltaje de carga sobre la batería Canal A V/Div:1V;Tiempo Total:6Horas, Canal B: V/Div: 500mV 

La figura 22 muestra la frecuencia de conmutación o señales de control que reciben los transistores Q1A 

y Q2A del circuito cargado (ver figura 22). En estas graficas se observa un ciclo útil       y una 

frecuencia de conmutación           . Estas señales de voltaje sobre los GATES de los transistores  

son las esperadas para una fuente BUCK que al alcanzar el voltaje máximo deseado, el voltaje sobre la 

batería empieza a ser constante evitando que la batería se sobrecargue, lo que indica un comportamiento 

deseable para las funciones del dispositivo. 

 
(a)                                                                  (b) 

 

Figura 22. Señales de control que reciben los GATES de los Transistores Q1A y Q2A. a) V/div: 1V T/div:      ; b)  

V/div: 5V T/div T/div:    . 

5.3.3 Etapa de Precarga 

El fabricante Texas Instrumentes recomienda para baterías de ácido de plomo el circuito 

mostrado en la figura 23, para deshabilitar la etapa de precarga en el circuito24. La opción de 

                                                 
24

 Ver application note SLVA437. Texas Instruments. Septiembre 2010 
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precarga está diseñada especialmente para baterías Li-on como medida de seguridad. 

Recordemos que la corriente de precarga es aproximadamente 1/10 de la corriente máxima de 

carga. Para el caso de baterías de ácido de plomo viejas las cuales son descargadas en exceso, es 

muy difícil poder llegar al voltaje apropiado de           durante los 30 minutos en los 

cuales este método está programado. Por lo tanto, se sugiere en futuros proyectos implementar 

este circuito para evitar que el dispositivo BQ24650 no permita cargar una batería que ha caído 

por debajo del       programado.  

 
Figura 23. Circuito para deshabilitar la etapa de precarga.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
25

 Imagen tomada de application note SLVA437. Texas Instruments, 2010. Página 7 
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6. CONCLUSIONES 

 Durante el desarrollo de este trabajo de grado se analizaron diferentes aspectos que dificultan el 

movimiento y posición de un módulo fotovoltaico con el fin de conseguir un sistema electromecánico 

adecuado. En el proceso se encontró que es necesario tener en cuenta factores externos que pueden 

afectar el sistema como el viento. Dependiendo de la dirección y velocidad del viento, el montaje 

puede ser afectado por estas fuerzas, en especial para el ángulo de inclinación. Para vientos mayores al 

promedio utilizado, el mecanismo puede desplazarse de su posición establecida. Al ser un sistema no 

retroalimentado estos desplazamientos no quedan registrados y el sistema pierde precisión.  

 La estructura es capaz de moverse la cantidad de ángulos necesarios para realizar mediciones de 

energía producida por el panel solar en trabajos futuros. 

 El sistema respondió favorablemente a las diferentes pruebas de posicionamiento realizadas. Bajo 

condiciones de trabajo con vientos de poca velocidad el sistema electromecánico fue capaz de soportar 

el panel en su posición para los ángulos de inclinación y azimut.  

 La relación electromecánica para el control de lazo abierto del sistema es de vital importancia, por eso 

es necesario un dispositivo electromecánico que convierte una serie de impulsos eléctricos en 

desplazamientos angulares discretos. Por este motivo el motor a pasos permite realizar la mejor 

aproximación para esta aplicación. Conociendo el desplazamiento por cada paso se puede definir la 

relación para el conjunto de engranajes.  

 La carga de la batería por medio del dispositivo BQ24650 requiere algunas modificaciones al esquema 

básico planteado por Texas Instruments, para el uso de baterías de ácido de plomo. Por otra parte, la 

corriente de carga depende estrictamente de la curva de potencia de la fuente de entrada. A pesar, de 

fijar el valor máximo de corriente     para la carga, esto no representa que la batería va a ser cargada 

con ese valor de corriente en toda ocasión. 

6.1 Recomendaciones  

 Debido a que el ángulo de inclinación es el que experimenta más fuerza. Se recomienda buscar un 

sistema electromecánico más eficiente el cual permita ejercer un freno mecánico al sistema por sí 

solo. Se observó que en ocasiones la fuerza ejercida por el viento sobre la instalación solar puede 

hacer que haya desplazamiento en el ángulo de inclinación. Lo cual genera una pérdida de precisión 

en el sistema. 

 Se recomienda incluir sensores como medida de seguridad para evitar que en el caso en el que se 

pierda la referencia de la posición inicial el sistema no efectué movimientos que puedan afectar el 

cableado o provocar algún golpe sobre la parte posterior del módulo fotovoltaico. 
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 Para los trabajos futuros se sugiere realizar un control de lazo cerrado, de esta forma se puede tener 

en cuenta las perturbaciones que afectan al sistema y evitar perdida de precisión. A su vez, 

implementar una memoria ROM a la interfaz de usuario para mantener los registros de la última 

posición en la que se usó la estructura y eliminar la necesidad de retornar la estructura a la posición 

inicial cada vez que vaya a apagar la interfaz de usuario. 

 Se recomienda mantenimiento preventivo de los elementos electromecánicos del sistema para evitar 

oxido en ella.  
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8. ANEXOS 

A. Hojas de especificaciones y artículos de componentes utilizados. 

B. Información sobre los módulos Xbee. 

C. Códigos de programa y librerías. 

D. Código Interfaz usuario. 

 


