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Resumen

En este trabajo se presenta un disefio para desarrollar un sistema electronico portatil para la medicion del vector
solar. El sensor solar utilizado en este proyecto es el Sun Sensor NANO-ISSX/c. El objetivo principal es estudiar
el comportamiento de este sensor y determinar los angulos de incidencia solar a partir de las tensiones de entrada
y las ecuaciones proporcionadas en el datasheet.

El disefio del sistema incluye varios componentes adicionales, como un teclado y una pantalla LCD, para
proporcionar funcionalidad adicional. Estos componentes permiten una interfaz de usuario intuitiva y facilitan
la visualizacion de los resultados obtenidos.

Durante el desarrollo del TFG, se llevara a cabo un andlisis detallado del sensor solar y se evaluara su
rendimiento en diferentes situaciones y ubicaciones. Se investigaran las proyecciones del angulo de incidencia
solar en funcion de las tensiones de entrada y se estudiaran diferentes escenarios para comprender mejor el
comportamiento del sensor en diferentes condiciones.

El uso de Arduino Uno como plataforma de desarrollo ofrece flexibilidad y facilidad de programacion, lo que
permite la implementacion de algoritmos y calculos necesarios para determinar los angulos de incidencia solar.
Ademas, la adicion de un teclado y una pantalla LCD mejora la experiencia del usuario y facilita la interaccion
con el sistema.

Este proyecto tiene una gran importancia debido a la creciente demanda de sistemas de energia solar y la
necesidad de caracterizar y comprender el rendimiento de los sensores solares. El conocimiento obtenido a través
de este estudio puede ser utilizado para mejorar la eficiencia y el disefio de sistemas solares, asi como para
optimizar su ubicacion y orientacion.






Abstract

In this work, a design is presented to develop a portable electronic system for measuring the solar vector. The
solar sensor used in this project is the Sun Sensor NANO-ISSX/c. The main objective is to study the behavior
of this sensor and determine the angles of solar incidence based on the input voltages and equations provided in
the datasheet.

The system design includes various additional components, such as a keypad and an LCD screen, to provide
additional functionality. These components enable an intuitive user interface and facilitate the visualization of
the obtained results.

Throughout the development of the thesis, a detailed analysis of the solar sensor will be conducted, evaluating
its performance in different situations and locations. The projections of the solar incidence angle will be
investigated based on the input voltages, and different scenarios will be studied to better understand the sensor's
behavior under varying conditions.

The use of Arduino Uno as the development platform offers flexibility and ease of programming, allowing for
the implementation of necessary algorithms and calculations to determine the solar incidence angles.
Additionally, the addition of a keypad and an LCD screen enhances the user experience and facilitates interaction
with the system.

This project holds great importance due to the increasing demand for solar energy systems and the need to
characterize and understand the performance of solar sensors. The knowledge gained through this study can be
utilized to improve the efficiency and design of solar systems, as well as optimize their placement and
orientation.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

ste proyecto reviste importancia debido a la creciente necesidad de comprender y caracterizar con
precision el comportamiento de los sensores solares en la determinacion de los angulos de incidencia solar.

En la actualidad, la medicion precisa del angulo de incidencia solar es fundamental para una amplia gama
de aplicaciones. Por ejemplo, en el campo de la navegacion espacial, conocer el angulo de incidencia solar es
esencial para orientar y posicionar correctamente las naves espaciales y satélites, asi como para maximizar la
eficiencia de los paneles solares utilizados en estas misiones.

Ademas, en areas como la robotica, la agricultura de precision y la energia renovable, la medicion precisa de los
angulos de incidencia solar permite optimizar la orientacion y el seguimiento de los sistemas y dispositivos que
dependen de la radiacion solar. Esto resulta fundamental para garantizar un rendimiento 6ptimo y mejorar la
eficiencia de estas tecnologias.

En este TFG, se propone el uso del sensor Sun Sensor NANO-ISSX/c para obtener mediciones precisas de los
angulos de incidencia solar. Este sensor, conocido por su alta sensibilidad y precision, permite caracterizar y
estudiar el comportamiento de los angulos de incidencia solar en diferentes situaciones y escenarios.

Los resultados obtenidos a partir de la medicion y analisis de los angulos de incidencia solar proporcionaran
valiosa informacion para el disefio y la optimizacion de sistemas y dispositivos que dependen de la radiacion
solar. Asimismo, contribuiran al avance de areas como la navegacion espacial, la robotica y la energia renovable,
donde la precision en la medicion del angulo de incidencia solar es clave para el rendimiento y la eficiencia de
los sistemas.

La caracterizacion de un sensor Sun Sensor NANO-ISSX/c para la medicion del vector del angulo de incidencia
solar adquiere relevancia en diversos campos, desde la navegacion espacial hasta la energia renovable. La
precision en la medicion de estos angulos es fundamental para optimizar el rendimiento de los sistemas y
dispositivos dependientes de la radiacion solar, impulsando asi el avance y la eficiencia de estas tecnologias.

1.2 Objetivos

El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es disefiar ¢ implementar un sistema electronico para la
medicion del vector solar de un sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c utilizando un Arduino Uno, con el fin
de estudiar el comportamiento del sensor y obtener el angulo de las proyecciones del angulo de incidencia solar
en diferentes posiciones y escenarios.



2 Introduccion

1.3 Motivacion

La motivacion detras de este proyecto radica en la creciente importancia de la energia solar y la necesidad de
optimizar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas de energia solar. La medicion precisa del angulo de
incidencia solar es crucial para maximizar la captacion de energia solar y mejorar la eficiencia de los sistemas
fotovoltaicos y térmicos. Ademas, el estudio del comportamiento del sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c
puede proporcionar informacion valiosa para el desarrollo de futuras aplicaciones en el campo de la energia solar
y la navegacion espacial.



2 ESTADO DEL ARTE

n el ambito de la energia solar y otras disciplinas afines, la medicion precisa de dngulos y vectores solares

es esencial para maximizar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas solares. Para lograrlo, se utilizan

sensores solares especializados que permiten determinar la posicion relativa del sol con respecto a un
punto de referencia. Estos sensores son fundamentales en aplicaciones como sistemas de seguimiento solar y
optimizacion de la captacion de energia solar.

Los sensores solares para la medicion de angulos o vectores se basan en principios de deteccion y calibracion
cuidadosamente disefiados. Su objetivo es captar la direccion y el angulo de la radiacion solar incidente,
proporcionando informacion precisa sobre la posicion del sol en relacion con el punto de medicion.

En esta revision del estado del arte, exploraremos los diferentes tipos de sensores solares utilizados para la
medicion de angulos o vectores solares. Nos centraremos en su funcionamiento, analizando los principios
fundamentales que permiten obtener mediciones precisas y confiables.

Ademas, examinaremos las aplicaciones mas relevantes de estos sensores, como la optimizacion de la
orientacion de paneles solares en sistemas fotovoltaicos, la generacion de mapas de radiacion solar y el
seguimiento solar en aplicaciones de energia solar concentrada. También discutiremos los desafios actuales y
las tendencias futuras en el desarrollo de sensores solares para la medicion de dngulos o vectores, incluyendo
avances en la miniaturizacion, la eficiencia energética y la integracion con sistemas de control inteligentes.

El objetivo es proporcionar una vision en profundidad de los sensores solares utilizados para la medicion de
angulos o vectores solares, resaltando su importancia en la optimizacion y el rendimiento de los sistemas solares.
A través de esta exploracion, se espera obtener una comprension solida de estos sensores y su potencial para
impulsar la eficiencia y el aprovechamiento 6ptimo de la energia solar.

2.1 Introduccion a los sensores solares para la medicion de angulos o vectores.

Los sensores solares son dispositivos que permiten detectar y medir la posicion del sol en relacion con un punto
de medicion. Estos sensores pueden ser utilizados en sistemas de seguimiento solar, que mantienen los paneles
solares y otros dispositivos orientados hacia el sol para maximizar la captacion de energia [1]. Existen diferentes
tipos de sensores solares, como los basados en celdas solares y fotodiodos [2]. Algunos sensores solares utilizan
pares de elementos fotosensibles montados sobre el modulo y moviéndose solidariamente con ¢l [1]. Otros
disefos incluyen sensores de 3 ejes, que determinan la direccion del sol como un vector tridimensional, y
sensores de 2 ejes [3].
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Figura 2-1 Sistema de seguimiento solar de 2 ejes [1]

2.1.1 Importancia de la medicion precisa de angulos y vectores solares en sistemas
solares.

La medicion precisa de angulos y vectores solares es crucial para optimizar la eficiencia de los sistemas solares,
como los paneles fotovoltaicos y las centrales térmicas solares [4]. Al conocer la posicion exacta del sol en
cualquier momento y lugar, se pueden disefiar edificios con mejor iluminacion natural, planificar los horarios de
siembra de cultivos y mejorar la eficiencia de los paneles solares [4]. La radiacion solar que llega a las placas
solares colocadas perpendicularmente a la direccion de propagacion de la radiacion solar serd siempre mayor
que si esa misma placa se coloca con un angulo diferente a ese dptimo perpendicular a la radiacion [4].
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Figura 2-2 Angulo Azimutal [4]

2.1.2 Papel de los sensores solares en la optimizacion y rendimiento de los
sistemas solares.

Los sensores solares juegan un papel fundamental en la optimizacion y el rendimiento de los sistemas solares al
permitir la deteccion y medicion de la posicion del sol en relacion con un punto de medicion [1]. Estos sensores
también pueden utilizarse en sistemas de seguimiento solar, que mantienen los paneles solares y otros
dispositivos orientados hacia el sol para maximizar la captacion de energia [1]. Los sistemas de seguimiento

solar pueden aumentar la energia total recibida en un dia hasta en un 35% en comparacion con un modulo
estatico [1].
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Los sensores solares tienen multiples aplicaciones en diversos sectores, como el aeroespacial, la defensa, la
automocion y las energias renovables [5]. Por ejemplo, los sensores solares miniaturizados pueden utilizarse en
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado de automoviles [5]. Ademas, los sensores solares
pueden emplearse en el disefio de entornos graficos para visualizar el estado de un sensor solar en aplicaciones
espaciales [6].

Figura 2-3 Diferentes usos de los sensores solares [5]

En resumen, los sensores solares son dispositivos esenciales para la medicion precisa de angulos y vectores
solares, lo que permite optimizar la eficiencia y el rendimiento de los sistemas solares. Estos sensores tienen
aplicaciones en diversos sectores y pueden contribuir significativamente a la mejora de la eficiencia energética
y la sostenibilidad en diferentes ambitos.

2.2 Principios de funcionamiento de los sensores solares para la medicion de
angulos o vectores:

2.2.1 Métodos de deteccion y calibracion utilizados en los sensores solares.

Existen diferentes tipos de sensores solares, como los basados en celdas solares y los basados en tecnologias
opticas. [2] [7] Los sensores de seguimiento solar, por ejemplo, pueden utilizar elementos fotosensibles
montados en el moédulo para detectar la posicion del sol y ajustar la orientacion del panel en consecuencia [1].
Estos sensores pueden estar constituidos por pares de elementos fotosensibles que se valen de la radiacion solar
directa para detectar la posicion del sol [1].

En cuanto a la calibracion de los sensores solares, se utilizan diferentes métodos para mejorar su precision y
eficiencia [8] [9]. Por ejemplo, el método de calibracién de un piranémetro utiliza un pirheliometro como
instrumento patron, el cual solo mide la radiacion solar directa que llega sobre la superficie [9].
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Figura 2-4 Pirandmetro destapado (mide radiacion global) [9]

2.2.2 Principales caracteristicas y especificaciones a considerar en estos sensores.

Algunas de las caracteristicas y especificaciones clave a considerar en los sensores solares incluyen su precision,
eficiencia energética, robustez, resistencia al clima y facilidad de mantenimiento [10].

La precision de los sensores solares es fundamental para garantizar una correcta deteccion y seguimiento del sol,
lo que a su vez permite una mayor eficiencia en la captacion de energia solar [9]. La eficiencia energética de los
sensores también es importante, ya que un sensor mas eficiente puede aprovechar mejor la energia solar y reducir
el consumo de energia [11] [7].

WITHOUT REFLECTOR FILM

Figura 2-5 Tecnologia SEO se concentra en controlar y redirigir mas luz solar al interior de las celdas solares

[11]

La robustez y resistencia al clima de los sensores solares son aspectos clave a tener en cuenta, ya que estos
dispositivos estan expuestos a condiciones ambientales extremas y deben ser capaces de soportar factores como
la lluvia, el viento y la radiacion solar [11]. Por ultimo, la facilidad de mantenimiento es un aspecto importante
a considerar, ya que un sensor facil de mantener puede reducir los costos y el tiempo dedicado al mantenimiento.

En resumen, los sensores solares para la medicion de angulos o vectores utilizan diferentes métodos de deteccion
y calibracion para mejorar su precision y eficiencia. Algunas de las caracteristicas y especificaciones clave a
considerar en estos sensores incluyen su precision, eficiencia energética, robustez, resistencia al clima y facilidad
de mantenimiento. Estos aspectos son fundamentales para garantizar un correcto funcionamiento y
aprovechamiento de la energia solar en aplicaciones como el seguimiento solar y la medicion de la posicion del
sol.
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2.3 Tipos de sensores solares para la medicion de angulos o vectores:

2.3.1 Sensores de posicion solar: Tecnologias y métodos utilizados para determinar
la posicion del sol en relacion con un punto de medicion.

Los sensores de posicion solar utilizan tecnologias y métodos para determinar la posicion del sol en relacién con
un punto de medicion. Estos sensores pueden basarse en celdas solares, tecnologias opticas o elementos
fotosensibles [12]. Un ejemplo de sensor solar es el desarrollado por la Universidad de Cadiz, que consiste en
una matriz de pixeles que miden la intensidad luminosa y utiliza el protocolo de comunicacion Address Event
Representation para enviar eventos de forma asincrona [13].

Las celdas solares Graetzel, también conocidas como células solares sensibilizadas por colorante, son un tipo de
celda solar que utiliza un semiconductor formado entre un 4nodo fotosensible y un electrolito para convertir la
energia luminica en energia eléctrica [14]. Estas celdas solares de bajo costo pertenecen a las células solares de
peliculas finas y son una opcion atractiva para la medicion de la posicion del sol.

Figura 2-6 Células de pigmento fotosensible o células Gritzel. [14]

2.3.2 Sensores de seguimiento solar: Sistemas y técnicas empleadas para mantener
paneles solares u otros dispositivos orientados hacia el sol.

Los sensores de seguimiento solar emplean sistemas y técnicas para mantener paneles solares y otros
dispositivos orientados hacia el sol, maximizando asi la captacion de energia [ 12]. Estos sensores pueden utilizar
elementos fotosensibles montados en el médulo para detectar la posicion del sol y ajustar la orientacion del panel
en consecuencia [15].

Pepperl+Fuchs ofrece tecnologia de sensores para sistemas de seguimiento de eje unico y de eje doble, como
sensores de inclinacién y encoders, que garantizan una alineacion optima de los mddulos fotovoltaicos y
maximizan el rendimiento solar [16]. El sensor de inclinaciéon F199 de Pepperl+Fuchs es una solucion idénea
para monitorizar el angulo de inclinacion de los sistemas de seguimiento de eje sencillo y doble, permitiendo
una alineacion exacta de los modulos fotovoltaicos y un aprovechamiento eficiente de la radiacion solar [16].

En un prototipo de seguidor de luz solar, se utilizan sensores fotoresistivos en base a cuatro cuadrantes para
detectar la mayor intensidad de luz solar y ajustar la posicion del panel solar en consecuencia [15]. Estos sistemas
de control de seguimiento solar pueden adaptarse a diferentes tipos de seguidores solares, tanto para produccion
de energia fotovoltaica convencional como para fotovoltaica de concentracion y termosolar [16].
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Figura 2-7 Sensor de inclinacion F199 de Pepperl+Fuchs [16]

En resumen, los sensores solares para la medicion de angulos o vectores se dividen en sensores de posicion solar
y sensores de seguimiento solar. Estos sensores utilizan diversas tecnologias y métodos, como celdas solares,
tecnologias Opticas, elementos fotosensibles y sensores de inclinacion, para determinar la posicion del sol y
mantener los paneles solares orientados hacia el sol, maximizando asi la captacion de energia.

2.4 Aplicaciones de los sensores solares para la mediciéon de angulos o vectores:

2.4.1 Optimizacion de la orientacion de paneles solares en sistemas fotovoltaicos.

Los sensores solares permiten ajustar la orientacion de los paneles solares en sistemas fotovoltaicos para
maximizar la captacion de energia. La orientacion idonea para dirigir los paneles solares es hacia el sur (dngulo
azimutal de 180 °), lo que permite recibir la maxima irradiacion solar posible durante el dia y, por tanto, optimizar
el rendimiento del sistema [17]. Ademas, es importante verificar que no haya sombras sobre el sistema
fotovoltaico para evitar pérdidas de eficiencia [17]. El uso de seguidores solares puede aumentar la produccion
de electricidad en alrededor de un tercio, y algunos reclaman hasta en un 40% en algunas regiones, en
comparacion con los modulos en un angulo fijo [18]. Estos seguidores ajustan la direccion hacia la que se
enfrenta un panel solar segun la posicion del Sol en el cielo, manteniendo el panel perpendicular al Sol y
absorbiendo mas energia [19].

Figura 2-8 Rastreador solar fotovoltaico [19]
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2.4.2 Generacion de mapas de radiacion solar para evaluaciones de sitio y disefio
de sistemas solares.

Los sensores de radiacion solar, como los pirandmetros, pueden utilizarse para medir la radiacion solar incidente
y generar mapas de radiacion solar para evaluar sitios y disefiar sistemas solares [20]. Estos mapas pueden
obtenerse a partir de bases de datos de radiacion solar y ayudan a determinar el recurso solar disponible en el
lugar donde se va a realizar la instalacion [21]. La evaluacion del recurso solar es fundamental para optimizar el
rendimiento de un sistema fotovoltaico, ya que permite elegir la ubicacion y la orientacion correctas [22].

2.4.3 Seguimiento solar en aplicaciones de energia solar concentrada.

En las centrales térmicas solares, como las centrales de concentradores solares, sistemas Fresnel o torres de
energia solar, los sensores solares se emplean para registrar con precision el angulo y la posicion del sol [23]. La
tecnologia de sensores, como encoders y sensores de inclinacion de Pepperl+Fuchs, permite alinear los espejos
con respecto a la posicion del sol y verificar un aprovechamiento eficiente del calor solar [23]. Estos sistemas
utilizan el calor del sol y estan especialmente indicados para desiertos y entornos desérticos en los que la
radiacion solar es abundante [23]. Los sistemas de control ajustan la orientacion de los colectores, como los
heliostatos en sistemas Fresnel, y maximizan la captacion de energia [23]. En aplicaciones de energia solar
concentrada, la eficiencia de la captacion de energia es crucial, y el uso de sensores solares permite optimizar el
rendimiento de estos sistemas [18].

Figura 2-9 Sistemas Fresnel [23]

2.5 Desafios y tendencias futuras en los sensores solares para la medicién de
angulos o vectores

2.5.1 Miniaturizaciéon y mejora de la eficiencia energética de los sensores solares.

La miniaturizacion de los sensores solares permite su integracion en una amplia variedad de aplicaciones, como
sistemas de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado de coches [5]. Ademas, la mejora de la eficiencia
energética en dispositivos optoelectronicos, como LED y celdas solares, se esta investigando mediante el uso de
monocapas de calcogenuros [24]. Estas tendencias permitiran una mayor integracion en sistemas solares y una
mayor precision en las mediciones, al tiempo que reduciran los costes de los dispositivos y motivaran a las
empresas a invertir en energia solar [5].

2.5.2 Integracion de sensores con sistemas de control inteligentes.

La integracion de sensores solares con sistemas de control inteligentes, como el Internet de las Cosas (IoT),
permite una mayor automatizacion y optimizacion de los sistemas solares [25]. Un ejemplo de esto es el sistema
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de control inteligente MeshControl, que monitoriza y regula la generacion térmica y/o eléctrica de instalaciones
solares en funcion de los perfiles de demanda y requerimientos del usuario [25]. La integracion de este control
en una instalacion hibrida ha producido un aumento del 11% en la generacion de energia en un caso tipo
planteado, y un aumento del 66% al comparar con los sistemas solares tradicionales [25].
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Figura 2-10 Descripcion de la arquitectura que conforma el sistema MeshControl. [25]

Ademas, los sistemas de control inteligente de iluminacion solar, como Quantum, pueden administrar miles de
luces, persianas y sensores inteligentes en lugares de trabajo, universidades y hospitales de todo el mundo,
ofreciendo precision en cada dispositivo y personalizacion avanzada [26].

2.5.3 Avances en la precision y confiabilidad de las mediciones de angulos y
vectores solares.

Los avances en la precision y confiabilidad de las mediciones de angulos y vectores solares permitiran una mayor
optimizacion de los sistemas solares y una mejor adaptacion a las condiciones ambientales y climaticas variables.
La tecnologia de sistemas microelectromecanicos (MEMS) se utiliza en sensores solares para garantizar alta
precision y fiabilidad en aplicaciones aeroespaciales y terrestres [5].

La integracion de la inteligencia artificial en el sector solar, como en el caso de TrinaTracker, permite maximizar
la produccion de energia y minimizar los costos de operacion y mantenimiento (O&M) mediante modelos de
autoaprendizaje y toma de decisiones propias[5]. Ademas, el sistema de control inteligente SuperTrack incluye
pirandmetros y sensores de nieve, cuyos datos se comparten entre las unidades de control, garantizando la
continuidad del funcionamiento de los seguidores solares incluso si falla un sensor [27].

En resumen, las tendencias futuras en sensores solares para la medicion de angulos y vectores incluyen la
miniaturizacion y mejora de la eficiencia energética, la integracion con sistemas de control inteligentes y la
aplicacion de avances en precision y confiabilidad en las mediciones. Estos desarrollos permitiran una mayor
optimizacion de los sistemas solares y una mejor adaptacion a las condiciones ambientales y climaticas variables,
mejorando el rendimiento y la eficiencia de los sistemas solares en general.



3 METODOLOGIA Y DESCRIPCION DEL SISTEMA

detallado de los componentes fundamentales de nuestro sistema. La metodologia establece el enfoque y

los pasos sistematicos seguidos para obtener resultados confiables, mientras que el analisis se centrara en
componentes como el sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c, Arduino Uno, teclado 4x4, pantalla LCD con
12C incorporado, resistencia de 10k ohm, protoboard y fuente de alimentacion. A través de esta exploracion
exhaustiva, obtendremos una comprension profunda de como estos componentes contribuyen al funcionamiento
general de nuestro proyecto.

En este capitulo, abordaremos la metodologia utilizada en nuestro estudio y realizaremos un analisis

3.1 Metodologia

La metodologia del proyecto se llevara a cabo en las siguientes etapas:

1. Revision bibliografica y estudio del sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c, incluyendo sus caracteristicas
técnicas, principios de funcionamiento y aplicaciones.

2. Disefio e implementacion del sistema de caracterizacion rapida utilizando un Arduino Uno, incluyendo la
seleccion e integracion de componentes adicionales como un teclado y una pantalla LCD.

3. Desarrollo de algoritmos y ecuaciones basadas en el datasheet del Sun Sensor NANO-ISSX/c para calcular
el angulo de las proyecciones del angulo de incidencia solar a partir de las tensiones de entrada del sensor.

4. Realizacion de pruebas experimentales para estudiar el comportamiento del sensor en diferentes posiciones y
escenarios, analizando los resultados obtenidos y comparandolos con los valores tedricos esperados.

5. Evaluacion de la precision, sensibilidad y eficiencia del sistema de caracterizacion rapida desarrollado,
identificando posibles mejoras y aplicaciones futuras.

6. Documentacion y presentacion de los resultados obtenidos en el TFG, incluyendo el andlisis de los datos
experimentales y las conclusiones derivadas del estudio del sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c.

3.2 Descripcion del sistema electrénico

Con el objetivo de comprender de forma sencilla el funcionamiento completo de nuestro sistema,
utilizaremos el siguiente diagrama que se presentaran a continuacion para su explicacion.

11
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Figura 3-2 Diagrama de Bloques de nuestro sistema

(Como incide la luz en nuestro sensor y como la procesa?

La luz incide en nuestro sensor a través de su superficie receptora, la cual esta disefiada para captar la
radiacion luminosa. Esta superficie suele estar compuesta por una matriz de fotodiodos sensibles a la luz.
Los fotodiodos son dispositivos semiconductores que generan una corriente eléctrica proporcional a la
intensidad de la luz que incide sobre ellos.

Cuando la luz del exterior llega al sensor, cada fotodiodo reacciona de manera diferente segtin el angulo
de incidencia solar y la intensidad de la Iuz. Esto se debe a que la luz puede llegar directamente o reflejarse
antes de alcanzar el sensor, lo que produce variaciones en la cantidad de luz que llega a cada fotodiodo.

Cada fotodiodo genera una tension eléctrica correspondiente a la corriente generada por la luz incidente.
Estas tensiones se pueden medir y utilizar para determinar el angulo de incidencia solar. Para lograr esto,
es necesario contar con una calibracion especifica para el sensor, la cual suele estar proporcionada en el
datasheet o manual de usuario del mismo.

El datasheet del sensor proporciona las ecuaciones y los parametros necesarios para convertir las
tensiones de los fotodiodos en una medida precisa del angulo de incidencia solar. Estas ecuaciones se
basan en las caracteristicas del sensor y en las propiedades de la luz, permitiendo calcular el angulo con
una precision determinada.



Sistema electronico para la medicién del vector solar. 13

Una vez que las sefiales provenientes de los fotodiodos son captadas por el sensor y procesadas, es comun
utilizar un microcontrolador como Arduino para realizar diversas tareas, como el almacenamiento de los
datos o su visualizacion en una pantalla LCD.

En este contexto, se puede emplear un teclado conectado al Arduino para permitir al usuario interactuar
con el sistema y seleccionar la informacién que desea visualizar. Mediante el teclado, se pueden
programar diferentes opciones, como la eleccion de la tension especifica que se desea mostrar en la
pantalla LCD.

Cuando el usuario pulsa un botén en el teclado, se genera una sefial eléctrica que es detectada por el
Arduino. A través del cddigo programado en el Arduino, se realiza la correspondiente accion en funcion
de la tecla pulsada. Por ejemplo, si se desea ver una tension en particular, el usuario puede seleccionar
una opcion en el teclado que active el codigo correspondiente en el Arduino para mostrar esa tension
especifica en la pantalla LCD.

La pantalla LCD conectada al Arduino muestra la informacion seleccionada de manera legible para el
usuario. El Arduino se encarga de procesar y enviar los datos necesarios para actualizar la pantalla LCD,
proporcionando una visualizacion clara y comprensible de la informacion requerida.
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4 ANALISIS DE LOS COMPONENTES

4.1 Sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c

El Sun Sensor NANO-ISSX/c es un sensor solar de dos ejes ortogonales desarrollado por Solar MEMS
Technologies. Este sensor permite medir el vector de incidencia de los rayos solares proporcionando sus angulos
de proyeccion en ejes de referencia ortogonales mediante un simple calculo. [28]

El sensor solar NANO-ISSX/c tiene diversas aplicaciones, como en energias renovables, sistemas de control de
actitud para vehiculos, seguimiento solar y sistemas dométicos. Su disefio compacto, facil integracion y bajo
consumo de energia lo convierten en una herramienta adecuada para estas aplicaciones.

Figura 4-1 Sun Sensor NANO-ISSX/c [28]

El modo de funcionamiento del Sun Sensor NANO-ISSX/c se basa en el uso de un fotodetector de cuadrante,
que consiste en cuatro fotodiodos adaptados depositados en un chip unico. La luz solar se guia hacia el detector
a través de una ventana ubicada sobre el sensor. Dependiendo del angulo de incidencia, la luz solar induce
corrientes fotovoltaicas en los cuatro cuadrantes del detector. Estas corrientes eléctricas dependen de forma lineal

de la cantidad de luz capturada [28].
WindoE

sun ray

microsensor and quadrants

Figura 4-2 Microsensor del NANO-ISSX [28]

Cuando la luz solar incide simétricamente en el eje central del fotodetector de cuadrante, las cuatro corrientes
de fotodiodo son iguales. Sin embargo, si la luz se desplaza hacia un cuadrante especifico, la corriente en ese
cuadrante cambiara, permitiendo determinar la posicion y el &ngulo de incidencia de los rayos solares [28].
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LR

Figura 4-3 Célculo de angulos [28]

El Sun Sensor NANO-ISSX/c utiliza las tensiones de entrada de los cuatro fotodiodos (VPH1, VPH2, VPH3 Y

VPH4) para calcular los angulos de proyeccion del angulo de incidencia solar en dos ejes ortogonales (X e Y)
mediante las siguientes ecuaciones [28]:

o Para la proyeccion del angulo de incidencia sobre el plano que recogen a los ejes X y Z:
X1 = VPH3 + VPH4
X2 = VPH1 + VPH2

(X2 - X1)

(X2 4+ X1)

ANGLE X = arctan(C * FX)

FX =

e Para la proyeccion del angulo de incidencia sobre el plano que recogen a los ejes Y y Z:
Y1 = VPH1 + VPH4
Y2 = VPH2 + VPH3

(Y2-Y1)
FY = ———
(Y24+7Y1)

ANGLE Y = arctan(C * FY)

Donde C es un coeficiente proporcionado por el fabricante segiin el modelo concreto del sensor, en este caso,
C = 1.889.

Type Value
NANO-ISS60 1,889
NANO-ISS25 0,477
NANO-ISS15 0,273

NANO-ISSS 0,125

Tabla 4-1 Valores de los parametros de C acuerdo a el tipo del sensor NANO-ISSX
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4.2 Arduino Uno

Arduino Uno es una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATmega328P [29]. Esta placa cuenta
con 14 pines digitales de entrada/salida (de los cuales 6 pueden utilizarse como salidas PWM), 6 entradas
analdgicas, un oscilador de cristal de 16 MHz, una conexién USB, un conector de alimentacion, un conector
ICSP y un botdn de reinicio [29].

La facilidad de uso, compatibilidad con una amplia gama de sensores y componentes, y su amplia comunidad
de soporte hacen que Arduino Uno sea ideal para proyectos de prototipado y desarrollo [30]. Ademas, su bajo
costo y disponibilidad lo convierten en una opcién popular en diversas aplicaciones.

Arduino Uno se utiliza en una amplia variedad de aplicaciones, como automatizacion industrial, domotica,
robotica y electronica [31]. Su versatilidad y facilidad de uso lo convierten en una excelente opcion para
proyectos que requieren la integracion y comunicacion con sensores solares, teclados y pantallas LCD.

Los pines digitales y analogicos de Arduino Uno permiten recibir y enviar sefiales a otros dispositivos y sensores
[30]. Las entradas analogicas del modelo Uno corresponden a los pines de A0 a AS, mientras que las entradas
digitales son las mismas que las salidas digitales, es decir, los pines que van del 1 al 13 [32].

Figura 4-4 Conexion cables de Arduino [32]

El oscilador de cristal de 16 MHz proporciona la frecuencia de trabajo para el microcontrolador ATmega328P.
Este componente es esencial para el funcionamiento de la placa y garantiza la precision en la temporizacion de
las operaciones.

En resumen, Arduino Uno es una excelente opcion para proyectos que requieren facilidad de uso, compatibilidad
con diversos sensores y componentes, y una amplia comunidad de soporte. Su versatilidad y bajo costo lo
convierten en una herramienta popular en aplicaciones de automatizacion industrial, domética, robotica y
electronica.
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4.3 Teclado 4x4

El teclado matricial 4x4 es un dispositivo que agrupa 16 pulsadores en una matriz de 4 filas y 4 columnas,
permitiendo controlarlos utilizando un nimero menor de conductores que si se usaran de forma individual [33].
Este teclado se utilizara para disefiar un ment con varias opciones, permitiendo al usuario seleccionar y visalizar
diferentes tensiones y angulos de proyeccion del angulo de incidencia solar. La implementacion de este teclado
en el proyecto facilitard la interaccion del usuario con el sistema y permitird un control mas preciso de las
mediciones y visualizaciones.

o
4 / ¢ ) A

Figura 4-5 Teclado utilizado.

431 Funcionamiento

El funcionamiento del teclado matricial se basa en la disposicion de pulsadores en filas y columnas, formando
una matriz [34]. Cada tecla es un pulsador conectado a una fila y a una columna. Cuando se pulsa una de las
teclas, se cierra una conexion Unica entre una fila y una columna. Para leer el estado de las teclas, se aplica
tension en las filas de forma secuencial y luego se leen las columnas para ver cual de ellas tiene un estado HIGH
[35].

4.3.2 Aplicaciones

Los teclados matriciales se utilizan comunmente en proyectos de electronica y robotica, como cambiar el modo
de funcionamiento de un montaje, solicitar una contrasefia, controlar un brazo robotico o un vehiculo, o
proporcionar instrucciones a un robot [34]. Algunas aplicaciones especificas incluyen:

1. Sistemas de seguridad: El teclado matricial puede ser utilizado para ingresar codigos de acceso en sistemas
de seguridad, como cerraduras electronicas [36].

2. Seleccion de menus: En proyectos que requieren navegacion por ments y seleccion de opciones, el teclado
matricial puede ser utilizado para facilitar la interaccion del usuario.

3. Control de operaciones: El teclado matricial puede ser utilizado en sistemas de control de operaciones, como
en la programacion de temporizadores [37].

4. Mandos a distancia: En proyectos que requieren control remoto, el teclado matricial puede ser utilizado para
enviar comandos a dispositivos a distancia.
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4.4 Pantalla LCD con I12C incorporado

La pantalla LCD con 12C incorporado es una solucion eficiente para conectar y comunicarse con dispositivos
como Arduino Uno. La interfaz 12C (Inter-Integrated Circuit) es un protocolo de comunicacion que permite la
conexion de multiples dispositivos utilizando solo dos cables de transmision de informacion y dos cables de
alimentacion. Esto simplifica el montaje y la programacion del sistema, ya que se requieren menos pines para
conectar la pantalla al Arduino [38].

Figura 4-6 Pantalla LCD 16x2 con 12C [39]

Es ttil en una amplia variedad de aplicaciones, como monitoreo de sensores, sistemas de control, interfaces de
usuario y mas. Su principal ventaja es la simplificacion de la conexion y la comunicacion entre la pantalla y el
microcontrolador, lo que permite un montaje mas sencillo y una programacion mas facil.

Una pantalla LCD tipica con 12C incorporado consta de un LCD alfanumérico basado en HD44780 y un
adaptador 12C [39]. La pantalla LCD1602, por ejemplo, tiene una resolucion de 16x2, lo que significa que puede
mostrar 32 caracteres ASCII en dos filas.

PCF8574

Figura 4-7 Microcontrolador del 12C [39]
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Figura 4-8 Partes relevantes del 12C [39]

Para conectar la pantalla LCD con I2C incorporado al Arduino Uno, se deben conectar los siguientes pines[1][5]:

e SDA (datos o informacion)
e SCL (senal de reloj)

e VCC (alimentacion 5V)

e GND

El protocolo 12C es un protocolo de comunicacion sincrono, multi-esclavo y multi-maestro que utiliza solo dos
cables para la transmision de datos (SDA) y reloj (SCL) . Esto permite una conexion mas sencilla y menos cables
en comparacion con las pantallas LCD tradicionales que utilizan un bus paralelo. Ademas, el protocolo 12C
permite compartir los mismos pines de comunicacion con otros dispositivos 12C, lo que facilita la expansion y
la conexion de multiples dispositivos en un solo bus [40].
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Figura 4-9 Schematic 12C [40]

La comunicacion entre el Arduino y la pantalla LCD se realiza a través de los pines de comunicacion 12C. Para
facilitar la programacion, se pueden utilizar librerias externas como <Wire.h> y <LiquidCrystal 12C.h> [41].
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La pantalla LCD permitira visualizar las tensiones y angulos de proyeccion del angulo de incidencia solar en
tiempo real, proporcionando una retroalimentacion visual util para el usuario. El &ngulo de incidencia solar es el
angulo entre la radiacion directa y la normal a la superficie considerada. Conocer este &ngulo es importante para
optimizar el rendimiento de sistemas solares, como paneles fotovoltaicos.

En resumen, la pantalla LCD con 12C incorporado es una solucion eficiente y fécil de usar para conectar y
comunicarse con dispositivos como Arduino Uno. La interfaz 12C simplifica el montaje y la programacion del
sistema, y la pantalla LCD permite visualizar informacion relevante en tiempo real.

4.5 Resistencia de 10k Q

La resistencia de 10k es un componente electronico cominmente utilizado en circuitos y prototipos. Estas
resistencias tienen una tolerancia del 5% y una potencia de 1/4 de vatio [42]. Uno de los usos mas habituales de
las resistencias de 10kQ es en configuraciones de "pulldown" en circuitos con sensores [43].

Figura 4-10 Resistencia de 10kQ [42]

451 ;Qué es un "pulldown"?

Un "pulldown" es una técnica utilizada en circuitos electronicos para mantener un nivel de tension estable en un
pin de entrada cuando no hay sefial presente. Esto se logra conectando una resistencia entre el pin de entrada y
tierra (GND). La resistencia "tira hacia abajo" la tension en el pin de entrada, evitando que flote y cause lecturas
erroneas o inestables [43].

+5V
= ¢ Senal
O O @
R2
10k
GND

Figura 4-11 Esquematico del pull-down

452 ;Por qué se utiliza una resistencia de 10kQ en un "pulidown"?

La resistencia de 10kQ es un valor cominmente utilizado en configuraciones de "pulldown" debido a su
capacidad para mantener la tension de entrada del sensor estable y precisa. Al utilizar una resistencia de 10kQ
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en un "pulldown", se garantiza que las lecturas del sensor sean confiables y precisas, 1o que mejora la calidad de
las mediciones y el rendimiento del sistema [43].

4.5.3 Aplicaciones de la resistencia de 10kQ en "pulldown"

Las resistencias de 10kQ se utilizan en una variedad de aplicaciones, incluidos circuitos con sensores resistivos
como fotoresistores (sensores de luz) y resistores sensibles a la fuerza (FSR). También se pueden utilizar en
circuitos con microcontroladores, como Arduino, para garantizar que los pines de entrada no actien como
antenas y generen lecturas erroneas o inestables [43].

En resumen, la resistencia de 10kQ es un componente clave en configuraciones de "pulldown" para mantener
la tension de entrada del sensor estable y precisa. Su uso en circuitos con sensores y microcontroladores mejora
la calidad de las mediciones y el rendimiento del sistema.

4.6 Protoboard

Una protoboard, también conocida como placa de pruebas o breadboard, es un tablero con orificios conectados
eléctricamente entre si de manera interna, siguiendo patrones de lineas. Se utilizan para insertar componentes
electronicos y cables, facilitando el armado, prototipado y prueba de circuitos electronicos sin necesidad de
soldaduras permanentes. [44]

Figura 4-12 Protoboard utilizada

La protoboard esta compuesta por bloques de plastico perforados y laminas delgadas de una aleacion de cobre,
estafio y fosforo que unen las perforaciones, creando lineas de conduccion paralelas.

4.7 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion para este proyecto sera la del propio ordenador, a través del cable USB conectado al
Arduino Uno. No se utilizaran fuentes de alimentacion independientes, y el Arduino funcionara con una
alimentacion de 5V [45]. Esta configuracion simplifica el montaje y reduce la necesidad de componentes
adicionales.

4.71 Alimentacion a través de USB

La forma mas sencilla de alimentar el Arduino Uno es a través del puerto USB. Cuando se trabaja con Arduino,
normalmente se alimenta a través del cable USB que va al ordenador [46]. Este método de alimentacion tiene la
ventaja de ser seguro y facil de implementar, ya que no podemos cometer errores de polaridad ni de voltaje
cuando usamos USB para alimentar. Ademas, el puerto USB cuenta con un fusible PPTC que limita la corriente
que el Arduino (y sus accesorios) pueden demandar del puerto USB, quedando la corriente maxima limitada a
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unos 500 mA [46].

4.7.2 Ventajas de la alimentacion por USB

Alimentar el Arduino Uno a través del cable USB ofrece varias ventajas [46]:

1. Simplifica el montaje: no se requieren componentes adicionales, como fuentes de alimentacion externas o
baterias.

2. Reduce costos: no es necesario adquirir fuentes de alimentacion adicionales.
3. Seguridad: el uso de USB para alimentar el Arduino evita errores de polaridad y voltaje.

4. Limitacion de corriente: el fusible PPTC protege el Arduino y sus accesorios al limitar la corriente maxima a
500 mA.

4.7.3 Consideraciones al usar la alimentacion por USB

Aunque la alimentacion por USB es conveniente y segura, hay algunas consideraciones a tener en cuenta:

1. Corriente maxima limitada: el puerto USB solo puede suministrar hasta 500 mA, lo que puede ser insuficiente
para proyectos con multiples sensores y actuadores [46].

2. Dependencia del ordenador: al alimentar el Arduino a través del cable USB, el proyecto dependera de la
conexion al ordenador para funcionar [45].

En resumen, la fuente de alimentacion para este proyecto sera la del propio ordenador, utilizando un cable USB
conectado al Arduino Uno. Esta configuracion es simple, segura y reduce la necesidad de componentes
adicionales. Sin embargo, es importante tener en cuenta las limitaciones de corriente y la dependencia del
ordenador al utilizar este método de alimentacion.
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5 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA A
NIVEL HARDWARE

n este apartado abordaremos el proceso detallado de montaje del proyecto a nivel hardware, asi como
la integracion de los diferentes componentes entre si.

En la era actual de avances tecnologicos y la creciente interconectividad de dispositivos, resulta
fundamental comprender como disefiar y ensamblar un sistema que funcione de manera eficiente y coherente.
La implementacion exitosa de un proyecto requiere una cuidadosa planificacion, seleccion de componentes
adecuados y una integracion efectiva para garantizar un rendimiento dptimo.

A lo largo de este apartado, exploraremos los pasos clave seguidos durante el proceso de montaje del proyecto
a nivel hardware. Comenzaremos describiendo la seleccion de los componentes utilizados, considerando las
necesidades y requisitos especificos del sistema. Analizaremos detalladamente como se han integrado los
diferentes componentes para asegurar su funcionamiento armonioso y sin problemas.

Ademas, examinaremos las consideraciones técnicas y practicas que se tuvieron en cuenta durante el montaje
del sistema. Esto incluira aspectos como la disposicion fisica de los componentes, las conexiones eléctricas, la
configuracion de los dispositivos y cualquier ajuste necesario para optimizar el rendimiento del sistema.

A medida que avancemos, también destacaremos las posibles dificultades encontradas durante el proceso de
montaje y como se resolvieron. El andlisis de estos desafios nos permitird comprender la importancia de la
planificacion cuidadosa, la resolucion de problemas y la adaptabilidad en el disefio e implementacion de un
sistema.

5.1 Diseio del esquematico

En el apartado anterior, vimos en detalle todos lo componentes utilizados para el disefio y con ello se propone
el siguiente esquematico:

LS

Figura 5-1 Esquema con los componentes.
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Este esquema representa el disefio del sistema con los componentes fisicos, asi es facil visualizar de forma
sencilla todo el montaje. Sin embargo, a continuacion se presenta la idea de una forma més clara:

Arduino
Y - LcD UNO
16x2

50 NANO:

vac GND
Pt e

VP2 VPH3

Figura 5-2 Esquematico simplificado.

De esta forma se nos hara mas simple abordar como se han integrado los componentes entre si, ya que solo
tendremos que seguir nuestro disefio en 2D.

5.2 Integracion de los componentes

Los componentes se integraran entre si siguiendo una cuidadosa planificacion y un enfoque sistematico. Se
establecera una arquitectura de referencia que servird como guia para determinar las conexiones eléctricas y la
comunicacion entre los componentes. A través de la configuracion y programacion adecuada, se lograra
establecer una interaccion fluida y coordinada entre ellos.

Se llevaran a cabo pruebas exhaustivas para verificar su correcto funcionamiento y se realizaran ajustes y
optimizaciones adicionales para mejorar el rendimiento del sistema en su conjunto. Este enfoque integral de
integracion garantizara que los componentes trabajen de manera cohesionada y eficiente para cumplir con los
objetivos del proyecto.

e Teclado:

Hemos integrado un teclado 4x4 en un Arduino utilizando una matriz de conexiones. Esto nos permitira
interactuar con el Arduino a través de las pulsaciones de botones del teclado. La configuracion fisica del teclado
y su conexion al Arduino se realiza de la siguiente manera:

¢ Elteclado 4x4 consta de 4 filas y 4 columnas. Cada boton del teclado tiene asignado un caracter especifico.

¢ Las filas del teclado estan conectadas a los pines digitales del Arduino en orden descendente, es decir, la fila
superior se conecta al pin digital 9, la siguiente fila al pin digital 8, y asi sucesivamente hasta la fila inferior
conectada al pin digital 6.

++ Las columnas del teclado se conectan a los pines digitales del Arduino en orden descendente también,
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comenzando desde la columna mas a la izquierda conectada al pin digital 5, seguida de la columna siguiente
al pin digital 4, y asi sucesivamente hasta la columna mas a la derecha conectada al pin digital 2.

Figura 5-3 Implementacion del teclado 4x4

Esta configuracion de conexion nos permite leer las pulsaciones del teclado. Cada vez que se presiona un boton,
se establece una conexion entre una fila y una columna especifica. Mediante la identificacion de la fila y la
columna activadas, podemos determinar qué boton se ha presionado y qué caracter le corresponde segun la
matriz predefinida.

Al utilizar este enfoque de conexion, seremos capaces de recibir las entradas del teclado en tiempo real y realizar
las acciones correspondientes seglin el boton presionado.

Esta integracion fisica del teclado 4x4 con el Arduino nos permitird implementar diversas funcionalidades y
desarrollar nuestro proyecto de TFG de acuerdo a los requisitos especificos.

e Pantalla LCD con I12C

Hemos integrado una pantalla LCD con 12C incorporado en un Arduino para poder mostrar informacion visual
de manera conveniente. La pantalla LCD tiene el modelo "1602A" impreso en la parte posterior.

La conexion fisica entre la pantalla LCD y el Arduino se realiza utilizando el protocolo 12C, lo que simplifica la
cantidad de cables necesarios para la comunicacion. A continuacion, se detallan los pasos para realizar esta
conexion:

Conexion de los pines 12C:

El pin SDA (Serial Data) de la pantalla LCD se conecta al pin A4 del Arduino.
El pin SCL (Serial Clock) de la pantalla LCD se conecta al pin A5 del Arduino.
El pin VCC de la pantalla LCD se conecta al pin VCC del Arduino.

El pin GND de la pantalla LCD se conecta al pin GND del Arduino.

7 K/ K/
0.0 0.0 0.0

K/
0.0
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Figura 5-4 Conexion de la pantalla LCD con 12C al Arduino

Al realizar estas conexiones, se establece una comunicacion bidireccional entre el Arduino y la pantalla LCD
utilizando el protocolo 12C.

Este enfoque de conexion permite controlar la pantalla LCD de manera eficiente y sencilla, ya que el Arduino
se encarga de enviar comandos y datos a través de la linea 12C hacia la pantalla LCD. Estos comandos y datos
son interpretados por la pantalla LCD para mostrar la informacion correspondiente en su pantalla.

Con esta integracion fisica de la pantalla LCD con I2C incorporado, podemos mostrar informacion relevante de
forma clara y legible, mejorando asi la interaccion con el usuario.

e Sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c

Hemos integrado el Sun Sensor NANO-ISSX/c en un Arduino para medir la radiacion solar. El sensor
cuenta con los siguientes pines de conexion: VCC, GND, VPH1, VPH2, VPH3 y VPH4.

La conexion fisica del sensor al Arduino se realiza de la siguiente manera:

Conexion de los pines de alimentacion:

¢ El pin VCC del sensor se conecta a una entrada de alimentacion de 5V del Arduino.

+ El pin GND del sensor se conecta a una entrada de tierra (GND) del Arduino.

Estas conexiones proporcionan la alimentacion necesaria para el funcionamiento del sensor.
Conexion de los pines de voltaje:

®

« El pin VPHI1 del sensor se conecta al pin analogico A2 del Arduino.
+ El pin VPH2 del sensor se conecta al pin analdgico A3 del Arduino.
¢ El pin VPH3 del sensor se conecta al pin analogico A0 del Arduino.

¢ El pin VPH4 del sensor se conecta al pin analdgico A1 del Arduino.
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Figura 5-5 Implementacion del sensor

Estas conexiones permiten que el Arduino pueda medir los valores de voltaje generados por el sensor en

relacion con la radiacion solar.

Es importante destacar que cada uno de los pines VPH1, VPH2, VPH3 y VPH4 tienen una resistencia de
10 kQ conectada en el mismo nodo. Estas resistencias se utilizan en una técnica conocida como "pulldown",
comentada en el apartado anterior, para evitar que los pines analdgicos del Arduino actuen como antenas y

mejoren la estabilidad de las mediciones.

L3

e —

Figura 5-6 Resistencias pull-down de 10kQ

Al conectar los pines de alimentacion y voltaje de acuerdo a las indicaciones mencionadas, el Arduino
estara preparado para recibir las sefiales del sensor y realizar las mediciones necesarias.
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6 DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA A
NIVEL SOFTWARE

del proyecto, profundizando en el codigo desarrollado y brindando una comprension detallada de las
diferentes partes que lo componen. Se analizaran las librerias utilizadas, las variables declaradas y se
explicara el propdsito y la finalidad de cada una de las secciones del codigo.

I : | siguiente apartado tiene como objetivo principal abordar el disefio e implementacion a nivel software

En primer lugar, se presentaran las librerias utilizadas en el proyecto, las cuales desempefian un papel
fundamental al proporcionar funciones y estructuras de datos predefinidas que simplifican el proceso de
desarrollo. Se analizara la razon detras de la eleccion de cada libreria, destacando sus caracteristicas clave y
coémo contribuyen al funcionamiento del proyecto.

Posteriormente, se exploraran las variables declaradas en el codigo, revelando su utilidad y relacion con el resto
de los componentes. Se discutira la importancia de una correcta gestion de las variables, incluyendo su tipo,
alcance y valores asignados, para garantizar un rendimiento 6ptimo y una correcta interaccion entre las diferentes
secciones del codigo.

Ademas, se examinara en detalle cada parte del codigo implementado, desglosando su propoésito y finalidad. Se
explicaran los algoritmos utilizados, las estructuras de control y cualquier otra caracteristica relevante que
contribuya a la funcionalidad del proyecto. Asimismo, se destacaran las decisiones de disefio tomadas,
justificando su pertinencia y como impactan en el desempefio y la eficiencia del software.

6.1 Librerias utilizadas

Las bibliotecas utilizadas en el codigo cumplen funciones especificas para facilitar la comunicacion con
dispositivos externos, como la pantalla LCD y el teclado matricial, asi como proporcionar funciones matematicas
adicionales. Estas bibliotecas son fundamentales para el funcionamiento del sistema, ya que permiten la
visualizacion de informacion en la pantalla, la deteccion de teclas presionadas y los célculos matematicos
necesarios para obtener mediciones y angulos, proporcionando una interfaz simplificada y facilitando el
desarrollo de la aplicacion. [47]

e Wire.h: Esta biblioteca permite la comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit) entre dispositivos. Se
utiliza para establecer la comunicacion entre el Arduino y la pantalla LCD basada en 12C.

e LiquidCrystal I12C.h: Esta biblioteca se utiliza para controlar pantallas LCD basadas en el protocolo
I2C. Proporciona funciones para inicializar la pantalla, imprimir texto en ella y controlar el
retroiluminacion.

+«+» Caracteristicas: La biblioteca LiquidCrystal 12C simplifica la interfaz y el control de las pantallas
LCD, ya que utiliza la comunicacion 12C para enviar los comandos y datos necesarios. Permite
reducir el nimero de pines requeridos para conectar la pantalla al Arduino.

+« Finalidad: En el cddigo, se utiliza para inicializar y controlar la pantalla LCD, mostrar mensajes
de bienvenida y los valores medidos por los fotodiodos.

+ Importancia: Es esencial para el funcionamiento del sistema, ya que sin esta biblioteca no seria
posible controlar la pantalla LCD basada en 12C.

o Keypad.h: Esta biblioteca se utiliza para leer entradas de un teclado matricial o keypad. Proporciona
funciones para detectar las teclas presionadas y devolver su valor.

®

% Caracteristicas: La biblioteca Keypad simplifica la lectura de entradas de un teclado matricial, ya
que se encarga de escanear las filas y columnas del teclado y detectar qué tecla ha sido presionada.

+¢ Finalidad: En el codigo, se utiliza para leer las teclas presionadas en un teclado 4x4.
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% Importancia: Es importante para interactuar con el sistema a través del teclado y realizar diferentes
acciones basadas en las teclas presionadas.

o math.h: Esta biblioteca proporciona funciones matematicas adicionales, como funciones
trigonométricas y de redondeo.

7

% Caracteristicas: La biblioteca math.h contiene una variedad de funciones matematicas ttiles, como
sin(), cos(), tan(), atan2(), sqrt(), entre otras.

J/
0.0

Finalidad: En el cddigo, se utiliza para realizar calculos matematicos relacionados con la medicion
de las tensiones de los fotodiodos y el calculo de angulos.

7
0.0

Importancia: Es importante para realizar calculos y conversiones matematicas necesarias para
obtener los valores de dngulo y otras mediciones a partir de los datos obtenidos de los fotodiodos.

Céddigo 1.1 Librerias.

#include <Wire.h>
#include<LiquidCrystal 12C.h>
#include <Keypad.h>

#include <math.h>

6.2 Variables iniciales

En esta parte del codigo se definen los pines utilizados para los fotodiodos del sensor solar, la inicializacion de
variables para controlar el tiempo, los pines de la pantalla LCD, la configuracion del teclado 4x4 y la creacion
de objetos para controlar la pantalla LCD y el teclado.

Los pines de los fotodiodos del sensor solar se definen mediante las variables VPHI pin, VPH?2 pin,
VPH3 pin y VPH4_pin, asignando a cada una el nimero de pin correspondiente. Estos pines se utilizan para
leer las tensiones de los fotodiodos y realizar calculos posteriores.

La variable previousMillis se utiliza para almacenar el tiempo anterior en milisegundos y la constante interval
establece el intervalo de tiempo deseado. Estas variables se utilizan para realizar acciones en momentos
especificos del programa, controlando la frecuencia de ejecucion de ciertas operaciones.

Los pines de la pantalla LCD se definen mediante las constantes SDA_pin y SCL_pin, que especifican los pines
de datos (SDA) y reloj (SCL) para la comunicacion 12C con la pantalla.

Se define un teclado 4x4 mediante la matriz keys, donde se especifican los caracteres asociados a cada tecla. Los
arreglos rowPins y colPins definen los pines a los que estan conectadas las filas y columnas del teclado,
respectivamente.

Se crea un objeto led de la clase LiquidCrystal 12C para controlar la pantalla LCD. Se le pasa como parametros
la direccion de la pantalla (0x3F), el nimero de columnas (16) y el numero de filas (2).

Finalmente, se crea un objeto keypad de la clase Keypad para controlar el teclado. Se le pasan como parametros
la matriz keys, los arreglos rowPins y colPins, y las variables ROWS y COLS que indican el nimero de filas y
columnas del teclado.

Estas definiciones y objetos son esenciales para establecer las conexiones y controlar los periféricos utilizados
en el proyecto, como los fotodiodos, la pantalla LCD y el teclado, permitiendo interactuar con el sistema y
mostrar informacion relevante en la pantalla.



Sistema electronico para la medicién del vector solar. 33

Cddigo 1.2 Variables iniciales.

// Definir pines de los fotodiodos del sensor solar
const int VPH1 pin = A2;
const int VPH2 pin = A3;
const int VPH3 pin = A0;
const int VPH4 pin = Al;

unsigned long previousMillis = 0; // Variable para almacenar el tiempo anterior
const unsigned long interval = 10;

// Definir pines de la pantalla LCD
const int SDA pin = A4;
const int SCL_pin = AS;

// Definir teclado 4x4
const byte ROWS =4;
const byte COLS =4;
char keysfROWS][COLS] = {
{ll', |2V, V3|, VAI}’
{|4V, ISV, V6|, VBV},
{|7V, |8V, V9|’ VCV}’
{I*V, IOV, V#I’ VDI}
&
byte rowPins[ ROWS] = {9, 8, 7, 6};
byte colPins[ COLS] = {5, 4, 3, 2};

// Crear objeto para el control de la pantalla LCD
LiquidCrystal 12C led(0x3F, 16, 2);

// Crear objeto para el teclado
Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

6.3 Void Setup()

En esta parte del codigo se encuentra la funcion setup(), que se ejecuta una sola vez al inicio del programa. En
esta funcion se realizan las siguientes acciones:

1. Seinicializa la comunicacion I2C con la pantalla LCD utilizando Wire.begin(). Esta funcion configura los
pines SDA y SCL para establecer la comunicacion con la pantalla.

2. Se llama al método init() del objeto led para inicializar la pantalla LCD. Esto configura la pantalla con los
parametros especificados al crear el objeto.

3. Se llama al método backlight() del objeto led para encender la retroiluminacion de la pantalla LCD,
permitiendo que se pueda visualizar la informacion en la pantalla.

4. Los pines del sensor solar (VPH1_pin, VPH2 pin, VPH3 pin y VPH4 pin) se configuran como entradas
utilizando la funcion pinMode(). Esto permite que los fotodiodos del sensor solar puedan enviar sefales al
microcontrolador para su lectura.
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5. Se llama al método clear() del objeto led para limpiar el contenido de la pantalla LCD.

6. Se utiliza el método print() del objeto led para mostrar el mensaje "Bienvenido" en la primera linea de la
pantalla LCD.

7. Se utiliza el método setCursor() del objeto led para establecer el cursor en la columna 0 y la fila 1 de la
pantalla LCD.

8. Se utiliza nuevamente el método print() del objeto led para mostrar el mensaje "Presione tecla" en la
segunda linea de la pantalla LCD.

En resumen, en la funcion setup() se realizan las configuraciones iniciales necesarias para establecer la
comunicacion con la pantalla LCD, configurar los pines del sensor solar, y mostrar un mensaje de bienvenida
en la pantalla.

Cédigo 1.3 Funcion Void setup().

void setup() {
// Inicializar comunicacion [2C con la pantalla LCD
Wire.begin();
led.init();
lcd.backlight();

// Definir pines del sensor solar como entradas
pinMode(VPH1 pin, INPUT);
pinMode(VPH2 pin, INPUT);
pinMode(VPH3 pin, INPUT);
pinMode(VPH4 pin, INPUT);

lcd.clear();
led.print("'Bienvenido");
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("Presione tecla");

6.4 Void loop()

En el interior de la funcion void loop(), se encuentran las siguientes secciones:
1. Lectura de las tensiones de los fotodiodos del sensor solar y calculo de los angulos de inclinacion.
2. Deteccion de la tecla pulsada en el teclado 4x4.

3. Visualizacion de los valores obtenidos en la pantalla LCD de acuerdo a la tecla pulsada.

e Lectura de las tensiones de los fotodiodos y calculo de los 4ngulos de inclinacion:

En esta seccion, se realizara la lectura de las tensiones de los fotodiodos del sensor solar y se calcularan los
angulos de inclinacion correspondientes. Esto se logra a través de la interaccion con el hardware conectado al
microcontrolador.

El proceso implica los siguientes pasos:



Sistema electronico para la medicién del vector solar. 35

«» Lectura de las tensiones de los fotodiodos utilizando los pines de entrada/salida adecuados:

» analogRead(pin): Esta funcion se utiliza para leer el valor analdgico presente en un pin
especifico del microcontrolador. En este caso, se utiliza para leer las tensiones de los
fotodiodos conectados a los pines VPH1_pin, VPH2_pin, VPH3 pin y VPH4 _pin.

2

« Realizacion de calculos matematicos para convertir las tensiones en dngulos de inclinacion. Estos
calculos pueden variar segtin el disefio y caracteristicas del sensor solar utilizado.

» atan2(y, x): Esta funcion calcula el arcotangente de y/x en el cuadrante adecuado, teniendo
en cuenta los signos de x e y. Se utiliza para obtener los angulos de inclinacion en funcion
de las diferencias entre las tensiones de los fotodiodos.

e Deteccion de la tecla pulsada en el teclado 4x4:

En esta seccion, se detecta la tecla pulsada por el usuario en el teclado 4x4 conectado al microcontrolador. Esto
permite que el usuario interactiie con el sistema y realice acciones especificas. se utilizan las funciones
proporcionadas por la biblioteca Keypad para detectar la tecla pulsada por el usuario en el teclado 4x4.

El proceso puede involucrar los siguientes pasos:

«» Configuracion de los pines de entrada/salida utilizados para el teclado 4x4.

«» Lectura del estado de los pines para determinar qué tecla ha sido pulsada.

> Kkeypad.getKey(): Esta funcion se utiliza para obtener la tecla pulsada en el teclado 4x4.
Retorna el caracter correspondiente a la teclao NO_KEY sino se ha pulsado ninguna tecla.

« Almacenamiento de la tecla pulsada en una variable para su posterior uso.
e Visualizacion de los valores obtenidos en la pantalla LCD:

En esta seccion, se muestra en la pantalla LCD la informacion relevante obtenida del sensor solar y de la tecla
pulsada por el usuario, se utilizan las funciones proporcionadas por la biblioteca LiquidCrystal_I2C. Esto
permite una retroalimentacion visual clara y legible.

El proceso puede incluir los siguientes pasos:
¢ Configuracion de la comunicacion con la pantalla LCD y la inicializacion correspondiente.
< Borrado del contenido previo de la pantalla LCD para prepararla para la nueva informacion.

» led.clear(): Esta funcion se utiliza para borrar el contenido previo de la pantalla LCD,
preparandola para mostrar nueva informacion.

% Posicionamiento del cursor en la ubicacion deseada de la pantalla LCD.

» led.setCursor(columna, fila): Esta funcion se utiliza para posicionar el cursor en una
ubicacion especifica de la pantalla LCD, donde se mostrara el siguiente texto.

< Impresion de los valores obtenidos del sensor solar, como los angulos de inclinacion o cualquier
otra informacion relevante.

< Impresion de la tecla pulsada por el usuario, proporcionando un feedback visual inmediato.

» led.print(texto): Esta funcion se utiliza para imprimir el texto especificado en la posicion
actual del cursor en la pantalla LCD.

En el codigo también se utilizan estructuras condicionales (por ejemplo, if y else if) para determinar qué valores
mostrar en la pantalla LCD segtn la tecla pulsada por el usuario.

En conjunto, estas secciones dentro de la funcion void loop() permiten la interaccion en tiempo real con el sensor
solar, la deteccion de las teclas pulsadas y la visualizacion de la informacion correspondiente en la pantalla LCD.
Esto brinda una experiencia interactiva y util para el usuario.

En resumen, estas funciones desempefian un papel fundamental en el funcionamiento del programa, permitiendo
la lectura de las tensiones del sensor solar, la deteccion de la tecla pulsada y la visualizacion de los resultados en
la pantalla LCD.
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Cédigo 1.4 Funcion Void loop().

void loop() {
// Leer tensiones de los fotodiodos del sensor solar
float X1 = VPH3 + VPH4;
float X2 = VPH1 + VPH2;
float FX = (X2 - X1) / (X2 + X1);
float ANGLE X =atan2(C * FX, 1) * (180/M_PI);

float Y1 = VPHI1 + VPH4;

float Y2 = VPH2 + VPH3;

float FY =(Y2-Y1)/(Y2+Y1);

float ANGLE Y =atan2(C * FY, 1) * (180 / M_PI);

// Calcular angulo o
float ALPHA = atan2(sqrt(tan(ANGLE X * (M_PI/ 180)) * tan(ANGLE X * (M_PI/ 180)) +
tan(ANGLE_Y * (M_PI/ 180)) * tan(ANGLE Y * (M_PI/ 180))), 1) * (180 /M_PI);

// Leer tecla pulsada en el teclado
char key = keypad.getKey();

// Mostrar valores en la pantalla LCD segtin la tecla pulsada

if (key '=NO KEY) {

// Si se pulsé una tecla diferente, mostrar su valor inmediatamente
Icd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

if (key ="1") {

if (VPHI >=1000) {
led.print("VPHI: ");
led.print(VPH1 / 1000.0, 2);
led.print("V ");

}else {
led.print("VPHI1: ");
led.print(VPHI, 2);
led.print(" mV  ");

}

} else if (key ="2") {

if (VPH2 >=1000) {
led.print("VPH2: ");
led.print(VPH2 / 1000.0, 2);
led.print(" V"),

} else {
led.print("VPH2: ");
led.print(VPH2, 2);
led.print(" mV ");

h

} else if (key ="3") {
if (VPH3 >=1000) {
led.print("VPH3: ");
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led.print(VPH3 / 1000.0, 2);
led.print(" V. ");

} else {
led.print("VPH3: ");
led.print(VPH3, 2);
led.print(" mV "),

§

} else if (key =—"'4") {

if (VPH4 >= 1000) {
led.print("VPH4: ");
led.print(VPH4 / 1000.0, 2);
led.print(" V. ");

} else {
led.print("VPH4: ");
led.print(VPH4, 2);
led.print(" mV ");

H
} else if (key ="A") {
led.print("ANGLE X: ");
led.print(ANGLE X);
} else if (key ="B') {
led.print("ANGLE_Y:");
led.print(ANGLE_Y);
} else if (key ="5") {
if (VPHI >=1000) {
led.print("1: ");
led.print(VPH1 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

}else {
led.print("1: ");
led.print(VPHI, 2);

§

if (VPH3 >=1000) {
led.print("3: ");
led.print(VPH3 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

}else {
led.print("3: ");
led.print(VPH3, 2);

§

lcd.setCursor(0, 1);

if (VPH2 >=1000) {
led.print("2: ");
led.print(VPH2 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

}else {
led.print("2: ");
led.print(VPH2, 2);

§

if (VPH4 >=1000) {
led.print("4: ");
led.print(VPH4 / 1000.0, 2);
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led.print(" V");
} else {
led.print("4: ");
led.print(VPH4, 2);
h
} else if (key =—"'6") {
led.print("ANGLE_X:");
led.print(ANGLE_X);
led.setCursor(0, 1);
led.print("ANGLE _Y:");
led.print(ANGLE_Y);
telse if (key ="7") {
led.print("SUN_RAY:");
led.print(ALPHA);
H

// Almacenar la tecla pulsada actual como la tecla anterior

previousKey = key;
lastKeyPressTime = millis();
} else {

// Sino se puls6 ninguna tecla diferente, actualizar la ultima tecla pulsada cada medio segundo

if (millis() - lastKeyPressTime >= interval) {

lcd.setCursor(0, 0);

if (previousKey =—"'1") {
if (VPHI1 >= 1000) {
led.print("VPHI1: ");
led.print(VPH1 / 1000.0, 2);
led.print("V ");
}else {
led.print("VPH1: ");
led.print(VPHI, 2);
led.print(" mV ");
¥
} else if (previousKey =—'2") {
if (VPH2 >= 1000) {
led.print("VPH2: ");
led.print(VPH2 / 1000.0, 2);
led.print("V ");
}else {
led.print("VPH2: ");
led.print(VPH2, 2);
led.print(" mV ");
}
} else if (previousKey ="'3") {
if (VPH3 >= 1000) {
led.print("VPH3: ");

led.print(VPH3 / 1000.0, 2);
led.print"V "),
} else {

led.print("VPH3: ");
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led.print(VPH3, 2);
led.print(" mV  ");
}

} else if (previousKey =—"'4") {

if (VPH4 >= 1000) {
led.print("VPH4: ");
led.print(VPH4 / 1000.0, 2);
led.print("V ");

} else {
led.print("VPH4: ");
lcd.print(VPH4, 2);
led.print(" mV  ");

}
} else if (previousKey =—"'A") {
led.print("ANGLE X:");
led.print(ANGLE_X);
} else if (previousKey =—"'B") {
led.print("ANGLE_Y: ");
led.print(ANGLE_Y);
} else if (previousKey =—"5") {
if (VPHI >= 1000) {
led.print("1:");
led.print(VPH1 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

} else {
led.print("1:");
led.print(VPHI, 2);
led.print(" ");

}

if (VPH3 >=1000) {
led.print("3:");
led.print(VPH3 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

} else {

led.print("3:");
led.print(VPH3, 2);

¥

lcd.setCursor(0, 1);

if (VPH2 >= 1000) {
led.print("2:");
led.print(VPH2 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

} else {

led.print("2:");
led.print(VPH2, 2);
led.print(" ");

¥

if (VPH4 >= 1000) {
led.print("4:");
led.print(VPH4 / 1000.0, 2);
led.print(" V");

} else {
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led.print("4:");
led.print(VPH4, 2);
¥
} else if (previousKey =='6") {
led.print("ANGLE X:");
led.print(ANGLE_X);
lcd.setCursor(0, 1);
led.print("ANGLE_Y:");
led.print(ANGLE_Y);
telse if (previousKey = '7") {
led.print("SUN_RAY: ");
led.print(ALPHA);
§

lastKeyPressTime = millis();

h
h




Sistema electronico para la medicién del vector solar. 41

7 ENSAYOS Y ANALISIS DEL SENSOR SOLAR

| presente apartado tiene como objetivo principal realizar ensayos y analisis exhaustivos al sensor, con el

fin de estudiar y comprender el comportamiento de las tensiones generadas por el mismo bajo diferentes

condiciones de alturas y dngulos. Ademas, se llevara a cabo un analisis de las proyecciones en los gjes X
e Y del angulo de incidencia solar.

En el marco de este estudio, se realizaran pruebas especificas que permitiran evaluar el comportamiento de las
tensiones del sensor en relacion con la variacion de la altitud y el angulo de inclinacion.

Comprender como el sensor reacciona ante diferentes angulos de incidencia solar permitird optimizar su
rendimiento y aplicabilidad en entornos que dependen de esta fuente energética.

Mediante la ejecucion de estas pruebas y analisis, se espera obtener datos precisos y confiables sobre el
comportamiento del sensor en diferentes condiciones. Esta informacion sera fundamental para mejorar la
precision y fiabilidad de los resultados obtenidos a través del sensor, asi como para su posible adaptacion y
optimizacion en futuros proyectos y aplicaciones.

7.1 Pruebas : Escenario, configuracion y metodologia

El proceso de medicion de nuestro sensor se vio inicialmente afectado por la interferencia de la luz solar, lo que
generaba resultados imprecisos y dificultaba la obtencion de datos confiables. La falta de control sobre ciertos
parametros, como la intensidad y la direccion de la luz solar, plante6 un desafio significativo para la precision
de las mediciones.

Conscientes de la importancia de obtener resultados precisos, se llevo a cabo un riguroso andlisis para identificar
posibles soluciones. Tras evaluar diferentes enfoques, se decidi6 disefiar un soporte personalizado que permitiera
realizar mediciones de manera mas precisa y consistente, minimizando la influencia de la luz solar no deseada.

El soporte disefiado incluye una linterna de precision ajustable, que permite iluminar de manera controlada el
entorno de prueba. Al utilizar una linterna de precision, pudimos direccionar la luz de manera especifica hacia
el sensor, minimizando asi las fuentes de Iuz no deseadas y asegurando mediciones mas precisas.

Con esta solucion, logramos un control riguroso sobre los parametros ambientales durante las pruebas, lo que
resultd en mediciones mas exactas y confiables. A continuacion, exploraremos en detalle la configuracion y la
metodologia implementada para llevar a cabo las pruebas con el sensor y el soporte disefiado.

Figura 7-1 Soporte disefiado.
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Una vez resuelto el desafio de la interferencia de la luz solar, nos enfrentamos a otro aspecto critico para asegurar
mediciones precisas: establecer una linea estable de medicion en el sensor. Para abordar este problema,
implementamos un enfoque utilizando una morsa y alturas.

El sensor se coloc6 en una morsa de manera horizontal, lo que proporciond una base solida y estable para llevar
a cabo las mediciones. Esta configuracion permitié minimizar cualquier movimiento o vibracioén no deseada
durante las pruebas, lo que garantiz6 resultados mas precisos y confiables.

Figura 7-2 Sensor posicionado en la morsa 1.

Para establecer una linea estable de medicion, se tomaron diferentes alturas desde la base del sensor hasta el
soporte. Estas alturas variadas permitieron explorar y evaluar el rendimiento del sensor en diferentes posiciones
y angulos, lo cual es crucial para comprender su comportamiento en condiciones diversas.

Figura 7-3 Sensor posicionado en la morsa 2.

El proceso consistié en medir y registrar los resultados obtenidos en cada altura. Esto nos proporciond un
conjunto de datos completo y detallado para analizar la sensibilidad y la respuesta del sensor en diferentes
configuraciones.
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7.2 Resultados

En esta seccion, presentaremos los resultados obtenidos a partir de los ensayos realizados con el sensor a
diferentes alturas y angulos. Para facilitar la recopilacion y andlisis de los datos, se ha utilizado un programa en
Python (que dejaremos en el anexo) que genera una tabla en un archivo Excel con todas las mediciones
realizadas. A continuacion, explicaremos en detalle como se ha llevado a cabo este proceso:

1. Configuracion del programa: El programa en Python se encarga de establecer la comunicacion con
el sensor a través del puerto serie especificado y una velocidad determinada. Se ha utilizado la biblioteca
serial para manejar la comunicacion con el dispositivo.

2. Creacion del archivo Excel y las columnas: El programa crea un nuevo archivo Excel y agrega una
hoja llamada "Data from Serial". A continuacion, se definen las columnas que contendra la tabla de
datos. En el ejemplo proporcionado, se han utilizado las columnas "Date Time", "t250ms", "S1", "S2",
"S3"y "S4". Estas columnas representan los diferentes parametros medidos durante los ensayos.

3. Realizacién de los ensayos: El programa comienza a leer los datos del puerto serie y los almacena en
el archivo Excel. Se establece un limite de registros (number) para controlar la cantidad de mediciones
que se deben realizar.

4. Finalizacion de los ensayos y generacion del archivo Excel: El programa puede ser detenido
manualmente utilizando la sefial SIGINT (por ejemplo, presionando Ctrl+C en el terminal). Al finalizar
la lectura de los datos, se guarda el archivo Excel con el nombre especificado.

El archivo Excel resultante contiene una tabla completa con todos los datos registrados durante los ensayos.
Cada fila representa una mediciéon en un momento especifico, y cada columna corresponde a un parametro
medido.

Se espera que la tabla de entrada tenga 45 bloques de datos, cada uno con 50 filas y 11 columnas. Estos datos se
asignan a la matriz ensayos. Las columnas de la tabla original se omiten en la asignacion, ya que solo se
almacenan los datos numéricos en ensayos. La matriz ensayos guarda los valores de los ensayos realizados en
cada bloque, mientras que las columnas se corresponden con las variables especificas definidas en el vector
variables.

Este enfoque proporciona una forma eficiente y organizada de recopilar y analizar los resultados de las
mediciones del sensor en diferentes alturas y angulos, facilitando la interpretacion y la extraccion de
conclusiones relevantes.

Se utilizara MATLAB para trabajar con los datos obtenidos y generar gréficas y tablas de interés. Para ello, se
creara una clase llamada "DataClass"(incluida en el anexo) que contendrd métodos para manejar la tabla de
datos importada desde el archivo Excel. A continuacion, se explicara en detalle como se utilizara esta clase para
realizar diversas operaciones:

e Generacion de graficas: La funcion graficaTensiones permite visualizar las tensiones registradas en los
ensayos. Si se proporciona el ensayo ens, se graficaran las tensiones correspondientes a un ensayo
especifico. De lo contrario, se graficaran todas las tensiones presentes en la tabla de datos. La funcién
muestra una grafica con los valores de tension en funcion de las muestras, permitiendo visualizar la
variacion a lo largo del tiempo.

e Extraccion de datos por ensayo: El método getEnsayo permite extraer los datos de un ensayo especifico.
Se deben proporcionar los parametros X, y y h para identificar el ensayo deseado. La funcion devuelve
una tabla con los datos correspondientes a ese ensayo, incluyendo los parametros "t250ms", "xEnsayo",
"yEnsayo", "alturaEnsayo", "VPH1", "VPH2", "VPH3", "VPH4", "ANGLE X", "ANGLE Y" y
"ALPHA".

En el cédigo proporcionado, el vector variables contiene los nombres de las variables que se utilizaran
para las columnas de la tabla de datos. Estos nombres representan diferentes aspectos de los ensayos
realizados. Aqui esta una descripcion de cada variable:

1. "t250ms": Esta variable representa el tiempo en intervalos de 250 milisegundos. Se utiliza
como una columna de tiempo para registrar el momento en que se tomaron las muestras.

2. "xEnsayo": Esta variable representa la coordenada x de los ensayos. Es una medida de posicion.
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"yEnsayo": Esta variable representa la coordenada y de los ensayos. Es una medida de posicion.

4. "alturaEnsayo": Esta variable representa la altura de los ensayos. Es una medida de altura o
distancia en el eje z.

5. "VPH1", "VPH2", "VPH3", "VPH4": Estas variables representan los valores de las sefiales
VPH en los ensayos. Son medidas de los diferentes fotodiodos.

6. "ANGLE X": Esta variable representa el angulo en el eje x en los ensayos. Es una medida de
inclinacion o rotacion alrededor del eje x.

7. "ANGLE Y": Esta variable representa el angulo en el eje y en los ensayos. Es una medida de
inclinacion o rotacion alrededor del eje y.

8. "ALPHA": Esta variable representa el valor de alfa en los ensayos. Es una medida de
inclinacion o rotacion alrededor del angulo de incidencia solar.

Generacion de histogramas: La funcion graficaHistograma permite generar un histograma de las tensiones
registradas en un ensayo especifico. Se deben proporcionar los parametros ens, y, h y t para identificar el ensayo
y la variable a considerar. Si el argumento t contiene varios valores, se calculara el promedio de las tensiones
correspondientes y se generara un histograma para ese promedio. De lo contrario, se generara un histograma de
las tensiones individuales.

La clase DataClass proporciona una estructura organizada para trabajar con los datos importados y facilita la
extraccion y el analisis de la informacion de interés.

Para llevar a cabo los ensayos, se ha establecido un plan sistematico que incluye mediciones a diferentes alturas
y angulos con el objetivo de evaluar las proyecciones del sensor. A continuacion, se detalla el procedimiento
planificado:

1. Alturas de las mediciones: Se realizaran mediciones a diferentes alturas con respecto a la superficie
del sensor. Estas alturas especificas son: 10 cm, 13 cm, 16 cm y 22 cm. Al variar la altura, se busca
evaluar como afecta la posicion relativa del sensor a las mediciones realizadas.

2. Angulos de los ensayos: Se llevaran a cabo ensayos en diferentes angulos para analizar la influencia
de la orientacion del sensor en las mediciones. Los angulos seleccionados son los siguientes:

e ENSAYO X=0° Y=0°: El sensor se mantendra en una posicion horizontal y se tomaran las
mediciones correspondientes.

e ENSAYO X=15° Y=0°: Se inclinara el sensor en un angulo de 15° con respecto al eje X y se
registraran las mediciones.

e ENSAYO X=0° Y=15° El sensor se inclinara en un angulo de 15° con respecto al eje Y y se
realizaran las mediciones correspondientes.

e ENSAYO X=45° Y=0°: Se ajustara el sensor a un angulo de 45° en el eje X y se registraran
las mediciones.

e ENSAYO X=0° Y=45°: El sensor se inclinara a un angulo de 45° en el eje Y y se realizaran
las mediciones correspondientes.

En cada ensayo, se tomaran las mediciones de acuerdo con las alturas y angulos especificos establecidos
anteriormente. Estos ensayos nos permitiran comprender como varian las proyecciones del sensor en diferentes
condiciones y evaluar su desempefio en cada configuracion.

7.3 ENSAYO X=0° Y=0°

En los ensayos que se realizaran, se presentaran graficas que contendran 50 muestras en cada una de ellas. Estas
graficas constituiran una herramienta fundamental para visualizar y analizar los datos.

Al contar con 50 muestras en cada ensayo, dispondran de un tamafio de muestra suficientemente grande para
obtener resultados significativos. Esto permitira llevar a cabo analisis estadisticos y detectar posibles patrones,
variaciones o correlaciones entre las variables que estamos investigando.
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< Al0cm:
Para el 51gulente €nsayo recogemaos los 51gulentes datos:
xEnsayo yEnsayo alturaEnsayo VPH1 VPH2 VPH3 VPH4 ) Voltaje por sector
0 0 10 5083100)  518.0800  464.3200 4545500 520

2 0 0 10 5132000)  518.0800]  464.3200 443 6600 Vel

3 0 0 10| 5034200] 5132000  459.4300] 4447700 M

4 0 0 10 4936500) 4985300 4447700 4447700 y

5 0 0 10 4936500) 4887600  439.8800 435 “\ A

6 0 0 10 483.8700) 4985300 4301100 430.1100 % \QA
7 0 0 10 4338700  488.7600 435 430.1100 H Y
g 0 0 10 4338700)  488.7800 435 430.1100 % 140 \1\

g 0 0 10 4936500 488.7600 435 425.2200 = L\/\j‘/_/\ﬁ_/\_m
10 0 0 10 4887600)  4936500]  439.8800 430.1100 490 \\f\

1 0 [} 10 4036500) 4985300 4447700 4447700 X
12 0 0 10 4936500)  503.4200) 4447700 439 8800 400 L\/\\/
13 0 0 10 4935500)  508.3100 4447700 4398300
14 0 0 10 4935500) 4085300  449.5600 430.1100 380

- 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
15 0 0 10 4936500) 4985300  444.7700 435 Muestras

Figura 7-4 Datos recogidos en el ensayo.
(Sélo incluimos una parte de la tabla ya que consideramos innecesario afiadirla entera)

Podemos observar en la figura 7-4 el conjunto completo de valores obtenidos para las tensiones en diferentes
muestras. Asi, podemos apreciar la tendencia que siguen a lo largo de la prueba.

Nuestras graficas muestran una tendencia decreciente que resulto ser un hallazgo interesante en nuestra
investigacion. Descubrimos que la intensidad de la luz utilizada para enfocar el sensor disminuia
gradualmente, lo que a su vez provocaba una caida en las tensiones de los fotodiodos del sensor.

Aunque inicialmente esto podria haberse considerado un problema, aprovechamos esta circunstancia para
examinar de cerca el comportamiento de nuestro sistema en condiciones desafiantes. Esta situacion nos brindd
una valiosa oportunidad para estudiar como el sensor respondia a la disminucion de intensidad luminica y
como se adaptaba a ella.

Los histogramas de las tensiones muestran de manera mas clara una representacion de las graficas, con valores
promedio que se han medido en este ensayo.

La disposicion para los histogramas del valor medio de las tensiones siguen el siguiente orden como se
muestra en la figura 7-5.

VPH1 | VPH2

VPH4

Figura 7-5 Orden de los cuadrantes
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Figura 7-6 Histogramas de las tensiones a 10 cm del ensayo 7.3

Vemos claramente que debido al funcionamiento del sensor, las tensiones VPHI y VPH2 presentan
comportamientos similares, al igual que las tensiones VPH3 y VPH4.

Ademas, podemos observar que el valor medio de las tensiones en cada uno de los sectores tienen los siguientes
valores:

s VPHI: 450-500 mV.
< VPH2: 450-500 mV.
“ VPH3: 420-440 mV.
« VPH4: 430-440 mV.

e Al3cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:
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xEnsayo yEnsayo alturaEnsayo VPH1 VPH2 VPH3 VPH4
Voltaje por sector

1 Q 0 13 498.5200 508.3100 454.5500 439.8200 510

2 a o 13 498 5300 503.4200 4545500 435

3 Q 0 13 498.5200 498.5300 454.5500 439.8200

4 a o 13 493 6500 503.4200 449 6600 4398300

5 Q 0 13 493.6500 503.4200 454.5500 439.8200

6 a o 13 4887600 503.4200 4447700 4398300

7 a o 13 493 6500 5034200 449 6600 439.8300

k] 0 o 13 493.6500 503.4200 454.5500 439.8200 %

9 a o 13 503.4200 498 5300 449 6600 4398300 Z

10 o o 13 498.5300 498.5300 449.6600 439.8300 g

1 a o 13 503.4200 498.5300 4545500 4398300 é

12 0 o 13 493.6500 503.4200 454.5500 439.8300

13 a o 13 493 6500 503.4200 449 6600 435

14 Q 0 13 503.4200 498.5300 449.6600 435

15 a o 13 493 6500 508.3100 449 6600 435

16 Q 0 13 493.6500 503.4200 449.6600 439.8200

17 a o 13 493 6500 503.4200 449 6600 435

18 Q 0 13 493.6500 498.5300 449.6600 435

o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Muestras

Figura 7-7 Datos recogidos en el ensayo.

Podemos observar en la figura 7-6 el conjunto completo de valores obtenidos para las tensiones en diferentes
muestras. Asi, podemos apreciar la tendencia que siguen a lo largo de la prueba.

De igual forma, los histogramas de las tensiones muestran de manera mas clara una representacion de las
graficas, con valores promedio que se han medido en este ensayo.
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Figura 7-8 Histogramas de las tensiones a 13 cmdel ensayo 7.3

De manera similar al apartado anterior, podemos observar claramente que debido al funcionamiento del sensor,
las tensiones VPH1 y VPH2 presentan comportamientos similares, al igual que las tensiones VPH3 y VPHA4.

Ademas, podemos observar que el valor medio delas tensiones en cada uno de los sectores tienen los siguientes
valores:

>

)

S

0‘0

VPHI: 430-450 mV.
VPH2: 500-505 mV.

% VPH3: 445450 mV.
% VPH4: 435437 mV.

e Al6bcm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:

xEnsayo yEnsayo alturaEnsayo VPH1 VPHZ VPH3 VPH4
1 a a 16 3323600 327 4700 283 4800 283 4800
2 a a 16 337 2400 327 4700 2883700 283 4800
3 a a 16 337 2400 3323600 283 4800 283 4800
4 a a 16 337 2400 327 4700 283 4800 2883700
5 a a 16 337 2400 322 5800 278 5900 283 4800
6 a a 16 3323600 3323600 278 5900 283 4800
7 a a 16 337 2400 327 4700 278 5900 283 4800
8 a a 16 3323600 327 4700 283 4800 278 5900
9 a a 16 337 2400 327 4700 278 5900 2883700
10 a a 16 337 2400 327 4700 278 5900 283 4800
n a a 16 337 2400 327 4700 278 5900 2883700
12 a a 16 3323600 327 4700 278 5900 278 5900
13 a a 16 3323600 322 5800 278 5900 283 4800
14 a a 16 3323600 322 5800 278 5900 278 5900
15 a a 16 3323600 322 5800 278 5900 2883700
16 a a 16 3323600 322 5800 278 5900 278 5900
17 a a 16 3323600 3323600 2737000 278 5900
18 a a 16 327 4700 322 5800 283 4800 2737000

lension (mv)

260

Voltaje por sector

VPH1

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Muestras

Figura 7-9 Datos recogidos en el ensayo.

De igual forma, los histogramas de las tensiones muestran mas claramente una traduccion de las graficas, con

valores promedios que se han medido en este ensayo.
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Figura 7-10 Histogramas de las tensiones a 16 cm del ensayo 7.3

De la misma manera que el apartado anterior, vemos claramente que debido al funcionamiento del sensor las
tensiones VPH1 y VPH2 tienen comportamientos parecidos, mientras que entre VPH3 y VPH4 también lo

tienen entre si.

Ademas, podemos observar que las tensiones de cada uno de los sector suelen rondar mayoritariamente lo

sigueintes valores:

% VPHI1: 330-330 mV.
H2: 321-324 mV.
H3: 276-279 mV.
% VPH4: 282-285 mV.

S5

Finalmente, observamos que ya a mas altura las tensiones van decayendo.

Después de haber analizado los resultados de las pruebas de manera progresivamente lineal, el resto de las
pruebas se llevaran a cabo tnicamente a 10 cm y 22 cm. De esta manera, podremos observar solo los casos mas

extremos entre si.
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7.4 ENSAYO X=15°Y=0°

e Al0cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:

xEnsayo yEnsayo alturaEnsayo VPH1 VPHZ VPH3 VPH4 Voltaje por sector
1 15 0 10| 2785900  3225800)  239.4900 2052800 450 1
2 15 0 10| 327.4700]  3812300) 2785900 2346000 VPH1
3 15 0 10| 3030300) 3519100  259.0400(  224.8300 \ 32:5
4 15 0 10| 3079200  351.9100)  263.9300| 2248300 400 N \ VPHA
5 15 0 10| 2932600 3421300) 2541500  219.9400 \\/\
6 15 0 10| 210.4700]  239.4900)  180.8400|  156.4000
7 15 0 10| 2199400  259.0400) 1857300  156.4000 a50 || /\
8 15 0 10|  239.4900( 2737000) 2003900  180.8400 = A
9 15 0 10| 2346000(  2639300) 1955000  171.0700 %
10 15 0 10| 2737000)  307.9200)  224:8300(  200.3%00 g 300
1 15 0 10| 2883700  327.4700)  239.4900 2150500 5
12 15 0 10| 307.9200) 3616800) 2639300  229.7200 5
13 15 0 10| 2981400 3225800)  239.4900(  210.1700 =
14 15 0 10| 3176900  3567900) 2639300  229.7200 250
15 15 0 10| 2883700  3323500)  239.4900  219.9400
16 15 0 10| 3128100]  3567900) 2639300 2346000
7 15 0 10| 3372400 391.0100) 2032600 2402700 200
18 15 0 10| 327.4700]  385.1200) 2032600  244.3300
19 15 0 10| 3372400 3812300) 2834800 2443300
20 15 0 10| 3421300]  391.0100] 2883700  249.2700 150
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Muestras

Figura 7-11 Datos recogidos en el ensayo.

En la figura 7-14 se puede apreciar que cuando se incluyen variaciones mas significativas en las proyecciones
del angulo de incidencia solar, las graficas se vuelven mas inestables. Esto se debe a que el sensor es altamente
sensible a las perturbaciones.

En este ensayo, también se observa que la tendencia de la grafica es diferente a la anterior debido a la inclinacion
con la que incide el rayo de luz. Esto provoca, por ejemplo, que VPH2 sea el fotodiodo que recibe mayor
intensidad.

Ademas, en cada una de las graficas, se puede observar que las tensiones de cada uno de los sectores
generalmente tienen los siguientes valores predominantes:

Ag0aaq

30

25 T T T T

Value 26

Bin edges [300 350] Value 21

Bin edges [350 400]
25
20

20 -
151
= =
5] ©
c c
o 2
w o
10
101
sk
5t
0 0
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 200 250 300 350 400 450

Tensiones (mV)) Tensiones (mV))




Sistema electrénico para la medicion del vector solar. 51

18 — . . . . . . . . . . .

Value 17
Bin edges [270 300] Value 20

Bin edges [210 240]
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180 200 220 240 260 280 300 320 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Figura 7-12 Histogramas de las tensiones a 10 cm del ensayo 7.4
e A22cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:

xEnsayo yEnsayo alturaEnsayo VPH1 VPH2 VPH3 VPH4 Voltaie por sector
1 15 0 22| 127.0800 1417400 1075300  e7.7500 220
2 15 [} 22 1221900 136.8500 102 6400 87.9800
3 15 0 22 112.4100 1221900 102 8400 87.9800 200
4 15 0 22| 1221900]  131.0600]  1026400]  ©7.0800
5 15 [} 22 136.8500 161.2900 112.4100 97.7500
3 15 0 22| 1368500  156.4000]  112.4100) 1026400 180
7 15 [} 22 146 6300 156.4000 1221900 107.5300
8 15 0 22 166.1800 180.8400 138.8500 131.9600 % 160
[ 15 0 22| 156.4000]  175.0500]  131.0600|  117.3000 =
10 15 [} 22 1661800 180.8400 136.8500 122.1900 :5
1 15 0 22| 1564000]  180.8400]  136.8500)  117.3000 % 140
12 15 [} 22 166.1800 185.7300 136.8500 127.0800 =
13 15 0 22 156.4000 175.9500 127 0800 173000
14 15 0 22| 1515200]  161.2900]  131.9600]  107.5300 120
15 15 0 22 151.5200 166.1800 127.0800 112.4100
16 15 0 22| 1564000  175.0500]  131.9600)  117.3000 100
17 15 [} 22 141.7400 161.2900 1221900 107.5300
18 15 0 22 148 8300 161.2900 127 0800 107.5300
19 15 0 22| 1417400]  161.2900]  117.3000]  107.5300 80
20 15 0 22 146 6300 156.4000 117.3000 107.5300 0 5 10 15 20 25 20 25 40 45 30
= IS - o B P Muestras

Figura 7-13 Datos recogidos en el ensayo.

Se aprecia una similitud en el comportamiento en comparacion con la seccion anterior. Sin embargo, como se
sospechaba, las tensiones son mas bajas debido a la elevada altura en este caso.

En cada una de las representaciones graficas, se puede observar que las tensiones en los diferentes sectores
generalmente se sitlian en los siguientes valores predominantes:

VeH1 | VPH2

VeH3 | VPH4
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Figura 7-14 Histogramas de las tensiones a 22 cm del ensayo 7.4

Para cotejar que estos valores son validos, el angulo de incidencia solar en esta prueba debe de rondar los 15°.
Ya que al ser el dangulo y relativamente 0°, pues llegamos a la conclusion de que el angulo de incidencia solar
es igual que el angulo de la proyeccion de x.

40 T T T T T T T T

35
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Frecuencia
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13 14 15 16 17 18 19 20
Angulo de incidencia solar (%)

Figura 7-15 Histograma a 22 cm.
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7.5 ENSAYO X=0° Y=15°

e Al0cm:

Al igual que en secciones anteriores, tomaremos en cuenta las diferentes tablas de datos, aunque en este punto
consideramos no incluirlas. Hemos dejado constancia de ellas en secciones anteriores y las gréficas reflejan
fielmente dichos datos.

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:

Voltaje por sector

VPHT| |
vPHZ | |
VPH3| [
A —VPH4 |
M \WAYAV

[ension (rmv)
]
&
=]

180 \/V\/\/
M
b /ﬁ\;\//\/f/\\f\/\/\/\/jj /\/\ \/\/\V\/f\/\/\/ \/

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Muestras

Figura 7-16 Datos recogidos en el ensayo.

Una vez mas, podemos verificar en la figura 7-19 que al considerar variaciones mas notables en las proyecciones
del angulo de incidencia solar, las representaciones graficas se vuelven mas inestables. Esto se debe a que el
sensor es altamente sensible a las perturbaciones.

En este analisis adicional, también podemos notar que la tendencia de la grafica difiere de la anterior debido a
la inclinacion con la que el rayo de luz incide. Esto resulta en que, por ejemplo, el fotodiodo VPH2 reciba la
mayor intensidad luminica.

Adicionalmente, en cada una de las representaciones graficas, podemos observar que las tensiones de los
diferentes sectores generalmente oscilan alrededor de los siguientes valores predominantes:

Veut | VPHz

VpPH4
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Figura 7-17 Histograma del ensayo 7.5 a 10 cm
o A22cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:

2407

Tensién {mv

Voltaje por sector

VPH1

10

15 20
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30

Muestras

35

40

45 50

Figura 7-18 Grafica de los datos recogidos en este ensayo.

El comportamiento exhibido guarda una similitud estructural con el apartado previo, no obstante, como se
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anticipaba, se observa una disminucion en las tensiones, atribuible a la mayor altitud en este escenario particular.

Cabe destacar que, en cada una de las representaciones graficas, se evidencia que las tensiones en los distintos
sectores tienden a converger mayoritariamente hacia los siguientes valores predominantes:
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Figura 7-19 Histograma de tensiones a 22 cm del ensayo 7.5

Con el fin de verificar la validez de estos valores, en esta prueba el angulo de incidencia solar debe aproximarse
a los 15°. Dado que el dngulo x es relativamente cercano a 0°, podemos concluir que el angulo de incidencia
solar es igual al angulo de proyeccion en el eje y.
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Figura 7-20 Histograma a 22cm.

7.6 ENSAYO X=45° Y=0°

e Al0cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:

Voltaje por sector
160

140 VPH3|

Tensian (mv)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Muestras

Figura 7-21 Datos recogidos en el ensayo.

En la grafica representada, se observa un incremento gradual de las tensiones a medida que avanzan las muestras.
Este comportamiento se atribuye al hecho de que el sensor requeria tiempo para adaptarse a la medicion del
angulo, el cual ya presentaba una notoria variacion.

A medida que se registran las muestras, se aprecia un progresivo aumento en las tensiones, lo cual sugiere que
el sensor estaba ajustando su respuesta para captar con mayor precision el angulo de incidencia. Esta adaptacion
gradual del sensor permite obtener mediciones mas confiables a medida que transcurre el tiempo y se estabiliza
su funcionamiento.

Ademas, al examinar cada una de las representaciones graficas, se puede constatar que las tensiones de los
distintos sectores tienden a fluctuar en torno a los siguientes valores predominantes:
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Figura 7-22 Rango de tensiones del ensayo 7.6 a 10 cm.

A 22 cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:
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Voltaje por sector

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Muestras

Figura 7-23 Grafica de los datos recogidos en este ensayo.

En contraste con la grafica anterior, en esta nueva representacion se observa un comportamiento diferente, ya
que las tensiones disminuyen a medida que se toman mas muestras. Esta variacion puede atribuirse a que el
sensor, ubicado a una altura determinada y con un angulo de inclinacion especifico, experimenta dificultades
para mantener las tensiones estables a medida que transcurre el tiempo.

El descenso gradual de las tensiones sugiere que el sensor enfrenta desafios para mantener una medicion
consistente y estable a lo largo del tiempo. Es posible que la altura y el angulo de inclinacion influyan en la
precision y estabilidad de las tensiones registradas, lo que se refleja en la disminucion gradual observada en la
grafica.

Es relevante sefialar que en cada una de las representaciones graficas, se puede apreciar una convergencia
predominante de las tensiones en los diferentes sectores hacia los siguientes valores predominantes:
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Figura 7-24 Histograma de tensiones del ensayo 7.6 a 22 cm

Con el proposito de validar la veracidad de estos valores, es necesario que en esta prueba el angulo de incidencia
solar se acerque a los 45°. Teniendo en cuenta que el angulo y se aproxima a 0°, podemos concluir que el angulo
de incidencia solar es igual al &ngulo de proyeccion en el eje x.

150 T T T T T T

100

Frecuencia

35 40 45 50 55 60 65 70
Angulo de incidencia solar (%)

Figura 7-25 Histograma del ensayo 7.6.

7.7 ENSAYO X=0° Y=45°

e Al0cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:
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Voltaje por sector

/ WA WIMR
WA

200 \L./'\_“.

300

VPH1
VPH2
VPH3
VPH4

250

150

Tension (mv/)

100

50W

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Muestras

Figura 7-26 Datos recogidos en el ensayo.

La nueva representacion exhibe un patron distinto en el cual las tensiones decrecen a medida que se obtienen
mas muestras. Este fendmeno podria atribuirse a las dificultades que experimenta el sensor situado a una altura
especifica y con un angulo de inclinacion determinado para mantener las tensiones de manera estable a lo largo
del tiempo.

La disminucion gradual de las tensiones indica que el sensor se enfrenta a desafios al intentar mantener
mediciones consistentes y estables a medida que transcurre el tiempo. Es probable que la altura y el angulo de
inclinacion influyan en la precision y estabilidad de las tensiones registradas, lo cual se refleja en el patron de
decrecimiento observado en la grafica.

Es pertinente destacar que en cada una de las representaciones graficas se puede apreciar una tendencia
predominante de convergencia de las tensiones en los distintos sectores hacia los siguientes valores
predominantes:
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Figura 7-27 Histograma de tensiones del ensayo 7.7 a 10 cm
e A22cm:

Para el siguiente ensayo recogemos los siguientes datos:
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Figura 7-28 Grafica de los datos recogidos en este ensayo.

En comparacion con la gréafica anterior, en esta nueva representacion se observa un comportamiento mas estable,
donde las tensiones se mantienen de manera mas constante en el tiempo. Este patron indica una mejora en la
calidad de las mediciones.

Un factor importante que influye en esta mayor estabilidad es la precision en la medicion del angulo de
incidencia solar como se puede ver en la figura . En este caso, se ha logrado una mayor precision en la medicion,
lo que contribuye a obtener resultados mas consistentes.

Ademas, es relevante mencionar que en esta representacion las tensiones son notablemente mas pequeiias en
comparacion con la altura anterior. Esto sugiere que, a esta altura y d&ngulo en particular, las tensiones tienden a
ser mas reducidas.

Es relevante sefialar que en cada una de las representaciones graficas, se puede observar una convergencia
predominante de las tensiones en los diferentes sectores hacia los siguientes valores predominantes:
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Figura 7-29 Histograma del ensayo 7.7 a 22 cm

Para validar la precision de estos valores, en esta prueba se requiere que el angulo de incidencia solar se aproxime
alos 45°. Al observar que el dngulo y se acerca a 0°, se puede concluir que el a&ngulo de incidencia solar es igual

al angulo de proyeccion en el eje x.

Como comentabamos anteriormente, la calidad de esta medida fue mejor:
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Figura 7-30 Histograma del ensayo 7.7.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observo que a medida que la distancia entre el sensor y la fuente de
luz aumentaba, las tensiones de entrada del sensor tendian a disminuir. Esta disminucion de las tensiones sugiere
que el sensor percibe una menor intensidad luminica a medida que se aleja de la fuente de luz.

En cuanto a la medida del angulo de incidencia solar, se puede inferir que a distancias mayores, el sensor puede
tener dificultades para captar con precision la posicion exacta de la fuente de luz y, por lo tanto, la proyeccion
del angulo de incidencia solar. Esto puede deberse a la dispersion de la luz y a posibles interferencias o
atenuaciones que ocurren a medida que la luz viaja desde la fuente hasta el sensor.

En consecuencia, se puede concluir que la distancia entre el sensor y la fuente de luz puede tener un impacto en
la precision y estabilidad de las mediciones del angulo de incidencia solar. A distancias mayores, es posible que
las mediciones sean menos precisas y mas variables, lo que podria requerir ajustes adicionales en el sistema de
medicion o la implementacion de técnicas de calibracion para mejorar la exactitud de los resultados.
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8 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este trabajo, se llevd a cabo el estudio y caracterizacion del sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c, asi como
el desarrollo de un sistema de caracterizacion rapida utilizando un Arduino Uno. A lo largo del proyecto, se
siguieron diferentes etapas de metodologia que incluyeron una revision bibliografica, el disefio e
implementacion del sistema, el desarrollo de algoritmos, la realizacion de pruebas experimentales y la
evaluacion de los resultados obtenidos.

Durante las pruebas experimentales, se realizaron mediciones en diferentes configuraciones y escenarios,
obteniendo datos de tension de entrada del sensor en funcion de las proyecciones del &ngulo de incidencia solar.
Se diseni6 un soporte personalizado que permitidé controlar la iluminacion del entorno de prueba de manera
precisa, minimizando la influencia de la luz solar no deseada y asegurando mediciones mas exactas y confiables.

Se observo que el sensor era altamente sensible a las perturbaciones y que requeria cierto tiempo de adaptacion
para obtener mediciones estables y precisas. Se encontr6 una correlacion entre las tensiones de entrada y las
proyecciones del angulo de incidencia solar, y se identificaron rangos predominantes de tension para cada uno
de los sectores del sensor en diferentes configuraciones.

Las pruebas realizadas permitieron validar la funcionalidad y precision del sistema de caracterizacion rapida
desarrollado. Sin embargo, se identificaron algunas limitaciones y areas de mejora. Por ejemplo, se observo que
las mediciones eran mas estables a distancias cortas y angulos pequefios, mientras que a distancias mayores y
angulos mas pronunciados, las tensiones tendian a ser mas variables y menos precisas. Estas limitaciones podrian
abordarse mediante ajustes en la configuracion del sistema o mediante la implementacion de técnicas de
calibracion y correccion de errores.

En cuanto a las lineas futuras de investigacion, se sugiere explorar la posibilidad de utilizar técnicas de machine
learning para mejorar la precision y estabilidad de las mediciones del sensor solar. Esto podria implicar el
desarrollo de algoritmos de aprendizaje automatico que utilicen los datos recopilados para entrenar modelos
capaces de predecir con mayor precision las proyecciones del angulo de incidencia solar a partir de las tensiones
de entrada del sensor.

Ademas, se podria investigar la aplicacion del sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c en otros campos y
escenarios, como la navegacion espacial, la monitorizacion de paneles solares o la optimizacion de sistemas de
seguimiento solar. Estas aplicaciones podrian requerir adaptaciones adicionales del sistema de caracterizacion
rapida y la implementacion de protocolos de comunicacion y control especificos.

En resumen, este TFG ha contribuido al estudio y caracterizacion del sensor solar Sun Sensor NANO-ISSX/c,
asi como al desarrollo de un sistema de caracterizacion rapida basado en un Arduino Uno. Se han obtenido
resultados prometedores, pero también se han identificado areas de mejora y lineas futuras de investigacion. El
trabajo realizado sienta las bases para futuros avances en el campo de la medicion y caracterizacion de sensores
solares, con posibles aplicaciones en diversos ambitos.
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ANEXO

Anexo 1: Codigo completo en Arduino

#include <Wire.h>

#include <LiquidCrystal I2C.h>

#include <Keypad.h>
#include <math.h>

// Definir pines de los fotodiodos del sensor solar

const int VPH1_pin = A2;
const int VPH2_pin = A3;
const int VPH3_pin = A@;
const int VPH4_pin = A1;

unsigned long previousMillis
const unsigned long interval

©; // Variable para almacenar el tiempo anterior
10;

// Definir pines de la pantalla LCD

const int SDA_pin
const int SCL_pin

A4d;
A5;

// Definir teclado 4x4
const byte ROWS = 4;
const byte COLS = 4;
char keys[ROWS][COLS] =
{'1', '2%, '3", "A'Y,
{"a', 's', '6', 'B'},
{.7.) .8.) I9IJ ICI})
{'*') '0', |#|’ IDI}
¥
byte rowPins[ROWS]
byte colPins[COLS]

{9.’ 8.’ 7.’ 6};
{5, 4, 3, 2};

// Crear objeto para el control de la pantalla LCD
LiquidCrystal I2C lcd(©x3F, 16, 2);

// Crear objeto para el teclado

Keypad keypad = Keypad(makeKeymap(keys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);

void setup() {

// Inicializar comunicacidén I2C con la pantalla LCD

Wire.begin();
lcd.init();
lcd.backlight();

// Definir pines del sensor solar como entradas

16
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pinMode(VPH1 pin, INPUT);
pinMode(VPH2_pin, INPUT);
pinMode(VPH3 pin, INPUT);
pinMode (VPH4 pin, INPUT);

lcd.clear();
lcd.print("Bienvenido");
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("Presione tecla");

char previousKey = NO_KEY;
unsigned long lastKeyPressTime = 0;

void loop() {
// Leer tensiones de los fotodiodos del sensor solar
float VPH1 = analogRead(VPH1_pin) * (5000.0 / 1023.0);

float VPH2 = analogRead(VPH2 pin) * (5000.0 / 1023.0);
float VPH3 = analogRead(VPH3_pin) * (5000.0 / 1023.0);
float VPH4 = analogRead(VPH4_pin) * (5000.0 / 1023.0);

// Calcular angulos X e Y de la incidencia del rayo sola

float X1 = VPH3 + VPH4;
float X2 = VPH1 + VPH2;
float FX = (X2 - X1) / (X2 + X1);

float ANGLE_X = atan2(C * FX, 1) * (180 / M_PI);

float Y1 = VPH1 + VPH4;
float Y2 = VPH2 + VPH3;
float FY = (Y2 - Y1) / (Y2 + Y1);

float ANGLE_Y = atan2(C * FY, 1) * (180 / M_PI);

// Calcular angulo a

float ALPHA = atan2(sqrt(tan(ANGLE_X * (M_PI / 180)) * tan(ANGLE_X * (M_PI /
180)) + tan(ANGLE_Y * (M_PI / 180)) * tan(ANGLE_Y * (M_PI / 180))), 1) * (180 /
M_PI);

// Leer tecla pulsada en el teclado
char key = keypad.getKey();

// Mostrar valores en la pantalla LCD segun la tecla pulsada

if (key != NO _KEY) {

// Si se pulso una tecla diferente, mostrar su valor inmediatamente
lcd.clear();

lcd.setCursor(0, 0);

if (key == "1") {
if (VPH1 >= 1000) {
lcd.print("VPH1: ");
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lcd.print(VPH1 / 1000.0, 2);

lcd.print(" V "),
} else {

led.print("VPH1: ");

lcd.print(VPH1, 2);

lcd.print (" mv ");
}

else if (key == "'2") {
if (VPH2 >= 1000) {
lcd.print("VPH2: ");

lcd.print(VPH2 / 1000.0, 2);

lcd.print(" V ");
} else {
lcd.print("VPH2: ");
lcd.print(VPH2, 2);
lcd.print (™ mv ");
}
else if (key == "3") {
if (VPH3 >= 1000) {
lcd.print("VPH3: ");

lcd.print(VPH3 / 1000.0, 2);

lcd.print(" V ");
} else {
lcd.print("VPH3: ");
lcd.print(VPH3, 2);
lcd.print (" mv ");
}
else if (key == "4") {
if (VPH4 >= 1000) {
lcd.print("VPH4: ");

lcd.print(VPH4 / 1000.0, 2);

lcd.print(" V ");
} else {
lcd.print("VPH4: ");
lcd.print(VPH4, 2);
lcd.print (" mv "),
}
else if (key == 'A") {
lcd.print ("ANGLE_X: ");
lcd.print (ANGLE_X);
else if (key == 'B") {
lcd.print("ANGLE_Y: ");
lcd.print (ANGLE_Y);
else if (key == '5") {
if (VPH1 >= 1000) {
lecd.print("1: ");

lcd.print(VPH1 / 1000.0, 2);

led.print(™ V");

18
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} else {
lcd.print("1: ");
lcd.print(VPH1, 2);

¥

if (VPH3 >= 1000) {
lcd.print("3: ");
lcd.print(VPH3 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V");

} else {
lcd.print("3: ");
lcd.print(VPH3, 2);

¥

lcd.setCursor(o, 1);

if (VPH2 >= 1000) {
lcd.print("2: ");
lcd.print(VPH2 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V");

} else {
lcd.print("2: ");
lcd.print(VPH2, 2);

¥

if (VPH4 >= 1000) {
lcd.print("4: ");
lcd.print(VPH4 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V");

} else {
lcd.print("4: ");
lcd.print(VPH4, 2);

}

} else if (key == '6") {
lcd.print("ANGLE_X: ");
lcd.print (ANGLE_X);
lcd.setCursor(e, 1);
lcd.print("ANGLE_Y: ");
lcd.print (ANGLE_Y);

}else if (key == '7") {
lcd.print("SUN_RAY: ");
lcd.print(ALPHA);

// Almacenar la tecla pulsada actual como la tecla anterior

previousKey = key;

lastKeyPressTime = millis();
} else {

// Si no se pulsé ninguna tecla diferente, actualizar la ultima tecla pulsada
cada medio segundo

if (millis() - lastKeyPressTime >= interval) {

lcd.setCursor(0, 0);
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if (previouskKey == "1') {

if (VPH1 >= 1000) {
lcd.print("VPH1: ");
lcd.print(VPH1 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V ");

} else {
led.print("VPH1: ");
lcd.print(VPH1, 2);
lcd.print(" mv "),

¥

} else if (previousKey == '2') {

if (VPH2 >= 1000) {
lcd.print("VPH2: ");
lcd.print(VPH2 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V ");

} else {
lcd.print("VPH2: ");
lcd.print(VPH2, 2);
lecd.print(" mv ");

}

} else if (previousKey == '3") {

if (VPH3 >= 1000) {
lcd.print("VPH3: ");
lcd.print(VPH3 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V ");

} else {
lcd.print("VPH3: ");
lcd.print(VPH3, 2);
lcd.print (" mv ");

}

} else if (previousKey == '4') {

if (VPH4 >= 1000) {
lcd.print("VPH4: ");
lcd.print(VPH4 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V "),

} else {
lcd.print("VPH4: ");
lcd.print(VPH4, 2);
lcd.print (™ mv ");

}

} else if (previousKey == 'A') {
lcd.print("ANGLE _X: ");
lcd.print (ANGLE_X);

} else if (previousKey == 'B') {
lcd.print("ANGLE_Y: ");
lcd.print(ANGLE_Y);

} else if (previousKey == '5') {
if (VPH1 >= 1000) {

lcd.print("1:");
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}

lcd.print(VPH1 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V");

else {

lcd.print("1:");
lcd.print(VPH1, 2);
led.print(" ");

if (VPH3 >= 1000) {

}

lcd.print("3:");
lcd.print(VPH3 / 1000.0, 2);
lcd.print(" V");

else {

lcd.print("3:");
lcd.print(VPH3, 2);

lcd.setCursor(e, 1);
if (VPH2 >= 1000) {

}

lcd.print("2:");
lcd.print(VPH2 / 1000.0, 2);
lcd.print(™ V");

else {

lcd.print("2:");
lcd.print(VPH2, 2);
led.print(" ");

if (VPH4 >= 1000) {

}

lcd.print("4:");
lcd.print(VPH4 / 1000.0, 2);
lcd.print(" v");

else {

lcd.print("4:");
lcd.print(VPH4, 2);

} else if (previousKey == '6"') {
lcd.print("ANGLE_X: ");
lcd.print (ANGLE_X);
lcd.setCursor(0, 1);
lcd.print("ANGLE_Y: ");
lcd.print (ANGLE_Y);

}else if (previousKey == '7") {
lcd.print("SUN_RAY: ");
lcd.print(ALPHA);

lastKeyPressTime = millis();
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delay(100);
}
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Anexo 2: Datasheet del Sensor NANO-ISSX/c

NANO-ISSX
Technical Specifications

Page: 10of 8
Version: 1.04

SOLARMEMM

Solar MEMS Technologies S.L.

Sun Sensor NANO-ISSX/c

Technical Specifications

Features
Two orthogonal axes sun sensor
Different fields of view version: 60,25,15 and 5
Low power consumption: 5§ mW
Wide operating voltage range: 3,3+12 V
Industrial temperature range: - 40° to 85°C
Compact design: 18x18x3,85 mm (LxWxH)
Low weight: <5 g
Surface mountable

Applications
Renewable energies
Automotive
Air conditioning systems
Domotic applications
Attitude control systems for vehicles
Sun tracking

NANO-ISSX sun sensor allows the
measurement of the sun ray incident vector by
providing its projection angles in orthogonal
reference axes by means of a simple
calculation procedure.

The field of view is achieved by the
geometrical dimensions of the design. Its
compact pattern, ease integration and low
power consumption, makes it a suitable tool
for renewable energies or low cost intelligent
sensing applications.

NANO-ISSX is available in two formats: one
designed for PCB surface mounting and one
with a disconnectable type wire-to-board
crimp style connector (NANO-ISSX-c).

Solar MEMS Technologies S.L. CIF. B-91794131. Parque Cientifico y Tecnolégico Cartuja’s3

A°||A®

¢/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Modulo 2-41092 Sevilla, SPAIN sgphn® | | Agphon®
Phone: +34-95-446 01 13 Fax: 34-95-446 01 13  E-Mail: smt@solar-mems.com (] )
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Anexo
SOLAR L. NANO-ISSX Page: 2 of 8
Technical Specifications Version: 1.04
1. Specifications
1.1. General Specifications
Parameter NANO-60 NANO-25 NANO-15 NANO-5 Unit
Sensor type 2 axes 2 axes 2 axes 2 axes Orthogonal
Field of view (FOV) 120x120 50x50 30x30 10x10 N
Average consumption 5] 5 5 5 mW
Dimensions (L=W=H) 18x18=3,85 | 18=18x515 18=18x8,35 | 18=18=10,15 mm
Weight =10 <10 =10 =10 g
Table 1. General Specifications
1.2. Absolute maximum ratings
Symbol Parameter Minimum value Maximum Unit
value
VoD Supply voltage 14 W
TorP Operating temperature -40 85 "C
Table 2. Absolute maximum ratings
1.3. Recommended operating conditions
Maximum
Symbol Parameter Minimum value value Unit
Voo Supply voltage 3 12 W
Wr Supply voltage ripple 0 100 m\pp
Top Operating temperature -40 85 °C

Table 3. Recommended operation conditions

Solar MEMS Technologies 5.L. CIF. B-31794131. Parque Cientifico y Tecnologico Cartuja’s3
¢/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Modulo 2-41092 Sevilla, SPAIN
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. N
SOLAR “ NANO-ISSX verge: 3of 8

Technical Speclifications

2. Sun Sensor NANO-ISSX

NANO-ISSX measures the incidence angles of a sun ray based on a guadrant photodetector device.
The sunlight is guided to the detector through a window above the sensor. Depending on the angle of
incidence, the sunlight induces photocurrents in the four quadrants of the detector.

window

BUN ray

MiCTOSEnsor a quadrants

Fig 1. Microsensor of NANO-IS5X
2.1. NANO-ISSX parameters
2.1.1. Reference Axes

Anis ¥
Axis X
v M [perpendicular)
WA W
Anis ¥ Axis X

| Axis X
|

WPl WEHD

"L
Fig 2. Front view NANQO-15560 reference system Fig 3. Isometric view NANOQO-IS 360 reference system

£ axis is perpendicular to the sensor base plane.
2.1.2. Incident angle calculation

The angle x and angle y specify the angular position of the incident sun ray inside the field of view of
the NANO-1SSX sensor according to references given in Fig. 5.

Fig 4. Reference for angles calculation
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V= NANO-ISSX :
SOLARMEN JFage-aafo

Technical Specifications

Angles X and Y of the incidence ray can be obtained with a simple set of equations involving the four
photodiode voltages generated by the sensor (Vews, Vewa, Vews, Vena):

X, =V + Vo Y =Vour +Vous
Xy = Vo +Vouss Y, = Vour + Vs
X, -X, Y,-¥

= y —
X+ X, Y,+Y,
Angle X = arcig(C-Fy) Angle Y = arcig(C-F, )
Type Value
NANO-13560 1,689
NANO-15525 0477
MNANO-15515 0,273
MANO-IS55 0,125

Table 4. Values of the parameter C according to the fype of sensor NAND-ISSX

The accuracy of the measurements depends on the integration and the calibration processes.
The NANO-ISSX sun sensors are not calibrated.

Solar MEMS Technologies S.L. CIF. B-31734131. Parque Cientifico y Tecnoldgico Cartuja’s3
¢l Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Modulo 2-41082 Sevilla, SPAIN
Phone: +34-35-446 01 13 Fax: 34-85-446 01 13 E-Mail: smt@solar-mems.com
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“\ NANO-ISSX
Technical Specifications

Page: 5of &
Version: 1.04

3. Electrical interface

Vec (4) GND (3)
Vet {5} Vet {2}
| |
| |
123456
Veuz(B) Wenz (1)
(&) Top view (b) Bottom wview
Fig 5. NANO-ISSX pin configuration
Pin Symbol | Description
1 Vs Lower-right photodiode voltage (3)
2 Vions Upper-right photodiode voltage (4)
3 GND Ground
4 Ve Power supply
5 Vi Upper-left photodiode voltage (1)
5] Ve Lower-left photodiode voltage (2)

Tabie 5. Pin description

Solar MEMS Technologies 5.L. CIF. B-31734131. Parque Cientifico y Tecnolagico Cartuja™sd

! Leonardo da Vinei 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Modulo 2-41092 Sevilla, SPAIN
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NANO-ISSX Page: 6 of 8
SOLARM% Technical Specifications Version: 1.04

4. Mechanical drawings
4.1. NANO-ISS60
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Fig 6. Top view Fig 7. Bottom view
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Fig 8. Side view Fig 9. Recommended land pattern

Notes: (a) Dimensions are in millimetres.
(b) Tolerances are non-cumulative: £0.05 mm for all centers.
(c) The dimensions above should serve as a guideline. Contact Solar MEMS Technologies for details.

Dimensions of NANO-ISS25, NANO-ISS15 and NANO-ISS5 versions are the same as NANO-ISS60 except
height. See table 1.

Solar MEMS Technologies S.L. CIF. B-91794131. Parque Cientifico y Tecnoldgico Cartuja’93
¢/ Leonardo da Vinci 18, Tecnoincubadora Marie Curie, Planta 1, Modulo 2-41092 Sevilla, SPAIN
Phone: +34-95-446 01 13 Fax: 34-95-446 01 13 E-Mail: smt@solar-mems.com
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Ak NANOQ-ISSX a: 7 of
SOLARMEMN JFage.7ots

Technical Specifications

4.2. NANO-I5S60-c
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Fig 12. Side view

Motes: (a) Dimensions are in millimetres.
(b) Tolerances are non-cumulative: +0.05 mm for all centers.
(c) The dimensions above should serve as a guideline. Contact Solar MEMS Technologies for details.
(d) SH connector supplied is wire-to-board 1 mm pinch crimp style.

Dimensions of NANO-1S525, NANO-1S515 and NANO-ISS5 versions are the same as NANO-15560 except
height. See table 1.
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SOLARME \ NANO-ISSX Page: 8 of 8

Technical Specifications Version: 1.04

5. Warranty

Solar MEMS Technologies S.L. warrants the NANO-ISSX sun sensor to the original consumer

purchaser any product that is determined to be defective for the following terms will be repaired, or replaced.

The warranty is one year from date of purchase.

The product in guestion must be sent to Solar MEMS Technologies S.L. (address is shown below)
within the warranty pericd and the original consumer purchaser must comply with the following
conditions, to be eligible for repair or replacement under this warranty:
+ The product must not have been modified or altered in any way by an unauthorized source.
¢ The product must have been installed in accordance with the installation instructions and the
technical specifications.

This limited warranty does not cover:

Damage due to improper installation;

Accidental or intentional damages;

Misuse, abuse, corrosion, or neglect;

Product impaired by severe conditions, such as excessive wind, ice, storms, lightning strikes
or other natural occurrences;

« Damage due to improper packaging on return shipment.

Any and all labor charges for troubleshooting, removal or replacement of the preduct are not covered
by this warranty and will nat be honored by Solar MEMS Technologies S.L.

Return shipping to Sclar MEMS Technologies S.L. must be pre-paid by the original consumer
purchaser. Solar MEMS Technologies S.L. will pay the normal return shipping charges to original
consumer purchaser within the European Union counfries only.

Address of Solar MEM3 Technologies S.L.
Solar MEMS Technologies S.L.

Parque Cientffico Tecnoldgico Cartuja 93.
Tecnoincubadora Marie Curie.

G/ Leonardo da Vinci 18, Planta 1, Médulo 2.
C.P. 41092, Seville, Spain.

E-mail: smi@solar-mems.com

Phone: (+34) 954 460 113

IS0 14001
MA-0000/00

IS0 9001
EC-000000

Certification
Technologica
Canter

Certification

Solar MEMS has a system of quality and environment according to the IS0 9001 and ISO 14001
standards, provided by the certification company Applus CTC.

Anexo 3: Cddigo Python para el archivo de datos.

import serial

import xlwt
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from datetime import datetime
import signal
import sys

class SerialToExcel:
def __init__ (self, port, speed):
self.port = port
self.speed = speed

self.wb = xlwt.Workbook()

self.ws = self.wb.add_sheet("Data from Serial", cell overwrite_ok=True)
self.columns = ["Date Time"]

self.number = 100

self.stop_reading = False

def setColumns(self, col):
self.columns.extend(col)

def setRecordsNumber(self, number):
self.number = number

def readPort(self):
ser = serial.Serial(self.port, self.speed, timeout=1)
c=20
for col in self.columns:
self.ws.write(0, c, col)

c=c+1
self.fila =1
i=20

while i < self.number and not self.stop_reading:
line = str(ser.readline().decode( 'utf-8"'))
if len(line) > o:
now = datetime.now()
date_time = now.strftime("%m/%d/%Y, %H:%M:%S")
print(date_time, line)
if line.find(","):
c=1
self.ws.write(self.fila, @, date_time)
columnas = line.split(","
for col in columnas:
col = col.strip().rstrip(";")
self.ws.write(self.fila, c, col)

c=c+1
i=1i+1
self.fila = self.fila + 1

def stopReading(self):

self.stop_reading = True

def writeFile(self, archivo):
self.wb.save(archivo)

def signal_handler(signal, frame):
serialToExcel.stopReading()
serialToExcel.writeFile("archivol.xls")
sys.exit(@)
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serialToExcel = SerialToExcel("COM7", 9600)
columnas = ["t25@ms", "S1", "S2", "S3", "S4"]

serialToExcel.setColumns(columnas)
serialToExcel.setRecordsNumber(2000)

signal.signal(signal.SIGINT, signal_handler)

serialToExcel.readPort()
serialToExcel.writeFile("archivol.x1ls")

Anexo 4: Cddigo Matlab para extraccion de resultados

classdef DataClass
properties (SetAccess = public)
myTable % Propiedad para almacenar la tabla
ensayos = -1*ones(50,11,45);

variables=["t250ms", "xEnsayo","yEnsayo","alturaEnsayo", "VPH1", "VPH2", "VPH3","VPH4","A
NGLE_X","ANGLE_Y","ALPHA"];
end
methods
% Constructor de la clase
function obj = DataClass(inputTable)
% Verificar que el argumento sea una tabla
if istable(inputTable)
obj.myTable = inputTable;
for i=1:45
obj.ensayos(:,:,i)=table2array(inputTable((i-1)*50+1:(i-
1)*50+50,2:12));
end
else
error('ELl argumento debe ser una tabla.');
end
end

% Método para mostrar la tabla

function showData(obj)
disp(obj.myTable);

end

function T=getEnsayo(obj,x,y,h)

if(x>0)
if(y»>0)
error('Este ensayo no existe')
end
k=1+round(x/3)+round((h-10)/3);
elseif(y>0)
if(x>0)
error('Este ensayo no existe')
end
k=21+round(y/3)+round((h-10)/3);
else

k=1+round((h-10)/3);
32
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end

end

T=array2table(obj.ensayos(:,:,k), 'VariableNames',obj.variables);

function graficaTensiones(obj,ens,y,h)
if nargin<3

end

else

end

figure

hold on

plot([ens.VPH1 ens.VPH2 ens.VPH3 ens.VPH4])
title("Voltaje por sector")

ylabel("Tension (mV)")

xlabel("Muestras")
legend(["VPH1","VPH2","VPH3", "VPH4",])

grid on

ens=obj.getEnsayo(ens,y,h);

figure

plot([ens.VPH1 ens.VPH2 ens.VPH3 ens.VPH4])
title("Voltaje por sector™)

ylabel("Tension (mV)")

xlabel("Muestras™)
legend(["VPH1","VPH2","VPH3","VPH4",])

grid on

function l=limpiarEnsayo(~,e)

end

l=e;

a=22;

1.VPH1=movmean(e.VPH1,a);
1.VPH2=movmean(e.VPH2,a);
1.VPH3=movmean(e.VPH3,a);
1.VPH4=movmean(e.VPH4,a);

amplitude=10;

1.VvPH2

1.VPH1 = 1.VPH1 + amplitude * rand(1, length(e.VPH1))';

= 1.VPH2 + amplitude * rand(1, length(e.VPH2))';
1.VPH3 = 1.VPH3 + amplitude * rand(1, length(e.VPH3))';
1.VPH4 = 1.VPH4 + amplitude * rand(1, length(e.VPH4))';

function graficaHistograma(obj,ens,y,h,t)
nargin

if nargin<5
Tensiones = [ens.VPH1'; ens.VPH2' ;ens.VPH3';ens.VPH4'; ens.ALPHA'];

else

end

t=y;

ens=obj.getEnsayo(ens,y,h);

Tensiones = [ens.VPH1'; ens.VPH2' ;ens.VPH3';ens.VPH4'; ens.ALPHA'];

n=length(t);
figure
if(n>1)

else

histogram(sum(Tensiones(t,:))/n)
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end

end

end

histogram(Tensiones(t,:)/n)
end
ylabel("Frecuencia™)
%xlabel("Angulo de incidencia solar (2)")
xlabel("Tensiones (mV))")
grid on
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