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RESUMEN 

 

Esta investigación se contempla en el área de la ingeniería electrónica y pretende 

elaborar una herramienta para los estudiantes de la materia de energía renovable, la 

cual permita realizar prácticas utilizando diferentes controladores para el 

posicionamiento de un sistema de panel solar, cálculo de eficiencia obtenida, energía 

consumida por el sistema de movilidad, etc.  

Este trabajo consiste en realizar el diseño, implementación y modelado de un sistema 

de posicionamiento de panel solar, para la captación de la energía que brinda el sol. 

Por lo cual se propone crear un sistema móvil el cual se oriente de manera 

perpendicular a los rayos solares con el propósito de captar la máxima incidencia solar 

en determinas horas del día. Una vez construido el sistema se procede a encontrar 

un modelo lineal que permita emular el comportamiento del sistema,  por lo cual se 

decidió utilizar la herramienta ident de Matlab para estimar el modelo del sistema. 

Seguido se  evalúa el modelo obtenido y se crea un controlador Fuzzy de prueba  para 

controlar el movimiento del panel solar,  el cual está  acoplado mecánicamente a 

través de un eje a un motor DC.  

Finalmente este proyecto presenta un análisis de generación y consumo para mostrar 

los beneficios en cuanto a la generación de energía del sistema creado en este 

proyecto de materia integradora. 
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CAPÍTULO 1 

 

1. DELIMITACIÓN DEL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del problema. 

En la Facultad de Ingeniería en Electricidad y Computación (FIEC) de la Escuela 

Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), existe el proyecto de instalar un sistema 

fotovoltaico para a futuro ser utilizado en la materia de energías renovables. Todo 

se utilizará para complementar la parte teórica de la materia y antes mencionada. 

El movimiento del sol es un problema cuando se trata del rendimiento de los 

paneles fotovoltaicos, justificando la implementación de un sistema de control de 

posición del sol, para hacer que el panel solar este en una posición adecuada 

para recibir la mayor radicación del sol, entre más perpendicular mayor será 

aprovechamiento de la energía solar.  

Además, la información sobre este tema encontrada en trabajos anteriores, no 

satisfacen el aspecto de funcionabilidad. No existen diseños públicos que 

cualquier persona los pueda utilizar para desarrollar un proyecto en el que se 

necesiten paneles solares con mayor rendimiento.  

Es un problema que en el país no existen trabajos que satisfagan las necesidades 

de implementar de forma rápida este tipo de dispositivos, destinados al ahorro de 

energía eléctrica para así proveer de esta energía a lugares abnegados. Es 

necesario un trabajo que aporte con la información útil para ser utilizada en 

proyectos de implementación de sistemas fotovoltaicos. 
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1.2 Objetivos. 

1.2.1 Objetivo General 

Diseñar e implementar un sistema de posicionamiento solar para mejorar 

el rendimiento eléctrico de un panel fotovoltaico. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Realizar el modelo en 3D de la estructura del sistema           

posicionamiento solar a construirse. 

• Seleccionar adecuadamente los componentes que integrarán el 

sistema de posicionamiento solar. 

• Modelar de manera matemática el sistema de posicionamiento solar 

total utilizando Matlab/Simulink. 

• Validar el modelo del sistema de posicionamiento solar propuesto. 

1.3 Justificación 

En la actualidad la carrera de Ingeniería en Electricidad especialización 

Electrónica y automatización Industrial de la FEC no posee un sistema 

fotovoltaico para realizar prácticas en la materia de Energías Renovables. 

Pretendemos entonces crear un sistema el cual mejore el rendimiento de los 

paneles, logrando captar la mayor cantidad de energía emitida por el sol.  

Esta investigación se añadirá a las demás partes del sistema fotovoltaico 

presentados en la facultad, como proyectos de materia integradora, colaborando 

para que un trabajo final pueda unir todos los proyectos y así tener un sistema 

fotovoltaico funcionando definitivamente en la facultad. Y que este sistema sirva 

para un mejor aprendizaje de los estudiantes que cursan las materias de energías 

renovables. 

Se aportará a su vez con datos e información útil para futuros proyectos de 

sistemas fotovoltaicos para el país. Las contribuciones serian tanto por la 
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estructura, soporte de los paneles y el diseño de un sistema para mejorar su 

rendimiento. Toda esta información y sus respectivos soportes contribuirán a la 

implementación para otros futuros proyectos que requieran una base para su 

construcción. Aportando así al desarrollo de la matriz productiva del país. 

Y por último se aportará con un modelado matemático para el sistema de 

posicionamiento del panel fotovoltaico.  

1.4 Alcance del Proyecto 

Esta investigación abarca el diseño de un sistema de posicionamiento solar para 

mejorar el rendimiento eléctrico de un panel fotovoltaico. El sistema se dividirá 

en: estructura, sensores y actuadores, control y finalmente la comunicación con 

un computador.   

La estructura permitirá mover el panel solar, el controlador actuará dependiendo 

de la forma en que se obtenga la posición del sol y ejecutará el movimiento del 

actuador para mover la estructura a la posición correcta, aprovechando con ello 

la máxima incidencia del sol.  

La comunicación está formada por tarjeta de adquisición de datos y un 

computador para el desarrollo de la aplicación SCADA para visualizar algunas de 

las variables del posicionamiento de la estructura. 

Por otra parte el modelado matemático se lo hará con Matlab, el mismo que 

contiene distintas herramientas para el modelado de sistemas, como su 

herramienta Simulink las que nos permite hacer diseños hacer modelados de 

sistemas.  

Con la ayuda del modelado en 3D que se hará en el programa SolidWorks se 

tendrá el modelado del soporte para los paneles solares. 
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CAPÍTULO 2 

 

2. ESTADO DEL ARTE 

2.1 Antecedentes  

La protección del medio ambiente es compromiso de todos: gobiernos, personas 

o industrias. Hoy se puede observar un gran crecimiento, tanto en la producción 

de paneles solares, cada vez más económicos, como en la implementación de 

grandes plantas solares conectadas a la red eléctrica [1]. En México, el Instituto 

Politécnico Nacional (IPN) ha sido pionero en el desarrollo fotovoltaico, desde 

hace más de 28 años, en la creación de una planta piloto que fábrica módulos 

fotovoltaicos con base en celdas de silicio cristalino. La tecnología utilizada es 

prácticamente artesanal y los elementos de producción son muy limitados, aún 

cuando se ha contado con el apoyo de diversas dependencias gubernamentales 

[2]. 

El efecto fotovoltaico fue descubierto en 1839 por el físico francés Alexandre-

Edmond Becquerel, cuyos estudios sobre el espectro solar, magnetismo, 

electricidad y óptica son el pilar científico de la energía fotovoltaica. En 1883, el 

inventor norteamericano Charles Fritts construyó la primera celda solar con base 

en un semiconductor de Selenio (Se) con una capa delgada de Oro (Au) 

obteniendo una eficiencia del 1% [3]. En 1954 en los Laboratorios Bell se 

experimentaba con semiconductores y accidentalmente se encontró que el Silicio 

(Si) con algunas impurezas era muy sensitivo a la luz. Los resultados obtenidos 

contribuyeron a la producción comercial de paneles solares, lográndose una 

eficiencia del 6% [4]. 

En nuestro país no existen seguidores solares implementados para generar 

energía, pero en otros lugares como el Museo Explora de la ciudad de León en 

el estado de Guanajuato en México están instalados los prototipos de seguidores 

solares uno fijo, y un par con uno y dos ejes, respectivamente los cuales generan 
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20,000 KW/h al año; de esta manera, mediante este trabajo se divulga y 

promueve el uso de energías renovables entre las nueva generaciones [5]. 

2.2 Marco Teórico 

2.2.1 El Sol 

El sol es una estrella del tipo espectral G2 (Enana Amarilla) que se 

encuentra en el centro del Sistema Solar y constituye la mayor fuente de 

energía electromagnética de este sistema planetario. Por sí solo, 

representa alrededor del 98,6% de la masa del Sistema Solar. La distancia 

media del Sol a la Tierra es de aproximadamente 149.600.000 kilómetros, 

o 92.960.000 millas, y su luz recorre esta distancia en 8 minutos y 19 

segundos. La energía del Sol, en forma de luz solar, sustenta a casi todas 

las formas de vida en la Tierra a través de la fotosíntesis, y determina el 

clima de la Tierra y la meteorología. 

En una sola hora, la Tierra recibe una cantidad de energía equivalente a 

la necesaria para suplir todas sus necesidades energéticas durante un 

año. Esta estimación es equivalente a 5.000 veces la cantidad de todo el 

consumo energético del planeta [6]. 

 Movimiento Terrestre 

El movimiento terrestre se compone de una traslación alrededor 

del Sol y un giro sobre su eje. En el movimiento de traslación la 

Tierra se desplaza alrededor del Sol siguiendo una elipse de baja 

excentricidad en la que el Sol ocupa uno de los focos [7]. 

La duración de este movimiento define un año. Este movimiento 

está contenido en el llamado plano de la eclíptica (Figura 2.1). 

Debido a la baja excentricidad de la elipse, la distancia entre el 

Sol y la Tierra durante el movimiento de traslación es la variable. 

Una ecuación simple para describir esta distancia está recogida 

en la ecuación 2.1:  
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𝑟 = 𝑟0 {1 + 0,017 sin
2𝜋.(𝑑𝑛−93)

365
}   (2.1) 

Donde:     

𝑟: Distancia entre el Sol y la Tierra. 

𝑟0: Unidad astronómica = 1,496*108Km=1UA. 

𝑑𝑛: Cualquier número de día del año. 

La corrección debida a la excentricidad de la elipse se calcula 

con la ecuación 2.2: 

𝜀0 = 1 + 0,033. cos (
2𝜋𝑑𝑛

365
)                                  (2.2) 

𝜀0: Corrección debido a la excentricidad de la elipse de la 

trayectoria terrestre alrededor del sol. 

𝑑𝑛: Cualquier número de día del año. 

En el movimiento de giro la Tierra rota sobre sí misma alrededor 

de su eje polar, perpendicular al plano ecuatorial terrestre. Entre 

el eje polar y el plano de la eclíptica hay un ángulo constante de 

23,45º. Sin embargo, el ángulo entre el plano ecuatorial y la línea 

que une la Tierra y el Sol es variable a lo largo del año. Este 

ángulo variable es la causa de las estaciones, de que el Sol 

aparezca más alto en los mediodías veraniegos y los días 

invernales sean más cortos que los de verano como se indica en 

la figura 2.1. 
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                   Figura 2.1: Trayectoria Sol-Tierra. 

En las siguientes figuras mostraremos la trayectoria aparente del 

Sol en, Ecuador.  

 

                       Figura 2.2: Trayectoria del Sol a lo Largo del Año en Ecuador. 

Para darnos a entender. A lo largo del año, a medio día, el Sol no 

siempre está en el cenit, suele estar más tendido hacia el sur o 

hacia el norte. El movimiento aparente norte a sur y sur a norte 

del Sol a lo largo del año en cada latitud de la tierra se debe al 

eje de rotación de la Tierra y su movimiento de Traslación como 

se indica en la figura 2.2 [9].   
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2.2.2 Paneles fotovoltaico 

Los paneles solares son dispositivos que se encargan de transformar 

parte de la radiación solar que incide en ellos en energía eléctrica y sus 

principales componentes son las celdas de silicio [10]. Los paneles 

fotovoltaicos están formados por numerosas celdas que convierten la luz 

en electricidad, las cuales comúnmente son llamadas celdas fotovoltaicas 

y dependen del efecto fotovoltaico para transformar la energía del sol y 

hacer que una corriente pase entre dos placas con cargas eléctricas 

opuestas [11]. 

La conversión de las celdas fotovoltaicas oscila entre el 8% y el 29% de 

eficiencia. Pese a lo anterior, ha habido una tendencia en la disminución 

del precio de los sistemas modernos de electrónica de potencia y las 

celdas fotovoltaicas, lo que indica buenas promesas para las nuevas 

instalaciones.  El rendimiento de un sistema fotovoltaico se ve influenciado 

por su potencia máxima, los cambios de temperatura, la intensidad solar 

y la carga conectada [12]. 

Existen tres tipos de paneles fotovoltaicos: 

 Monocristalino: Están formados en secciones con una barra de 

silicio perfectamente cristalizado en una sola pieza. En algunos 

análisis desarrollados en laboratorios se han alcanzado 

rendimientos máximos del 24,7%, a diferencia de los que 

actualmente existen en el mercado que alcanzan un 16% [13]. 

 Policristalino: Los materiales son semejantes a los 

monocristalinos, sin embargo el proceso de cristalización del silicio 

es diferente. Los paneles policristalinos se basan en secciones de 

una barra de silicio que se ha estructurado desordenadamente en 

forma de pequeños cristales. Son visualmente muy reconocibles 

por presentar su superficie un aspecto granulado. Su rendimiento 

es inferior al de los monocristalinos pero son de bajo costo 
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alcanzando rendimiento comercialmente disponible hasta de un 

14% [13]. 

 Amorfo: Basados también en el silicio, pero a diferencia de los 

anteriores este material no sigue una estructura cristalina. Los 

paneles de este tipo son habitualmente empleados para pequeños 

dispositivos electrónicos como calculadoras, relojes y en 

pequeños paneles portátiles. Su rendimiento máximo ha sido del 

13% y los uso comercial sólo alcanzan el 8% [13]. 

El panel usado en el desarrollo de este proyecto es “Sunlink SL080-

12M100” el cual emplea solamente obleas de células solares. La energía 

solar es la que se aprovecha en el funcionamiento de un sistema 

fotovoltaico tomando en consideración las especificaciones técnicas del 

panel como se muestra en la tabla 1. 

Parámetro Valor 

Potencia nominal 100 W 

Voltaje nominal 17.2 v 

Corriente máxima 5.81 A 

Voltaje C.A. 21.6 V 

Grado de protección IP65 

Número de células 36 

Tecnología Monocristalino 

Longitud 1196 mm 

Ancho 533 mm 

Altura 35 mm 

Tabla 1: Especificaciones Técnicas del Panel Solar. 
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Los paneles fotovoltaicos producen un voltaje de 17.2 Vdc con casi 6 

Amperios de carga máxima, ideal para cargar baterías de hasta 100 Ah 

de 12 voltios y compatibles con conectores MC4. 

2.2.3 SolidWorks 

El software SolidWorks integra una amplia gama de herramientas de CAD 

mecánico, validación de diseños, gestión de datos de productos, 

comunicación de diseños y productividad de CAD en un único paquete 

fácil de utilizar. La construcción de un modelo de SolidWorks por lo 

general comienza con un dibujo en 2D.  

El dibujo se compone de geometría como puntos, líneas, arcos, cónicas, 

etc. Las dimensiones se agregan al dibujo para definir el tamaño y la 

ubicación de la geometría. Las relaciones se utilizan para definir los 

atributos, tales como la tangente, el paralelismo, perpendicularidad y 

concentricidad. Las dimensiones en el dibujo se pueden controlar de 

forma independiente, o por las relaciones con otros parámetros dentro o 

fuera del dibujo.  

Los dibujos pueden ser creados a partir de piezas o conjuntos. Las vistas 

son generadas automáticamente a partir del modelo sólido, dimensiones 

y tolerancias pueden ser fácilmente añadidas a la elaboración, según sea 

necesario [14]. 

Para el modelado de piezas, dispone de la manera más fácil y rápida de 

crear y modificar la geometría de piezas en 3D llamada Instant3D. Con 

sólo hace clic y arrastrar, puede crear y cambiar el tamaño de 

determinadas características de manera precisa, incluso las entidades de 

secciones. Mientras prepara el diseño para su producción, puede utilizar 

DimXpert para crear dibujos precisos en 2D (o datos sin dibujos) y 

asegurarse de que las piezas encajen una vez fabricadas [15]. 
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2.2.4 LabVIEW 

LabVIEW es un lenguaje de programación gráfico que utiliza iconos en 

lugar de líneas de texto para crear aplicaciones. En contraste con la 

programación basada en texto de idiomas, donde las instrucciones 

determinan la ejecución del programa, LabVIEW utiliza la programación 

de flujo de datos, donde le flujo de datos determinan la ejecución [16].  

LabVIEW constituye un revolucionario sistema de programación gráfica 

para aplicaciones que involucren adquisición, control, análisis y 

presentación de datos. LabVIEW es un entorno de desarrollos 

comerciales que utilizan el lenguaje C o BASIC. Sin embargo, LabVIEW 

se diferencia de dichos programas en un importante aspecto: los citados 

lenguajes de programación se basan en líneas de texto para crear el 

código fuente del programa, mientras que LabVIEW emplea la 

programación gráfica o lenguaje G  para crear programas basados en 

diagramas de bloques.  

LabVIEW posee extensas librerías de funciones y subrutinas. Además de 

las funciones básicas de todo lenguaje de programación, LabVIEW 

incluye librerías específicas para la adquisición de datos, control de 

instrumentación VXI, GPIB y comunicación serie, análisis presentación y 

guardado de datos [17]. 

2.2.5 Motores DC 

Los motores DC constan de un rotor y de un estator. Este último está 

compuesto generalmente de un imán permanente mientras que el rotor es 

un bobinado. El motor tiene dos contactos, los cuales al ser polarizados 

provocan el giro de este. La dirección del giro depende de la polaridad de 

la tensión y la velocidad depende de la magnitud de la tensión [18]. El 

motor está formado por dos piezas fundamentales el rotor y el estator: 
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 El rotor.  Constituye la parte móvil del motor, proporciona el torque 

para mover a la carga, está formado por :  

 Estator. Su función es suministrar el flujo magnético que será 

usado por el bobinado del rotor para realizar su movimiento 

giratorio [19]. 

Un motor DC es básicamente un transductor de par que convierte la 

energía eléctrica en energía mecánica [19]. En la tabla 2 se muestran las 

características del motor DC que se utilizará: 

 Características con carga 

Tensión nominal U/V /V 12 

Corriente nominal In / A 1.2 

Par nominal Tn/Mn / Ncm 290 

Velocidad nominal 𝒏𝑴/rpm/𝒎𝒊𝒏−𝟏 61 

Máx. torque 𝑻𝒎𝒂𝒙/𝑴𝒎𝒂𝒙/𝑵𝒄𝒎 48 

Resistencia terminal R / Ohm 0.7 

Relación de transmisión i 46.7 

Peso g 1000 

Características sin carga 

Velocidad sin carga 

𝒏𝟎/rpm/𝒎𝒊𝒏−𝟏 

21 

Corriente sin carga Io/A 0.2 

 

Tabla 2: Caracteísticas del Motor DC 12V. 
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2.2.6 Sensores 

Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecánico que convierte 

magnitudes físicas como lo son la luz, magnetismo, presión, etc. en una 

señal eléctrica. Esto se realiza en tres fases:  

 Un fenómeno físico a ser medido es captado por un sensor, y 

muestra en su salida una señal eléctrica dependiente del valor de 

la variable física.  

 La señal eléctrica es modificada por un sistema de 

acondicionamiento de señal, cuya salida es un voltaje. 

 El sensor dispone de una circuitería que transforma y/o amplifica 

la tensión de salida, la cual pasa a un conversor A/D, conectador 

a un PC. El convertidor A/D transforma la señal de tensión 

continua en una señal discreta [20]. 

El sensor que vamos a utilizar en nuestro proyecto es la:  

 Fotoresistencia 

La fotoresistencia, también llamada LDR debido a que en 

terminología inglesa su nombre es Light-Dependet Resistor, 

pertenece al grupo de los llamados sensores fotoeléctricos, es 

decir aquellos que responden al cambio en la intensidad de la luz, 

algunos de ellos (no es el caso de la fotorresistencia) llevan 

incorporados una fuente luminosa, generalmente la mayoría de 

los sensores fotoeléctricos  utilizan LED como fuente de luz [21]. 
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.  

                   Figura 2.3: Fotoresistencia. 

Como se puede apreciar en la figura 2.3., la fotoresistencia 

consta de un cuerpo compuesto por una célula o celda y dos 

patillas. El cuerpo del mismo está compuesto por sulfuro de 

cadmio un material semiconductor, el cual hace variar el valor de 

la resistencia dependiendo de la luz incidida en el mismo, esta 

luz si es de alta frecuencia (incluida las frecuencias infrarrojas 

ultravioletas y otras frecuencias que puedan encontrarse en el 

espectro electromagnético) los fotones son absorbidos por la 

elasticidad del sulfato de cadmio lo que favorece que surja un 

electrón libre que pueda conducir la electricidad disminuyendo 

así su resistencia [22].  

2.2.7 Manejador de Potencia de un Motor DC 

El manejador de potencia es un sistema integrado también llamado 

puente H, que es básicamente un arreglo de cuatro interruptores 

acomodados de la siguiente manera como se muestra en la Figura 2.4:  
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                  Figura  2.4: Arreglo de Interruptores para un Puente H. 

Un Puente H es un circuito electrónico que permite a un motor eléctrico 

DC girar en ambos sentidos, avance y retroceso. Son ampliamente 

usados en robótica y como convertidores de potencia. Los Puentes H 

están disponibles como circuito integrados, pero también pueden 

construirse a partir de componentes discretos [23].  

Entre las aplicaciones típicas de un puente H, incluye manejo de cargas 

inductivas como solenoides, elevadores, motores de corriente directa y 

motores a pasos, emplea internamente los transistores de potencia y 

utiliza un buffer para señales de bajo nivel  [24]. 

Es nuestro proyecto utilizaremos el siguiente circuito para nuestro puente 

H tal como se muestra en la Figura 2.5: 

 

    Figura  2.5: Puente H. 
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Con el interruptor SW1 nosotros decidimos si el motor gira a la izquierda, 

a la derecha o si se detiene. Pero, ¿cómo sucede esto?. 

Cuando la posición del interruptor está en el centro, no hay voltaje 

aplicado a los transistores por lo que permanecerá en estado de corte. 

Recordemos que los transistores se utilizan como interruptores y como 

dispositivos de control. 

Cuando se coloca el interruptor en la primera posición (la superior), el 

comportamiento de la corriente es la siguiente como podemos apreciar en 

la siguiente Figura 2.6:  

 

             Figura  2.6: Giro del Motor en Sentido Horario. 

La corriente fluye a través de Q1 y Q4, el motor gira en sentido horario. 

Si se cambia la posición del interruptor entonces el motor gira en sentido 

anti horario tal como podemos apreciar en la Figura 2.7.  
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     Figura  2.7: Giro del Motor Anti Horario. 

2.2.8 Poleas 

Las poleas son ruedas que tiene el perímetro exterior diseñado 

especialmente para facilitar el contacto con las bandas. En toda polea  se 

distinguen tres partes: cuerpo, cubo y garganta tal como se muestra en la 

figura 2.8. 

Una polea, es una máquina simple, un dispositivo mecánico de tracción, 

que sirve para trasmitir una fuerza. Se trata de una rueda, o disco, 

generalmente maciza y rallada en su borde, que con el acople de una 

cuerda o cable que se hace pasar por el canal (“garganta”), se usa como 

elemento de transmisión para cambiar la dirección del movimiento en 

máquinas y mecanismos [25].  
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                           Figura  2.8: Poleas. 

Las que más se emplean son las poleas de fundición, con la particularidad 

de que las de pequeños diámetro se fabrican en forma de cilindro 

continuo; en las de diámetro mediano el cubo se une con el cuerpo 

mediante un disco; en las poleas de gran diámetro, mediante radios.  

Las poleas con radios son más ligueras, pero constan de un gran número 

de piezas y por eso son más complejas de fabricar que las poleas con 

discos, las gargantas típicas para alojamiento de las correas trapezoidales 

se conforma por arranque de material o por laminación, aunque también 

pueden ser moldeados con la polea [26].  

2.2.9 Arduino 

Es una plataforma de hardware de código abierto, basada en una sencilla 

placa de circuito impreso que contiene un microcontrolador que cuenta 

con entradas y salidas analógicas y digitales, en un entorno de desarrollo 

que está basado en el lenguaje de programación processing. El 

dispositivo conecta el mundo físico con el mundo virtual, o el mundo 

analógico con el digital controlando sensores, alarmas, sistemas de luces, 

motores, sistemas de comunicaciones y actuadores físicos [27].  
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Hay muchos otros microcontroladores y plataformas disponibles para la 

computación física donde las funcionalidades y herramientas son muy 

complicadas de programar Arduino simplifica el proceso de trabajar con 

microcontroladores, ofrece algunas ventajas y características respecto a 

otros sistemas.     

 Factible: Las placas Arduino son más accesibles y factible 

compradas con otras plataformas de microcontroladores. 

 Multi – Plataforma: El software de Arduino funciona en los 

sistemas operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoría 

de los entornos para microncotroladores están limitados a 

Windows. 

 Ambiente de programación sencillo y directo: El ambiente de 

programación de Arduino es fácil de usar para los usuarios, 

Arduino está basado en el entorno de programación de processing 

con lo que el usuario aprenderá a programar y se familiarizará con 

el dominio de desarrollo Arduino.  

 Software ampliable y de código abierto: El software Arduino 

está publicado bajo una licencia libre y preparada para ser 

ampliado por programadores y desarrolladores experimentados. 

El lenguaje puede ampliarse a través de librerías de C++ y 

modificarlo a través del lenguaje de programación AVR C en el que 

está diseñado [28]. 

En la figura 2.9 podemos apreciar que arduino vamos a utilizar.  
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                           Figura  2.9: Arduino. 

2.2.10 Batería 

Almacena la energía de los paneles solares para los momentos en que no 

hay sol, o para los momentos en que las características de la energía 

proporcionada por los paneles no son suficiente o adecuada para 

satisfacer la demanda. La naturaleza de la radiación solar es variable a lo 

largo del día y del año, la batería es el elemento que solventa este 

problema ofreciendo una disponibilidad de energía de manera uniforme 

durante todo el año [29]. 

En nuestro proyecto utilizaremos la batería llamada “RA12-150”  tal como 

se muestra en la figura 2.10, que está conformada por una celda positiva 

llamada ánodo, una celda negativa llamada cátodo y electrolitos los cuales 

permiten a los iones moverse a través de los electrodos haciendo fluir 

corriente a partir de la diferencia de potencial entre ellos, libre de 

mantenimiento y usados frecuentemente en sistemas de iluminación de 

emergencia, sistema de energía solar o eólica nivelación de carga y 

equipos de almacenamiento. 
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                             Figura  2.10: Batería (RA 12-150). 

En la tabla 3 mostraremos la información técnica de la batería (RA12-150).  

Parámetro Valor 

Numero de celdas 6 

Voltaje 12 V 

Resistencia interna 4 mΩ 

Máxima corriente de descarga 1500 A (5 sec) 

Temperatura de operación normal 25 ºC ±5 ºC 

Voltaje de carga [13.6 – 16.8] V 

Corriente de carga máxima 45 A 

Longitud 483 mm 

Ancho 170 mm 

Altura 240 mm 

 

Tabla 3: Información Técnica de la Batería (RA 12-150). 
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CAPÍTULO 3 

 

3. METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Como se especificó anteriormente en la sección 2.2 un sistema de seguimiento 

solar es un dispositivo mecánico capaz de orientar los paneles solares de forma 

perpendicular a los rayos solares para un mejor aprovechamiento de la radiación 

solar. Para ellos hay tres tipos de sistemas: los fijos, con un grado de libertad y 

con dos grados de libertad. Estos últimos son los que permiten incrementar la 

eficiencia hasta un 35%.  

Durante el día los ángulos de posicionamiento (azimut y altura solar) van 

variando. En el sitio web “Sun path chart programa” se desarrolló un software el 

cual permite calcular el desplazamiento de los ángulos de altura solar y azimut 

durante el día que se desee, así, como la hora en la que se encontrara el punto 

de máxima irradiación solar como se muestra en la Figura 3.1.   

 

                               Figura  3.1: Gráfica de los Ángulos de Azimut y Altura Solar. 

3.1 Diseño mecánico 

En lo que se refiere a la estructura mecánica del sistema, se emplea el software 

SolidWorks 2010, principalmente para la elaboración del diseño del sistema. Para 

ello se realiza el diseño de cada una de las partes de forma independiente con 
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base en las medidas de croquis bidimensionales, además del peso y dimensiones 

del panel fotovoltaico y del motor DC como se puede apreciar en la Figura 3.2 y 

Figura 3.3. 

 

(a)      (b)                               (c) 

 

(d)                                                (e) 

Figura  3.2: a) Polea donde va colocada el Eje, b) Polea Acoplada al Motor DC, 

c) Eje del Motor DC, d) Eje donde va Colocada los Soporte de la Base de los 

Paneles Fotovoltaicos, e) Chumacera. 
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(a)   (b) 

 

(c)                          (d) 

Figura  3.3: a) Bases para la Batería y el Motor DC, b) Soporte de la Base, c) 

Base Final, d) Motor DC. 

En la figura 3.4 se muestra la forma en la que se ensamblaron todas las piezas 

que conforman el sistema mecánico.  
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Figura  3.4: Ensamble Final del Sistema en SoliWorks. 

Las características del motor elegidos se muestra en la Tabla 4 y en la figura 3.5 

puede apreciarse una imagen del motor. 

Características del motor 

Torque 48 in-lbs 

Velocidad 21 RPM 

Voltaje 12 VDC 

Corriente 0.2 Amp 

Tabla 4: Especificaciones del Motor DC. 

 

                      Figura  3.5: Motor DC. 
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 Construcción del Sistema Mecánico 

La construcción de las partes mecánicas se realizó en el taller de 

soldadura. Como primer paso se fabrican las piezas de los soportes de la 

base como se muestra en la Figura 3.6, las cuales se unen con soldadura 

eléctrica.  

   

                  Figura  3.6: Fabricacion del Soporte de la Base. 

Una vez terminado los soportes de la base que son 3, se procede con las 

bases de la batería y del motor como se muestra en la Figura 3.7 y Figura 

3.8. 
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                         Figura  3.7: Base de la Batería. 

 

            Figura  3.8: Base del Motor DC. 

Una vez pegadas las bases con los soporte,  quedaría casi terminada la 

base final como se muestra en la Figura 3.9. 
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                                   Figura  3.9: Base Final. 

Luego de armar la base, colocaremos las tres chumaceras de 1 pulga, 

una en cada soporte de la base, y luego colocaremos el eje en medio de 

las chumaceras como se muestra en la figura 3.10, luego acoplaremos el 

motor DC y la polea para terminar de armar la base por completo como 

se ve en la figura 3.11.  

 

                                    Figura  3.10: Soporte de los Paneles Fotovoltaicos. 
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                              Figura  3.11: Base Terminada. 

3.2 Diseño Electrónico 

Consta de tres partes fundamentales, en el diseño de cualquier sistema de control 

electrónico se lo reconoce como: módulo de sensor, módulo de control, módulo 

de fuerza. 

3.2.1 Módulo del sensor 

En la primera etapa de un sistema de control donde se adquieren las 

señales físicas, en este caso se adquiere el grado de luminiscencia (Lux); 

los mismos que serán transformados en señales eléctricas de voltaje para 

ser llevados al módulo de control. El módulo está constituido por un LDR 

que forman un circuito de divisor de voltaje como se muestra en la figura 

3.12. 
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                               Figura  3.12: Módulo para Medición de Luz. 

 Relación entre resistencia de los LDR vs LUX 

A continuación se presenta en la figura 3.13 una relación entre la 

resistencia de los LDR vs la luminiscencia  

 

                                       Figura  3.13: Resistencia vs Luminiscencia. 

 Esquemático 

Está constituido por un divisor de voltaje con su LDR y una 

resistencia de 330 ohmios, como se muestra en la figura 3.14.  
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                      Figura  3.14: Esquemático del Módulo de Medición de Luz. 

3.2.2 Módulo de medición de potencia 

Es el encargado de medir la corriente y voltaje que entrega nuestro panel 

fotovoltaico. Está constituido por un divisor de voltaje conectado al panel 

para obtener una tensión pequeña en función de la corriente y lo podemos 

apreciar en la figura 3.15.  

                       

Figura  3.15: Módulos para Medición de Potencia. 

 Esquemático 

En el esquemático de la figura 3.16 se presentan las resistencias 

utilizadas para obtener la salida de tensión indicada.  
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                Figura  3.16: Esquemático del Módulo de Medición de Potencia. 

3.2.3 Módulo de control 

Recibe las señales del módulo de los sensores y ejerce un control de 

acuerdo a la programación realizada en el microcontrolador, 

adicionalmente posee un puerto USB para poder utilizarlo como 

dispositivo de adquisición de datos, el arduino utilizado los podemos 

apreciar en la figura 3.17.  

 

                 Figura  3.17: Tarjeta de Control y Adquisición de Datos. 
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3.2.4 Módulo de fuerza 

En esta última etapa del diseño electrónico podemos apreciar  el circuito 

utilizado como se muestra en la figura 3.18, es el encargado de controlar 

al motor DC en las dos direcciones y por ende  al movimiento del eje del 

panel y el que va a consumir más carga. Este módulo recibe las señales 

de control y activa los transistores para hacer los giros.   

 

                           Figura  3.18: Puente H. 

 Esquemático 

Módulo puente H con cuatros transistores que sirve para el 

manejo de un motor DC y permite hacer cambio de giro en los 

mismos, el circuito utilizado lo muestra la figura 3.19. 
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                        Figura  3.19: Esquemático del Puente H. 

Especificaciones:  

 Tiene 4 diodos para evitar la corriente de retorno que nos 

daba el gran problema de reinicio de nuestro regulador y 

por ende el mal funcionamiento del sistema. 

 Alimentación independiente para los transistores. 

 Salida para el motor DC. 

 

3.2.5 Módulo de control de carga 

Es un controlador que cuenta con indicadores visuales y auditivos los 

cuales nos darán información acerca del estado de la batería y del 

funcionamiento del circuito como se muestra en la figura 3.20. En el Anexo 

1 se muestra parte del manual del controlador de carga solar para conocer 

más acerca de su funcionamiento. 
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                     Figura  3.20: Controlador de Carga Solar. 

 Esquemático 

En la siguiente figura se observa la circuitería interna del 

controlador de carga solar el cual cuenta con 3 Mosfet de 

potencia (IRF3205); uno por cada entrada o salida de voltaje, un 

microprocesador que contiene el programa y gobierna las 

decisiones del controlador. En el anexo 2 y en la figura 3.21 se 

puede observar el esquemático de las conexiones electrónicas 

del mismo.  
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                 Figura  3.21: Circuitería del Controlador de Carga Solar. 

3.3 Diseño del SCADA 

Consta de cuatro partes: pantalla principal, adquisición de datos, control y las 

animaciones. Todas las partes en conjunto realizan  el control y muestran los 

datos de intensidad de LDRs, la posición del panel solar y la potencia del panel 

solar.  

3.3.1 Pantalla principal 

En la pantalla principal se muestran datos del sistema como: la intensidad 

de los LDRs que se encuentran instalados en la base del panel solar, la 

imagen central muestra la posición del panel solar y la dirección de su 

movimiento respectivo y en la parte de abajo la potencia que proporciona 

el panel solar. 
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     Figura  3.22: Pantalla Principal. 

La figura 3.22 muestra la pantalla principal del SCADA la cual consta de 

en su parte superior con el valor de intensidad del LDR, en medio de estos 

dos valores está una animación que muestra el movimiento de  los 

paneles solares y por último un indicador de la potencia generada.  

3.3.2 Adquisición de Datos 

Consta de cinco partes: la inicialización de puertos, obtención de valores 

de las LDR, sensores de voltaje, sensores de corriente y señales de 

salidas como se muestra en la figura 3.23. Toda la configuración está 

hecha para usar la tarjeta arduino como tarjeta de adquisición de datos, 

la misma que se comunica a un computador. 

 

Figura  3.23: Adquisición de Datos. 

En la imagen 3.24 se muestra la inicialización del puerto de conexión de 

la tarjeta arduino en el puerto com12, el valor de los baudios de 
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comunicación siguiendo el tipo de la tarjeta arduino y el tipo de 

comunicación utilizada. 

 

               Figura  3.24: Inicialización del Puerto de Comunicación. 

En la figura 3.25 se encuentran los valores de los pines analógicos que se 

van a usar para la obtener la señal de las LDRs y del sensor de corriente 

y voltaje. Luego a través de recursos matemáticos tenemos valores que 

se necesitan cambiar del valor predeterminado por la librería arduino y 

transformar en valores reales, los verdaderos valores de voltaje y corriente 

por medio de estos conseguir el valor de potencia que genera el panel 

solar.  

 

                           Figura  3.25Selección de Señales Analógicas de Entrada. 
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La figura 3.26 muestra los valores de salidas PWM, números que 

representan seleccionan el pin a setearse los que controlan la velocidad 

del puente H el cual maneja la dirección de movimiento del motor y la 

posición del panel solar. 

 

   Figura  3.26: Salida PWM. 

La figura 3.27 muestra las reglas Fuzzy destinadas al control esto se hace 

previo a la programación de bloques y se guarda para luego ser abiertas 

en la programación de bloques de Labview. 

 

                 Figura  3.27: Lineamientos de Control Fuzzy. 

La figura 3.28 muestra el control Fuzzy y las partes empezando por la 

dirección del archivo con las reglas del control, luego un bloque que abre 

el archivo; el cual después va hacer el de control fuzzy en que se pueden 

ver las dos entradas y sus dos salidas haciendo el control fuzzy de tipo 

múltiple entrada múltiple salida. 
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                     Figura  3.28: Control Fuzzy. 

La figura 3.29 muestra el control del movimiento de la animación, esta se 

mueve cada el valor de salida del control cambiando de Cero a un valor 

diferente. Corroborando con la hora del día se controla que no se pase del 

punto máximo y así también que regrese a su posición inicial para el día 

siguiente. 

 

               Figura  3.29: Control de Movimiento de la Animación del Panel Solar. 

3.4 Modelado del Sistema 

Para generar el modelo del sistema se utilizó una herramienta de Matlab llamada 

ident y con la ayuda de la tarjeta arduino utilizada para la adquisición de datos de 

entrada y salida. La entrada es un valor de voltaje de 0 a 10 variada en el tiempo 

controlado así la dirección del motor y el dato de salida seria el voltaje del panel 

solar.  

La figura 3.30 muestra la programación utilizada en las arduino para generar la 

entrada y obtener a su vez los valores de entrada y salida los que posteriormente 

serán usados por Matlab.  
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Figura  3.30: Programación de Arduino para obtener datos para el modelo de 

sistema. 

En la figura 3.31 se muestra una hoja de cálculo de Excel y una aplicación para 

la obtención de los datos que son generados en el puerto de comunicación 

com12. Lo que hace esta aplicación es colocar los valores de entrada y salida del 

sistema. Estos valores posteriormente serán guardados para luego ser 

importados al programa Matlab. 
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                       Figura  3.31: Hoja de cálculo para adquirir datos. 

En la figura 3.32 se muestra el lugar donde se va inicia la importación de valores 

al workspace del Matlab para luego ser usados para la generación de la función 

de transferencia.  

 

                          Figura  3.32: Importación de Datos de Excel a Matlab. 

Una vez hecho la importación de los datos al workspace de Matlab se ingresa  el 

comando ident  que será la forma en que se obtiene la función de transferencia. 
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                  Figura  3.33: Comando para Inciar Ident. 

En la figura 3.34 se hace la importación de los valores puestos en el workspace 

para luego ser procesado y generar la función de transferencia. 

 

                              Figura  3.34: Usando Datos del Workspace. 

Una vez importados los valores movemos mydata a working data y se selecciona 

transfer function model como muestra la figura 3.35 
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                  Figura  3.35: Función Transformada. 

Finalmente tenemos la función de transferencia generada como nos muestra la 

imagen 3.36. 

 

                    Figura  3.36: Obtención de Función de Transferencia. 

La figura 3.37 muestra la validación del modelo, en la gráfica se aprecia de color 

anaranjado la salida del sistema, de color morado la salida del modelo y de color 

azul la entrada con las que se obtiene los datos. 
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    Figura  3.37: Validación del Modelo. 

3.5 Análisis energético 

Este análisis se lo hizo utilizando los máximos valores medios de voltaje 

generados por los paneles, contrastando el voltaje generado por el sistema móvil 

y es estático, al restar los valores generados por cada sistema obtenemos la 

mejora obtenida por el sistema móvil. Una vez obtenido el valor del beneficio 

aparente que proporciona el sistema móvil se calcula el consumo para así saber 

cuál es el beneficio real.  

 

                         𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 𝑣𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 ∗ 𝐴𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑗𝑒                                            (3.1) 

                     𝑘𝑤ℎ/𝑚𝑒𝑠 =
𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎∗ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠𝑑𝑒𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜∗30 𝑑𝑖𝑎𝑠

1000
                                 (3.2) 
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3.5.1 Generación de energía. 

Tipo de 

Sistema 

Voltaje 

[Voltios] 

Amperaje 

[Amperes] 

Potencia de 

2 paneles 

[watts] 

Generación 

[Kwh/mes] 

Instalación 

móvil 

20,1 5,52 221,904 79,88544 

Instalación 

estática 

18,32 5,52 202,2528 72,811008 

Tabla 5: Datos de Generación. 

En la tabla 5 muestra lo datos de generación de los paneles con cálculos 

en potencia y también en kilovatios hora al mes. Restando el valor de 

potencia de la instalación móvil y la instalación estática nos da como 

resultado es 7,07432 [Kwh/mes] que es el beneficio aparente 

proporcionado por el sistema móvil. 

3.5.2 Consumo del sistema móvil 

Componente Voltaje  

[Voltios] 

Amperaje 

[Amperes] 

Potencia 

[watts] 

Consumo 

[Kwh/mes] 

Motor 12 1,3 15,6 0,0468 

Arduino 9 0,05 0,45 0,162 

   Total 0,2088 

Tabla 6: Dato de Consumo. 

En la tabla 6 obtenemos el valor de consumo total de las partes eléctricas 

que componen el sistema móvil, este valor de consumo lo restamos valor 

de beneficio aparente para saber cuál es el beneficio real que se obtiene 

con el sistema que es de 6,865632 Kwh/mes. 
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CAPÍTULO 4 

 

4.  RESULTADOS 

4.1 Modelado en 3D 

Se consiguió un modelado en 3D ayudado por la herramienta SolidWorks la que 

permitió diseñar el soporte donde los paneles pueden seguir el movimiento del 

sol. 

 

        Figura 4.1: Diseño en 3D. 

La figura 4.1 el diseño 3D terminado con todas las piezas elegidas para la 

estructura: motor, el juego de poleas y el panel solar. Todo esto constituye 

nuestro sistema de posicionamiento que sirvió para hacer las pruebas y obtener 

resultados que se mostrarán más adelante. 

4.2 Selección de componentes. 

Los componentes que conforman la estructura fueron escogidos por su costo y 

su prestación para cumplir con el objetivo principal que es mover los paneles 

solares. 
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                        Figura  4.2: Base Real. 

En la figura 4.2 muestra cómo la selección de componentes cumple la función de 

detener el movimiento de los paneles solares y moverlo al antojo sin ningún 

inconveniente.   

4.3 Validación del modelo 

El modelo como se lo propuso se lo consiguió con la herramienta ident de Matlab.  

 

                  Figura  4.3: Validación del Modelo. 
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La figura 4.3 muestra la validación del sistema, la línea color azul es la entrada 

aplicada para su la generación, la línea anaranjada es la salida del sistema y la 

línea de color purpura es la salida generada por el modelo. 

4.4 Análisis de Desempeño del Sistema Fotovoltaico 

En una tesis previa se ubicaba de manera horizontal los panel es fotovoltaicos 

 

                             Figura  4.4: Paneles Fotovoltaicos Conectados en Paralelo. 

Los dos paneles fotovoltaicos estaban conectados en paralelo, como se muestra 

en la figura 4.4, cada uno puede suministrar una corriente de 8 amperes, el voltaje 

de los paneles llega al controlador de carga solar el cual también maneja la carga 

de la batería y entrega la energía a la carga resistiva. Los paneles toman una 

lectura de 20 voltios cuando se encuentran en circuito abierto, al conectar la carga 

pueden suministrar un máximo de 15 voltios; en la figura 4.4 se muestran los 

paneles y los bornes de conexión.  

 Mejoras 

Como mejoras hicimos una base donde están ubicados los paneles 

fotovoltaicos, podemos apreciar la base en la siguiente figura. 
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                           Figura  4.5: Base de los Paneles Fotovoltaicos. 

Las mejoras son las siguientes: 

En la figura 4.5 podemos apreciar la base diseñada para soportar más de 

100 kg. y que soportará una batería de 50 kg en su base inferior, un eje 

donde se colocan los paneles fotovoltaico para seguir el movimiento del 

sol mejorando la incidencia, esto produce la generación de más voltios en 

su salida, un motor dc con una caja reductora con tornillo sin fin 

produciendo un auto bloqueo al movimiento de los paneles al no enviarle 

tensión, el motor se une al eje principal donde se encuentran los paneles 

por medio de una relación de poleas 1 a 4 de tal manera que reduce la 

velocidad y aumenta el torque para no aumentar el costo en la compra de 

un motor más potente.  Consta también de un control que se alimenta de 

la batería del sistema voltaico al igual que el motor que le permite el 

movimiento de los paneles fotovoltaicos. 

4.5 Comparación de eficiencia 

La comparación de eficiencia se la realizó entre dos tipos de instalaciones: las 

estática y la móvil, la primera es una instalación entre 15 y 20 grados de 

inclinación para aprovechar lo que más se pueda del sol y la otra es la base 
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siguiendo el sol. Por medio de una tabla comparativa de valores de voltaje entre 

una y otra se obtuvieron los siguientes valores.    

Hora Instalación Estática 

(Voltios) 

Instalación Móvil 

(voltios) 

8:00 18,73 18,86 

9:00 18,78 18,85 

10:00 18,73 18,78 

11:00 19,53 19,55 

12:00 19,53 19,68 

13:00 19,03 20.1 

14:00 19,45 20,21 

15:00 19,13 20,11 

16:00 18,53 19,66 

17:00 18,23 19,88 

18:00 17,3 18,75 

Tabla 7: Tabla Comparativa de Voltajes. 

En la tabla 7 se registra la hora y los respectivos valores de voltajes de las dos 

instalaciones, en comparación con la variación de voltaje entre una instalación y 

la otra que varía entre uno y dos voltios dependiendo el tipo de instalación y de 

la hora, mientras más se acerca la tarde más aumentan la diferencia de valores. 

Todos estos cálculos se los tomaron al mismo tiempo, por tanto, se utilizó un solo 

panel solar para cada una de las instalaciones, eso quiere decir, que entre más 

paneles se coloquen en el sistema este mejoraría la obtención de energía 

adicional.  
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La mejora en eficiencia de valores de voltaje entre las horas más críticas, es decir, 

cuando supera el ángulo de inclinación de los paneles fotovoltaicos 

predeterminado de la instalación estática, la mejora en obtención de energía es 

de 6,3% si  bien es bajo el porcentaje al ir incrementando el número de paneles 

fotovoltaicos este aumentará más, recordando que el estudio de eficiencia 

realizado se lo hizo sólo con un panel fotovoltaico, los resultados generan un valor 

de eficiencia de los paneles como si fuese uno sólo, en el caso de que fuesen 

más de uno, la eficiencia entre de los voltajes de cada panel aumentaría por dos, 

ya que la estructura soporta un máximo de dos paneles por estación, quedando 

para un estudio posterior del sistema con una cantidad mayor de paneles.  
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

CONCLUSIONES: 

1. Con respecto al diseño en 3D de la base y soporte de los paneles fotovoltaicos, 

así como sus partes, se hizo un estudio de cargas para que al ser fabricado éste 

resista un peso como el de la batería de 45 kg, se concluye que la base cumple 

con todos los requerimientos necesarios para el completo y correcto 

funcionamiento del sistema de posicionamiento. El proceso de diseño en 3d fue 

exitoso pues cumplió el cometido de proporcionar parámetros cambiables para 

así definir una estructura funcional que luego se pueda fabricar sin ningún 

inconveniente. 

2. Respecto al trabajo de diferenciación entre los dos tipos de instalaciones la móvil 

y la estática, y tomando parámetros como el voltaje generado por los dos tipos 

de instalaciones, los resultados del mejoramiento en cuanto a la obtención de 

energía generados por el sistema planteado en este proyecto de materia 

integradora se obtiene una eficiencia superior al 5%. Con relación al gasto 

energético del sistema, es menor debido a todos las consideraciones tomadas en 

el análisis de lo que nos proporciona el sistema con un valor de diferencia entre 

la generación y consumo de un valor aproximado de 7Kwh. Concluyendo que el 

sistema produce una mejora en la eficiencia baja y que si se requiere aumentarla 

debería usarse más paneles para ver una mejora en su eficiencia. 

3. Se consiguió modelar el sistema para que en el futuro sea usado para la 

generación de controles en distintas aplicaciones, prácticas y demás utilizaciones 

disponibles.  

RECOMENDACIONES:  

1. A la hora de realizar el modelado se debe tomar en cuenta que los materiales y 

piezas existentes en el país, porque las dimensiones pueden variar quedando 

fuera del análisis del diseño. 
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2. Cuando se realice cualquier toma de datos debe asegurarse que estos sean 

correctos, además que se usen los instrumentos necesarios, en nuestro caso 

tuvimos problemas en la obtención de datos, para solucionarlo se debió recurrir 

a un filtro, reduciendo los valores de ruido y obtener valores fidedignos. 

3. En relación a la mecánica se debe tener muy en cuenta que todos las partes sean 

instaladas de manera correcta y que ninguna quede suelta, ni mal ubicadas, 

porque afecta directamente al funcionamiento del sistema. 

4. Respecto a la parte electrónica, cuando se usen borneras de las que venden en 

Ecuador asegurarla con algún pegamento, para evitar que se dañen las pistas 

por el movimiento de sacar y poner los distintos cables, o bien tratar de conseguir 

mejores. 
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ANEXOS I 

DISEÑO EN 3D 
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ANEXOS II 

DATASHEET LDR’S 
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DATASHEET TIP 31 TIP 32 
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DATASHEET CAPACITOR 
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ANEXOS III 

Programación en LabView 
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Programación en Arduino  


