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Resumen: En este trabajo se presenta un algoritmo de control en cascada que puede ser empleado en
sistemas fotovoltaicos de alta concentracion. La estrategia propuesta se compone de dos lazos de
realimentacion. Un lazo interno regulado mediante un controlador Proporcional No Lineal-Proporcional
Integral y un lazo externo en lazo cerrado con un controlador Proporcional-Integral. Las ventajas del
algoritmo propuesto son su baja sensibilidad a los ruidos de medicion y una reduccién significativa del
error de seguimiento. Se describe los criterios de sintonizacion y se presentan los resultados
experimentales de la comparacion entre el controlador en cascada propuesto y un controlador

Proporcional-Integral que no emplea un lazo interno.
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1. INTRODUCCION

El seguimiento solar es uno de los aspectos mas importantes
en los sistemas fotovoltaicos de alta concentracion. Este
debe ser capaz de mantener los mddulos fotovoltaicos de
concentracion (MFC) perpendicularmente a los rayos solares
durante el dia. La precision requerida del seguimiento solar
depende del angulo de aceptancia de los MFC, normalmente
del orden de minutos de arco. Este parametro indica el
angulo de desviacion maximo entre los rayos solares y la
normal a los MFC lo cual permite mantener una eficiencia
del 90% o mayor.

En la literatura se han propuesto diversas leyes de control en
lazo cerrado para sistemas de seguimiento solar incluyendo
controladores TODO-NADA con histéresis (Bortolini et al.,
2012), controladores  logicos  (Kalogirou, 1997),
controladores Proporcional-Integral (PI) (Rubio et al., 2007)
y (Luque-Heredia et al., 2004), controladores por
cancelacion de polos (Yung et al., 2010), entre otros.

En este trabajo se presentan los resultados preliminares
sobre la aplicacion de un algoritmo en cascada para el
seguimiento solar. Esta estrategia emplea dos lazos de
realimentacion: Un lazo interno y uno externo. Un
controlador No Lineal Proporcional-Proporcional Integral
(NP-PI) cierra el lazo de control interno y regula la posicion
angular de un motor de corriente directa (CD) que impulsa al
seguidor solar. Por otro lado, en el lazo de control externo de
emplea un controlador Proporcional-Integral (PI), el cual es
alimentado mediante una sefial generada por un sensor solar.
Se realiza una comparacion entre el controlador en cascada y
un controlador PI obtenido de sustraer al lazo interno del
controlador propuesto. Se presenta también su criterio de

sintonizacion y los resultados experimentales en donde su
desempefio se compara con el de un controlador PI.

2. SEGUIDOR SOLAR DE UN EJE

La Fig. 1 muestra el prototipo del seguidor solar empleado
en los experimentos el cual efectia el seguimiento de
elevacion del movimiento aparente del sol. Estd compuesto
de un motor de CD y un sensor solar montado sobre una
plataforma impulsada por una caja de engranes acoplada al
motor. Asi mismo, la Fig. 2 muestra el diagrama
esquematico de dicho prototipo. El modelo matematico
correspondiente se obtiene mediante la segunda ley de
Newton y tiene la siguiente expresion

J,0,+B,0,+C,sin(6,)=1 M

donde 0, ép y éip son, respectivamente, la posicion

angular, velocidad y aceleracion del eje de salida de la caja
de engranes del motor.

Motor de
CD

Caja de engranes
N

Fig. 1. Prototipo de un seguidor solar de un eje.
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Fig. 2. Esquema de un seguidor solar de un eje.

El término J,, representa la inercia de la plataforma que
soporta el sensor solar, B, es la friccidon viscosa asociada a
la caja de engranes, C, sin(Hp) es el par producido por las

fuerzas gravitacionales que actian sobre la plataforma, y 7
es el par producido por el motor a través de la caja de
engranes (Spong and Vidyasagar, 2008). La dinamica del
motor de CD se describe por

J,0, +B, 0 =t,—1, +d, (@)

Los términos ¢ , ¢, y 6, representan en ese orden la

posicion angular, velocidad y aceleracion del motor de CD.
Los coeficientes J ~y B, modelan respectivamente la

inercia y la friccion viscosa del motor, 7, es el par de carga

que actiia sobre el motor. Las perturbaciones constantes
correspondientes a la friccion estatica y voltajes parasitos
producidos dentro de la etapa de potencia son modeladas en
d,, - El termino 7, es el par electromagnético proporcionado

por el motor. Este modelo considera que el amplificador de
potencia que impulsa al motor funciona en modo corriente;
esta configuracion produce una relacion
proporcional 7, = Ky entre el par electromagnético 7, y la

entrada de voltaje v. La constante K es funcion de la
ganancia del amplificador de potencia y la constante de par
del motor. Para obtener un modelo Uinico a partir de las
ecuaciones (1) y (2) se observa que 0,y 6, estan

relacionadas por el radio de reduccién de la caja de engranes

riyestoes, 6 =r0,. También existe la relacion de pares
r=r,/r. Sustituyendo en (1) las igualdades anteriores

produce

¥’J,0,+r’B,0, +rC, sin(r0,) =1, (3)

Reemplazando 7~ de la expresion anterior en (2) y

reordenando términos se obtiene

(Jm-i-rz,]pﬁm-i-(Bm—f—rzBp)ém :T()—de (4)
—rC,sin(r0,)

En este caso, los términos gravitacionales se consideran
como perturbaciones y su valor es pequefio suponiendo que
0 <r<1. Por lo tanto, recordando que 7, =Kv €s posible

escribir la siguiente expresion considerando un valor
promedio ¢ de los términos de perturbacion

d, — GC sin(r@m )
JO,+BO, =kv+d, 5

donde se definen J=J +r°J, Yy B=B, +r’B,.
Rescribiendo el modelo anterior se obtiene

6, +ab, =bv+d (6)

con gq=B/J, b=K/J y d=d,/J. A partir de (6) se
obtiene la funcién de transferencia correspondiente al voltaje
de control v y al 4ngulo del eje del motor &,

®,(s) b
V(s) _s(s+a) @

donde ©,(s)=L{0,}, ¥ V(s)=L{p} v L{}
representa el operador de la transformada de Laplace.

3. SENSOR SOLAR

El sensor solar empleado en los experimentos se disefld
mediante un cuadrante de foto sensores OPT101 siguiendo
la idea propuesta en (Wang and Lu, 2013) tal y como se
muestra en la Fig. 3. En un rango de +£0.4° la salida de

voltaje v, varia proporcionalmente al angulo de incidencia

S el cual representa la desviacion de los rayos solares
respecto a la normal del sensor

v, =K. p ®)

El 4ngulo 3 se obtiene de la diferencia del angulo del eje de
rotacion de la caja de engranes 0,y el angulo formado

entre los rayos solares y el plano horizontal a la plataforma
0,; es decir, B :Qp -0, (ver Fig. 2). El término K, es

una constante de proporcionalidad.
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4. CONTROL EN CASCADA

En un sistema de control en cascada (ver Fig. 4) existen dos
lazos de realimentacion. Un lazo externo regula mediante el
controlador primario la variable principal asociada a la parte
principal del proceso a controlar (Proceso I) y la sefial
generada por este controlador alimenta un lazo interno; éste
ultimo regula por medio del controlador secundario la
variable secundaria asociada a la parte secundaria del
proceso a controlar (Proceso II).

Cilindro

Lazo extermo

e

| Lazo Intemo Variable |

! secundariai

! : | Variable

| : i principal

Conltrolaldor : Controladgr Proceso IY——1»l Proceso |

Primario || Secundario !

Sensor | |«

Fig. 4. Control en cascada.

En la topologia de control propuesta un lazo de control
externo permite a la plataforma realizar el seguimiento solar
por medio del sensor solar descrito anteriormente; este lazo
regula la variable principal g. La sefial de salida @ ,
alimenta el lazo de control interno el cual regula la variable
secundaria @~ correspondiente a la posicion angular del

motor e indirectamente regula a la variable principal 3.

4.1 Lazo externo de seguimiento solar

La Fig. 5 muestra el lazo externo de seguimiento solar
(LESS). Este lazo tiene como objetivo mantener la relacion
B =r, alo largo del dia considerando que una referencia

r, =0. ldealmente, cuando el cilindro del sensor estd

alineado con los rayos solares se obtiene la posicion deseada
B =0 yse asegura que los MFC estan colocados de manera

perpendicular a los rayos solares por lo que su eficiencia de
conversion es la maxima posible. La eficiencia de los MFC

baja drasticamente si | ,B| es mayor al angulo de aceptancia
de los médulos. Este lazo emplea un controlador PI donde
K, Y K,son respectivamente las ganancias proporcional e

integral y » corresponde al radio de reduccion de la caja de
engranes acoplada al motor de CD (ver Fig. 5). El LESS
contiene un conmutador SW, que permite colocar al

seguidor solar en una posicion preestablecida ¢ = durante la

noche o en caso de alguna emergencia como seria la
presencia de viento o tormentas.

O,

Lazo
interno

Fig. 5. Lazo externo de seguimiento solar.

4.2 Lazo interno de posicionamiento del motor

El lazo interno de posicionamiento del motor (LIPM) esta
formado por otra topologia en cascada donde la variable
principal @y la variable secundaria ¢ corresponden

respectivamente a la posicion y velocidad angular del motor
tal y como se muestra en la Fig. 6. EL lazo interno regula
®,, por medio de un controlador PI donde K » Y K, son

en ese orden las ganancias proporcional e integral. El lazo
externo se cierra por medio de un controlador no lineal
proporcional (NP) y su objetivo es regular la variable g . A

esta topologia se le llamara en adelante controlador NP-PI.
El controlador NP cuenta con una ganancia proporcional
K, Yy una funcion de saturacion o-() definida de la

siguiente manera

x if <1
o()=11 i <1 ©)
1 if >1

Cuando el error de posicion ¢, es pequefio y se cumple la
relacion ‘em K, B‘ <1, la funcién de saturacién funciona

dentro de su region lineal y los términos B y 1/B se

anulan, por lo que la ley de control NP-PI se comporta como
un  controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID)
lineal. Cuando ‘em K, B/>1, la funcién a() funciona en

su parte no lineal y su sefial de salida es =1 por lo que la
referencia para el lazo interno que regula la velocidad
angular del motor es ®,, =*1/B. En este caso, el motor de

CD se mueve a velocidad constante hasta que controlador
NP-PI entra en suregion lineal. Notar que con esta estrategia
es posible controlar la velocidad angular maxima permitida
para el motor y por ende para el seguidor solar.
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Fig. 6. Lazo interno de posicionamiento del motor.

4.3 Criterios de sintonizacion

Cuando se aplica un controlador PID a un sistema mecanico
la  accion derivativa permite la  inyeccion  de
amortiguamiento con el fin de reducir o eliminar sobretiros.
Sin embargo, si el sensor con el cual se cierra el lazo
produce mediciones con niveles elevados de ruido de alta
frecuencia la accion derivativa lo amplifica produciéndose
oscilaciones y una degradacion general del desempeiio del
sistema. Si se filtran las mediciones con filtros pasa bajas es
posible atenuar el efecto del ruido pero existe una
degradacion en el desempeifio del sistema en lazo cerrado; en
particular se observa un deterioro en la respuesta ante
perturbaciones de carga (Segovia et al., 2014). Por otro lado,
los sensores solares generalmente proporcionan mediciones
que contienen altos niveles de ruido producido
principalmente por la radiacion difusa y no es posible
emplearlos con controladores PID. Este no es el caso de los
sensores de posicion empleados en motores de CD debido a
que no presentan ruido de medicion o su nivel es pequefio

Por lo anterior, la idea principal de utilizar un controlador en
cascada es la de agregar amortiguamiento utilizando el lazo
interno con el fin de evitar el empleo de acciones derivativas
en el lazo externo. De esta manera se aprovecha el hecho de
que el sensor del lazo interno no posee niveles de ruido
elevados para la inyeccion de amortiguamiento. Esta idea
también guia el proceso de sintonizacion del controlador, es
decir, el controlador NP-PI que regula el lazo interno se
sintoniza para obtener una respuesta sobreamortiguada y el
controlador PI que regula el lazo externo se sintoniza con
una ganancia proporcional pequefia para evitar la
amplificacion del ruido de medicion.

Para realizar la sintonizacion se estimaron los parametros del
modelo descrito en (7) por medio de un algoritmo de
Minimos Cuadrados obteniéndose @ =76.88 y b=41.68.
Después, por medio de asignacion de polos se calcularon las
ganancias del controlador de tal forma que el lazo interno
presente una respuesta sobre amortiguada.

4.3.1 Criterio de sintonizacion del LIPM

Para llevar a cabo la sintonizacion del LIPM se considera
que la funcién de saturacion o(-) funciona en su region

lineal. De la Fig. 6 se obtienen las siguientes funciones de
trasferencia

®m (S) _ lKvpr + KvibJKpp

©,,() s +la+ K, b)*+(K, K, +K,ps+K, Kb
(10)

0, (S) _ b

D(s)  s*+la+K,b)s*+(K, K, +K,ps+K, Kb
(1n

Con @, (s)=L£{6,}:0,,(s)=L{0,,} Y D(s)=L{d}-

Considerando ¢ =0 y sustituyendo los valores de las
ganancias del controlador NP-PI: K, =15 K, =8

K, =100 en (10) se obtiene

G, (s)= ©,(s) _ : 500.(;2S+6252 (12)
@,,(s) s°+410.3s> +4668s + 6252
con polinomio caracteristico
P(s)=s +410.35> + 4668s + 6252 (13)
Sus polos se ubican en s =-1.55, s,=-10.12 Yy

s, =—398.7. Debido a que la magnitud del polo s, es
mucho mayor que la del polo dominante s, se puede

considerar que no ejerce efecto sobre la respuesta transitoria
y puede ser despreciado. Lo anterior permite obtener la
siguiente funcion de transferencia reducida

©,(s)  1255+15.68 (14)
0,,(s) (s+10.12)(s+1.55)

G, (s) =

cuyos polos producen un amortiguamiento de 1.4735 que
corresponde a una respuesta sobreamortiguada.

4.3.2 Criterio de sintonizacion del LESS

A partir del LESS (Fig. 5) donde el bloque de lazo interno
corresponde a la funcion de transferencia reducida (14) es
posible obtener las siguientes funciones de trasferencia

V.(s)

(K[i + KlpSXKS )NL[PM (S)

\s) _ (15)
R, (S) (DLIPM (S))S + (Kli + K/pSXKs )NLIPM (S)
v (S) _ (K.v )DLIPM (S) (16)
©,(s)  (Dypss ()5 + (K, + K s XK N 1y (5)
Donde 1, (s)=Liv}r ©()=L{a} Y R()=Lin).

N, (8) Y Dy, (s) son respectivamente el numerador y

denominador de la funcion de transferencia reducida del
LIPM (14). Considerando que las ganancias del controlador
PI son sintonizadas con K » =0.069, K,=12 Yy

K, =0.125 se obtiene
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0.015> +0.325 |+ 2.35R, ()
Vv( ): 3 2
s° +11.68s% + 165 +2.35

. 0.125>1.465 +1.96]®,,(s)

a7
57 +11.68s” +16s +2.35
donde
P(s)=s’ +11.68s% +16s +2.35 (18)
=(s+10.12)s +1.39)s +0.17) (19)

De la expresion anterior se concluye que el LESS tiene una
respuesta amortiguada. El amortiguamiento asociado a los
polos dominantes (s+1.39) y (s+0.17) es de 1.619. Cabe

mencionar que este valor se obtiene Uinicamente con el lazo
interno sin recurrir a una accion derivativa en el LESS.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

5.1 Montaje experimental

La Figura 8 muestra el esquema del montaje experimental.
Este se conforma del prototipo del seguidor solar y de una
guia rectilinea motorizada para desplazar de manera
prescrita una fuente luminosa para simular el movimiento
aparente del sol. La ley de control propuesta se compara con
un controlador PI obtenido al remover el lazo interno del
controlador propuesto.

Guia rectilinea motorizada

Amplificador
de poder

Fig. 7. Esquema del montaje experimental

5.2 Indices de desemperio

El rendimiento de ambos controladores se mide utilizando el
error cuadratico medio filtrado (ECMF), el error absoluto
maximo (EAM) y el indice de variacién total de control
(VTCO); este ultimo evalta la suavidad de la sefial de control.
Para calcular el indice ECMF primeramente se considera

que la sefial de referencia 7, del LESS es cero mientras que
la seflal de realimentacién corresponde a la senal v,

producida por el sensor solar, por lo que el error de
seguimiento del LESS se define por ¢, = —v_. Dicho error

se escala a grados utilizando la relacion mencionada en (8)
e:_ev/Kx :_ﬂ

Después, se eliminan los componentes de alta frecuencia que
son irrelevantes para la evaluacion del rendimiento del
seguimiento mediante el filtro siguiente el cual produce la
version filtrada ¢ ; del error de seguimiento

(20)

€2y

Fi(s)=—

s+l

El indice ECMF se calcula utilizando datos obtenidos entre
dos instantes de tiempo de acuerdo a la siguiente expresion

ECMGF =3 kle,[n]f (22)

Donde el termino e, [n] representa la version muestreada de
la sefal de error filtrada e,, K =100, N,=T,/T,,
N, =T,/T,. T,=15s y T,=35s. El indicc EAM
corresponde al error absoluto maximo definido por

e[n] | (23)

EAM = max

N <n<N,

De la misma manera, el indice VTC se determina mediante
la siguiente expresion (24). Donde u[n]corresponde ala

muestra n de la sefial de control » . N, y N, se definen de
la misma manera que en el caso del indice ECMF.

VTC = Z:ZM ‘ u[n]— u[n — 1] ‘ (24

5.3 Experimentos

Para llevar a cabo la comparacion entre el controlador
propuesto y el controlador PI se sintonizaron las ganancias
tal y como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Ganancias del controlador PI y del controlador en
cascada propuesto usadas en la experimentacion

Ganancia Control PI Control en cascada
K, 0.266 0.069
K, 1.216 1.2
K, - 1.5
K, - 8
K, - 100
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Las Fig. 8 y 9 muestran el error de seguimiento solar de
ambos controladores. En éstas se observa que la ganancia
proporcional elevada x » del controlador PI produce una

respuesta oscilatoria. En cambio, el controlado en cascada
produce una respuesta con menos oscilaciones. Notar que la
ganancia proporcional de este Gltimo es mas pequefia que la
correspondiente al controlador PI. Los indices de desempefio
producidos por ambos controladores se muestran en la Tabla
2. Se observa que el indice EAM del controlador propuesto
es de 0.84 minutos de arco y el correspondiente al
controlador PI es de 8.04 minutos de arco; es decir, el indice
EAM del controlador propuesto es 9.57 veces menor que
producido por el controlador PI, lo que representa menor
amplitud de las oscilaciones.

0.2
0.1

B °

-0.1

0.2+

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo
Fig. 8. Error de seguimiento obtenido con el controlador PI.
0.2
0.1
pE) op
0.1
0.2

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Fig. 9. Error de seguimiento del controlador en cascada.

Asimismo, el indice ECMF del controlador en cascada es
significativamente menor al obtenido mediante el control PI
lo que indica que el seguimiento de luz por medio del
controlador propuesto es mas preciso y por consiguiente es
posible alcanzar una eficiencia mayor de los MFC.

Tabla 2. indices de rendimiento del control PI y en cascada

reIrrllc(iiilliigio Control PI Control en cascada
ECMF 14.47 1.41
EAM () 8.04 0.84
VTC 1.27 0.933

De la misma manera, el indice VTC indica que la sefial de
control producida por el controlador en cascada es mas
suave que la correspondiente al controlador PI. Lo anterior

permitiria el controlador en cascada generar un menor
desgaste y probablemente un menor consumo de energia.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo propone una topologia de control en cascada en
lazo cerrado para sistemas fotovoltaicos de alta
concentracion. El lazo interno regula la posicion angular de
un motor de CD mediante un controlador Proporcional No
Lineal- Proporcional Integral y se sintoniza de tal forma que
inyecte amortiguamiento. El lazo externo realiza el
seguimiento solar a través de un controlador PI. Los
resultados experimentales demuestran que el controlador
propuesto alcanza una precision de seguimiento solar mas
alta que la correspondiente a un controlador PI y por lo tanto
la eficiencia de conversion en los moddulos fotovoltaicos
podria ser mayor. Asimismo, el controlador propuesto

presenta una sefial de control mas suave que la
correspondiente al controlador PI.
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