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INTRODUCCIÓN 
 

La posición geográfica de 
la República Mexicana  
ofrece ventaja en la 
captación de radiación 
solar para su 
aprovechamiento. 
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INTRODUCCIÓN 
 
Los sistemas fotovoltaicos  
son aquellos que  
transforman la radiación  
solar en energía eléctrica 
para su aprovechamiento  

Sistema Fotovoltaico 
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INTRODUCCIÓN 
 

Para los sistemas 
fotovoltaicos  

colocados fijamente 
a un ángulo específico,  
su producción eléctrica  

está por debajo de su punto 
 máximo de potencia (MPP) 

ISC

IMPP

Máximo 

punto de 

potencia

Vmpp Voc (voltaje en circuito abierto)

Voc  *  ISC 

Sistema Fotovoltaico Fijo 
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OBJETIVOS 
 
• Análisis matemático considerando los elementos 

importantes de un servomotor para el desplazamiento 
angular. 

 
• Demostrar que el seguimiento es una alternativa para el 

aprovechamiento solar. 
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METODOLOGÍA   
 

• El análisis dinámico del servomotor se desarrolla 
considerando cada una de las etapas que lo componen 
 

• El modelo obtenido se comprueba en MATLAB® 
 

• Los ángulos obtenidos del modelo se comprueban con un 
seguidor solar prototipo con una celda fotovoltaica de 15 
watts   
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Para el desarrollo del 
modelo es necesario saber 
que la trayectoria del sol 
sobre la tierra, se lleva a 
cabo en dos ángulos: 
 
Altitud (β) y Azimut (Φs) 

DESARROLLO 
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Para cada ángulo  
es necesario un 

servomotor  

 Partes principales de un servomotor 

DESARROLLO 
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El servomotor en estudio se 
basa en un servomotor 
comercial TOWER PRO MG99 
 
Con características: 
• Torque de 0.13N-m  
• Voltaje de 4.8volts  
• Velocidad de operación: 

0.13 seg/60°   

Servomotor Tower Pro MG99 

DESARROLLO 
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Circuito equivalente del motor de CD 

𝑉𝑀𝐴𝑃 =
𝑡𝑎

𝑇
𝑉𝑠 = 𝐷𝑉𝑠  

DESARROLLO 

−𝑉𝑒𝑛𝑡 + 𝑉𝑅𝑎 +  𝑉𝐿𝑎 + 𝑉𝑐𝑓𝑒𝑚 = 0  

Modulación de ancho de pulso (MAP) 

Ecuación de kirchhoff de voltajes:  
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DESARROLLO 

𝜃(𝑠) =

𝐾𝑡
𝐽𝑚 𝑅𝑎

𝑠 𝑠 +
1

𝐽𝑚
𝐷𝑚 +

𝐾𝑏 𝐾𝑡
𝑅𝑎

𝑉𝑒𝑛𝑡 

Función de transferencia del motor en CD 

𝐽𝑚 = 𝐽𝑎 + 𝐽𝐿

𝑁1𝑁3𝑁5𝑁7

𝑁2𝑁4𝑁6𝑁8

2

  𝐷𝑚 = 𝐷𝑎 + 𝐷𝐿

𝑁1𝑁3𝑁5𝑁7

𝑁2𝑁4𝑁6𝑁8

2

 

Jm inercia de la armadura y carga 
 
Dm amortiguamiento viscoso en 
armadura y carga final 

Engrane impulsor: N1 = 11 dientes  
1er par: N2 = 60 y N3= 12 
2º par: N4=48 y N5=12 
3er par: N6=48 y N7=16 
Engrane impulsado: N8=47 dientes   
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DESARROLLO 

El servomotor como un sistema de lazo cerrado  

Diagrama a bloques del servomotor Diagrama a bloques equivalente 
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DESARROLLO 

𝑉𝑒 = 𝐺(𝑉𝑀𝐴𝑃 − 𝑉𝑝)  

𝑉𝑝 =  𝜃 ∙ 𝑉𝑠/𝜃𝑇  

𝑉𝑒𝑛𝑡 = 𝑉𝑒 ∙ 𝐾𝑒  
 
  𝐾𝑒= 1 
 

𝑉𝑒𝑛𝑡 = 𝑉𝑒 
 
Ra=2Ω del motor 

𝑘𝑡 =
𝑇𝑚∙𝑅𝑎

𝑉𝑒𝑛𝑡
= 0.052

𝑁𝑚

𝐴
     

  

𝑘𝑏 =
𝑉𝑒𝑛𝑡

𝜔sin 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎
= 0.8116

𝑁∙𝑚

𝐴
  

Gráfica de recta par- velocidad 

𝑇𝑚 = −
𝐾𝑏𝐾𝑡

𝑅𝑎
∙ 𝜔𝑚 +

𝐾𝑡

𝑅𝑎
𝑉𝑒𝑛𝑡  

ω sin carga = 6.16 rad/seg  
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DESARROLLO 

𝜃 𝑠 =
5 ∙ 𝐷𝑉𝑠

𝑠2 + 23.2887𝑠 + 7.9577
 

Función de transferencia 
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Aplicando la transformada inversa de Laplace a la 

ecuación: 

  

𝜃 𝑡 =

0.628 𝐷 ∙ 𝑉𝑠 1.019 + 0.015𝑒−22.94𝑡 − 1.034𝑒−0.34𝑡     

   

 

Sí el termino 1.019 ≈ 1, para mayor precisión en el 

ángulo:  

  

𝜃 𝑡 =

0.628 𝐷 ∙ 𝑉𝑠 1 + 0.015𝑒−22.94𝑡 − 1.034𝑒−0.34𝑡
         

DESARROLLO 

GRÁFICO 1. Respuesta a la entrada (DVs) 
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DESARROLLO 

Ciclo de Trabajo D 

(adimensional) 

Respuesta ϴ 

(rad) 

Desplazamiento  

Servomotor 

(°) 

0.1 0.3140 17.9908 

0.2 0.6280 35.9817 

0.3 0.9420 53. 9725 

0.4 1.2560 71.9633 

0.5 1.5700 89.9542 

0.6 1.8840 107.9450 

0.7 2.1980 125.9358 

0.8 2.5120 143.9267 

0.9 2.8260 161.9175 

1 3.1400 179.9083 

TABLA 1. Desplazamiento angular en función 

del ciclo de trabajo  
GRÁFICO 2. Desplazamiento angular  
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Tiempo 

Hrs 

Áng-real del Servo 

de β (°)   

β (°) Φs (°) 

9:00-10:00 48 48 150 

10:00-11:00 62 62 135 

11:00-12:00 76 76 120 

12:00-13:00 87 87 105 

13:00-14:00  104 76 90 

14:00-15:00  118  62 75 

15:00-16:00 132 48 60 

16:00-17:00 146 34 45 

17:00-18:00 159 21 30 

18:00-19:00 173 7 15 

19:00-20:00 179 1 0 

TABLA 2. Ángulos de desplazamiento del 

seguidor solar. 

Orientación del seguidor solar. 

DESARROLLO 
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Ciclo de Trabajo 

(D) 

Φs (°)  ϴModelo (°) 

0.83 150 149.32 

0.75 135 134.93 

0.66 120 118.73 

0.58 105 104.34 

0.5 90 89.95 

0.41 75 73.76 

0.33 60 59.36 

0.25 45 44.97 

0.16 30 28.78 

0.08 15 14.39 

0 0 0 

TABLA 3. Comparativo de ángulos Φs   y ϴModelo 

DESARROLLO 

Seguidor Fotovoltaico de 15 W. 
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Comparativo de Voltaje entre Celda Fija y Móvil del día 31 de agosto del 2017 

Celda Móvil

Celda Fija

Temperatura

GRÁFICO 3. Comparativo  
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CONCLUSIONES 

El modelo desarrollado puede aplicarse en el diseño o desarrollo de seguidores para el 

aprovechamiento solar, considerando las cargas o partes mecánicas que involucran en los 

ángulos principales.  

 

Simular el modelo antes del diseño para conocer previamente el comportamiento de un 

servomotor 

 

Predecir la carga límite que puede soportar antes de su destrucción conociendo las 

variables principales del sistema.  

 

Como aportación principal del modelo se puede diseñar un sistema servomotor externo 

para el seguimiento solar. 
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