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Resumen

El célculo de la trayectoria aparente del sol ha sido utilizado ampliamente en las areas de astrofotografia
y energia solar. En estas areas, un dispositivo de observacion localizado en una posicién fija sobre la
tierra, es orientado para seguir al objeto celestial. Un ejemplo es el seguidor solar, en donde un panel
fotovoltaico o lentes concentradores son dirigidos hacia el sol con el objetivo de maximizar la energia
colectada. Estos dispositivos de observacion se pueden orientar utilizando las ecuaciones que describen
la trayectoria del sol con las cuales es posible determinar la posicion del sol a partir de la posicién sobre
la tierra, la fecha y hora en esa posicion. En el presente informe se reporta el desarrollo de una aplicacion
para teléfono celular del tipo “Smartphone” que simula la trayectoria solar con gréficos 3D a partir de los
datos de posicion y tiempo que son ingresados por el operador u obtenidos automaticamente del
dispositivo. La aplicacién permite mostrar al usuario, de manera amigable, la trayectoria aparente del sol.
El objetivo de este trabajo es comprobar y comprender las ecuaciones solares para posteriormente
desarrollar aplicaciones en el ambito de las energias renovables, en particular, la energia solar.
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Introduccién

El movimiento aparente del sol depende de la posicidn en la tierra, la hora del dia y el mes del afio a
partir de los cuales se define un punto espacial y temporal de observacion. En el movimiento diario del sol
de este a oeste, podemos asumir tres eventos importantes: la hora en la que sale el sol (amanecer), la
hora en la que el sol alcanza su maxima altura (mediodia) y la hora en la que el sol se oculta (atardecer).
Adicionalmente, con el transcurrir de los meses, la trayectoria diaria del sol se va desplazando de norte a
sur en donde se definen los siguientes tres eventos anuales: el dia en el que el sol tiene su maximo
desplazamiento hacia el norte (solsticio de verano), el dia en el que el sol amanece exactamente por el
este (equinoccio) y el dia en el que el sol tiene su maximo desplazamiento hacia el sur (solsticio de
invierno). Los eventos descritos se muestran en la figura 1.

Trayectoria Mediodia

Este
Amanecer

Amanecer

Atardecer Atardecer
Plano terrestre Plano terrestre Plano terrestre
Solsticio de verano Equinoccio Solsticio de invierno|
21 de junio 21 de marzo, 22 de septiembre 21 de diciembre

Figura 1. Movimiento aparente del sol.
Definicién del problema

Los eventos mostrados en la figura 1 son importantes en el momento de calcular la trayectoria del sol y
de alguna manera ayudan a comprender la mecanica solar. No obstante, con los recursos modernos de
cOmputo actuales es posible obtener una descripcion completa y detallada del movimiento aparente del
sol incluyendo la influencia de la posicion del observador. De esta manera, se han desarrollado una gran
variedad de simuladores del movimiento aparente del sol, que constituyen una herramienta valiosa de
aprendizaje y pueden ser utilizados para evaluar dispositivos electromecanicos de seguimiento solar.

Entorno actual

En la actualidad existen diversos simuladores de la mecénica celeste como son simuladores del
movimiento aparente del sol [University of Nebraska-Lincoln, 2010], calculadoras para las ecuaciones
solares [Cornwall, 2014], representaciones de las estrellas, constelaciones y planetas [Vito, 2014], mapas
celestes [SKY-MAP ORG, 2014], etc. Estas aplicaciones, ya sean plataformas para computadoras o
dispositivos moviles, incluyen un procesamiento elevado de graficos por computadora que facilita la
comprension del entorno celeste que nos rodea.

Un antecedente al presente trabajo es el libro [Smithwick, 2012] en donde se explican diversos conceptos
de graficacion 3D utilizando para ello el desarrollo de una aplicacion de un sistema solar simplificado que
incluye texturas y fuentes de iluminacion.

Descripcion del problema a resolver y motivacién
En este trabajo se plantea el problema de desarrollar un simulador del movimiento aparente del sol en

una aplicacién para Smartphone que incluya gréaficos tridimensionales y un modelo matematico que
contemple la posicidon geografica de observacion (latitud y longitud), la fecha (mes y dia) y genere la
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trayectoria diaria del sol. Parte del presente trabajo es determinar los pardmetros de operacion (latitud,
longitud, mes y dia) a partir del mismo dispositivo Smartphone, ya que la tecnologia actual asi lo permite.

Los antecedentes descritos en éste apartado nos motivan para desarrollar una aplicacion no disponible
actualmente en el mercado de apps para dispositivos moviles.

Relevanciay limitaciones
La principal relevancia del presente proyecto es la comprension de la mecanica solar para posteriormente
desarrollar dispositivos electromecanicos del tipo seguidor solar e incursionar en el area de las energias
renovables.
Por el contrario, las principales limitaciones estan relacionadas con la naturaleza de la aplicacién, ya que
el proyecto descrito aqui constituye una plataforma software en donde es imposible obtener un beneficio
tangible de las energias renovables.

Relacién con otras areas

Existe gran relacion con las areas de programacion, graficacion 3D, geometria analitica, algebra,
OpenGL y Java.

Método
El método utilizado es la programacion de dispositivos méviles con sistema operativo Android utilizando

OpenGL ES como interfaz gréfica 3D de programacion, java como lenguaje de programacion y Eclipse
como entorno de desarrollo. El método empleado se muestra en la figura 2.

OpenGL |

ES API Proyecto en
Eclipse

Cadigo

Java

App Android

Figura 2. Metodologia.

En la metodologia mostrada en la figura 2 se utiliza la Interfaz para la Programacion de Aplicaciones
(API) conocida como OpenGL ES para producir los gréficos 3D que requiere la simulaciéon de la
trayectoria solar y la representacion gréafica del sol y la tierra. Con la APl OpenGL ES es posible construir
elementos geométricos a partir de primitivas, proporcionarles color o textura, desplegarlos, animarlos e
iluminarlos en un ambiente global de coordenadas tridimensional. Por otra parte, la API de Java permite
manipular controles comunes de cualquier aplicacién, manejar los recursos hardware del dispositivo movil
y programar los algoritmos especificos de la aplicaciéon. Finalmente, Eclipse es el ambiente de desarrollo
en donde se puede editar, depurar, ejecutar y transferir la aplicacion desarrollada.

Objetivos y resultados esperados
Desarrollar una aplicacién para Smartphone con sistema operativo Android para simular la trayectoria

aparente del sol al especificar una posicion espacio-temporal ya sea de modo manual u obtenida
directamente del dispositivo.



Organizacion del informe

En el capitulo uno del informe se describen los fundamentos matematicos para el modelo de trayectoria
solar y la construccion de los objetos gréaficos que seran desplegados en la simulacién. En el capitulo dos
se describe la aplicacion desarrollada en los ambitos del programador y del operador. El capitulo tres
contiene los resultados obtenidos de la aplicacion. Se incluye un CD conteniendo la siguiente estructura
de directorios.

Informe
CodigoFuente
Programa
Figuras



1 Fundamentos

En la presente seccion se describen los fundamentos matematicos para modelar la trayectoria del sol y la
construccion de los objetos geométricos que se despliegan en la aplicacion.

1.1 Ecuaciones de la trayectoria del sol

Si se observa el cielo desde la tierra, da la impresién de que el sol se mueve alrededor del plano
terrestre, como se muestra en la figura 3.

Sol

Esfera

celeste \

Trayectoria
solar

Plano
terrestre

Figura 3. Modelo de la trayectoria aparente del sol.

Al modelo de la figura 3 se le conoce como “trayectoria aparente del sol” ya que da la impresion de que el
observador permanece fijo y el sol se desplaza alrededor de él navegando por una esfera que
circunscribe la trayectoria solar. El cédigo para generar la figura 3 se describe en la seccién 2.4. El punto
de partida para el modelo se establece en la posicién terrestre con latitud cero (ecuador) y la fecha el 21
de marzo o 22 de septiembre (equinoccio). Bajo estas condiciones la trayectoria solar es una
circunferencia que pasa exactamente por el este y el oeste geograficos y abarca el maximo radio de la
esfera celeste, como se muestra en la figura 3.

En éste modelo, la variacion de los dias del afio o fecha se puede representar como una traslacion de la
trayectoria solar sobre el eje que pasa entre el norte y el sur, desplazandose entre los solsticios. Por otra
parte, la posicién de observacién solo es afectada por la latitud y se representa en el modelo como una
rotacion alrededor del eje que pasa por el este y el oeste. Cabe mencionar que todas las posiciones
geogréficas con igual longitud observan la misma trayectoria solar. De esta manera el modelo de la
trayectoria solar contempla las siguientes transformaciones:

e Reqgistro de la fecha.
e Rotacion
e Traslacion

No obstante que la longitud terrestre no afecta el modelo descrito, es importante considerarlo para
proporcionar una representacion realista en la aplicacion que se describe en el presente informe.

1.1.1 Registro de la fecha

La variacion de los dias del afio o Fecha (mes y dia) propicia que la trayectoria solar se mueva de norte a
sur y viceversa. En el modelo, la Fecha primero debe ser un nimero Entero para que se puedan realizar
operaciones matematicas. Posteriormente, ese numero Entero debe relacionarse con un Movimiento de
traslacion positivo para los dias de verano y negativo para los dias de invierno. Ademas, para simplificar
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la transformacion de Fecha a nimero Entero, se considera que febrero tiene 28 dias. La relaciéon entre
ndmero Entero y el movimiento entre los solsticios se normaliza en la variable mesDia para
posteriormente proporcionarle la escala conveniente al factor de traslacion geométrica. La figura 4
muestra la relaciéon descrita que se considera mas conveniente para su manipulacion matematica en
ambientes graficos.

mesDia

21/Dic 21/Mar 21/Jun 22/Sep 20/Dic Fecha
1

I ) ] ] »

' T T -

0 90 182 2;\64 Entero
-1

Figura 4. Relaciones Fecha-Entero-Movimiento.

Es importante mencionar que los cruces por cero de la grafica ocurren precisamente en los solsticios en
donde la trayectoria solar cambia de direccion. De la figura 4 se obtienen las siguientes relaciones:

2
mesDia = @Entero —1para0O < Entero < 182 (1)

2
mesDia = ~1a7 (Entero — 182) + 1 para 183 < Entero < 364 (2)
1.1.2 Rotacion de la trayectoria solar

El modelo de la figura 3 se puede representar sobre los ejes coordenados como se muestra en la figura
5.

Y Norte

-~ Trayectoria
~ Solar

X Este

Figura 5. Trayectoria aparente del sol en los ejes coordenados.

La figura 5 muestra la trayectoria solar que se forma en la latitud cero durante el equinoccio con el
planeta tierra sobre el origen. La trayectoria solar es una circunferencia en el plano X-Z que se obtiene al
rotar por un angulo a, 0O<a<2m, el punto P = [0, 0, -P,] alrededor del vector director v = [0, vy, O].

La variacion de la latitud L en el punto del observador ocasiona que el vector v rote alrededor del eje X un
angulo L, como se muestra en la figura 6.



1o
1<

90-L
N,

Trayectoria
solar rotada

Figura 6. Variacion de la latitud.

De tal manera que ahora la trayectoria solar se obtiene al rotar por un angulo a, 0O<a<2n, el punto P = [0,
Py, P.] alrededor del vector director v = [0, vy, V,].

De la figura 6, la forma general para el vector director es
v =10, vy, v;] =[O, sen(90-L), cos(90-L) ] 3)
en donde L = Latitud.

De [Rogers, 1989] la forma general para la rotacion a, 0sa<21r, del punto P = [P, Py, P,] alrededor del
vector director v = [0, vy, v,] es

Py=cPy-v,sPy,+v,sP,
Py=v,sPy+[v2(L-c)+c]P,+v, v, (1-c)P, (4)
Pz=-VsSP+v, v, (1-C)Py+[Vv,  (1-c)+c]P,

En donde

¢ = cos(a)
s =sen(a)

y P’ =[P\ Py, P’;] es el nuevo punto rotado.

La variable Latitud entonces es usada para rotar la trayectoria solar de acuerdo a la posicién especificada
como variable de entrada a la aplicacion.

1.1.3 Traslacién de la trayectoria solar

Como ya se menciond, la variacion de la fecha introduce en el modelo una traslacién de la trayectoria
solar sobre el eje que une el norte con el sur. En realidad la traslacién ocurre efectivamente sobre el
vector director v. La férmula para la traslacion del punto rotado P’ = [Py, P’y, P’;] sobre el eje v = [0, vy, v,]
es la siguiente [Rogers, 1989]

SunPos, = P’y + ( k mesDia vy )
SunPos, = P’y + (k mesDia vy ) (5)
SunPos; = P’; + (k mesDia v, )

En donde SunPos = [SunPos,, SunPos,, SunPos;] es el nuevo punto rotado y trasladado y k es un factor
de escala para proporcionarle magnitud visible a la presentacion gréafica.

La variable mesDia entonces es usada para trasladar la trayectoria solar de acuerdo a la fecha
especificada como variable de entrada a la aplicacion.



Adicionalmente ocurre que al trasladar la trayectoria solar cambia su radio r. ya que la circunferencia de
la trayectoria esté circunscrita a la esfera celeste, como se aprecia en la figura 7.

Figura 7. Traslacion de la trayectoria aparente del sol.

Proyectando la trayectoria solar sobre los ejes coordenados se obtiene el arreglo que se muestra en la
figura 8.

Y Norte
A
2r;

v

A

Trayectoria b

Y 5 X Este

/
Esfera
celeste

Figura 8. Radio de la trayectoria solar.

Para obtener el radio de la trayectoria solar r., primero se obtiene la ecuacién de la circunferencia
correspondiente a la esfera celeste

X2+y2=r2

en donde r es el radio de la esfera celeste que es igual a la magnitud conveniente para la representacion
grafica. Por otra parte, la ecuacion de la recta que representa la trayectoria solar

y=b

en donde b = k mesDia, la magnitud que se trasladd la trayectoria. Resolviendo simultaneamente las dos
Gltimas ecuaciones para obtener los puntos de interseccion P, y P,

N
A = [V b b)
P, = [Jr2 = b2 b]

El radio de la trayectoria r, entonces es la mitad de la distancia entre P, y P,



r, = %\/(—\/rz b2 —fri - bZ)2 + (b — b)? (6)

Si bien el efecto descrito aqui en donde cambia el radio de la trayectoria solar, no es muy significativo,
éste se utilizé para generar la figura 7 mediante el cddigo que se describe en la seccion 2.4.

1.1.4 Rotacion de latierra

Por omision, la textura del mapa terrestre que se utiliza en la aplicacion se encuentra alineada con el
punto de observacién a 90° de longitud este, es decir +90° de Longitud. Lo que quiere decir que si se
establece el punto de observacion a 0° este aparecerd rotado a +90° en la aplicacién, como se muestra
en la figura 9.

Longitud

Oeste (negativa) # Este (positiva)
-180 -170 -160 -150 -140 -130 -120-110-100 -90 -80 -70 -60 -50 -

------- Pl ik bl e T - v \ gy

-30 20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70

80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
g g g o g ey i

=y 1@ o LET EEL TEET L

A R ..~ R AR R AU SR S S R S O ~pupu P R SUOUOE AP ASRF USSR S SRR SPRRF SRROT SRy SR SR A PRt A |
-90 -100 -110 -120 130 -140 -150 -160 -170 £180 170 160 150 140 130 120 110 100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 0O -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -9
TLongitudOffset

Figura 9. Longitud real del mapa terrestre.

La figura 9 muestra que existe un offset de longitud el cual hay que corregir para que la aplicacion
muestre la longitud real del mapa alineada con el punto de observacién. La correccién se logra al rotar la
tierra alrededor del eje Y con una magnitud LongitudOffset que se calcula a partir de la figura 9 de la
siguiente manera

LongitudOffset = - Longitud + 90 para -90 < Longitud < 180 )
LongitudOffset = - Longitud - 270 para -180 < Longitud < -90

1.2 Objetos geométricos
La aplicacion desarrollada contempla la creacion de dos objetos geométricos a partir de los cuales se
representa un sistema solar simple en donde el sol es rotado para generar la trayectoria diaria. Los

objetos geométricos se construyen a partir de primitivas triangulares y son los siguientes:

e Flecha, utilizada para indicar el norte geogréfico del planeta tierra.
e Planet, utilizado para representar la tierra 'y el sol.
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1.2.1 Flecha

El objeto flecha estd compuesto por cinco primitivas que forman las cinco caras del prisma triangular de

la figura 10.

Figura 10. Flecha.

Cada primitiva esta compuesta por sus vértices, vectores normales de cada vértice y tridngulos descritos
por sus vértices como se muestra en la tabla 1.

Primitiva Figura Vértices Normales Tridngulos
tfanl 0[0.00, 0.25,0.05] [ 0.00, 0.00, 1.00] 0,2,1
T Y 1[0.25,-0.25,0.05] [ 0.00, 0.00, 1.00]
0 2[-0.25,-0.25,0.05] [ 0.00, 0.00, 1.00]
—_—
2
z 1
tfan2 3[0.00, 0.25, 0.05] |[0.707,0.707,0.000] | 3,4,5
4[0.25,-0.25, 0.05] | [0.707,0.707,0.000] | 3,5,6
5[0.25,-0.25,-0.05] |[0.707,0.707, 0.000]
6[0.00, 0.25,-0.05] |[0.707,0.707, 0.000]
tfan3 7[0.00, 0.25,-0.05] [ 0.000, 0.000,-1.000] | 9,7, 8
T v 8[0.25,-0.25,-0.05 ] [ 0.000, 0.000,-1.000]
! 9[0.25,-0.25,-0.05 ] [ 0.000, 0.000,-1.000]
9
z
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tfan4

10[0.00, 0.25,-0.05]
11 [-0.25,-0.25,-0.05 |
12 [-0.25,-0.25, 0.05 ]
13[0.00, 0.25, 0.05 ]

[-0.707, 0.707, 0.000 ]
[-0.707, 0.707, 0.000 ]
[-0.707, 0.707, 0.000 ]
[-0.707, 0.707, 0.000 ]

11,13,10
11,12,13

X
11
12 /
z
tfan5 141 0.25,-0.25, 0.05 [ 0.000,-1.000, 0.000] | 16, 17, 14
T Y 15[-0.25,-0.25, 0.05 [ 0.000,-1.000, 0.000] | 16, 14, 15
16 [-0.25,-0.25,-0.05 [ 0.000,-1.000, 0.000]
17 [ 0.25,-0.25,-0.05 [ 0.000,-1.000, 0.000]
X

Tabla 1. Objeto Flecha.

1.2.2 Planet

El Objeto Planet se forma por tridngulos segmentados a partir de la generacion de pilas (stacks) y
rebanadas (slices), ambos elementos circulares conformando una esfera como se muestra en la figura
11.

Y slices

stacks

z Triangulo

Figura 11. Planet.
El algoritmo utilizado se describe ampliamente en [Smithwick, 2012]. El objeto Planet permite variar el

ndmero de pilas, rebanadas, radio y la textura asociada a él, con lo cual se obtiene una representacion
muy aproximada a la de cualquier planeta del sistema solar.
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2 Descripcion de la aplicacién

En la presente seccidn se describe el desarrollo de la aplicacion en los ambitos del operador y del
programador asi como el software de apoyo que se utilizo para ilustrar algunos conceptos.

2.1 Procedimiento de instalacion

Si bien la aplicacién descrita en el presente informe puede ser distribuida en el mercado de aplicaciones
de Google (PlayStore) e instalada siguiendo el método tipico, se recomienda seguir el siguiente proceso
de instalacién a partir del CD anexo.

2.1.1 Requisitos minimos

Dispositivo movil o Smartphone con las siguientes caracteristicas:

Sistema operativo Android 2.3 (Gingerbread) o superior.
Sensor de posicionamiento global o GPS.

Resolucion 240X320 o superior.

Conexion de datos USB a una computadora anfitriona.

Computadora anfitriona con las siguientes caracteristicas:

Procesador Intel Core i7 3.4GHz.

Memoria RAM 32GB.

Sistema operativo Windows 8.

Eclipse ADT Bundle (Android Developer Tools) con Android SDK (Software Development Kit) [].
500GB de espacio libre en disco duro.

Puerto USB.

2.1.2 Instalacion de la aplicacién

Conectar el dispositivo movil al puerto USB de la computadora anfitriona donde reside el CD
anexo.

En algunos dispositivos maviles, habilitar la transferencia de datos USB.

Copiar el archivo del CD anexo “Programa/SeguidorSolar.apk” al dispositivo mévil (memoria de
teléfono o memoria de almacenamiento interno).

En la configuracién del Smartphone, permitir instalar aplicaciones que no estén en el Android
Market.

Ejecutar el instalador de paquetes para el archivo almacenado en el Smartphone.

Permitir a la aplicacion acceder a la ubicacion.

2.2 Descripcién del programa en el &mbito del operador

Una vez terminado el proceso de instalacion de forma exitosa, la pantalla que se despliega al iniciar la
aplicacion (SeguidorSolar) es la mostrada en la figura 12.
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[Seguidorsolar INGEG——————————

Editar datos manualmente

)

Simula trayectoria

Obtener datos del dispositivo

Simula trayectoria

Figura 12. Pantalla de inicio de la aplicacion SeguidorSolar.

La aplicacién tiene dos formas de ingresar las variables de entrada al simulador:

e Editar datos manualmente: Se ingresa el mes del afio, el dia del mes, la longitud y la latitud de la
posicién terrestre de observacion. Un ejemplo se muestra en la figura 13 en donde se desea
simular la trayectoria del sol para el 30 de marzo en la Ciudad de México.

IR
3
30
-99.15
‘ 19.39

Simula trayectoria

Obtener datos del dis|

Simula trayectoria

Figura 13. Trayectoria solar para la Ciudad de México el 30 de marzo.

e Obtener datos del dispositivo: Se obtienen los datos de fecha y posicién geogréfica directamente
del dispositivo movil (calendario y sensor GPS).

Una vez ingresados los datos iniciales, la aplicacion genera la trayectoria solar como se muestra en la
figura 14.

Figura 14. Simulador de trayectoria.
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La pantalla despliega al planeta tierra y el sol girando a su alrededor. Es importante mencionar que la luz
esta animada en conjunto con la posicion del sol, es decir, cuando el sol pase por el frente de la tierra
ésta se iluminara. Otros aspectos a destacar son la flecha que indica la posicion geogréafica del norte y el
punto rojo indicando la latitud y longitud de la posicion de observacién actual.

Sobre la pantalla se puede rotar al sistema solar global en los ejes X y Y al desplazar con el dedo, como
se muestra en la figura 15.

% w B 833

Figura 15. Rotaciéon X - Y.

También se cuenta con la operacién de acercamiento y alejamiento al pellizcar la pantalla con dos dedos,
como se muestra en las figuras 16 y 17.

-~ .l ® 4:00 pm

8 SeguidorSolar

Figura 16. Acercamiento.
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a0 _al ™ 4:01 pm

] SeguidorSolar

Figura 17. Alejamiento.
2.3 Descripcién del programa en el &mbito del programador

La aplicacién es un conjunto de archivos organizados en un proyecto Eclipse [Montero, 2012] haciendo
uso de los siguientes recursos propios de un Smartphone:

Gréficos 3D.

Sensor de posicion global (GPS).
Calendario (Fecha)

Pantalla tactil (desplazamiento y pellizco).

Estos recursos en conjunto con los elementos de control comunes a las aplicaciones (cajas de texto,
botones, etc.) posibilitan la creacién de programas altamente intuitivos en su operacion pero con una gran
complejidad en su cddigo fuente.

La figura 18 muestra la organizacién del proyecto y a continuacion una breve descripcién del contenido
util de las carpetas mostradas.

(5 Project Explorer £3 S = 0
4 2 SeguidorSolar

B src

&8 gen [Generated

=)\ Android 44

=\, Android Private Libraries

=) Android Dependencies

= assets

A, AndroidManifest.xml
?. ic_launcher-web.png
|=] proguard-project.txt
|Z) project.properties

Figura 18. Proyecto SeguidorSolar.

e Carpeta src. Contiene el cédigo fuente escrito en Java.

e Carpeta gen. Contiene el cédigo fuente construido por omisién por el ambiente de desarrollo para
las clases R y BuilConfig.
e Carpeta Android 4.4. Contiene las librerias insertadas por omision por el ambiente de desarrollo.
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Carpeta Android Private Libraries. Contiene las librerias insertadas por omisién por el ambiente
de desarrollo.

Carpeta Android Dependencies. No contiene codigo alguno.

Carpeta assets. Contiene el archivo earth.png utilizado como mapa de textura para representar el
planeta tierra.

Carpeta bin. Contiene los archivos binarios en cédigo de maquina y recursos gréaficos.

Carpeta libs. Contiene las librerias insertadas por omisién por el ambiente de desarrollo.

Carpeta res. Contiene los recursos utilizados por la aplicacion como son los mapas de textura
earth.png y norte.png, los componentes de la pantalla o layout activity_ main.xml y algunos
valores de cadena utilizados en la aplicacion.

Archivo AndroidManifest.xml. Presenta informacion esencial de la aplicacién al sistema operativo
Android.

La parte clave de la aplicacion esta contenida en el codigo fuente de la carpeta src, mostrada en la figura
19, la cual se describe a continuacién. Es importante mencionar que las clases de la figura 19 son las que
se desarrollaron de manera especifica para la presente aplicacién y en donde residen las operaciones
descritas en el capitulo 1 de éste informe. El proyecto completo se puede consultar en la carpeta
“CodigoFuente” del CD anexo.

4 5 SeguidorSolar
a4 (B src

4 f} com.example.seguidorsolar

4 |J] Flechajava

) GPS racker.java
|J] MainActivity.java
®© MainActivity

4 [J] MyGLSurfaceView.java

® MyGLSurfaceView
4 |J] Planet.java

®© Planet
4 |J] PlanetRender.java
(3 PlanetRender

Figura 19. Clases principales de la aplicacion.

2.3.1 Clase Flecha

La clase Flecha se utiliza para crear el objeto “Flecha” que se despliega en la aplicacién para indicar el
norte geogréfico. Los métodos de esta clase son los que se muestran en la figura 20 y su descripcion a
continuacion.

4 O Flecha
@ Flecha(GL10, Context, int)
@ createTexture(GL10, Context, int)
@ draw(GL10)
@ setPosition(float, float, float)

Figura 20. Clase Flecha.

public Flecha(GL10 gl, Context context, int resourceld). Es el constructor de la clase. Se asigna espacio
en memoria para los arreglos descritos en la tabla 1 y crea la textura con el método createTexture a partir
del recurso recibido en la variable resourceld.

public void draw(GL10 gl). Utiliza la primitiva OpenGL llamada GL_TRIANGLE_FAN para dibujar los
parches triangulares que conforman el objeto geométrico “Flecha”.
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public int createTexture(GL10 gl, Context contextRedf, int resource). Crea la textura a partir de un recurso
del tipo bitmap indicado por la variable resource.

public void setPosition(float x, float y, float z). Establece la posicidon en el sistema global de coordenadas
del objeto geométrico “Flecha”.

2.3.2 Clase GPSTracker

La clase GPSTracker se utiliza para obtener la latitud y longitud a partir del sensor GPS integrado al
dispositivo moévil [Tamada, 2012]. La figura 21 muestra los métodos de la clase y su descripciéon a
continuacion.

4 O GPSTracker
@ GPSTracker(Context)
@ canGetlLocation() : |
@ getlatitude() : double
@ getlocation() : Location
@ getlongitude() : double
@. onBind(Intent)
@. onlocationChanged(Location)
@. onProviderDisabled(String)
@. onProviderEnabled(String) : void
@. onStatusChanged(String, int, Bundle) : v
@ showSettingsAlert() : void
@ stopUsingGPS() : void

Figura 21. Clase GPSTracker.
public GPSTracker(Context context). Es el constructor de la clase. Ejecuta el método getLocation.

public boolean canGetLocation(). Se utiliza para detectar si la funcibn GPS esta habilitada en la
configuracién del dispositivo maovil.

public double getLatitude(). Obtiene la latitud a partir de la variable location.

public Location getLocation(). Obtiene la localidad a partir del sensor GPS o del proveedor del servicio de
datos y lo almacena en la variable location.

public double getLongitude().Obtiene la longitud a partir de la variable location.

public IBinder onBind(Intent arg0). Funcién sobrecargada de su clase pariente. No contiene cddigo de
implementacion.

public void onLocationChanged(Location location). Funcién sobrecargada de su clase pariente. No
contiene codigo de implementacion.

public void onProviderDisabled(String provider). Funcién sobrecargada de su clase pariente. No contiene
c6digo de implementacion.

public void onProviderEnabled(String provider). Funcién sobrecargada de su clase pariente. No contiene
c6digo de implementacion.

public void onStatusChanged(String provider, int status, Bundle extras). Funcién sobrecargada de su
clase pariente. No contiene cédigo de implementacion.
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public void showSettingsAlert(). Funcién que despliega la pantalla de didlogo en donde se configura el
uso del sensor de posicion GPS, la red de datos o el uso de la red Wi-Fi.

public void stopUsingGPS(). Detiene el uso del GPS.
2.3.3 Clase MainActivity

La clase MainActivity se utiliza para registrar los datos de entrada a la aplicacién y enviarlos a la clase
MyGLSurfaceView para generar la simulacién de la trayectoria. La figura 22 muestra los métodos de la
clase y a continuacién son descritos.

«© MainActivity
@ IFecha2Float(int): f
@ MesDiallnteger(int, int)
> onCreate(Bundle)
@ sendAuto(View)
@ sendManual(View) : v

Figura 22. Clase MainActivity.

public float IFecha2Float(int i). Realiza la conversion del Entero que representa la fecha al flotante que
representa el desplazamiento mesDia, segun las ecuaciones (1) y (2).

public int MesDia2Integer(int mes, int dia). Realiza la conversion de la Fecha (mes y dia) al nimero
Entero que representa los dias del afio, segun la gréfica de la figura 4.

protected void onCreate(Bundle savedinstanceState). Crea la aplicacion y despliega el layout de entrada
a la aplicacion, activity_main.xml.

public void sendAuto(View view). Obtiene los datos mes y dia del calendario del dispositivo y los datos de
latitud y longitud de la clase GPSTracker para enviar las variables mesDia, latitud y longitud a la clase
MyGLSurfaceView para generar la trayectoria solar.

public void sendManual(View view). Obtiene los datos mes, dia, latitud y longitud del layout
activity_main.xml para enviar las variables mesDia, latitud y longitud a la clase MyGLSurfaceView para
generar la trayectoria solar.

2.3.4 Clase MyGLSurfaceView

La clase MyGLSurfaceView se utiliza para administrar los eventos que ocurren en la vista grafica de la
aplicacion. La figura 23 muestra los métodos de la clase que se explican a continuacion.

4 O MyGLSurfaceView
& MyGLSurfaceView(Context, float, float, float)
@. onTouchEvent(MotionEvent) : boolear

Figura 23. Clase MyGLSurfaceView.

public MyGLSurfaceView(Context context, float longitud, float latitud, float mes). Es el constructor de la
clase. Establece a la clase PlanetRender como render de la aplicacion y envia los parametros para
generar la simulacion de la trayectoria solar.

public boolean onTouchEvent(MotionEvent ev). Administra los eventos de la pantalla tactil para enviar los

parametros de rotacion y escala a la clase PlanetRender y modificar la apariencia de la simulacion. El
desplazamiento en X sobre la pantalla tactil se interpreta como una rotacién en X en el sistema global de

19



coordenadas al modificar la variable PlanetRender.angleX. El desplazamiento en Y sobre la pantalla tactil
se interpreta como una rotacién en Y en el sistema global de coordenadas al modificar la variable
PlanetRender.angleY. El pellizco sobre la pantalla tactil se interpreta como un desplazamiento de la
posicibn de observacion en el sistema global de coordenadas al modificar la variable
PlanetRender.distancia.

2.3.5 Clase Planet

La clase Planet se utiliza para crear el objeto geométrico “Planet” segun la descripcién en 1.2.2 y la
referencia [Smithwick, 2012]. La figura 24 muestra los métodos de esta clase que se describen a
continuacion.

4 O Planet

@ Planet(int, int, float, float, GL10, Context, boolean, int)

createTexture(GL10, Context, int)

draw(GL10)

init(int, int, float, float, GL10, Context, boolean, int)
setPosition(float, float, float)

om © O

Figura 24. Clase Planet.

public Planet(int stacks, int slices, float radius, float squash, GL10 gl, Context context, boolean imageld,
int resourceld). Es el constructor de la clase. Inicia las variables de acuerdo a los parametros que recibe y
llama al método init.

public int createTexture(GL10 gl, Context contextRedf, int resource). Crea la textura a partir de un recurso
del tipo bitmap indicado por la variable resource.

public void draw(GL10 gl). Utiliza la primitiva OpenGL llamada GL_TRIANGLE_FAN para dibujar los
parches triangulares que conforman el objeto geométrico “Planet”

private void init(int stacks,int slices, float radius, float squash, GL10 gl, Context context, boolean imageld,
int resourceld). Crea los vectores para almacenar los vértices, vectores normales y colores a partir de la
generacion de las pilas y rebanadas descritas en la seccion 1.2.2.

public void setPosition(float x, float y, float z). Establece la posicion en el sistema global de coordenadas
del objeto geométrico “Planet”.

2.3.6 Clase PlanetRender

La clase PlanetRender se utiliza para realizar la animacion fotorrealista (render) de las geometrias
involucradas en la aplicacion. Ademas, se realizan las transformaciones de coordenadas apropiadas para
animar la aplicacion y generar la simulacién de la trayectoria solar diaria. La figura 25 muestra los
métodos de la clase que se explican a continuacion.

4 (3 PlanetRender

& PlanetRender(Context, float, float, float)
executeFlecha(Flecha, GL10)
executePlanet(Planet, GL10)
initGeometry(GL10)
@ initLighting(GL10)
@. onDrawFrame(GL10)
@. onSurfaceChanged(GL10, int, int) : void
@. onSurfaceCreated(GL10, EGLConfig)

o E ®

Figura 25. Clase PlanetRender.
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public PlanetRender(Context context, float longitud, float latitud, float mes). Es el constructor de la clase.
Inicia las variables longitud, latitud y mes a partir de la aplicacion que crea éste objeto.

private void executeFlecha(Flecha m_Flecha, GL10 gl). Crea el objeto “Flecha” y lo traslada a la posicion
definida en las variables Flecha.m_Pos[i],i=0, 1,2y lo dibuja en el sistema de coordenadas OpenGL.

private void executePlanet(Planet m_Planet, GL10 gl). Crea el objeto “Planet” y lo traslada a la posicion
definida en las variables Planet.m_Pos[i],i=0, 1,2 y lo dibuja en el sistema de coordenadas OpenGL.

public void initGeometry(GL10 gl). Establece la posicién inicial de los objetos geométricos en el sistema
de coordenadas de OpenGL como se muestra en la figura 26. El cédigo para generar la figura 26 se
muestra en la seccién 2.4. Carga los recursos correspondientes a las texturas del planeta y de la flecha.
Calcula la longitud offset de acuerdo a la ecuacion (7) y calcula el vector director v mediante la ecuacion

3).

Tierra
(0, 0, 0)
L Soly Luz
Posicién de (0, 0,-2.3)
observacion
(0, 0, 1.65)

Punto rojo

Punto de vista
(0,0, 10)

Trayectoria et
solar diaria ‘

Figura 26. Posicién de los objetos en el sistema de coordenadas.

private void initLighting(GL10 gl). Inicia las propiedades de tres fuentes de luz: dos fijas en las posiciones
posFill1=[20.0, 50.0, 50.0] y posFill2=[-20.0, 50.0, 50.0] y una mévil siguiendo la trayectoria del sol.

public void onDrawFrame(GL10 gl). Este método se ejecuta periddicamente para generar la trayectoria
diaria del sol. En cada iteracion se incrementa la variable a = a + 1.2 (°). Se calcula la trayectoria solar
mediante las ecuaciones (4) y (5). Se rota el ambiente global usando las variables angleX y angleY
generadas por el desplazamiento tactil del usuario en la clase MyGLSurfaceView. Se traslada el punto de
observacion mediante la variable distancia generada por el pellizco tactil del usuario en la clase
MyGLSurfaceView. Compensa el offset en la longitud al rotar la tierra para alinear la textura con la
longitud real ingresada por el usuario. Rota la posicion de observacion denotada por el punto rojo de la
figura 26 para hacerla coincidir con la latitud ingresada. Posiciona la flecha que indica el norte geografico
y dibuja todos los elementos.

public void onSurfaceChanged(GL10 gl, int width, int height). Establece las propiedades del area de
proyeccion del ambiente global de coordenadas sobre la pantalla.

public void onSurfaceCreated(GL10 gl, EGLConfig config). Inicia las condiciones geométricas y de
iluminacion.
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2.4 Descripcién del software de apoyo

En la edicion del presente informe se utilizé un software de traza de rayos conocido como PovRay [POV-
Ray, 2013] para generar las figuras fotorrealistas que apoyan las explicaciones. PovRay es un ambiente
de programacion que genera ambientes fotorrealistas a partir de descripciones geométricas de objetos,
fuentes de iluminacién y texturas ingresadas en modo texto. De esta manera es posible describir un
objeto a partir de sus coordenadas globales en modo texto y obtener la figura en la pantalla de la
computadora.

Un aspecto importante a considerar en el desarrollo del presente proyecto son los sistemas de
coordenadas en OpenGL y PovRay ya que son distintos, como se muestra en la figura 27. Debido a que
la simulacion de la trayectoria solar estd sobre la base del sistema de coordenadas de OpenGL, es
necesario considerar el cambio del eje X por el eje Z cuando se ejemplifica en PovRay.

Y Norte Y Norte

-~ Trayectoria
~ Solar

-~ Trayectoria
~ solar

Z Este

z OpenGL X PovRay

Figura 27. Sistemas de coordenadas.

Se desarrollaron dos programas que principalmente generan ambientes globales de coordenadas para
apoyar lo descrito en el presente informe.

2.4.1 informe.pov

El primer programa “informe.pov”, que se encuentra en el directorio “Figuras” del CD anexo, se utiliza
para describir la trayectoria solar a partir de los siguientes datos de entrada:

e Posicion. La posicién angular del sol sobre la trayectoria solar en donde 0 < Posicion < 2m.

e Latitud. Corresponde a la variable Latitud descrita en la seccion 1.1.2.

e Mes. Corresponde a la variable mesDia descrita en la seccion 1.1.1, pero multiplicada por un
factor de escala 15, apropiado para el sistema de coordenadas definido en PovRay.

Y de los siguientes elementos geométricos que se dibujan en el ambiente global:

e Flecha. Para representar los solsticios y las coordenadas geogréaficas. El objeto resulta de la
union CSG de dos intersecciones entre cilindros (cylinder) y cajas (box).

e Plano. Para representar el plano de tierra. El objeto resulta de la intersecciéon CSG entre una
esfera (sphere) y una caja.

e Poste. Para representar la posicion de observacion. El objeto resulta de la unién entre la
interseccion de una esfera y una caja con un cilindro.

e Boveda solar. Para representar la esfera celeste que circunscribe la trayectoria circular del sol. El
objeto resulta de una esfera semi-transparente.
Sol. El sol resulta de una fuente de luz combinada con esfera.
Ruta del sol. La trayectoria diaria del sol y su posicién se generan a partir de los siguientes
elementos: los datos de entrada, la translacion indicada por la variable Mes, la rotacion indicada
por la variable Latitud, el radio indicado por la variable Mes de la ecuacién (6) y la posicién en la
trayectoria solar indicada por la variable posicion.
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Con el primer programa se generaron las figuras 3y 7 del presente informe.
2.4.2 informe2.pov

El segundo programa “informe2.pov”, que se encuentra en el directorio “Figuras” del CD anexo, se utiliza
para definir las condiciones iniciales del ambiente global de la aplicacion.

Los siguientes elementos geométricos se dibujan en el ambiente global:

e Camara. Para representar el punto de observacion que se establece en el simulador. El objeto se
compone de una caja y tres cilindros.

o Flecha. Para representar la flecha que indica el norte geogréafico. El objeto se compone de la
interseccion de un cono y una caja.

e Ejes coordenados. Para representar los ejes coordenados X Y y Z. Los objetos se componen de
un cono, un cilindro y el texto que indica el eje coordenado cada uno.

o Tierra. Para representar el planeta tierra. El objeto se compone de una esfera cuya textura es el
mapa bidimensional del planeta.

e Sol. Para representar el sol. El objeto se compone de una esfera amarilla.

e Posicion. Para representar la posicion terrestre de observacion. El objeto se compone de una
esfera roja.

e Ruta del sol. La trayectoria diaria del sol se genera con una serie de esferas amarillas dibujadas
en el plano X-Z.

Con el segundo programa se genero la figura 26 del presente informe.
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3 Resultados y discusion

En la presente seccién se describen los resultados obtenidos de la aplicacién para la simulacién de la
trayectoria solar diaria.

3.1 Resultados

Se desarrollé6 una aplicacién para Smartphone que simula la trayectoria solar diaria en un ambiente
grafico 3D. La simulacién se ejecuta bajo el esquema de graficos con animacién en tiempo de ejecuciéon
del dispositivo mavil. Lo anterior significa que la trayectoria diaria se completa en unos cuantos segundos,
de manera que el usuario puede observar el movimiento del sol a una velocidad superior de lo que ocurre
en la realidad (aproximadamente 3 s por trayectoria diaria). La serie de pantallas capturadas que se
muestran en la figura 28 muestran el progreso de una simulacién en donde se especifica la fecha 30 de
marzo en la Ciudad de México (aproximadamente durante el equinoccio). La figura 29 muestra la
simulacion de la trayectoria para la misma localidad el 21 de diciembre (solsticio de invierno). La figura 30
muestra la simulacién de la trayectoria para la misma localidad el 21 de junio (solsticio de verano).

MesDia 0.08791208 Long -100.0 Lat
20.0

MesDia -1.0 Long -100.0 Lat 20.0

MesDia 1.0 Long -100.0 Lat 20.0

Figura 30. Trayectoria solar para el 21 de junio en la Ciudad de México.
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En las figuras 28 a 30 se aprecia el efecto de desplazamiento que sufre la trayectoria solar durante el
afio: Para el equinoccio el sol amanece exactamente por el este y se oculta por el oeste. Para el solsticio
de invierno el sol alcanza su maximo desplazamiento hacia el sur y para el solsticio de verano el sol
alcanza su maximo desplazamiento hacia el norte.

La variacion en latitud se muestra en las series de figuras 31 a 33 donde se especifica la localidad en la
Ciudad de Sidney Australia. La figura 31 muestra la simulacién de la trayectoria para el 21 de marzo
(equinoccio). La figura 32 muestra la simulacion de la trayectoria en la misma localidad el 21 de diciembre
(solsticio de invierno). La figura 30 muestra la simulacién de la trayectoria para la misma localidad el 21
de junio (solsticio de verano).

MesDia -0.01098901 Long 151.217 Lat
-33.867

Figura 31. Trayectoria solar para el 21 de marzo en la Sidney Australia.

MesDia -1.0 Long 151.217 Lat -33.867

MesDia 1.0 Long 151.217 Lat -33.867

Figura 33. Trayectoria solar para el 21 de junio en la Sidney Australia.
Otro pardmetro a evaluar es la obtencion automatica de los datos de posicion mediante el sensor GPS

del dispositivo movil. La Tabla 2 muestra la comparacién entre los datos de posicion que se obtienen del
dispositivo mévil contra aquellos obtenidos mediante Google Maps.
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Localidad : P03|_c!on deJ : Posicién Google Maps
dispositivo movil

ox 4 @ 5:41 pm

-] SeguidorSolar

México Exterior S/N
D.F Ciudad Universitaria, 04510 C

Lat: 19.324642

Long: -99.18488

MesDia: 0.33333337

- “al ™9 8:04 pm
-] SeguidorSolar
i r—
Libramiento Ruta de la Indep...

Toluca MEX

Lat: 19.287725

Long: -99.52293
MesDia: 0.33333337

Tabla 2. Datos de posicién geogréfica (latitud, longitud).
3.2 Discusién

Los resultados presentados en esta seccidn presentan buena consistencia. En primer lugar, el aspecto
general de la aplicacion es bastante realista y su interface con el usuario sigue la filosofia de las
aplicaciones para entorno Android en donde se busca crear interfaces intuitivas en un disefio simple.

Con respecto al modelo de la trayectoria solar, la aplicacion desarrollada muestra que el efecto de la
variacion de la latitud del punto de observacion efectivamente se manifiesta como una rotacion alrededor
del eje que pasa por el oeste y este. Por otra parte, la variacion de la fecha efectivamente se representa
en el simulador como una traslacién de norte a sur.

Finalmente, la aplicacién proporciona flexibilidad al poder simular diferentes trayectorias para diversas
fechas del afio y posiciones geogréficas.
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Conclusiones

Se desarrollé una aplicacién para Smartphone que simula la trayectoria aparente diaria del sol en un
ambiente grafico 3D fotorrealista. La aplicacion es una materializacion de las ecuaciones solares que
describen matematicamente el comportamiento del sol a nuestro alrededor. La teoria descrita aqui nos
permite comprender el comportamiento mencionado y a partir de esta asimilacion de conocimiento, se
pueden desarrollar dispositivos electromecanicos que aprovechen la energia del sol. Un ejemplo es la
energia solar en donde se utilizan dispositivos conocidos como “seguidores solares” que permiten
concentrar la energia del sol con fines de generacién de electricidad o calor.

La aplicacién no proporciona ningun beneficio tangible para el usuario. Sin embargo, la importancia de
desarrollar la aplicacion radica en la experiencia adquirida por los participantes ya que esto nos permitira
abordar proyectos en el &rea de energias renovables.
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