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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacién que publica articulos en el area de: Innovacion
Sistematica.

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinién de la Editora en Jefe.

Como primer articulo estd Desarrollo de un Simulador para el Robot SCARA utilizando
SolidWorks y LabView por VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-
RUIZ, Sergio, y HERRERA-VELARDE, Maribel con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico de
Nogales, como siguiente articulo esta Disefio y construccion de un deshidratador solar indirecto de
mango ataulfo por conveccion forzada por MARROQUIN-CANO, Sergio F., RUIZ-ARROYO, JesUs
E., ROBLES-OCAMPO, José B. y SEVILLA-CAMACHO, Perla Y. con adscripcién en la Universidad
Politécnica de Chiapas, como siguiente articulo esta Disefio de un registrador de datos usando memorias
nand flash basado en un microcontrolador de ultrabajo consumo por DE LEON-GORDILLO,
Dagoberto, MEDINA-RODRIGUEZ, Cristian Micheel, RODRIGUEZ-OLIVARES, Noé Amiry SOTO-
CAJIGA, Jorge Alberto con adscripcion en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial y la
Universidad Tecnol6gica de Querétaro, como siguiente articulo esta Analisis comparativo entre el
modelo dindmico y el modelo de la IEC para obtener la curva de potencia de turbinas eolicas por
RODRIGUEZ-LOPEZ, lliana, ESTRADA-GONZALEZ, César y HERNANDEZ-ARRIAGA, Isaac con
adscripcion en el Centro de Tecnologia Avanzada, como siguiente articulo esta Disefio e implementacion
de un sistema de conversion de energia térmica a energia eléctrica por ALCALA-BAROJAS, Ivan,
CONTRERAS-CALDERON, Enrique, BELTRAN-ESCOBAR, Alberto Miguel, RUMBO-MORALES,
Jesee Yoe con adscripcién en la Universidad Tecnoldgica Emiliano Zapata del Estado de Morelos, como
siguiente articulo estd El uso de radiacion de microondas para la sintesis de Nanoparticulas por
SEGURA-DE JESUS, Yara y CARBAJAL-FRANCO, Guillermo, con adscripcion en el Instituto
Tecnoldgico de Toluca, como siguiente articulo estd Desarrollo de un sistema embebido para el control
de asistencia motriz y autodiagnéstico de personas en sillas de ruedas por ROMERO-VAZQUEZ, Juan
Carlos, JIMENEZ-FLORES, Gustavo Aldair, MASTACHE-MASTACHE, Jorge Edmundo vy
RAMIREZ-CHAVEZ, César Ledn, con adscripcion en la Universidad de Ixtlahuaca.
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Desarrollo de un Simulador para el Robot SCARA utilizando SolidWorks y

LabView

VAZQUEZ-CUEVAS, Ignaciot*, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-RUIZ, Sergio, v

HERRERA-VELARDE, Maribel
Instituto Tecnoldgico de Nogales

Recibido 3 de Abril, 2017; Aceptado 8 de Junio, 2017

Resumen

Este articulo presenta la aplicacion de los programas
SolidWorks y LabView, para la creacion de un simulador
del robot SCARA (3 GDL) utilizando matrices de
transformacién Homogéneas aplicando el Algoritmo
Denavit-Hartenberg, para el modelo matematico de la
cinematica directa se utilizé Matlab para la solucion de las
matrices homogéneas, posteriormente se tomaron estas
ecuaciones para usarlas en LabVIEW. ElI modelado
matematico de la cinemética inversa se utilizd6 métodos
geométricos, de la misma manera se tomaron estas
ecuaciones y se utilizaron en LabVIEW usando la
herramienta formula node. Los SCARA’s son
generalmente méas rapidos y sencillos que los sistemas
comparables de robots cartesianos. Este robot es
ampliamente aplicado en labores industriales de
localizacién, captura e insercion en la industria
actualmente. La simulacion es wuna herramienta
imprescindible para reproducir los fenémenos fisicos del
robot, ya que permite estudiar y analizar a detalle los
aspectos fisicos y practicos, basicamente es un proceso
previo a la etapa experimental donde es posible entender
los conceptos claves de la Robética y la Mecatrénica.

LabView, solidWorks, SCARA

Abstract

This article presents the application of the SolidWorks and
LabView programs, for the creation of a SCARA robot
simulator (3 GDL) using Homogeneous transformation
matrices applying the Denavit-Hartenberg algorithm for
the mathematical model of the direct kinematics these
equations were taken to Use them in LabVIEW. The
mathematical modeling of the inverse kinematics was used
geometric methods, in the same way these equations were
taken and they were used in LabVIEW using the formula
node tool. SCARA's are generally faster and simpler than
comparable systems of Cartesian robots. This robot is
widely applied in industrial tasks of localization, capture
and insertion in the industry at present. Simulation is an
essential tool to reproduce the physical phenomena of the
robot, since it allows to study and analyze in detail the
physical and practical aspects, basically it is a process
prior to the experimental stage where it is possible to
understand the key concepts of Robotics and Mechatronics
any accidents or unnecessary electrical energy costs.

LabView, solidworks, SCARA

Citacion: VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, Jos¢, HERNANDEZ-RUIZ, Sergio, y HERRERA-
VELARDE, Maribel. Desarrollo de un Simulador para el Robot SCARA utilizando SolidWorks y LabView. Revista de

Innovacion Sistematica 2017. 1-2:1-8
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Introduccion

La geométrica especial de robots industriales; es
un brazo planar antropomdrfico con dos
articulaciones rotacionales y la tercera
articulacion es prismatica o lineal para
manipular ~ objetos.  Esta  configuracion
aprovecha las ventajas que proporciona el robot
antropomorfico de 2 GDL moviéndose en el
plano horizontal; en este caso la energia
potencial es constante, la estructura mecénica es
de alta rigidez para soportar cargas en forma
vertical y para control de fuerza. La
configuracion SCARA es adecuada para tareas
de ensamble con pequefios objetos.

Figura 1 Robot SCARA

Fuente: mitsubishielectric.com
Metodologia de Denavit-Hartenberg

Segun Denavit-Hartenberg se puede hacer este
andlisis haciendo uso Unicamente de 4
pardmetros implicitos en la geometria del robot,
estos parametros son necesarios en la matriz de
transformacion homogénea la cual representa el
movimiento de un eslabén, por lo tanto para
representar el movimiento de las 3 articulaciones
seran necesarias 3 matrices de transformacion
homogénea. La matriz de transformacion
homogénea propuesta por Denavit — Hartenberg
para la solucion de este modelo se muestra en la
figura 2

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados.
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Figura 2 Representacion Denavit-Hartenberg cada
transformacién homogénea

Fuente: Reyes, Fernando (2012), MATLAB aplicado a
Robética y Mecatrénica

De esta matriz representa lo largo del
eslabon al que se esté haciendo referencia en el
subindice i, dj es la distancia entre articulaciones,
es decir, es cuando el eslabon no estd unido
exactamente a la base del motor, existe una
distancia representada por este parametro, si este
perno o distancia esta desfasado un determinado
angulo este se representa mediante i,
finalmente 0; representa el angulo de giro de la
articulacion, es decir, el &ngulo que gira el motor
del eslabon i. En este ejemplo, se conocen los
pardmetros de las articulaciones del Robot
SCARA como se muestra en la tabla 1.

Eslabdn | {; | a; d, t,

1 0 0 =+ in M

Tabla 1 Parametros DH del robot SCARA

Fuente: Reyes, Fernando (2012), MATLAB aplicado a
Robética y Mecatronica

VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-RUIZ,
Sergio, y HERRERA-VELARDE, Maribel. Desarrollo de un Simulador para el
Robot SCARA utilizando SolidWorks y LabView. Revista de Innovacion
Sistematica 2017
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Matrices De Transformacion Homogénea

Entonces las respectivas matrices homogéneas
de cada articulacion del robot SCARA segun la
tabla mostrada anteriormente se puede observar
en la figura 3.

i Hy, (gy Yy, (14 8y ) Hog, (1) Hg, (D

Figura 3 Matrices homogéneas de las articulaciones del
robot SCARA

Fuente: Reyes, Fernando (2012), MATLAB aplicado a
Robdtica y Mecatrénica

Las matrices homogéneas mostradas
anteriormente es la representacion geométrica de
cada eslabon, pero como los robots son
mecanismos eslabonados se requiere saber la
posicion de cada eslabén respecto al anterior,
esto se obtiene multiplicando las matrices
homogéneas de cada eslabon de forma
consecutiva, como se puede observar en la figura
4.

I H H{H:

Figura 4 Multiplicacion de matrices homogéneas

Fuente: Reyes, Fernando (2012), MATLAB aplicado a
Robdtica y Mecatrénica

ISSN 2523-6784
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Las matrices homogéneas tienen una
dimension 4x4 que representa la rotacion y
posicion de las articulaciones como se muestra
en la figura 5, el vector de traslacion es de 3X1
nos da como resultado la posicion del eslabén,
por lo tanto la ecuacién final se muestra en la
figura 6.

Matrzz e Vector e ’

Figura 5 Matriz homogénea

Fuente: Reyes, Fernando (2012), MATLAB aplicado a
Robdtica y Mecatrénica

o locos(qy) + lycos(qn + q2)
= _f,_y(/? = | la sen{q ) + I3 sen(qy + q2)

Iy + By + B2 — d3

Figura 6 Modelo De La Cinemética Directa

Fuente: Reyes, Fernando (2012), MATLAB aplicado a
Robdtica y Mecatrénica

Cinematica Inversa

Las cinematica inversa se resolvi6 utilizando
métodos geométricos como se pude observar en
las siguientes ecuaciones.

ot [XOHYE 1B
4z 21,1,

15 sin
q; = tan™? (Y_o) —tan~?! <—3 kb )
X0 1, + 13 cos q,

d; =1; + B4 + B2 — 2z

VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-RUIZ,
Sergio, y HERRERA-VELARDE, Maribel. Desarrollo de un Simulador para el
Robot SCARA utilizando SolidWorks y LabView. Revista de Innovacion
Sistematica 2017
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Disefio del Robot en SolidWorks

Se crearon las piezas del robot en SolidWorks,
se realizaron sub-ensamblajes de las
articulaciones del SCARA, posteriormente se
realizd un ensamblaje completo del robot para
poder medir las distancias de las articulaciones
con el fin de crear el simulador del robot en
LabView, con estos disefios se crearon los
archivos con formato “WRL” la cual es un tipo
de formato que utiliza LabView para poder crear
objetos 3D, las piezas creadas se pueden
observar en la tabla 2.

Nombre Pieza Descripcid
n
Base fija

del robot

ensamblajeleslabon
1

Primera
articulacion
giratoria del
robot
SCARA

ensamblajeeslabon?2

Segunda
articulacion
del  robot
SCARA

ensamblajeeslabon3

lapiz Actuador
prismatico
del  robot
SCARA

Tabla 2 Descripcion las piezas en SolidWorks

Fuente:propia

ISSN 2523-6784
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Desarrollo del simulador en LabView

Se crearon SubVI para los modelos matematicos
utilizando las ecuaciones anteriormente
mencionadas, en lafigura7 se muestrala SubVI
de la cinemética directa el cual recibe como
pardmetros de entrada la informacion de los
eslabones (tamafio y articulacion actual), este
sub-programa da como resultado la posicion
XY de los eslabones, asi como las graficas de los
eslabonamientos en el plano XY yen XYZ, en
la figura 8 se muestra el programa en diagrama
de bloques utilizado la herramienta “Formula
node”.

directascara2.vi

Eslabon1 Eslabon1
Eslabon 2« Eslabon 2
Eslabon 3 Eslabon 3
Eslabon 4 t=es XY Graph

= Eclabon 4

Figura 7 SubVI de cinematica directa

Fuente: propia

Figura 8 Diagrama de bloques de I;ci SubVI de cinematica
directa

Fuente: propia

VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-RUIZ,
Sergio, y HERRERA-VELARDE, Maribel. Desarrollo de un Simulador para el
Robot SCARA utilizando SolidWorks y LabView. Revista de Innovacion
Sisteméatica 2017
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En la figura 9 se puede observar la SubVI
de la cinematica inversa del robot SCARA, este
subprograma recibe como parametros la
coordenada en XYZ y nos da como resultados
las articulaciones en grados de cada eslabon, en
la figura 10 se puede observar el programa en
diagrama de bloques.

inversascara.vi

Eslabon 1

Eslabon 2

X Eslabon 3

y Eslabon 4
Eslabon 4
Eslabon 1
Eslabon 3
Eslabon 2

Figura 9 SubVI de cinematica inversa

Fuente: propia

- e

Figura 10 Diagrama de blogues de la SubV1 de cinemética
inversa

tatce 4
-

Fuente: propia
Graficar en Labview el robot en 3D

Se utilizé las herramientas de “3D picture
control” para graficar el robot en un ambiente de
3D, también se utilizaron otras herramientas
para crear la SubVI “Robot 3D” que facilita la
programacion del mimo, en la tabla 3 se explica
las funciones utilizadas para realizar la SubVI.

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados.
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Nombre de VI

Figura

Descripcion

3Dsimulacionsca
ra

Funcién que grafica el robot en
3D

First call?

Indica que una subV1 o seccién
de un diagrama de bloques se
ejecuta por primera vez

Path

Devuelve la ruta del archivo de
la VI actual

Strip Path

ZlE o
e

Devuelve el Gltimo nombre del
componente de la ruta de
acceso y el camino despojado
que  conduce a ese
componente.

Build Path

Crea una nueva ruta afiadiendo
un nombre a una ruta existente.

Load VRML File
VI

o fi

Carga un modelo de objeto
tridimensional guardado en
formato  Virtual  Reality
Modeling Language ( VRML )
para mostrar en una escena 3D

Los archivos VRML
aparecen con una extension de
wrl .

Create Object VI | |4 Crea un nuevo objeto 3D para
| mostrar en la escena 3D .

Invoke Node | = eneCbject 'y Agrega el objeto a la escena

(Add ObJeCt) .m--.nlc‘j:l‘:l:.h ul.

Setup  Camera | [==* "‘t:j‘::"':"f‘f' ~1 Especifica la posicion de la

Method Cira sz camara con respecto a la

T escena.
3D Picture | 3D Picture Venta de visualizacion de la
Control escena de 3D

Find Object VI

Cy

De la escena 3D busca el
objeto con el nombre de
referencia y devuelve el objeto
en la escena con un nombre
coincidente.

[

Clear [ “ewosz 5| Borra las transformaciones
Transformation TreesfmmabenCloa | aplicadas previamente a un
VI # objeto en una escena 3D
L,
Degree to radians | degreestaradians | Cambia el dngulo de grados a
radianes

Rotate Object VI

2

Gira un objeto de una escena
3D por los valores del eje y el
angulo. Este VI realiza una
rotacion relativa de la posicion
actual del objeto.

Translate Object
VI

5]

Traslada un objeto de una
escena 3D por el vector que se
especifique. Este VI realiza
una traslacion relativa de la
posicion actual del objeto.

Tabla 3 Funciones para crear la Subvl “Robot 3D

Fuente:propia

VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-RUIZ,
Sergio, y HERRERA-VELARDE, Maribel. Desarrollo de un Simulador para el
Robot SCARA utilizando SolidWorks y LabView. Revista de Innovacion

Sistematica 2017
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El programa de la SubVI Robot 3D se
encuentra dentro una estructura case, la cual
tiene dos estados, verdadero y falso, se utilizo la
funcion llamada “First call?” como se explica en
la tabla 3 esta funcion es verdadera cuando se
ejecuta por primera vez. Cuando se ejecuta por
primera vez la funcion Robot 3D se abren todos
los archivos con formato “WRL” creados en
SolidWorks y posteriormente se hace el
ensamblaje, esta seccidn del programa se puede
ver en la figura 11. En la figura 12 se puede ver
el programa de la estructura case cuando es falso
(cuando el programa esta ciclado) en esta
seccion de programa se utiliza para crear las
rotaciones del robot usando los controladores
numéricos de los 3 GDL. En la figura 13 se
observa la gréfica del robot en 3D usando el
indicador 3D picture.

Figura 11 Estructura case verdadera de la SubVI Robot
3D

Fuente:propia

el
‘v
!
!

= e

3
|

i Focane
l

Figura 12 Estructura case falso de la SubVI Robot 3D

Fuente:propia

ISSN 2523-6784
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Figura 13 Grafica del robot con elementos 3D

Fuente:propia
Resultados

Se desarrollo el simulador del robot SCARA
utilizando las funciones creadas, en la figura 14
se muestra la interfaz del robot en la que el
usuario puede interactuar con el simulador
utilizando los controladores e indicadores de
LabView, los resultados mas importantes del
simulador son las Grafica en 3D y la Grafica en
XY en vectores, estos visualizadores muestran la
animacion del robot, la grafica en 3D se visualiza
el robot con las piezas creadas en SolidWorks.
El programa tiene la opcién de agregar las
posiciones en una tabla en las que se articulara,
la simulacion del robot comienza cuando se
presiona el boton de “inversa”

Figura 14 Interfaz de usuario del simulador

Fuente:propia

En la figura 15 se puede observar el
programa en diagrama de bloques, se puede
notar el uso de las SubVI anteriormente
explicadas.

VAZQUEZ-CUEVAS, Ignacio, LOPEZ-CORELLA, José, HERNANDEZ-RUIZ,
Sergio, y HERRERA-VELARDE, Maribel. Desarrollo de un Simulador para el
Robot SCARA utilizando SolidWorks y LabView. Revista de Innovacion
Sistematica 2017
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El programa principal de la cinematica
inversa utiliza una estructura case, en la cual
genera una animacioén del robot de forma lineal
interpolando los puntos capturados dentro de la
tabla, la animacion de la cinematica inversa
corre cuando se presiona el boton de “inversa”
entrando en estado verdadero la estructura case,
dentro de este estado se utiliza un ciclo for para
recorrer los puntos de la tabla en forma
consecutiva, en este ciclo crea una interpolacion
de forma lineal de la posicion actual del robot al
puto que se toma de la tabla. Se realiz6 un
ejemplo formando las letras “ITN” visto en la
figura 14.

0
L]
|
i

Figura 15 Diagrama de bloques del programa

Fuente:propia
Conclusiones

Con este proyecto se pudo comprobar la
aplicacion del LabView para el desarrollo de
robots utilizando las piezas creadas en
SolidWorks. Cabe destacar que al utilizarse
métodos meramente geométricos y
trigonométricos, como fue en este caso en la
cinematica inversa, la programacion no fue tan
robusta; sin embargo, es importante saber que
existen también otros métodos mas iterativos,
como lo son los numéricos y que analogamente
conllevan a los mismos resultados al buscar
solucion para cada punto solicitado por el
operador.

ISSN 2523-6784
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Se puede decir que se cre6 un teach
pendant  (controlador  deposiciones  de
articulaciones y traslacion de herramienta)
virtual a través del software de analisis
experimental LabView, el cual permitio
manipular al robot SCARA de manera directa en
cada una de sus articulaciones y elemento
prismatico (herramienta), o inversa trasladando
la punta de la herramienta desde un punto inicial
hasta el solicitado, resolviendo la trayectoria
trigonométricamente, como se menciono
anteriormente.

El uso de SolidWorks fue de mucha
utilidad para la creacion de los archivos con
formato “WRL”, que basicamente este formato
es facil de utilizar para graficar el simulador con
objetos 3D.
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Disefio y construccion de un deshidratador solar indirecto de mango ataulfo por

conveccion forzada
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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio y construccién de un
deshidratador solar indirecto para remocion de humedad
de rebanadas de mango ataulfo (Mangifera-indica-L.) de
2mm de espesor. Se utiliza energia solar como fuente de
calor para la deshidratacion por medio de un concentrador
solar cilindro-parabdlico. El sistema aprovecha una
irradiancia diaria promedio de 611W/m2, correspondiente
al municipio de Suchiapa, Chiapas; utiliza aire como
fluido de trabajo, calentado hasta una temperatura de
350°C dentro del tubo receptor. La temperatura del aire
circundante para la deshidratacion oscila entre 40°C-50°C.
Se implemento un sistema de control de temperatura con
sensores y ventiladores (que se accionan en caso de que se
excedan estos valores) dentro de la cAmara de secado,
alimentado mediante modulos fotovoltaicos de 50W. La
camara de secado almacena 5 kg de mango,
manteniéndolo en las condiciones especificadas durante
un periodo de 13 horas para obtener un producto
deshidratado con el 18% de humedad en base himeda
(cociente de la masa de agua contenida en el producto
entre su masa total). El objetivo del proyecto es mostrar el
desempefio de un nuevo disefio de deshidratador solar,
competitivo con los existentes en el mercado, y que genere
un producto de calidad.

Deshidratador solar, cilindro-parabdlico, mango
deshidratado

Abstract

In this work the design and construction of an indirect
solar dehydrator for the removal of moisture from slices of
mango ataulfo (Mangifera indica L.) of 2mm thickness is
presented. Solar energy is used as the heat source for
dehydration by means of a parabolic-cylinder solar
concentrator. The system uses an average daily irradiance
of 611W/m? corresponding to the municipality of
Suchiapa, Chiapas; air as working fluid is used, heated to
a temperature of 350° C inside the receiver tube. The
temperature of the surrounding air for the dehydration
oscillates between 40°C-50°C. A temperature control
system with sensors and fans (which they are activated if
these values are exceed) was implemented inside the
drying chamber, powered by 50W photovoltaic modules.
The drying chamber stores 5 kg of mango, kept in the
specified conditions for a period of 13 hours, obtaining a
dehydrated product with 18% moisture in the wet base
(quotient between the mass of water containing in the
product and its total mass).The objective of this project is
to show the performance of a new design of solar
dehydrator, competitive with the current ones in the
market, and that generate a product of quality.

Solar dehydrator, Cylinder-parabolic, dehydrated
mango
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Introduccion

La deshidratacion es un proceso ampliamente
usado para la preservacion de alimentos
perecederos, constituye una alternativa eficiente
y de bajo costo. Existe gran variedad de métodos
de deshidratacion de alimentos, no obstante, los
mas usados son los que emplean energia térmica
(calor) para su funcionamiento, este calor puede
provenir de fuentes de energia convencionales
derivadas de la quema de hidrocarburos o de
energia eléctrica que a la vez provienen de
fuentes diversas. En el marco de la preservacion
medioambiental, el uso de fuentes renovables
para la deshidratacion de alimentos ha tomado
gran enfoque, debido a la formacion de procesos
sustentables en el funcionamiento de los
sistemas empleados para este fin, principalmente
la energia solar. La deshidratacion de alimentos
mediante el uso de energia solar como fuente de
energia térmica se ejecuta en  sistemas
denominados secadores o deshidratadores
solares, compuestos principalmente por dos
partes constituyentes fundamentales: un colector
solar y una camara de secado.

Los secadores solares mas comunes
realizan un proceso muy simple para su
funcionamiento: se calienta un fluido dentro del
colector solar, posteriormente se transporta por
accion de la gravedad u otra fuente de flujo hacia
la camara de secado, donde mediante la
interaccion con el fluido caliente se evapora el
agua de la materia a secar con el paso del tiempo,
hasta alcanzar el nivel de humedad requerido.

Estos sistemas han demostrado su
beneficio en comunidades en vias de desarrollo
o rurales, siendo principalmente usados para la
preservacion de frutas de temporada;
contribuyendo asi en el aprovechamiento de los
recursos y evitando desperdicios.
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Ademaés los materiales ocupados son de
facil obtencion y cuyo costo se encuentran
dentro de margenes econdémicos considerables:
el costo total del sistema de deshidratacion,
incluyendo ~ componentes  eléctricos y
eléctronicos, asi como los  modulos
fotovoltaicos, ronda los $5,000 MNX.

El objetivo de este proyecto es disefiar y
construir un deshidratador solar indirecto de
conveccién forzada para la deshidratacion de
rebanadas de mango ataulfo de la region,
basandose en estudios preliminares de este tipo,
como los propuestos por Alongue & Ominiwa
(2012) y Akoy et. al. (2003).

Consideraciones del disefio.
Parametros asociados al colector solar

El tipo de colector solar seleccionado para
suministro de energia térmica en el sistema de
deshidratacion, es el denominado concentrador
solar cilindro-parabdlico (CCP). Los parametros
de importancia asociados a este tipo de
concentrador solar se presentan a continuacion:

Recurso solar en el emplazamiento

Para el calculo de la irradiancia, el cual refleja el
recurso solar del emplazamiento, se siguieron
los modelos dados por Foster et al. (2010),
programando un algoritmo informéatico que
calcula la irradiancia cada 16 minutos para un
dia completo, lo que permitié determinar la
irradiancia promedio diaria para el lugar de
emplazamiento del colector y la camara de
secado.
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Area de abertura (Aa)

Esta puede determinarse con la ecuacion (1)
dada por Pinedo & Asmat (2010) dicha area es
la superficie imaginaria de la parabola que sera
perpendicular a los rayos solares incidentes,
siendo la utilizada para reflejar estos al receptor
en el sistema de concentracion.

A, = 4zp tan (%) Q)

Donde z , es la profundidad de la
parabola, factor que se relaciona con la
proyeccion en tres dimensiones de dicha
geometria, siendo la dimension de ésta sobre un
eje z imaginario, suponiendo que la pardbola se
bosqueje en un plano XY p es la distancia focal,
distancia del vértice de la parébola a su punto
focal y ¢ es el angulo de abertura, angulo
generado entre el eje de simetria de la parabola
y una recta que une al punto mas alto
considerado en la superficie de esta y su punto
focal.

Distancia focal (p)

La distancia focal de una parabola utilizada en
un sistema de concentracion se puede expresar
en funcién de la anchura de la ldmina ocupada
para su estructuracién, parametro que
geométricamente representa la longitud de arco
de la pardbola S, esta relacion se expresa
matematicamente en la ecuacion (2).

s
P = SNzt (2)

Balance de energia

Considerando los parametros asociados a la
transferencia de calor, se puede determinar la
temperatura alcanzada por el fluido de trabajo en
el tubo receptor del sistema de concentracion
parabdlico, mediante la ecuacion (3).
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T = To+ 2211 ©)

Donde Tm, es la temperatura media
méaxima dentro del tubo receptor; To, es la
temperatura ambiente; | es la irradiancia del
emplazamiento; Aa es el area de abertura de la
parabola; y la reflectancia del material ocupado
para la formacion de la superficie parabdlica; 7
es un factor asociado al rendimiento del sistema;
m es el flujo mésico del fluido de trabajo dentro
del tubo receptor y cp es el calor especifico a
presion constante del mismo fluido.

Parametros asociados a la camara de
deshidratacion

En general, independientemente de la forma
geomeétrica u otros aspectos, la camara de secado
depende de los pardmetros que a continuacion se
exponen.

Cantidad de agua a remover del fruto (mw)

La cantidad de agua a evaporar del fruto se
encuentra en funcion de los porcentajes de
humedad inicial y final de dicho cultivo,
expresado en la ecuacion (4), dada por Sodha et
al. (1987):

m,, = mMo—My) (4)

100— Mf

Donde m es la masa de agua de la muestra
a deshidratar; Mo es el contenido de humedad
inicial en la muestra y Mf su contenido final,
ambos parametros expresados en base humeda.
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Balance de energia

Para la deshidratacion del mango ataulfo se
puede expresar que el calor latente de
vaporizacion del agua removida del fruto debe
ser igual al calor sensible percibido por el fluido
de trabajo. Realizando un balance de energia, tal
como el hecho por Alongue & Ominiwa (2012),
esto se puede expresar en la ecuacion (5):

my, Ly = mep(Ti —Ts) (5)

Donde mig, es el flujo masico del fluido
de trabajo; mi,, es el flujo masico de agua que se
evapora en el proceso de deshidratacion; Ly es el
calor latente especifico de vaporizacion del
agua; Cp es el calor especifico a presion
constante del fluido de trabajo; Ti y Ts son las
temperaturas dentro y a la salida de la cAmara de
secado, respectivamente, de dicho fluido.

La ecuacion (5) puede expresarse como
una funcion para determinar el tiempo de
retencion del fruto dentro de la camara de
deshidratacion a unas condiciones del fluido de
trabajo dadas, expresadas en la ecuacion (6):

t= W (6)

CppAyv(Ti—Ts)

Donde A, es el area de ventilacion en el
deshidratador; v es la velocidad del fluido de
trabajo y p es su densidad.

Condiciones de disefo

La Tabla 1 muestra las condiciones tomadas en
cuenta para los calculos. Estas condiciones se
asocian al emplazamiento del deshidratador
solar y del fruto a deshidratar.
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| Condicién

Concepto

Condiciones ambientales
Lugar de emplazamiento | Suchiapa, Chiapas.
Periodo de pruebas Mayo-Julio de 2017
Irradiancia promedio por

di 611 W/m?

fa

Condiciones del cultivo

Lote de secado 5 kg de pulpa
Humedad 81-18% Base humeda
Calor latente de

., 2.26x106 J/kg
vaporizacién
Consideraciones del concentrador

Ancho de la lamina 0.9m
Profundidad de la

, 1.8m
parabola
Angulo de abertura 90°
Reflectancia 91%
Eficiencia 70%
Consideraciones de la cAmara de secado
Area de ventilacion 0.016 m?
_Tem_peratura media en el 47°C
interior
Temperatura media a la 41.44°C
salida

Densidad del aire 1.1095 kg/m®
Calor especifico del aire 1007 J/kg °C
Tabla 1 Condiciones de operacion del deshidratador

Fuente: Elaboracion propia
Construccioén del sistema
Construccioén del sistema de coleccion solar

El concentrador solar fue conformado con ayuda
de dos estructuras de soporte: la primera, Figura
1(a), es una base para la colocacidon de la ldmina
que conformaria la parabola, perfiles zintro
fueron cortados y soldados, las dimensiones se
ajustaron a las dimensiones de la lamina y la
geometria parabolica calculada. La segunda
estructura, Figura 1(b), es un pedestal, el cual
permitird mantener al sistema de coleccion
alejado del suelo, evitando asi interacciones con
polvo y pequefios animales.
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(a) (b)

Figura 1 Elementos del concentrador solar. (a) Base de la
parabola. (b) Pedestal

Fuente: Elaboracion propia

Posterior a la conformacion de las
estructuras se colocd la lamina, asegurandola en
puntos estratégicos que permitieron dar una
geometria éptima a la parabola. Finalmente se
coloco el tubo receptor en los huecos asignados
para éste en la estructura. El disefio asistido por
computadora se presenta en la Figura 2(a), junto
a la fotografia del sistema de concentracion en la
Figura 2(b).

Figura 2 Sistema de concentracion solar. (a) Disefio
asistido por computadora. (b) Sistema de concentracion
real

Fuente: Elaboracion propia
Construccion de la camara de secado

Se construy6 una camara de secado tipo gabinete
con dimensiones de 0.28 m x 0.60 m x 1.36 m,
el cual tiene una puerta corrediza en la parte
frontal que se desliza hacia el frente. Se
encuentra cerrada herméticamente mediante
rieles de la misma madera, esta alternativa evita
pérdidas de energia térmica.
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En las partes laterales de la cdmara se
encuentran las areas de entrada y salida de aire,
a su vez en la parte izquierda, ubicado a 0.32 m
de la base del gabinete se realiz6 un orificio para
la conexion con el concentrador solar. Toda la
camara esta hecha de madera, material elegido
por su bajo costo comparado con el de
estructuras metalicas aisladas térmicamente en
el interior; para lo cual se utilizaron tablas de
0.28 m x 3.0 m. En el interior del gabinete se
encuentran 6 charolas con dimensiones de 0.20
m X 0.56 m, hechas de tela para mosquitero de
plastico y marco de madera, sobre las cuales se
colocaria el fruto a secar. Estas charolas se
encuentran separadas 0.15 m cada una y
sostenidas por barras de madera fijadas con
clavos al interior de la camara. La primera de
éstas se encuentra localizada a 0.32 m de la base
del gabinete, el disefio asistido por computadora
de la camara de secado se presenta en la Figura
3

Figura 3 Disefio asistido por computadora de la camara de
secado

Fuente: Elaboracion propia
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Sistema de control

Tres sensores de temperatura fueron puestos
dentro de la camara de deshidratacién, uno tipo
DHT11 para humedad y temperatura en la parte
inferior, otro tipo DS18B20 para temperatura en
la parte media y el restante en la parte superior
del tipo DHT22 para el monitoreo de humedad y
temperatura. El criterio de seleccion de dichos
sensores se baso en sus rangos de medicion y
todos ellos son conectados a una placa Arduino®
de donde se extraen los datos de medicion para
almacenarlos en una tarjeta de memoria SD. En
otra derivacion del mismo circuito se conectaron
dos ventiladores, dirigidos hacia dentro de la
camara de deshidratacion, el primero de ellos se
localiz6 en la base de esta y fue programado para
activarse en caso de que la temperatura interna
sea mayor a 60 °C, el ventilador restante se
encuentra dispuesto en el ducto de conexién
entre la camara y el colector solar, es el
responsable de accionar el flujo de aire caliente
para distribuirse dentro de la camara y asi
interaccionar con el mango removiendo su
humedad. Este sistema eléctrico es alimentado
por un sistema fotovoltaico autbnomo de 50 W a
12 V, que se acoplé mediante un regulador de
voltaje tipo 7805 para los circuitos derivados que
requieran una alimentacién menor a 12 V. Las
caracteristicas del mddulo fotovoltaico se
presentan el la Tabla 2.

Marca | Solartec®

Mecénicas

Tipo Policristalino
Dimensiones 0.83mx0.53m x 0.05m
Peso 6.08 kg

Eléctricas

Potencia nominal 50 W

Voltaje nominal 12V

Corriente maxima (Impp) 29A

Voltaje maximo (Vmpp) 175V

Tabla 2 Caracteristicas del médulo solar

Fuente: Elaboracion propia
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Resultados
Célculos de disefio
Los valores obtenidos de los célculos de disefio,
considerando las condiciones de operacion del

sistema (presentadas en la Tabla 1), se presentan
en la Tabla 3.

Relacion
utilizada

Parametro Valor

Concentrador solar
Area de abertura | 1.41 m?
Distancia focal 19.6 cm
Temperatura
media méaxima en | 350.36°C | Ecuacion (3)
el receptor
Camara de secado
Cantidad de agua a
secar del cultivo
Periodo de
deshidratacion

Ecuacion (1)
Ecuacion (2)

3.84 kg Ecuacion (4)

13 horas | Ecuacion (6)

Tabla 3 Valores obtenidos de los célculos

Fuente: Elaboracion propia

Una vista del sistema completo se
presenta en la Figura 4.

CAMARA DE SECADO

-MODULD

v CONCENTRADOR SOLAR
FOTOVOLTAICO DE -

CILNDRICO-PARABOLICO

Figura 4 Sistema de deshidratacion completo

Fuente: Elaboracion propia
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Caracterizacion del colector solar

Con ayuda de un termémetro infrarrojo digital
marca Steren® modelo HER-425 (con un rango
de temperatura de -20°C a 350°C), se monitoreo
la temperatura del fluido en el interior del tubo
receptor, (el cual consiste en un tubo de cristal
de boro silicato al vacio tricapa Co/Al-N/Al,
marca Sunnergy® de 1.8 m de longitud y 0.058
m de diametro), el dia 07 de mayo de 2017
durante un periodo de aproximadamente 3 horas.
Los datos registrados se muestran en el Grafico
1.
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Temperatura interna del tubo de vacio

Grafico 1 Comportamiento de la temperatura en el interior
del tubo de vacio

Fuente: Elaboracion propia

La curva muestra un constante
incremento de la temperatura con el transcurso
del tiempo, hasta llegar a un pico maximo,
registrado a las 11h13 horas; en las horas
siguientes se nota una variacion entre los 250°C-
300°C; este comportamiento se debe a los
intervalos nubosos y a las condiciones climaticas
que se presentaron en este periodo,
correspondientes a 31 °C de temperatura
ambiente con rachas de vientos de entre 6.944
m/s -7.5 m/s, asi como una humedad relativa del
50 %.
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Otros factores incluyen la fecha del afio
misma en conjunto con la ubicacion del
municipio, ambas  condiciones  afectan
directamente al recurso solar en este
emplazamiento.

Pruebas de deshidratacion

Se colocaron 5 kg de pulpa de mango ataulfo,
cortado en rebanadas con un espesor de
aproximadamente 2 mm, dentro de la camara de
deshidratacion. Las muestras fueron
previamente tratadas con un proceso de
deshidratacion ~ osmdtica,  siguiento  la
metodologia propuesta por Zapata-Montoya &
Castro-Quintero (2015); mediante sensores de
temperatura se monitorearon dichos parametros
durante el proceso de deshidratacion. Los datos
registrados se presentan en el Gréafico 2.
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Gréfico 2 Comportamiento de la temperatura en la cdmara
de secado

Fuente: Elaboracion propia

El comportamiento de la temperatura en
el interior de la camara de deshidratacion se
mantiene casi constante con pequefias
variaciones no mayores a 8 °C debidas
principalmente a las variaciones mismas en los
niveles de irradiancia percibidos por el colector.
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Los datos de mayor magnitud son
sensados en la parte inferior de la cdmara, debido
a que la entrada de aire caliente se encuentra
localizada en esta zona, por su parte los valores
minimos se registran en la zona superior y su
razon se encuentra en que el aire al circular por
esta region ya ha extraido parte de la humedad
del fruto. Para obtener un registro del
comportamiento de la perdida de humedad en el
mango ataulfo se Opto por retirar las muestras
cada 60 minutos durante el periodo estimado
para la deshidratacion; con ayuda de una balanza
analizadora de humedad marca Ohasus® modelo
MB-23 con precision de £1%, se obtuvieron los
datos que se muestran en el Gréfico 3.
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Gréfica 3 Pérdida de humedad en el mango ataulfo

Fuente: Elaboracion propia

La curva muestra un comportamiento
decreciente con el paso del tiempo hasta alcanzar
un nivel de humedad de 17.5 % en base humeda,
posterior a todo el proceso de deshidratacion.
Una vista del fruto después del proceso de
deshidratacion se presenta en la Figura 5.
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Figura 5 Charolas con rebanadas de mango ataulfo
después del proceso de deshidratacién.

Fuente: Elaboracion propia
Conclusiones

En lo referente al comportamiento del colector
solar y la camara de deshidratacién, en la mayor
parte de sus parametros, se obtuvo que los
modelos tedricos seleccionados de
investigaciones  preliminares, como las
presentadas por Alongue & Ominiwa (2012) y
Akoy et. al.(2003), aproximan sus resultados al
del comportamiento del sistema deshidratador,
no obstante los gradientes de temperatura en el
interior de la cdmara de deshidratacion no
pudieron ser predecidos tedricamente con
exactitud; una caracterizaciéon y consideracion
de disefio exacta requiere el estudio y la
inclusion de un mddelo tedrico que permita
calcular la distribucion de temperatura del fluido
de trabajo a lo largo del trayecto por el sistema
de deshidratacion. Dicho modelo pudo haber
predecido que la inclusion del ventilador (cuya
funcién era regular la temperatura interna de la
camara, a traves de la remocion de aire caliente,
en caso de que esta superara los 60°C) no era
necesaria, ya que no se llegan a exceder valores
mayores a 52 °C en el interior de la camara.
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Por su parte, para la deshidratacion del
mango ataulfo, se necesitan 13 horas del fruto
dentro de la camara, aprovechando su capacidad
maxima que es de 5 kg de pulpa, en condiciones
de temperatura de entre 45°C y 51 °C;
considerado las horas de sol de un dia
convencional se requiere de dos sesiones de
secado con una duracion de 6.5 horas cada una,
obteniendo un nivel del 17.5 % de humedad en
base himeda para las muestras con mayor indice
de deshidratacion. Para mejorar el rendimiento
del sistema, se pudo percibir que es necesario el
uso de otro tipo de materiales en la cdmara de
deshidratacion y en las conexiones con el
colector, principalmente metales aislados
térmicamente en su interior que no sufran
dilataciones debido a la exposicion a altas
temperaturas, ya que el uso de madera presentd
este incoveniente notorio a lo largo de las
pruebas realizadas, ademas de ser causa de
pérdidas energéticas en el ducto de conexién
entre la cAmara de deshidratacion y el colector
solar, inclusive al ser aislado con fibra de vidrio.
El sistema de deshidratacion conformado
demostré ser una nueva alternativa para la
construccién de estos sistemas, presentando un
potencial que puede ser explotado mediante la
implementacién de mejoras que aumentaran su
rendimiento global.
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Resumen

Las memorias NAND Flash son uno de los sistemas de
almacenamiento preferido en ingenieria, esto debido a su
alta velocidad de escritura, bajo consumo de energia y alta
densidad de almacenamiento. En este articulo presentamos
la mejora de un registrador de datos o datalogger, el cual
inicialmente estaba compuesto por una memoria NAND
Flash y dos microcontroladores de bajo consumo en una
arquitectura multimaestra. La mejora del dataloggeer se
basa en explotar el paralelismo que permiten los
microcontroladores con mddulos de acceso directo a la
memoria (DMA). El datalogger se comunica mediante el
protocolo UART a 460800 baudios y almacena en una
memoria NAND Flash mediante el protocolo ONFI 2.0.
Adicionalmente, se ha agregado una funcién de
codificacion tipo Hamming (255,247), util para corregir
64 bits erroneos cada 2040 bytes. Se ha caracterizado el
tiempo que tarda esta funcion en corregir desde uno hasta
64 errores lo que permitiria predecir la degradaciéon de la
memoria. Se compar6é experientalmente el datalogger
mejorado con el anterior, y tiene una velocidad de
almacenamiento de 47 KB/s con capacidad de
almacenamiento desde 256 MB hasta 8 GB usando solo un
microcontrolador de ultrabajo consumo.

Datalogger, ECC Hamming, NAND Flash, DMA

Abstract

NAND Flash chips are one of the preferred storage devices
in engineering, due to their high writting speed, low power
consumption and high storage density. In this paper, we
present the improvement of a datalogger, which initially
was composed of one NAND Flash memory and two ultra
low power microcontrollers in a multi-master architecture.
The improvement of the dataloggeer is based on exploiting
the parallelism that allows the microcontrollers with
modules of direct memory access (DMA). The datalogger
communicates via the UART protocol to 460800 bauds
and stores in a NAND Flash memory using the ONFI 2.0
protocol. Additionally, a Hamming coding (255,247)
function has been added, which is useful for correcting 64
erroneous bits per 2040 bytes. We characterized the
correcting-time function from 1 up to 64 errors. This
function allows the prediction of memory chip
degradation. The improved datalogger was compared to
the previous one, and it has a storage speed of 47 KB/s
with storage capacity from 256 MB to 8 GB using only
one ultra low power microcontroller.

Datalogger, ECC Hamming, NAND Flash, DMA
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Introduccion

Un tipo de memoria no volatil y que es muy
utilizada en varias aplicaciones es la memoria
NAND Flash, las memorias NAND Flash se
pueden encontrar en camaras digitales,
aplicaciones moviles, sistemas de
almacenamiento no volatil, computadoras, etc.
(Micheloni, Crippa, & Marelli, 2010) (Toshiba
America Electronic Components, INC) (Bez,
Camerlenghi, Modell, & Visconti, 2003) (Pavan,
Bez, Olivo, & Zanoni, 1997) (C. Park, 2003).

Un dispositivo muy utilizado en
ingenieria para almacenar datos provenientes de
sensores es el registrador de datos o datalogger.
Los componentes basicos de un datalogger son:
una unidad de almacenamiento masivo y una
unidad de control, cominmente un
microcontrolador.

Se hizo un estudio de varios dataloggers
y se encontraron algunos con aplicaciones
especificas y otros de propdsito general.
Algunos  dataloggers  con  aplicaciones
especificas consideran en su arquitectura
sensores apropiados para el monitoreo de
variables de medicion, un ejemplo de ello es el
dataologger de Nisha y Umesh (2015) el cual
contiene sensores de temperatura, humedad,
presion, etc. Otra ventaja presentada en
dataloggers es que permiten adecuarse a tiempos
de muestreo como es el caso del datalogger de
Mahzan et al., (2013) con mdltiples tarjetas SD
0 el caso del datalogger de Rajesh et al. (2003)
utilizado en aplicaciones de deteccion
fisiologica. Otro datalogger estudiado para
aplicaciones de GPS almacena los datos en
formato KML el cual permite leerlo mediante la
aplicaciéon Google Earth (lbrahim, 2010).
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De los dataloggers encontrados de uso
general, algunos han sido utilizados en
aplicaciones de biomecanica, tal es el caso del
trabajo realizado por Kobsar et al. (2014) el cual
utiliza un datalogger logomatic v2 de sparkfun
con tarjetas SD.

Algunos ingenieros prefieren utilizar
memorias de menor capacidad y a la vez méas
econdmicas que dan soporte para aplicaciones de
bajo almacenamiento o en las que no se necesita
de tiempos de muestreo muy elevados, tal es el
caso del datalogger realizado por Rivera (2010)
en el que consiste de un PIC 18F2550, una
memoria EEPROM 24LC512 y una interfaz para
comunicacion, la memoria es de 64 KB vy el
tiempo de muestreo minimo que lo controla
Labview® es de 1 segundo.

El datalogger realizado por Febrian et al.
(2016) permite el intercambio de informacion
con maguinas remotas y también puede ser
controlado por otros dispositivos, el cual es una
ventaja si se considera el uso compartido de
datos.

El datalogger realizado por Medina
Rodriguez, et al. (2016) es de uso general, este
datalogger utiliza una memoria NAND Flash
marca Hynix® y dos microcontroladores
MSP430 de Texas Instruments® en una
estructura de tipo multimaestra. Para garantizar
el flujo continuo de datos la arquitectura utiliza
el paralelismo de operaciones: mientras el
microcontrolador A adquiere y almacena en
RAM, el microcontrolador B transmite lo
almacenado en RAM a una memoria NAND
Flash, el microcontrolador que termina primero
su tarea entra a modo de bajo consumo de
energia (por las siglas en inglés de Low Power
Mode).
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Con la finaldad de reducir el nimero de
dispositivos utilizados, nuestro datalogger
aprovecha el modulo de operaciones de acceso
directo a la memoria que tienen algunos
microcontroladores, conocido como DMA 'y con
ello se utiliza un solo microcontrolador.
Mientras se escribe o lee datos a la memoria
NAND Flash en conjunto con sus operaciones de
codificacién y decodificacion, también  se
transmite via UART la informacion que se
escribe o lee de la memoria NAND Flash con la
utilizacion del médulo DMA.

Las operaciones de lectura, escritura y
borrado degradan las memorias NAND Flash
(Micheloni, Crippa, & Marelli, 2010). Un cddigo
ECC tipo Hamming (255,247) es implementado
debido al requerimiento minimo de 24 bits ECC
por cada 1080 bytes de datos
El cdigo Hamming implementado agrega 8 bits
de paridad por cada 247 bits de mensaje por lo
que el cddigo es de 255 bits. El cddigo Hamming
implementado puede corregir 1 bit errébneo en un
cddigo de 255 bits. En el caso de una péagina, el
cédigo implementado puede corregir 64 bits
erroneos por cada 2040 bytes almacenados en
pagina.

Las contribuciones del presente trabajo
se resumen en los siguientes puntos:

1) La sustitucion del uso de dos
microcontroladores actuando en paralelo por
el uso de un solo microcontrolador con
operaciones de acceso directo a la memoria
DMA utilizando el protocolo UART
(Universal Asynchronous Receiver
Transmitter por sus siglas en inglés).

2) EIl microcontrolador utiliza el modo de bajo
consumo en un 70 % del tiempo de operacion
para operacion de escritura de memoria.
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3) EIl datalogger utiliza un cdédigo ECC tipo
Hamming (255,247) que permite corregir 64
bits erroneos en una pagina de 2040 bytes
siempre que exista un solo error por cada 255
bis de cadigo.

En la seccion 2, se presenta la
arquitectura del datalogger desarrollado, en la
seccion 3 los resultados obtenidos, en la seccion
4 la discusion del trabajo y finalmente en la
seccion 5 las conclusiones.
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Figura 1 Diagrama esquematico del datalogger
Arquitectura del Datalogger

La Figura 1 es el diagrama esquemaético del
datalogger el cual muestra las conexiones del
microcontrolador MSP430F2618 a la memoria
NAND Flash JY27UF084G2B que tiene 2040
bytes en el area de datos y 64 bytes en el area de
reserva.

A continuacion se presenta la
arquitectura del datalogger de nuestro trabajo,
primero se da a conocer el control mediante
operaciones de acceso directo a la memoria,
luego la operacion de escritura de memoria
NAND Flash, luego la operacién de lectura y
finalmente el codigo de correccion de errores
tipo Hamming (255,247).
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Control DMA A la derecha de la configuracion DMA

El controlador de acceso directo a la memoria
transfiere datos desde una direccion a otra, sin
intervencion del CPU. El uso del control DMA
puede incrementar el rendimiento de los
modulos periféricos. También puede reducir el
consumo de energia permitiendo que el CPU
permanezca en modo de bajo consumo hasta que
exista una interrupcion externa por parte de
algun periférico.

En la Figura 2 se presenta el diagrama a
bloques del control DMA que se usO para el
presente articulo. El control DMA requiere
seleccionar el periférico a usar por medio de un
multiplexor, en el presente trabajo, se usa el
periférico UART para la transmision y recepcion
de informaciéon. Luego del multiplexor de
perifércos, se configuran los registros del control
DMA, donde se destacan tres registros.

El registro fuente, el registro destino, y la
cantidad de datos que se deben de mover, todo
esta condicionado por un bit que habilita el
control DMA. En la recepcion de datos
mediante  UART controlada por DMA, la
direccion origen es el bufer que contiene el dato
recibido por serial, este dato es transmitido por
el modulo DMA hacia una memoria RAM
interna. La transmision de datos mediante
UART tiene como direccién de origen una
memoria RAM interna, que por medio del
control DMA, mueve uno a uno los datos
contenidos en lamemoria RAM hacia el bufer de
transmision.

La cantidad de datos que se transmiten
via UART se configura en el registro de
“cantidad de datos” que son 1020
correspondientes cuatro codigos Hamming
generado (247 x 4 bytes de mensaje + 8 x 4 bytes
de paridad).
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encontramos la direccién de la memoria interna
el cual, los datos en ella son enviados de una
direccion a otra de acuerdo a la configuracion
previamente realizada.
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Figura 2 Diagrama de bloques de control DMA
Escritura de pagina

En la Figura 3 se muestra el diagrama a bloques
de la logica interna del datalogger para la
escritura de una pagina. La recepcién de los
datos por serial se realiza de manera continua,
cada dato recibido se mueve a un vector B
mediante el médulo DMA.

El vector B tiene una capacidad de 988
bytes, si la recepcion de datos llega a 988 bytes,
entonces B se encuentra llena y la informacién
almacenada en B es movida al vector A, el cual
tiene una longitud de 1020 bytes. En el tiempo
en que se hace el movimiento de la informacion
de B a A, se continda recibiendo datos por
UART, los cuales se contindan moviendo a B,
iniciando nuevamente en la posicién 1 hasta
llegar a los 988. El tiempo que lleva mover los
datos de B a A es menor que el tiempo en que se
recibe un dato por serial, por lo que no existen
perdidas de informacién.

Del vector A se generan los cadigos de
correccion de errores por medio de la funcion
“conversion”, dando como resultado 32 bytes
nuevos, los cuales son concatenados con A,
teniendo ahora 1020 bytes de los cuales 988
bytes de informacion de interés para el usuario y
32 bytes de codigo de correccidn de errores.
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El datalogger solo hace uso de 2040
bytes por pagina, estos bytes lo toma del area de
datos. La funcidn conversiéon crea cuatro codigos
Hamming (255,247).

Los datos en A son almacenados en la
primera 0 segunda seccion de la péagina
mediante un selector el cual esta controlado por
el niumero de paquete recibido (posicion 0 a
1020), solo se pueden almacenar dos paquetes
por pagina.

Pigira memoria
pp— NAND Flysh

4 [E— |
{ } )
Primera

[ mocepcn | Veour \t‘n / ticxn
l v I_’J W - ‘_. partican
. Ens ‘v > Segunca

Tt
ﬂl A o

Figura 3 Diagrama de bloques de datalogger para
escritura de pagina

Lectura de pagina

En la Figura 4 se muestra el diagrama a bloques
de la Idgica interna del datalogger para la lectura
de una pagina. La asignacion de datos a una
pagina de memoria NAND Flash se hace en dos
subsecciones de 1020 bytes cada una, dando
como resultado 2040 bytes por péagina. La
seccion a leer de la pagina es elegida por un
selector y transferido a dos vectores, A’ de 988
bytes y ParA de 32 bytes.

El vector A’ contiene los datos de interés
del usuario y ParA contiene los bits de paridad,
ambos vectores fueron almacenados en la pagina
realizada en el proceso de escritura. Con A’ se
generan nuevos bits de paridad y son
almacenados en el vector ParA’. Haciendo uso
de ParA y ParA’ es posible corregir errores en
A’ que se hayan generado en el momento de la
escritura.
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Los datos de A’ son transferidos a uno de
dos vectores Ilamados X e Y. X e Y cuentan con
988 bytes y reciben los datos de interés del
usuario, la seleccion para mover los datos de A’
aXo A’aY serealiza por medio de un selector.

Figura 4 Diagrama de blogues del datalogger para lectura
de pégina

Finalmente el vector seleccionado, X o
Y, es transferido por protocolo UART mediante
el modulo DMA, la transmision de estos
vectores por UART es continua y se realiza por
paquetes de 988 bytes. EI tiempo de
transferencia por UART permite al datalogger
realizar un nuevo ciclo de lectura, en el cual se
lee la siguiente particion, en caso de ser
necesario corrige el vector A’ y se mueven los
datos de A’ al vector que no esta siendo usado
por el médulo DMA. Los tres selectores usados
en los multiplexores es el controlador por la
seccion leida, donde a la primera seccion le
corresponde el vector X y a la segunda seccién
le corresponde el vector Y.

Médulo Hamming (255,247)

En la Figura 5 se presenta el sistema de
codificacion y decodificacion de mensajes para
una memoria NAND Flash, en el presente
trabajo, tanto el ingreso como la extraccion es la
transmision UART.
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Figura 5 Sistema de codificacion y decodificacion de
mensajes para una memoria NAND Flash

En la construccion de codigos Hamming
se deben reacomodar las palabras de codigo a
generar reservando las posiciones que sean
potencia de dos para los bits de paridad (Figura
6) (Jiménez, 2016). En la Figura 6, las m son para
los bits de mensaje y las u son para los bits de
paridad. En la Figura 7, los bits de paridad se
calculan utilizando operaciones XOR entre los
bits que se encuentran en su fila sombreados en
azul y se almacenan en los que se encuentran
sombreados en verde.

Posicidn
mensaje 1 |2 /3 4|5 /67|
, (ul ju2 ml w3 m2im3 md|
(1110 | - -1 =-10[11]0]

Figura 6 Ejemplo de estructura de una palabra cddigo de
Hamming

Se realizaron tres arquitecturas de
codificacion Hamming, las cuales se mencionan
en los apartados 2.4.1, 2.4.2y 2.4.3.

Posicion
1|2/ 3|4[5]6]7
jul ju2 mljul m2 m3 md
[ul | 0 1 |
lu B Foll 1 Bl
u2 | SRR | O SR
u3 0ol 1]

Figura 7 Ejemplo de construccion de un codigo Hamming
(7.4)
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Hamming de forma horizontal

Para poder almacenar los datos y los bits de
paridad en una memoria NAND Flash, primero
se opto por tomar los bits de mensaje de forma
horizontal. Las filas de la Figura 8 son los bytes
que seran almacenados, las columnas son los bits
de cada byte.

1 7 8
9 15 16
241 247 | 248

Figura 8 Primera arquitectura de codificacion Hamming
la cual toma los mensajes horizontalmente

La arquitectura que codificé utilizando
mensajes de forma horizontal fue la presentada
en la Figura 9.

M1
bl b247 l b248
T =1 Hamming 1
: »  (255,247) .
. :  RAM Flash
MG3 : ~
i -1 micro NAND
b1 | .. | b2a7 [9343 > "‘Zlﬂm:!gﬁi [l .
1= = (| “L_(2ss.247)
,,_: Hamming de
> bits acarreados
— r (255,247} |
bl - | b134 h — TV 1A -

Figura 9 Arquitectura para codifcacion Hamming
(255,247) de forma horizontal

Los 247 bits se reacomodaron siguiendo
la metodologia de la Figura 6, por lo que se
obtuvo la
Figura 10, en donde se nota que las posiciones
potencias de 2 se reservan para los bits de
paridad.

Hamming de forma vertical

El segundo método para codificar fue tomando
los bits de mensaje de forma vertical (

Figura 11). Cada fila representa un byte y cada
columna representa un mensaje a codificar.
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Este método es menos complejo ya que
las operaciones xor consideran toda la fila o byte.

] m m2 | m3 | mi 0N
| mS mb m7 m8 mY mi0 | mll us
' m20 | m21 | m22 | m23 | m24 m.;ﬁ mlb ub
| mS1 | m52 | mS3 | m54 | mSS | mS6 | m57 | ¥
%mll-l mIIS mll6 | ml7 | mlIS{ml1Y | mi20 | u8
m24] | m242 | m243 | m244 | m245 | m246 | m247 | m248

Figura 10 Estructura de un cédigo Hamming de forma
horizontal (255, 247)

b8 1 b7 1 bl 1
bR 2 b7 2 bl 2

b8 247 | b7 247 bl 247

Figura 11 Construccién Hamming de forma vertical

Cada pagina tiene 2048 bytes de datos y
64 bytes para los codigos ECC, por lo que cada
pagina tiene en total 2112  bytes, que
corresponden a 8.28 cddigos de 255 Bytes. Se
optd por tomar 8 codigos que corresponden a
2040 bytes (Figura 12).

Bits de mensaje Bits de paridad
(o . Tael . izl " Tworst o [ .. T7 1.  [56].. Te3

Figura 12 Método de almacenamiento en una pagina

Se procedid a calcular los codigos
Hamming mediante operaciones xor mediante el
algoritmo de la Figura 13.

El algoritmo de la Figura 13 no esta
optimizado en cuanto al tiempo que se requiere
para la generacion de los bits de paridad, es por
ello que se implementd un algoritmo que
optimizara este tiempo.
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1. pos_men=0, nx[8]=-1, x_ini={1,2,4,8,16,32,64,128}, xo[8x8)=(0}
2. for pos_cod=1:255
3. if(pos_cod==1248,16,32,64,128)

4, pos_men=pos_men+1;

5. endif

7. fori=1:8

8. if {(pos_cod>=x_ini{i})

9, nx{i)=nx(i}+1;

10. end if

11. if ({(nx(i)>0) & {mod(nx(i),x_ini(i)*2}<x_ini{i)})
12. xoli,:}=xor(x(pos_men,:},xoli,:));
13. end if

14, end for

15, end for

Figura 13 Algoritmo para el célculo de cédigos Hamming
Hamming vertical optimizado

En la Figura 14 se puede observar que ml1l es
parte de la operacion xor tanto para ul, u2, u3y
u4; m10 es parte de u2, u3, y u4; m8 y m9 es
parte de u3 y u4. Lo mismo se puede decir para:
m4 es parte de ul, m3 de u2 y de u3. Esta
observacion se utilizé para que el célculo de ul
ayudara a u2, u2 a u3 y u3 a u4. Con esto fue
posible mejorar el tiempo de calculo de los bits
de paridad y con ello optimizar el tiempo de
codificacion.

: ul ul

u2 u2
| m1 mi | — | mi
| u3 u3d

m2 m2 m2
| m3 m3 | — | m3
_md_ ma| — md | — | m4
_u4 I ud
| ms ms m5
mé mé mé
| m? m? m? m?
| ms mé | — | m8
m9 mS m3 | —— | m9
| m10 mi0 | — ( mi0 | — | m10
mil mil | —— | mil |— [ mil | — [ mll

Figura 14 Meétodo para encontrar bits de paridad
Hamming de forma optimizada

Las operaciones xor fueron para un
codigo Hamming (255,247).
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La Figura 15 muestra el diagrama de
bloques para la decodificacion. Para la
decodificacion, primero hay que leer la memoria
NAND Flash, este nos entrega el vector de datos
A'y el vector de bits de paridad ParA.

Luego, se calculan los bits de paridad del
vector de datos A’ dando como resultado el
vector ParA’. Una vez calculados los bits de
paridad ParA’, se realiza la operacion XOR entre
los bits de paridad ParA’ y ParA.

Vector A'
-

Hamming | vactor N 2 4 e
[* " pssaaasd Pera “\' \ Posiion | Cogecion | Vector
L de mrocen | corregido
s 247 bytes
XOR

Figura 15 Diagrama de bloques para decodificacion
Hamming

El resultado de la operacién XOR entrega
la posicion que hay que corregir, que es conocida
como sindrome. Una vez teniendo la posicion a
corregir se corrigen los errores y se entrega como
resultado el vector de datos corregido.

Evaluacion del médulo Hamming

Para evalar la correccion de errores, se generaron
1,2, 4,8, 16, 32 y 64 errores de forma aleatoria
y obligando a que en cada codigo (n, k) existiera
a lo mucho un error. La Figura 16 muestra un
ejemplo de generacion de 16 errores. Las cruces
en rojo representan los codigos en los que existe
un error y los nimeros representan la direccion
de los bits que mutaron en cada uno de los
cadigos.
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Ejemplo de 16 errores en una pagina

|BO 81 B2 B3 B4 B85 B6|87 B0 B1 /B2 B3 B4 B5|B6 B7
o | x x co ay p
a | c1
c2 x o e 233
G x x| = x 3 |153, 78 |139 89
c4 x c4
cs = | C5 10
6 x x X c6 16 21 10
c7 Far x C7 |31 1 155

Figura 16 Ejemplo de generacion aleatoria de 16 errores

Se gener6 una sefial seno con 1976
puntos (o bytes). Se realiz6 el calculo de los bits
de paridad de la sefial seno. A continuacion, a la
sefial seno se le asignaron las mutaciones de bits
de acuerdo a la Figura 16 por lo que se generd una
sefial seno con puntos erréneos. La sefial seno
con puntos erroneos y los bits de paridad de la
sefial sin errores se envian al microcontrolador.
El microcontrolador adquiere la sefial seno con
puntos erréneos y los bits de paridad de la sefial
sin errores. El microcontrolador realiza la
decodificacion y corrige errores como se
muestra en la Figura 17.

Sefial de 1976 puntos con 16 bits erréneos
300 T T =

200

100

0 500 1000 1500 2000

Sefial obtenida después de la decodificacion
300 c © .

200

100

0 500 1000 1500 2000

Figura 17 Comparacion de la sefial con errores enviada y
la sefial corregida
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Resultados y discusion

La implementacion de la lectura y escritura de
una memoria NAND Flash se realiz6 en un
microcontrolador de Texas Instruments
MSP430F2618 operado a 16MHz que es de bajo
consumo Y tiene operaciones de acceso directo a
la memoria (DMA), el almacenamiento se
realiz6 en una memoria marca Hynix® de 256
MB.

El método seleccionado el cual resulto en
menor tiempo de codificacion y menor
complejidad en el programa en C fue el
Hamming vertical optimizado.

Los resultados obtenidos para la lectura,
escritura y codificacion Hamming se mencionan
en las secciones 3.1, 3.2 y 3.3.

Escritura de memoria

El resumen de tiempos para la operaciéon de
escritura se puede observar en la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. y en la
Figura 18.

Operacién Tiempos (ms)
Traspaso del vector Ba A 2.626
Codificacion 6.438
Escritura de NAND Flash 3.374

LPM 30.374
Recepcidn de datos (RX) 42.85

Tabla 1 Resumen de tiempos para escritura de memoria
NAND Flash

De la Figura 18, se puede observar que el
tiempo de recepcion de datos por UART
transcurre en paralelo a las operaciones de
codificacidn, escrituray LPM. En la jError! No
se encuentra el origen de la referencia. se
observa que el tiempo en modo de bajo consumo
LPM es de 30.374 ms, lo que equivale a un 70%
del tiempo total.
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En la Figura 18 se puede observar las
operaciones necesarias para la escritura de una
pagina: traspaso de B a A, codificacion, escritura
y LPM. La escritura de pagina se realiza en dos
partes, cada una de 1020. También se observa
que por cada pagina se realizan dos veces las
operaciones de escritura debido a las dos
subsecciones que tiene cada pagina.

*tcop™* lpee " lipm

CD@DCDCDGDGDCDGD
( & )

Figura 18 Diagrama de tiempo para escritura de una
pagina en memoria NAND Flash

Lectura de memoria

La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra el resumen de tiempos en la
operacion de lectura para cantidad de errores
igual o menor a 14 bits por pagina.

En la Figura 19 se puede observar que las
operaciones de lectura de memoria Yy
decodificacion ocurren en paralelo con la
transmision TX, esto se debe a las operaciones
de acceso directo a la memoria DMA. También
es importante notar de la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. que el
tiempo en modo de bajo consumo LPM casi
representa la mitad del tiempo de transmision.

Operacién Tiempos
(ms)

Lectura de NAND Flash 13.1

Decodificacion 6.5

Traspaso a vectores Xy Y 2.6

LPM 20.3

Envio a usuario 42.85

Tabla 2 Resumen de tiempos de lectura de memoria
NAND Flash para una pagina
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En la Figura 19 se puede observar las
operaciones necesarias para la lectura de una
pagina: lectura de NAND Flash, decodificacion,
traspaso a vectores X e Y y el estado LPM. Al
igual que en la escritura, como cada pagina tiene
dos secciones, es necesario leer las dos secciones
de la pagina de memoria NAND Flash.

Iy

'11‘*"0. = Iyy ’*[“\ﬂ

cxmmmxmxz
{ )

Figura 19 Diagrama de tiempos para lectura de una pagina
en memoria NAND Flash

La Tabla 3 muestra una comparativa entre
trabajar con un microcontroador que utiliza
DMA y ECC Hamming (255,247) contra el uso
de dos microcontroladores desarrollado por
Medina Rodriguez, et al., (2016). El tiempo de
lectura y escritura no varia mucho, sin embargo,
se observa que el tiempo de lectura/escritura es
menor para el wuso del DMA (un
microcontrolador), esto debido a que la cantidad
de datos que se almacena utilizando un
microcontrolador es de 2040 bytes que es menor
que 2048 bytes (utilizando dos
microcontroladores). La diferencia en bytes
almacenados es porque el codigo Hamming
(255,247) utiliza 255 bytes de cddigo por lo que
en una pagina se almacenan mdltiplos de 255
bytes. Para aprovechar la mayor cantidad de
memoria, se utilizan 2040 bytes que es mdltiplo
de 255 bytes y no excede el tamafio de pagina
(2112 bytes).

ElI DMA, no reduce el tiempo de
lectura/escritura ademas de que permite reducir
el consumo de energia manteniendo al
microcontrolador en modo de bajo consumo
LPM.
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Caracteristica 2 Oc (Medina | Trabajo
Rodriguez, et | propuesto
al., 2016)

Tiempo de lectura | 44.95 ms 42.85ms

(una pagina)

Tiempo de | 44.95ms 42.85ms

escritura (una

pagina)

ECC x Hamming

(255,247)

Capacidad de | Hasta 8 GB Hasta 8 GB

memoria

Velocidad de | 45.5 KB/s 47.6 KB/s

almacenamiento

LPM v v

Tabla 3 Comparativa en caracteristicas de la utilizacion
de dos microcontroladores contra un microcontrolador que
utiliza DMA

Correccién de errores

Para la codificacion, el tiempo ocurre de acuerdo
a la jError! No se encuentra el origen de la
referencia. (6.438 ms). La operacién de
escritura no tiene ningun problema en tiempos
ya que el microcontrolador terminaen 12.438 ms
en hacer el proceso de codificacién y escritura de
memoria. Los siguientes 30.374 ms el
microcontrolador se encuentra en estado de bajo
consumo, situacion que no siempre ocurre en la
lectura de pagina.

El tiempo de decodificacion para una
lectura de pagina depende de la cantidad de bits
erroneos que tenga la pagina que se va a leer. En
caso de tener mas de 14 errores por pégina el
tiempo de transmisién por UART se incrementa.
En el Grafico 1 se muestra los tiempos de
decodificacion en funcién del ndmero de bits
erroneos.
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Tiempos de decodificacion Con los codigos Hamming extendidos se

100 _F puede detectar hasta tres errores pero al igual que

£ 80 _— el Hamming basico, solo garantiza la correccion
2 60 o de un error (Jiang, 2010).

g 40 ,/
£ 20 // La deteccion de errores tomaria
importancia en caso de que el almacenamiento

0
0 10 20 30 40 50 60 70
Ndmero de bits erréneos en una pagina
Tiempos de transmisién

Grafico 1 Tiempos de decodificacion / transmision para
una pagina

La ecuacion 1 es una aproximacion del
tiempo de transmisién de una pagina en funcién
del nimero de bits erréneos por pagina.

f = {43.5 [ms] si be < 14
~ 1.4 * be + 50.435 [ms] si be > 14’

N} (1)

be €

Para una cantidad de bits errobneos menor
o igual a 14 bits por pagina, es posible realizar la
transmision en un tiempo de 43.5 ms. En caso de
tener de 15 a 64 bits erroneos, la decodificacion
corregira los bits mutados si y solo si un cédigo
de 255 bits tiene por mucho un error. En caso de
tener mas de un error, el algoritmo puede
detectar e intentar corregir pero no garantiza la
correccion. La caracterizacion del tiempo de
decodificacion podria apoyar a predecir la
degradacion de la memoria.

En caso de requerir mayor capacidad de
deteccién, los cédigos Hamming pueden ser
expandidos a codigos Hamming extendidos esto
afiadiendo un bit extra que se calcula mediante
la ecuacion 2.

Uy =CoDci D+ +cpny
2)
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de datos no fuese en tiempo real. En caso de ser
tiempo real, y requerir mayor capacidad de
correccion, se pensaria en un codigo con una
capacidad mayor de correccion de errores.
Algunos ejemplos de cddigos con mayor
capacidad de correccién son: LDPC, BCH, Reed
Solomon.

Conclusiones

De las ventajas que lleva la arquitectura del
datalogger encontramos: 1) la sustitucion de un
microcontrolador por operaciones de acceso
directo a la memoria, esto tiene como resultado
la utilizacién de un solo microcontrolador; 2) la
implementacion de codigos de correccion de
errores, el cual puede corregir un error por cada
255 bits. Para una pagina se garantiza la
correccion de 64 bits erréneos siempre y cuando
un codigo de 255 bits tenga maximo un error. En
caso de tener dos errores, puede detectar,
intentar corregir, pero no se garantiza la
correccion.

Para la decodificacion, en caso de que
una pagina tenga mas de 14 bits erroneos, el
tiempo de transmision al usuario se incrementa.
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Resumen

La curva de potencia de un aerogenerador de eje horizontal
indica la potencia de salida a diferentes velocidades del
viento. Actualmente existe una gran variedad de métodos
paramétricos y no paramétricos para calcular la potencia
de salida de los aerogeneradores. En este trabajo se
presenta una comparacion de dos métodos paramétricos
para el célculo de la curva de potencia: el modelo de la
norma |EC-61400-12-1 publicada por la Comisién
Electrotécnica Internacional y el método dindmico basado
en la ecuacién de Langevin para modelos estocésticos. El
objetivo fue modelar con datos reales obtenidos con los
instrumentos de medicién del mastil meteoroldgico
ubicado en La Ventosa, Oaxaca, México durante el
periodo de un afio. Con estos datos se realizo la curva de
potencia obtenida con estos modelos y se determind que la
turbulencia si afecta a la curva de potencia del
aerogenerador en el sitio de prueba. Finalmente se
proponen recomendaciones de ajuste de datos y aumento
de la tasa de muestreo.

Turbina Eo6lica, curva de potencia, método
paramétrico, método dinamico, turbulencia

Abstract

The power curve of a horizontal axis wind turbine
indicates the output power at different wind speed. At
present, there is a great variety of parametric and non-
parametric methods to calculate the output power of wind
turbines. This work present a comparison of two
parametric methods for the calculation of the power curve:
the IEC-61400-12-1 model published by the International
Electrotechnical Commission and the dynamic method
based en the Langevin equation for the models stochastics.
The objective was to model with the real data obtained
with  the instruments of measurement of the
meteorological mast located in La Ventosa, Oaxaca,
during the period of one year. With these data the power
curves obtained with these models were realized and
determined that the turbulence really affect the power
curve of the wind turbine at the test site. Finally there are
recommendatios proposed of data adjustment and increase
the sampling rate.

Wind turbine, power curve, parametric method,
dynamic method, turbulence
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Introduccion

En México la principal fuente de obtencion de
energia eléctrica es por energias convencionales,
como son los combustibles fosiles. Los cuales
durante el proceso de transformacion
desprenden compuestos quimicos como dioxido
de carbono y otros gases de efecto invernadero
que dafan y contaminan al medio ambiente
(Contreras, Venegas, Arroyo, & Jiménez, 2016)
(Jiménez, Lbpez, Molinero, & Casillas, 2016).
Debido a esto, México es un pais en vias de
desarrollo en la implementacion de energias
renovables, como es la energia edlica (AMDEE,
2014), siendo una de las fuentes de energia
renovables mejor posicionada para la generacion
de energia eléctrica (Herndndez, Mina, &
Claudio, 2016).

El Centro de Tecnologia Avanzada sede
Querétaro (CIATEQ) ha trabajado desde el 2015
en el desarrollo de turbinas edlicas de baja y
mediana potencia, siendo una de sus principales
lineas de investigacion: el disefio, manufactura y
pruebas de aerogeneradores.

Las turbinas edlicas son dispositivos
mecanicos que convierte la energia del viento en
energia eléctrica, funcionando bajo el principio
de sustentacion que se desarrolla en el aspa por
su disefio aerodindmico, donde el rendimiento
méaximo de conversion se debe al limite de Betz
(Villarrubia, 2012), es decir, se extrae del viento
como maximo, solo el 59.3% de energia.

ISSN 2523-6784
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 VVol.1 No.2 31-38

De acuerdo a la norma, para conocer la
capacidad de produccion de potencia eléctrica,
es necesario realizar la prueba de la curva de
potencia, llevada acabo en el terreno de sitio
(IEC-61400-12-1, 2005-12) la cual consiste en
obtener mediciones de datos de un mastil
meteorolégico en un periodo de tiempo de 10
minutos, indicando mediante graficos cual es la
potencia disponible a diferentes velocidades del
viento.

Por lo que es necesario analizar y
comparar el método de la curva de potencia con
dos modelos paramétricos: Modelo dinamico y
el modelo normalizado (IEC). Con el fin de
determinar si el factor de turbulencia afecta a la
prueba de la curva de potencia que se llevada
acabo en el Centro Regional de Energias
Renovables (CERTE), de La Ventosa, Oaxaca.
Region que cuenta con un comportamiento de
distribucion bimodal del viento durante el afio
(Jaramillo & Borja, 2004) (José, 2016)
existiendo altas rafagas de viento y provocando
mayor cantidad de turbulencia en el sitio de
prueba. Impactando en la produccion de energia
anual (AEP) del aerogenerador, la cual es la
estimacioén de la produccion energética total de
una turbina edlica durante un periodo de un afio.

La primera seccion de este trabajo,
comprende un analisis del viento de La Ventosa,
Oaxaca, siendo de gran importancia este estudio
para determinar el comportamiento anual de la
velocidad y direccién del viento utilizando el
programa de Matlab® y WindoGrapher®. En la
segunda seccion se describe el método de la IEC
para la realizacion de la curva de potencia,
utilizando la norma IEC-61400-12-1.
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Posteriormente en la tercera seccion se
realiza una descripcion general del método
dindmico para la realizacion de la prueba de la
curva de potencia y finalmente, se muestran los
resultados obtenidos en ambos métodos,
realizando una comparacion para determinar la
variabilidad de ambas graficas de potenica de la
turbina edlica.

Metodologia a desarrollar
La jError! No se encuentra el origen de la
referencia. muestra los pasos desarrollados en

cada etapa.

Inicia

Definir variables del
problema

Andlisis de viento

Pre-procesamiento Pre-procesamiento

Métoda dinamico

A

Metodo de |3 IEC

Figura 20 Diagrama de la metodologia desarrollada

Fuente (Elaboracion propia)
Variables del problema

El viento es el aire en movimiento que se
produce en la atmosfera debido a las diferencias
de temperaturas, provocadas por la radiacion
solar. Se caracteriza por tener una velocidad y
direccion, las cuales son afectadas por diferentes
factores como: la zona geogréfica, el clima y la
topografia del terreno.
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Para la realizacion de la prueba de la
curva de potencia se deben obtener los datos de
los equipos de medicion, ubicados en la torre

anemometrica (ver Figura 21 Instrumentos de
medicion en la torre anemométrica

Fuente ).
Anemometro
primario
u
Anemometro
Minimo 1.5m secundario
Sensor de
presion
Veleta
Sensor de
temperatura
y humedad

Figura 21 Instrumentos de medicion en la torre
anemomeétrica

Fuente (IEC-61400-12-1, 2005-12)

Los datos obtenidos por estos equipos

son:
— Velocidad de viento
— Direccion del viento
— Presion
— Temperatura y humedad
RODRIGUEZ-LOPEZ, Iliana, ESTRADA-GONZALEZ, César y
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Una vez obtenidos los datos se procede a
realizar un analisis de viento para obtener: la
rosa de los vientos con el fin de determinar la
direccion perdominante del viento, y realizar un
andlisis de distribucién de frecuencias de la
velocidad del viento modelada con RealiaSoft
Weibull de probabilidad de funcion de
distribucion (PDF).

Andlisis del Viento

La Ventosa, Oaxaca, México se caracteriza por
tener un gran potencial edlico, por su ubicacién
geografica.

Oaxaca esta ubicado en medio de cuerpos
montafiosos que forman una especie de embudo,
facilitando el flujo del viento entre el océano
Pacifico y el Golfo de México. Observandose
velocidades de vientos altos, debido al efecto del
fuerte de gradiente de presion en las montafas,
provocados por los fuertes vientos que provienen
del Golfo de México pasando por el paso de
Chivela y desembocando al Océano Pacifico
(ver jError! No se encuentra el origen de la

Sector %I N NE [E [SE [s [so |0 |NO |Total
0-5 3722 | 640 | 2665 |3030 | 2312 |546 |397 | 1837 | 15149
5-10 11351 |87 |240 |440 |2015 |31 |22 |1600 | 15786
10-15 | 10524 |0 2 0 20 1 131 | 519 | 11197
15-20 3436 |0 0 0 0 0 28 | 130 | 3594
20-25 | 746 0 0 0 0 0 0 13 759

25-30 |27 0 0 0 0 0 0 0 27

Total 29806 | 727 | 2907 | 3470 | 4347 | 578 | 578 | 4099 | 46512

referencia.).
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Figura 22 Localizacién de La Ventosa

Fuente (Carranza- Edwards, 2000)

Con los datos proporcionados se realizd
la rosa de los vientos (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) con el
objetivo de  determinar la  direccién
predominante del viento de La Ventosa, Oaxaca,
dando como resultado que el sector
predominante es al nornoroeste, con velocidades
que van desde los 0 m/s hasta los 30 m/s.

Y (S BN ELRRL
e ‘ .25
; e : J15.20
TS R , 1015
: - 5.0
e mo-s
SUR
Figura 23 Rosa de los vientos
Fuente (Elaboracién propia)
En la
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Tabla 4 se muestran las repeticiones de datos
dirigidos en la direccion de algun sector y el
rango de velocidad, analizando 46512 datos en
un periodo de un afio a una altura de 40 m.

e | N NE [E [SE [s [so |0 |NO |Total
0-5 3722 | 640 | 2665 | 3030 |2312 |546 | 397 | 1837 | 15149
5-10 11351 |87 |[240 |[440 |2015 |31 |22 |1600 | 15786
10-15 | 10524 |0 2 0 20 1 131 | 519 | 11197
15-20 3436 |0 0 0 0 0 28 | 130 | 3594
20-25 | 746 0 0 0 0 0 0 13 759

25-30 |27 0 0 0 0 0 0 0 27

Total 29806 | 727 | 2907 | 3470 |4347 | 578 | 578 | 4099 | 46512

Tabla 4 Repeticiones de datos clasificados por la
direccion y el sector de velocidad a 40 m de altura

Realizando el grafico de velocidades
promedio del viento mensual (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.) se
observa que el mes donde existe mayores rafagas
de viento es en enero alcanzando los 12 m/s de
la velocidad del viento promedio, mes donde se
produce mayor cantidad de potencial edlico.
Otra observacion es que en la gran parte del afio
el viento promedio esta entre los 8 m/s velocidad
en que una turbina opera exitosamente.
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Velocidad promedio del viento
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Gréfico 2 Velocidad mensual promedio del viento

Fuente (Elaboracion propia)

Para realizar la curva de potencia se debe
analizar el viento con la distribucion de
probabilidad Weibull (IEC-61400-12-1, 2005-
12).

Esta distribucién de probabilidad es
utilizada para analizar las velocidades del viento
en los recursos de la energia eblica (Sanchez,
2002). En el Gréfico 3, se muestra la distribucion
de frecuencia anual y la distribucion Weibull con
un factor k=1.54 y ¢=8.89 m/s.

Distribucién de Frecuencia anual (40 m)

Frecuencia (%)

Velocidad del viento (m's)
Distribucion Wetbull (k=1.54. c=8.89 m's)

Gréfico 3 Distribucion de frecuencias

Fuente (Elaboracion propia)
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Debido a la zona geogréafica de La
Ventosa Oaxaca, se realiza un andlisis de
distribucion Weibull PDF doble, con la finalidad
de ajustar la distribucion al comportamiento de
la frecuencia de datos. En el
Gréafico 4 se observa el resultado de aplicar la
distribucion Weibull PDF para la estacion
invernal del afo analizado, se eligid esta estacion
ya que esta compuesta por los meses donde el
viento predomiente es mayor (ver jError! No se
encuentra el origen de la referencia.). Dando
como resultado una grafica con distribucion
bimodal, es decir, esta compuesta por dos
distribuciones.

Distnbucion Weibull PDF - invierno

Frecuencia (¢

0 6 12 I8 4 30

Velocidad del viento (m/s)

Grafico 4 Weibull PDF — invierno

Fuente (Elaboracion propia)

Donde los parametros de la distribucién
Weibull PDF doble se muestra en la Tabla 5,

resultados obtenidos con el programa
RealiaSoft®.

Parametros

Distribucion: | Weibull-Mixta

Parametros Weibull 1 Weibull 2

k 2.363253 3.505796

c 4.34005 13.415674

Tabla 5 Parametros de Weibull PDF- Bimodal

Fuente (Elaboracion propia)

Método de la IEC
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El procedimiento normativo para estimar la
curva de potencia de una turbina eolica se
describe en la IEC-61400-12-1. Esta norma es
presentada por la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC), para estimar la extraccion
de potencia de la turbina. Este procedimiento
colecta datos para {u(t), P(t)} en promedios de
10 min. Donde u(t) es la velocidad del viento y
P(t) es la potencia de salida.

La norma describe la metodologia para la
curva de potencia, desde la prueba de equipos,
proceso de medicion y resultados de las
mediciones.

La medicion de la curva de potencia se
deriva aplicando el “método de bins” con la
finalidad de normalizar los datos usando las
siguientes ecuaciones:

_ 1y
Uu; = Ni2j=1un,i,j

(1)

1 .
P = Ezyél Pnij
(2)

Donde u; es la velocidad normalizada y
promediada del viento en el bin i, u,;; es la
normalizacion de la velocidad del viento del
conjunto de datos j en el bin i, P; es la
normalizacion del potencial de salida del
conjunto de datos j en el bin iy N; es el nimero
de datos de 10 min en el bin i.

El sistema de adquisicion de datos para
este método se basa en muestras de datos
estadisticos descriptivos:

— Valor medio
— Desviacion estandar
— Valor maximo

— Valor minimo
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Meétodo dinamico

El objetivo de la metodologia del método
dindmico es determinar la conducta real de
viento en la turbina edlica, basado en la ecuacion
de Langevin, teniendo como propdsito obtener la
curva de potencia de la turbina e6lica, a partir de
datos de alta frecuencia de mediciones de la
velocidad del viento u(t) y la potencia de salida

P(t).

El método utiliza datos frecuentes en
lugar de promedios de 10 min, obteniendo una
curva de potencia confiable, hasta con una
cantidad de muestreo pequefia. Para obtener una
parte determinista y otra parte estocastica. La
parte deterministica corresponde al
comportamiento real de la turnina e6lica y la
parte estocastica corresponde a otros factores
externos como la turbulencia del viento.

La potencia de un aerogenerador se reliza
mediante un proceso estocastico satisfaciendo la
propiedad de Markov (M., S. Suresh, A.
Immanuel, & G. Edwin, 2013).

P(t) = Psqe(w) + p(t)
3)

Donde P(t) es la serie de datos de
potencia, Py, €S el valor de potencia
estacionaria dependiente de la velocidad u y
p(t) corresponde al tiempo corte de
fluctuaciones causado por la turbulencia.

Resultados

En las siguientes graficas se muestran los
resultados obtenidos comparando el método de
la IEC y el método dinamico para la prueba de la
curva de potencia de una turbina e6lica ubicada
en La Ventosa, Oaxaca, México.
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Curva de Potencia
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Grafico 5 Curva de Potencia con el método de la IEC

Fuente (Elaboracion propia)
Obteniendo los siguientes datos:

— Velocidad de cut-in es de 3 m/s
— Velocidad de cut-out fue de 25 m/s

— AEP es de 554,428 kWh.

Curva de potencia
350

300

250

200

150

Potencia (kW)

100

50

0 5 10 15 20 25 30
50 Velocidad del viento (m/s)

Gréfico 6 Curva de potencia con el método dinamico

Fuente (Elaboracion propia)
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En la Gréfico 6 se observa la curva de
potencia con el método dinamico, la cual axiste
una gran variablidad de datos.
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Conclusiones

Al realizar la prueba de la curva de potencia con
ambos meétodos, podemos observar que existe
una variabiliadad de datos entre ambos modelos.
La curva realizada con la curva de potencia de la
IEC utiliza datos estadisticos descriptivos,
haciendo que la curva sea menos precisa ya que
no considera la turbulencia del sitio. Siendo un
gran factor ya que, en La Ventosa, Oaxaca,
existe tiene vientos fuertes, dando origen a la
turbulencia del sitio, debido a la zona geografica
y este factor debe ser considerado para evitar
peligros en la turbina.
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Resumen

En base a un estudio se llegé a la conclusion de que uno
de los elementos que no faltan, o basicamente uno de los
recursos a los que se tiene mayor acceso en una zona rural
es el fuego, es por esta razén que se lleg6 a la idea de crear
un sistema que utilizara el fuego pero que transformara
esta energia para mayor beneficio en electricidad. Se
realiz6 un sistema de conversion de energia térmica en
energia eléctrica en la fase de prototipo, el cual tuvo como
fin aprovechar el efecto seebeck para transformar la
energia. El prototipo se llevd a cabo utilizando placas
seebeck, se usaron placas de cobre para hacer un esqueleto
que absorbiera rapidamente el calor y transfiriera este a las
placas seebeck. Dicho sistema se realizé con el cuidado y
seleccion de componentes para eficacia y bajo costo.Otros
objetivos fueron disefiar un prototipo pensado para ser
portatil, lograr alcance de entre 1 a 5 Watts, mantener una
salida constante de 5 V, determinar la viabilidad del
sistema expuesto a situaciones reales tanto como su
rentabilidad, ventajas y monto de inversién.

Efecto seebeck, energia eléctrica, energia térmica,
prototipo

Abstract

Based on a study, it was concluded that one of the elements
that are not missing, or basically one of the resources that
has the greatest access in a rural area is fire, it is for this
reason that the Idea to create a system that uses the fire but
that will transform this energy for greater benefit in
electricity. A system of conversion of thermal energy into
electrical energy was carried out in the prototype phase,
which was aimed to take advantage of the seebeck effect
to transform energy. The prototype was carried out using
seebeck plates, copper plates were used to make a skeleton
which absorbed heat quickly and transferred this to the
seebeck plates. This system was done with the care and
selection of components for efficiency and low cost. Other
objectives were to design a prototype designed to be
portable, reach range of between 1 to 5 Watts, maintain a
constant output of 5 V, to determine the feasibility of the
system Exposed to real situations as well as their
profitability, advantages and amount of investment.

Seebeck effect, electric energy, thermal energy,
prototype
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Introduccion

La energia térmica es generada en cualquier
sistema ya sea mecanico, eléctrico, bioldgico,
quimico, etc., ésta, genera una entropia o pérdida
que se disipa en el entorno. Asi como el fuego es
usado como método de calefaccion o coccion,
pero el calor emitido por éste en parte es
desaprovechado, de modo que hay una pérdida
enorme, por lo que se busca que esta energia sea
canalizada y aprovechada en otro tipo de sistema
que trabaje a partir de ella.

El efecto seebeck es aquel que permite
trabajar a partir de cierta concentracion de calor
o diferencia de temperatura entre la union de dos
metales de diferente naturaleza permitiendo un
flujo de corriente o diferencia de potencial, lo
que significa que aprovecha el calor emitido de
un sistema y lo transforma en energia eléctrica.

La energia térmica que se genera
alrededor de una llama puede convertirse en
energia eléctrica con la utilizacion de los
elementos adecuados que utilizan el efecto
seebeck de forma que se aproveche la mayoria
de la energia ayudando de esta forma a
economizar gastos y reducir el uso de otras
fuentes de energia no renovables.

Algunas zonas rurales actualmente en
México aun carecen del servicio de electricidad
y demasiadas comunidades estan lejos de contar
con ello, por esta misma razon el enfoque del
proyecto va orientado a brindar una ayuda o
establecer una alternativa de servicio eléctrico de
bajo presupuesto.

Efecto Seebeck

Una diferencia de temperatura entre dos puntos
en un conductor o semiconductor da como
resultado una diferencia de voltaje entre estos
dos puntos.
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Dicho de otra forma, un gradiente de
temperatura en un conductor o un semiconductor
da lugar a un sistema incorporado en campo
eléctrico. Este fendmeno se denomina el efecto
Seebeck o el efecto termoeléctrico. El
coeficiente de Seebeck mide la magnitud de este
efecto (Cengel, Y. A., & Ghajar, A. J. 2011). El
voltaje termoeléctrico desarrollado por unidad
de diferencia de temperatura en un conductor se
denomina coeficiente de Seebeck. Sélo la
diferencia neta de tensién Seebeck entre los
diferentes metales se puede medir. El principio
del termopar se basa en el efecto Seebeck.
(Kasap, 2001).

Aislamiento térmico

Para mantener la temperatura de un cuerpo sin
aplicarle mas calor constantemente debemos
reducir estas transmisiones de calor al minimo
Alfredo, J. B., Carmen, G. T., & Gabriel, B. S.
(2014).

En la naturaleza hay infinidad de
aislantes térmicos de este tipo: la paja, la madera,
el corcho, el pelo de los animales etc. Por su
parte, la tecnologia moderna ha logrado
sintetizar materiales aislantes especialmente
disefiados para esta funcion, como poliextireno-
expandido, espuma de poliuretano, lana mineral,
fibra de vidrio y una gran variedad de plasticos
que pueden esponjarse y adquirir gran volumen
con muy poca masa. (Jimenéz, 2004)

Materiales ceramicos

Destacan entre las ventajas de los materiales
ceramicos para aplicaciones industriales su peso
ligero, gran resistencia y dureza, buena
resistencia al calor y al desgaste, poca friccion y
propiedades aislantes. (Smith, & Hashemi.
2006).
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Convertidor elevador (boost)

Su aplicacidn principal es en fuentes de energia
de Corriente Continua (CC) regulada y en el
frenado regenerativo de motores de CC. Como
implica su nombre, el voltaje de salida siempre
es mas grande que el voltaje de entrada.

Cuando el interruptor esta encendido, el
diodo es de polarizacion inversa, lo que aisla la
etapa de salida. La entrada suministra energia al
inductor.

Cuando el interruptor estd apagado, la
etapa de salida recibe energia tanto del inductor
como de la entrada. (Mohan, Undeland, &
Robbins, 2009)

En la figura 1 se muestra el diagrama de
un convertidor cc-cc elevador de voltaje, para
mayor entendimiento de la construccion y
funcionamiento del mismo.

. N
i 1

Figura 1 Diagrama de un convertidor elevador
Desarrollo

Se disefi6 una estructura previa al armado como
modelo 3D, una vez adquiridas las placas de
cobre, el perfil de aluminio y el tubo de cobre, se
cortaron estos y se armo el esqueleto de cobre
que sirvio como soporte y sistema de conduccion
del calor por la parte de cobre y sistema de
enfriamiento o disipacion de la estructura final
del prototipo en la parte de aluminio.
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Una vez edificada la estructura se trabajo
en la parte electronica que se encargaria de la
estabilizacion de la energia eléctrica generada,
se realiz6 la prueba del funcionamiento de los
convertidores cc-cc para elevar y mantener un
voltaje fijo de salida, para ello se empled una
fuente de voltaje regulable en la que se verifico
la multiplicacion del mismo.

Se disefio e implemento un sistema para
recargar una bateria en la que se mantuviera
conservada la energia producida por las placas
Seebeck y se acondicion6 una salida para carga
de celulares y otros dispositivos electronicos por
cable USB.

Una vez realizadas las pruebas de los
sistemas por separado tanto como de generacion,
concentracion, disipacion de calor y el sistema
de regulacion y estabilizacion de voltaje se
unieron todos en el montaje final para realizar la
prueba de funcionamiento adecuado.

Se llegb a la mejor alternativa al
momento de que se encontrd una placa de
semiconductores que trabajan mejor que los
termopares comunes, esta placa llamada
generador termoeléctrico trabaja con el principio
de Seebeck aprovechando una diferencia de
temperatura entre sus dos caras ceramicas
generando una diferencia de potencial apegada a
lo que se requeria.

LT

1T

Figura 2 Placa de efecto Seebeck
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Se realizé un prototipo en 3D (figura 3)
para una visualizacion a futuro del mismo.

Figura 3 Disefio 3D del prototipo

Después de la realizacion del bosquejo en
3D y la basqueda de material para la carcasa y
esqueleto del prototipo se procedid a cotizar y
solicitar el material (figura 4).

Figura 4 Materiales usados en el esqueleto provisional

Como siguiente paso se llevo a cabo una
prueba de la velocidad de conduccién que tenia
cada metal, el cobre resulto tener una
conduccion mas rapida relativamente al
aluminio como se muestra en la tabla 1 de
conductividades térmicas de algunos metales.
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Material k, W/m - °C*
Diamante 2 300
Plata 429
Cobre 401

Oro 317
Aluminio 237
Hierro 80.2
Mercurio (1) 8.54
Vidrio 0.78
Ladrillo 0.72
Agua (I) 0.607
Piel humana 0.37
Madera (roble) 0.17
Helio (g) 0.152
Caucho suave 0.13
Fibra de vidrio 0.043
Aire (g) 0.026

Uretano, espuma rigida 0.026

Tabla 1 Conductividades térmicas de algunos materiales

El cobre tiene una conductividad térmica
casi del doble del aluminio por esta razon
alcanza una temperatura alta en menor tiempo, el
cobre alcanzo los 250°C en 3 minutos mientras
que el aluminio alcanzo una temperatura de
150°C aproximadamente, por lo que éste se tomd
para formar parte del esqueleto concentrador de
calor y el aluminio para la parte del sistema de
disipacion.

Con la adquisicion de las placas Seebeck
se realizé una prueba de funcionamiento la cual
consistié en colocar un reductor de cobre sobre
el corte realizado a una base de metal, sobre la
reduccion de cobre se colocd la placa Seebeck y
sobre esta se colocé un disipador de aluminio
con un ventilador conectado a una fuente de
voltaje variable establecida a 7 Volts el cual
servia para dispersar el calor mas rapidamente y
conservar una temperatura baja en la cara fria de
la placa Seebeck, en la parte de abajo y para
calentar una de las caras de la placa Seebeck se
utiliz6 una vela de parafina en un contenedor de
aluminio (Figura 5).
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Figura 5 Base de prueba

De esta forma se realizd la primera
prueba conectando las terminales de la placa
Seebeck a un multimetro para hacer visible el
nivel de voltaje producido por esta como se
muestra en la figura 6.

Figura 6 Prueba de placa Seebeck

Comparando los datos de su hoja técnica
(ver Figura 7) con la produccion real en la que
hubo una diferencia de 0.6 volts.
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Posteriormente se procedio a realizar las
anotaciones y variaciones de la temperatura en
cada una de las caras y el voltaje generado en la
placa.
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Figura 7 Hoja técnica de placas Seebeck

En las primeras pruebas en las que todo
se montd provisionalmente, el maximo voltaje
logrado fue de 1.4 V a una diferencia de
temperaturas de 30°C aproximadamente, cuando
el funcionamiento de acuerdo a la hoja de datos
técnicos indic6 que a una diferencia de
temperatura de 200°C aproximadamente entre
las dos caras, genera una salida constante de 5 V,
esto se debe a los componentes de la placa son
semiconductores los cuales al aplicarles una
diferencia de temperatura generan una diferencia
de potencial creando un flujo de electrones y
mientras mas diferencia de temperatura haya
entre las dos caras, mayor es la produccion de
electrones que estas uniones de semiconductores
generan.

ALCALA-BAROIJAS, Ivan, CONTRERAS-CALDERON, Enrique, BELTRAN-
ESCOBAR, Alberto Miguel, RUMBO-MORALES, Jesee Yoe. Disefio e
implementacién de un sistema de conversion de energia térmica a energia
eléctrica. Revista de Innovacion Sistematica. 2017



Articulo

44
Revista de Innovacion Sistematica

Cuando la estructura estuvo conformada
por completo se procedié al armado del sistema
electronico, el convertidor elevador fue la primer
parte debido a que se requeria mantener un
voltaje alto y constante en la salida a pesar de
que el valor de entrada o de generacion fuera
relativamente bajo. Se utiliz6 un sistema de
regulacién de voltaje aparte, el cual se encargd
de regular la tensién a 5 volts para que fuera
usado para la carga de celulares tabletas u otros
dispositivos electrénicos que requieran de una
conexion de este tipo para su carga.

Figura 8 Boost (elevador de voltaje)

Se usaron dos placas en serie para que
estas sumaran su voltaje generado y se afladieron
terminales para cualquier otro tipo de aplicacién
deseado o requerido por el usuario del prototipo,
se anexo también una bateria recargable para que
no se pierda la energia y se pudiera tener una
carga reservada para emergencias.

Una vez terminadas las pruebas de los
dos sistemas tanto térmico como electronico, se
juntaron en el sistema final del prototipo para
comenzar a caracterizar su comportamiento
haciendo uso de una vela como combustible en
la parte caliente y el cuerpo disipador como la
parte fria.
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Resultados

El sistema disefiado logré alcanzar la potencia de
2 Watts y supero la expectativa que se tenia de
lograr una potencia de 1Watt dando asi una
respuesta satisfactoria.

Se logré mantener una salida constante
de 5 Volts en un puerto USB, a su vez (paralela
a la salida de 5 V) se logro tener una salida
independiente de 12 V para otros dispositivos
que requiriesen de mayor carga.

Conclusiones

Se logro disefiar un sistema funcional o prototipo
que cumpliera las expectativas de la
problematica planteada.

Se super0 el nivel establecido de valores
iniciales de salida en voltaje y potencia
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Resumen

Recientemente se ha incrementado el uso de microondas
para la obtencién de nanoparticulas. Algunos métodos
usan la radiacién de microondas para la evaporacion de
sustancias quimicas, para calentar coloides a altas
temperaturas, como fuente de energia para el crecimiento
de semillas y para pirdlisis asistida. La radiacién con
microondas se ha usado en otras aplicaciones para obtener
sulfuros, nitratos y el crecimiento de cristales de diferentes
materiales. Existen algunas publicaciones que reportan el
uso de microondas para la obtencién de éxidos metélicos
mediante la evaporacién de metales con bajo punto de
fusion, a presion atmosférica y usando un crisol como
agente susceptor. La radiacion con microondas presenta
numerables ventajas comparado con otros procesos, ya
que las nanoparticulas se pueden obtener en un corto
tiempo de depdsito y a un bajo costo. En este trabajo se
presenta una revision del uso de la energia de radiacion de
microondas para la obtencién de nanoparticulas. Se
presentan y comparan las técnicas mas comunes:
reacciones en autoclave, evaporacion de soluciones
quimicas y calentamiento a alta temperatura usando un
material susceptor; con la finalidad de encontrar las
diferencias que hacen tnica cada una de las técnicas.

Método de microondas, nanoparticulas, radiacion

Abstract

In the last years, the use of microwave electromagnetic
radiation has been widely used as new path to synthesize
nanomaterials. Many of these methods use the microwave
irradiation-heating technique to evaporate chemical
preparations, to heat aqueous colloidal suspensions at high
pressures, as a source of energy for seed growing, and as
an assisted pyrolysis technique. Currently, the microwave
radiation method has been used for many applications to
obtain sulphides, nitrates and the crystal growth of other
materials. There are also some publications dealing with
the use of microwave radiation for the synthesis of
metallic oxides, by the evaporation of a metal with a low
fusion temperature at standard atmosphere conditions;
using a crucible based on a susceptor material. The
microwave irradiation has some advantage over other
process; in this regard, nanoparticles can be obtained in a
short deposition time with a reduced cost due to the
inexpensive equipment. In this paper, a review of the use
of microwave radiation as an energy source for
nanoparticles synthesis is presented. The most common
techniques such as autoclaved reactions, chemical
solution-evaporation and high temperature heating based
on a susceptor material are analysed and compared,
finding the main differences that make each approach
unique

Microwave method, nanoparticles, radiation
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Introduccion

En las Gltimas décadas, poder obtener y lograr
manipular la materia a escala nanomeétrica ha
sido de gran interés para los investigadores
debido a que los nanomateriales tienen cambios
considerables, como son la pérdida de
propiedades ferroeléctricas y ferromagnéticas,
cambio en sus propiedades eléctricas y
cataliticas, disminucion del punto de fusion y
una gran  relacion  superficie-volumen
(Almendarez & Gonzalez, 2011; Guozhong Cao,
2004; Lu, 2013).

Una forma de clasificar los métodos de
obtencion que se han usado para la obtencion de
nanoparticulas son los llamados de ‘“Arriba-
abajo” y de “Abajo a arriba” (Bozon et al., 2009;
Guozhong Cao, 2004; Zanella, 2012).

Los métodos de arriba-abajo y de abajo-
arriba se pueden clasificar ademas en procesos
fisicos y quimicos. Dentro de los procesos
quimicos se encuentran los de fase liquida como
los de precipitacion, sol-gel (Fuentes, Vazquez,
& Vazquez, 2016; Gao etal., 2010; Vargas-
Hernandez, Barron-Baza, Garcia-Garcilazo, &
Soriano-Silverio, 2016) y los hidrotermales
(Guangxia Cao et al., 2016; Komarneni, Roy, &
Li, 1992); y en su fase gaseosa se encuentran
generalmente los procesos de hidrdlisis (Akhter
etal., 2017; Guangxia Cao etal., 2016; Zhu
etal., 2002). Asimismo, estan los procesos
fisicos como el de molienda, deposicion fisica a
través de vapor (plasma) y el calentamiento con
microondas (Lin Wang, 2003; Wang etal.,
2002).
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El uso de microondas es una teécnica
innovadora que permite la obtencion de
nanoparticulas en un corto tiempo (Baghurst &
Mingos, 1988; Guo, Zhan, & Zhou, 2009;
Komarneni et al., 1992; Kruis, Fissan, & Peled,
1998; Lu etal., 2011; Panneerselvam & Rao,
2003; Serrano, Cavazos, Pefia, & Gomez, 2014;
Yu & Dutta, 2011). En la Gltima década se ha
incrementado su uso debido a que ha sido Util
para la  sinterizacion de  materiales,
vulcanizacion de polimeros, quimica sintética,
catalisis (Bond, Moyes, & Whan, 1993;
Schmink &  Leadbeater, 2011) vy el
procesamiento de materiales inorganicos.
Ademas, permite reducir el tiempo del
calentamiento de materiales, debido a la
ausencia de inercia dentro del horno, y ahorro de
energia (Cherradi etal., 1998; Oghbaei &
Mirzaee, 2010; K. I. Rybakov et al., 2006). Entre
los primeros experimentos que se realizaron para
la sintesis por microondas, se encuentran la
sintesis de cerdmica mediante el uso de
microondas, utilizando materiales que presenten
pérdidas dieléctricas lo suficientemente bajas;
que aseguraran el calentamiento volumétrico (K.
I. Rybakov et al., 2006; Spotz, 1995).

En 1971 se propuso por primera vez el
uso de un horno de microondas, pero fue en 1986
cuando se us6 por primera vez un microondas
convencional para calentar reacciones organicas
en solucion (Gedye et al., 1986).
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La radiacion de microondas ha sido
usada para la evaporacion de soluciones
quimicas (Akhter et al., 2017; Hariharan et al.,
2016; Ikuma, Oosawa, Shimada, & Kamiya,
2004; Lu etal., 2011; Zhu et al., 2002), para el
calentamiento de coloides a altas temperaturas
(Serrano etal., 2014; Zhong, Wang, Chen, &
Liu, 2011), para pirolisis asistida (Miura et al.,
2004; Zhang et al., 2016), y usando un agente
susceptor (Rashidzadeh, Carbajal-Franco, &
Tiburcio-Silver, 2015, 2016).

Calentamiento por microondas

Se conoce como microondas a las ondas
electromagnéticas con  frecuencias entre
300MHz y 300GHz (Bhattacharya & Basak,
2016; Oghbaei & Mirzaee, 2010; Schmink &
Leadbeater, 2011).

Las microondas se caracterizan por tener
una serie de propiedades que hacen que la
sintesis sea mas rapida y energéticamente
eficiente. Su radiacion permite un calentamiento
selectivo de compuestos en una mezcla, con
aceleracion de velocidad de reaccion durante la
transferencia de energia electromagnética a
térmica (Kirill I. Rybakov, Olevsky, & Krikun,
2013).

Sin embargo, la sintesis de materiales
asistida por microondas, requiere un amplio
conocimiento acerca de los cambios que los
materiales puedan sufrir durante este proceso
como son su forma, tamafo, estructura
molecular, energia superficial, punto de fusion y
sus propiedades Opticas por citar algunas
(Cherradi et al., 1998; Gedye et al., 1986).
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Ahora bien, la transmisién de energia
electromagnética reduce la transferencia de calor
por conduccion térmica; entonces, la capacidad
de calentar materiales esta basada en la
interaccion de las moléculas con un campo
electromagnético capaz de llegar al centro del
material, generando asi calor desde su interior
(Bhattacharya & Basak, 2016; Kitchen et al.,
2014; Oghbaei & Mirzaee, 2010).

De igual manera, la calefaccion por
microondas se ha convertido en un método
importante durante el proceso de materiales, ya
que permite un control éptimo de la velocidad de
transferencia de calor en un reactor
microestructurado eliminando las resistencias de
transporte térmico (Gao et al., 2010).

La generacion interna de calor que
produce el horno de microondas en los
materiales  presenta  algunos  beneficios,
comparado con los hornos convencionales. La
radiacion del microondas interactla
directamente con los componentes de reaccion,
lo que da como resultado una transferencia muy
rapida de energia y conduce a aumentos rapidos
de temperatura (Kitchen et al., 2014).

La calefaccion por microondas se
produce internamente, desde el centro del
material generando calor dentro de la muestra;
en la medida en que un material responde a los
campos eléctricos y magnéticos alternos del
microondas, como se muestra en la Fig. 1
(Bhattacharya & Basak, 2016; Miura etal.,
2004).
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Ademas, el método de calentamiento
durante la sintesis modifica las propiedades
finales, el tamafo y la forma del material.
Asimismo, una de las propiedades que influye
fuertemente en el método de calentamiento son
sus caracteristicas Opticas y la
fotoluminiscencia, esta Ultima, debido a cambios
en los defectos superficiales del material que
pueden actuar como rutas de escape (Serrano
etal., 2014).

Horno

Figura 1 Calentamiento de microondas

Fuente: (Bhattacharya & Basak, 2016)

Por otra parte y sabiendo que la constante
dieléctrica determina la capacidad de un material
para almacenar energia electromagnética,
mientras que la pérdida dieléctrica determina la
capacidad del material para convertir la energia
eléctrica en calor, es posible determinar los tipos
y la cantidad de materiales que puedan
exponerse a la radiacion de microondas
(Bhattacharya & Basak, 2016).

El susceptor como auxiliar para el
calentamiento con microondas

No todos los materiales pueden ser calentados
por microondas, es por esto que se usa un
susceptor.
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Un susceptor es un material que
transforma la energia electromagnética en
térmica (Chen, Warning, Datta, & Chen, 2017,
Labuza & Meister, 1992). El susceptor en
conjunto con el microondas aceleran el proceso
de calentamiento al ser de forma bidireccional
(de adentro hacia afuera por parte del
microondas y de afuera hacia adentro del
material por parte del susceptor) con pérdidas de
calor reducidas en la superficie del material
(Kitchen etal., 2014; Suriapparac & Vinu,
2015).

Al calentamiento asistido con un material
susceptor se le conoce como calentamiento
hibrido (Lasri, Ramesh, & Schéchter, 2000;
Menezes, Souto, & Kiminami, 2007; Ramesh,
Brandon, & Schéachter, 1999; Zhao et al., 2000).
Cuando un susceptor es calentado por la
radiacion del microondas, el calor es transferido
a la muestra desde la parte superficial (Fig. 2).

— S USCEDTOT

Figura 2 Calentamiento auxiliado por un material
susceptor. (Fuente: Bhattacharya & Basak, 2016)

Debido a la unién del microondas y el
agente susceptor la temperatura de la muestra
puede llegar a su punto fusion (Fig.3).
(Bhattacharya & Basak, 2016).
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En 1999, Kuo Chung Lee et al,
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Figura 3 a) Transferencia de energia electromagnética
hacia la muestra. Fuente: (Bhattacharya & Basak, 2016)
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Figura 4 b) Calentamiento hibrido. Fuente: (Bhattacharya
& Basak, 2016; Oghbaei & Mirzaee, 2010)

Por esta razon algunos investigadores
han introducido los susceptores como auxiliar
para elevar la temperatura de algunos materiales
de una manera mas rapida (Alford, Gadre,
Vemuri, & Theodore, 2012; Dbowski, 2017;
Suriapparao & Vinu, 2015; Vargas, Pantoya,
Saed, & Weeks, 2016).
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estudiaron el efecto del susceptor modelando
anillos de Si concéntricos con diferentes
didametros colocados sobre un plano de cuarzo
para mejorar el espesor de oxidos en un sistema
RTP (procesamiento térmico rapido) de
temperatura no uniforme. ElI método de utilizar
anillos de Si sparados como un susceptor mejora
el espesor dee los 6xidos en sistemas RTP.

En el 2015, Suriapparao & Vinu,
presentaron varios experimentos disefiados para
comprender los defectos de potencia de
microondas en diferentes susceptores en forma
de polvo como el grafito, carbén activado,
aluminio, carburo de silicio, lignina y cenizas
volantes para evaluar y optimizar la composicion
del producto, para la recuperacion de polimeros
sintéticos. Al final del estudio clasificaron los
susceptores basados en su velocidad de
calentamiento, demostrando que al optimizar los
parametros de reaccion se pudo obtener aceite a
partir de plésticos de desecho por pirdlisis
asistida por microondas.

En el 2017, Marcin Antoni Dbowski,
centrd su estudio en el recubrimiento aplicado
sobre  policarbonato y  sustratos  de
polimetilmetacrilatos, usando susceptores que
contienen aluminio, materiales basados en
carbono y carburo de silicio entre otros. Asi
como Dbowski, otros investigadores como
Alford utilizan el carburo de silicio como agente
susceptor, quien demostré que estos son una
alternativa viable al calentamiento primario por
microondas, especialmente en materiales que no
absorben eficazmente la energia de microondas
a temperaturas mas bajas como es el silicio, en
donde la temperatura en sus experimentos,
oscilaba entre 620 y 720 °C (Alford et al., 2012;
Dbowski, 2017). Sin embargo, el uso de un
susceptor puede causar contaminacion en los
productos y la generacion de plasma.
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No obstante, el plasma inducido con
microondas se ha utilizado eficazmente como un
reemplazo para un susceptor, ya que el plasma
transfiere energia entre la radiacion del
microondas y los reactivos, permitiendo que
cualquier sélido pueda ser calentado (Kitchen
etal., 2014). Aunque la formacién de plasma
puede ser indeseable en algunos casos, ya que
interrumpe temporalmente el proceso ademas de
infligir cambios abruptos en los patrones de
calentamiento.

Resultados

El calentamiento por microondas ha tenido
mayor relevancia para los investigadores en los
altimos afios, principalmente durante la
obtencion de materiales.

En 2010, Pengzhao Gao et al.,
sintetizaron peliculas finas de ferrita con
diversos tamafios de grano sobre sustratos de
silicio policristalino por el método de sol-gel,
posteriormente calcinaron en un horno de
microondas a una temperatura de 600 a 800 °C
de 1 a 3 horas, dando como resultado del
tratamiento térmico el aumento del tamafio de
grano de 12 a 27 nm.

En 2011, Hailiang LU et al., prepararon
cristales de Cromito de Magnesio dopados con
CO- utilizando una solucién acuosa preparada
con nitrato de magnesio y cromo, que
posteriormente se sintetizd6 en un horno de
microondas durante aproximadamente 20
minutos con una energia de microonda de 600W
y una agitacion de 750 rpm, formando un gel
organico viscoso. Este método no requirid
ningun proceso adicional de separacion o
enjuague.
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En el 2014, T. Serrano et al., presentan
resultados de la sintesis de un sistema coloidal
comparado con el método de microondas, donde
el Sulfuro de Plomo actu6 como nucleo envuelto
en sulfuro de zinc. En el caso del sistema
coloidal, las nanoparticulas obtenidas se
mantuvieron en condiciones de reflujo durante 6
horas, mientras que las nanoparticulas
sintetizadas por el método de microondas se
obtuvieron durante diferentes ciclos sometidos a
la radiacion con microondas dentro del horno, en
ciclos de apagado/encendido con tiempos de
calentamiento de 60 s, ajustando el pH de la
solucion a 7.0 con NaOH. Ambas muestras se
centrifugaron, se lavaron con acetona Yy
acetonitrilo, y luego se dispersaron nuevamente
en agua para su caracterizacion.

En el 2016, V. Hariharan et al.,
analizaron el comportamiento magnético y
electroquimico de nanomateriales de 6xido de
tungsteno dopado con cobalto, utilizando la
irradiacion directa del microondas a temperatura
ambiente. Una solucion de acido volframico
disuelto en NaOH y una solucion de hexacloruro
de cobalto con é&cido volframico y agua
desionizada, dando una agitacion por 20 min;
posteriormente se transfirié la mezcla al horno
de microondas durante 10 min a 180 W,
obteniendo un precipitado amarillo, que fue
recocido en un horno tubular con el fin de
eliminar subproductos no deseados.

En el 2016, Mehrdad Rashidzadeh et al.,
demostraron una manera de  obtener
nanoparticulas de CdO evaporando hojuelas de
Cadmio, utilizando como agente susceptor un
crisol que permitié elevar su temperatura hasta
su evaporacion, para poder ser depositados en un
sustrato de vidrio en un tiempo menor a 2 min,
obteniendo cubos de CdO de tamafios
nanomeétricos.
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Ademas, existen investigaciones donde
se ha utilizado el método de microondas para el
crecimiento de nanohilos, como lo hicieron
Guangxia Cao et al., en el 2016, al hacer crecer
matrices de nanohilos de ZnO por un método
hidrotermal asistido por microondas, sobre
sustratos de vidrio de 6xido de estafio dopado
con fldor. Este proceso de calentamiento por
microondas se realiz6 durante 5 horas a 640 W
para hacer crecer las matrices de nanohilos de
ZnO con diferentes longitudes. Durante el
crecimiento, las soluciones precursoras se
inyectaron continuamente en el reactor a un
caudal de 7 ml/min.

Recientemente en 2017, Akshter Hashi et
al., fabricaron de un sensor de hidracina a base
de nanoparticulas magnéticas de FezOs
recubiertas con silicio, obtenidas por un método
de irradiacion de microondas. El calentamiento
homogéneo producido por la irradiacion fue la
clave para lograr el revestimiento efectivo y
uniforme de las nanoparticulas.

Conclusiones

El microondas se ha usado para la sintesis de
materiales a escalas pequefias, el crecimiento de
nanohilos incluso la obtencion de plasma,
debido al aumento instantaneo de temperatura al
exponer soluciones, sales, hojuelas o peliculas
de algunos materiales a su radiacion.

Dentro de sus usos se encuentran la
sintesis de nanoparticulas por métodos fisicos y
quimicos, asi como el crecimiento de matrices de
nanohilos. Algunos investigadores han usado
agentes susceptores para incrementar la
temperatura en caso de que el material a calentar
tenga un punto de fusion elevado o que el tiempo
de exposicion a las ondas electromagnéticas sea
insuficiente para llegar al punto de fusion.
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Es cierto que el método de microondas
ofrece ventajas sobre otros métodos, como son
el tiempo de depdsito, trabajo a presion
atmosférica y suele ser mas barato incluso se
puede observar la presencia de plasma. Sin
embargo, existen materiales que, debido a las
caracteristicas y punto de fusion elevados, no
serian posibles sintetizarlos usando solamente
un horno de microondas, por lo que se requiere
ayuda de un agente susceptor. No obstante, la
presencia de susceptores puede contaminar una
muestra si el material del susceptor presenta un
punto de fusion mas bajo que el material a
calentar.
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Resumen

En este articulo se presenta el disefio y aplicacion de un
sistema embebido que proporciona apoyo a las personas
que asisten a los discapacitados que utilizan una silla de
ruedas. El sistema es capaz de sensar la fuerza aplicada en
el manillar de la silla por medio de un transductor pasivo
que convierte un desplazamiento mecénico, producido por
una fuerza, en un cambio de resistencia. La asistencia
motriz del sistema debe es capaz de darse en ambos
sentidos de desplazamiento de la silla (atras-adelante), por
lo que para este sensado se acopla el eje de un encoder de
cuadratura a una llanta de la silla. Estas sefiales son
procesadas por un microcontrolador que a través de una
etapa de potencia bidireccional en corriente es enviada a
los motores que se encuentran sobre el eje de la silla, cabe
mencionar que la fuerza sensada es proporcional al
esfuerzo que realiza la persona que impulsa la silla de
ruedas. Adicionalmente el sistema auto diagnosticara al
paciente postrado en la silla, sensando sus signos vitales
como su ritmo cardiaco y temperatura, con ayuda de
sensores de fotodiodos que emiten sefiales infrarrojas y un
sensor termopar que se adaptaria al cuerpo del paciente.

Sistema embebido, autodiagnéstico, convertidor de
potencia

Abstract

This article presents the design and application of an
embedded system that provides support to people
attending the disabled who use a wheelchair. The system
is capable of sensing the force applied to the handlebar of
the chair by means of a passive transducer that converts a
mechanical displacement produced by a force into a
change of resistance. The driving assistance of the system
must be able to be in both directions of displacement of
the chair (back-forward), so for this sensation the axis of a
quadrature encoder is coupled to a wheel rim. These
signals are processed by a microcontroller which, through
a current bidirectional power stage, is sent to the motors
located on the axis of the chair, it is worth mentioning that
the sensed force is proportional to the effort made by the
person driving the Wheelchair. In addition, the system
automatically diagnoses the patient lying on the chair,
sensing their vital signs as their heart rate and temperature,
with the help of photodiode sensors that emit infrared
signals and a thermocouple sensor that would fit the
patient's body.

Embedded system, self-diagnosis, power converter
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Introduccion

Impulsar una silla de ruedas suele ser un poco
desgastante para las personas que asisten a un
discapacitado, entre las principales
discapacidades encontramos enfermedades
degenerativas, accidentes, entre otras. Para
impulsar al paciente, se requiere de un esfuerzo
proporcional al peso del usuario, en
consecuencia al esfuerzo también podria
ocasionar dafios a la persona que asiste.

En ocasiones se requiere de ir
monitoreando los signos vitales del paciente
como su ritmo cardiaco y temperatura, por lo que
suele ser complicado llevar un control de la
persona lesionada.

En este articulo se presenta el disefio del
sistema, ademéas de platicar acerca de los
sensores como temperatura, ritmo cardiaco y
presion. Los sistemas embebidos son parte
fundamental del proyecto ya que en la actualidad
la tecnologia empleada en el disefio y desarrollo
de los sistemas embebidos es econdmico,
robusto y accesible, por lo que el desarrollo del
sistema se vuelve mas factible.

En la actualidad se han desarrollado
sistemas de asistencia enfocados a la
automatizacion de sillas de ruedas, las sillas son
manejadas con joystic 0 una botonera que el
sistema apoya a la persona que manipula la silla

[1].

Asi como este sistema exiten otros que
van enfocados a las personas que no son capaces
de manipular la silla ellos mismos, en este caso
se ha recurrido al manejo de voz como medio, a
través de una interfaz electrdnica, que reconoce
y procesa instrucciones por comando de voz,

9% ¢ 99 CCy

como “adelante”, “atras”, “izquierda”, etc.[2]
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En la revision del estado del arte nos
encontramos con un sistema de control
adaptativo que presenta alternativas de mando en
base a sensores ultrasonicos y que se puede
aplicar en espacios reducidos como en las casas
de los pacientes [3].

El sistema que se presenta en este
articulo esta propuesto para el apoyo motriz a
sillas de ruedas, mediante uno o mas motores
que son acoplados al eje de la silla, sin necesidad
de modificar su estructura y en consecuencia
generar traccion a la silla mediante la fuerza
detectada en los sensores.

El sistema cumple con reducir el esfuerzo
que realizan las personas al impulsar la silla de
ruedas, asi mismo detectar al mismo tiempo el
sentido de giro de la silla (hacia atrés o adelante),
ajustandose a cualquier tipo de silla
convencional. Ademés de detectar el ritmo
cardiaco y temperatura de la persona postrada en
la silla, mostrando los datos en una interfaz
amigable hacia la persona que dirige la silla de
ruedas.

Es un sistema de facil uso, asi como
accesible, este proyecto supera los principales
obstaculos que genera la adquisicién de un
equipo electrénico de asistencia, teniendo una
adaptacion mas amigable al entorno en el que se
desarrollan las personas discapacitadas y por
supuesto tendran mejor comodidad tanto los
discapacitados y sus asistentes.
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Sistemas embebidos

Los sistemas embebidos se pueden definir como
todo sistema que no es una computadora, se
define como un sistema electronico disefiado
especificamente  para realizar  funciones
dedicadas y que esta acoplado o es parte de algun
dispositivo de harware completo [4].

Los sistemas embebidos se pueden
programar directamente en el lenguaje
ensamblador del microprocesador incorporado
sobre el mismo, o también utilizando los
compiladores especificos como C y C++. Los
sistemas embebidos suelen tener en una de sus
partes una computadora con caracteristicas
especiales conocida como microcontrolador que
viene a ser el cerebro del sistema [5].

El microcontrolador utilizado en este
sistema, para hacer la etapa de control es el
circuito ATMega 328, que se encuentra en el
sistema de desarrollo Romeo (figura 1),
fabricado por la empresa DFRRobot y puede ser
programado con el Arduino IDE.

Figura 1 Sistema Romeo [6]

Fuente: https://www.arduino.cc/ArduinoBoardMega2560

Con el Microcontrolador se hace un
control de las sefiales que se reciben al utilizar el
sistema y sea procesada esta informacion.
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Sensor de presion (galga extensiometrica) y
encoder de cuadratura

Una galga extensiometrica es un dispositivo
transducto pasivo que se utiliza para la deteccion
de esfuerzos aplicados (figura 2). Las galgas son
fabricadas con alambres resistentes de
didmetros, para detectar la tension aplicada
sobre el dispositivo, este cambio de resistencia
debe ser proporcional a la fuerza ejercida [7].

La galga extensiometrica puede ser
adherida en la superficie de interés para
counstruir un sistema para transformar las
microdeformaciones en variables eléctricas y
sean facilmente medibles.

Figura 2 Galga Extensiometrica [8]

Fuente:https://steadlands.com/product/fsr400-interlink-
electronics/

Esta resistencia de deteccion de fuerza es
un componente pasivo que actua como una
resistencia variable, con la resistencia a
disminucion en respuesta a la creciente fueza
aplicada [9].

Este dispositivo esta acoplado al
manillar, que normalmente es donde se asiste
una silla de ruedas, la deteccion de la fuerza esta
dado por medio del contacto humano con el
sensor, por consecuente se hace sensible a la
fuerza producida por una persona (figura 3).
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Cabe mencionar que la fuerza aplicada
sobre el sensor no es lineal acorde a la fuerza
aplicada por la persona, por lo que el voltaje que
se suminstra impacta directamente a la respuesta
del motor que esta coplado al eje de la silla.

Figura 3 Prototipo, sensor de fuerza en el manillar

Fuente: Propia

El control de este sistema puede darse en
ambos sentidos de giro (enfrente-atras), llevando
acoplado a una de las ruedas de la silla un
encoder de cuadratura, teniendo dos salidas que
al mismo tiempo generan ondas cuadradas que
se defasan entre si segun el sentido de
desplzamiento de las ruedas (figura 4).

Este sentido de defasamiento es el que
permite detectar el sentido de giro de la rueda
acoplada al encoder, esta sefial es interpretada
por el microcontrolador, cuando llega primero.

=
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Figura 4 Desasamiento del enconder de cuadratura

Fuente: Propia
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Las sefiales deberan llegar al
microcontrolador de la siguiente manera:
primero llegara el pulso de la sefial A, y
posteriormente el pulso de la sefial B y por
consecuente las ruedas de la silla giran en un
sentido, pero si la deteccion de los pulsos por el
microcontrolador es cotrario y primero llega la
sefial B y posterior a ello llega la sefial A, el
sentido de giro seré invertido [10].

Una de las caracteristicas de dicho
control es lograr el éxito del desplazamiento de
la silla en el entorno en el que se encuentra,
detectando el sentido de giro de la misma, esta
dado por una funcionalidad y mecanismo de
direccion  automatica  especializada para
satisfacer una de las necesidades de la persona
que asistira al discapacitado en la silla de ruedas.

Sensor de ritmo cardiaco y temperatura

El sensor de ritmo cardiaco que es conocido
también como oximetro de pulso (figura 5), este
sensor opera la saturacion de oxigeno al
comparar cuanta luz roja e infraroja es absorbida
por la sangre, al medir cuanta luz alcanza al
fotodetector [11].

Figura 5 Sensor de ritmo cardiaco

Fuente: Solibella Bencomo (2016)

Al comparar la cantidad de luz que se
absorbe, la solucion a este es analizar
unicamente la absorbancia de la sangre arterial,
ignorando los efectos de los tejidos que roden el
dedo del paciente.
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Por ende cualquier absorbancia variable
en el tiempo se debe a la sangre arterial que
circula en el dedo [12].

El sensor de ritmo cardiaco o sensor de
un oximetro de pulso consiste en dos LED’s de
longitudes de ondas especificas, que contiene un
fotodetector, el detector empleado por este
sensor es un fotodiodo (figura 6).

Drode Infrarepe  1yio4s Rojo (660 yum)
(940 1an)

Fxtremidad

Capsula aprueha
de luz ambiental

Fotodetecton

Figura 6 Sensor y componentes

Fuente: Alexis Meneses. (2011). Grupo de investigacion
Biomedica.

Para la determinacion del pulso cardiaco
se usa la sefial pulsada que proviene del dedo del
paciente. Se detecta el nimero méaximo del
pulso, lo que genera una sefial, cuyo periodo es
igual al ritmo cardiaco, cada latido activara un
temporizador que medira el tiempo transcurrido
entre los latidos y dicho tiempo transcurrira por
un minuto, obteniendo el numero de pulsaciones
del paciente por minuto.

La temperatura corporal en un paciente
es vital para un mejor diagnostico, dicho dato
nos permite evaluar la diferencia de la
regulacion térmica que se presenta en el cuerpo
humano, acorde a los cambios en la temperatura
ambiental y la intensidad de la actividad
realizada. La temperatura normal de un ser
humano (tabla 1), de acuerdo a la Asociacion
Médica Americana, puede oscilar entre 36.5°C y
37.2°C, esta temperatura puede variar segun el
paciente que es atendido [13].
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Nifios 5 a 9 afos 98.3°F | 36.83°C
Nifios 9 a 13 afios 98°F 36.67°C
Nifios 13 aflos a | 97.8 a | 36.56 a
adultos 99.1°F | 37.28°C

Tabla 1 Temperatura corporal por edad aproximada

Fuente: Propia

El sensor utilizado es el termisor Ntc
(Sensor de Temperatura), el cual es un
dispositivo basado en materiales
semiconductores, cuya resistencia varia con la
temperatura (figura 7).

—_—

Figura 7 Sensor de temperatura

Fuente: Alexis Meneses. (2011). Grupo de investigacion
Biomedica.

Los termisores al igual que otro
dispositivo construido en base a
semiconductores tienen algunos parametros que
son de suma importancia para su elecciéon y
especificaciones con mayor frecuencia:

1. Resistencia a potencia cero: Es la
resistencia del termistor cuando no existe efecto
de autocalentamiento.

2. Variacion de la resistencia con la
temperatura: Es la ensibilidad; tipicamente de
40hmios/°C, dependiendo del sensor.

3. Constante de disipacion de potencia:
Es la potencia requerida para que el termistor
aumente su temperatura en un grado Celsius
respecto al medio que lo circunda.
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4. Estabilidad: Es la capacidad de un
termistor para mantener sus caracteristicas
dentro del rango 0.03 °C/afio en un periodo de
12 afnos.

5. Autocalentamiento: Es la potencia
disipada en el termistor.

6. Temperatura méaxima:Es la
temperatura maxima en la cual el termistor
conservara su operacion con caracteristicas de
estabilidad aceptables (-75°C — 150°C) [13].

La temperatura de las personas
normalmente es tomada de manera interna o
parte del cuerpo humano donde es concentrada,
el dato es tomado presionando el brazo del
paciente con el torax como se muestra en la
figura 8.

Figura 8 Toma de temperatura

Fuente: Alexis Meneses. (2011). Grupo de investigacion
Biomedica

Desarrollo del sistema

El primer paso para el desarrollo fue interpretar
mediante el micro controlador el esfuerzo
realizado por la persona que impulsa la silla.
Para lograrlo se utilizé el sensor de fuerza que
varia su resistencia al ser deformado (figura 9).
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Figura 9 Sensado de la fuerza aplicada

Fuente: Propia

Es posible detectar el cambio de
resistencia al conectarse en un divisor de voltaje,
como se muestra en la figura 10. La misma
figura muestra la conexion de los dispositivos
requeridos para el control del circuito de
potencia (puente H), que permite activar un
motor de CD mediante la sefial del encoder de
cuadratura y proporcionar asi una traccion a la
silla.

Figura 10 Conexion de los dispositivos

Fuente: Propia

El puente H esta formado por cuatro
transistores MOSFET que permiten controlar la
velocidad del motor en ambos sentidos de giro.
Esto se logra al controlar la activacion de los
transistores mediante sefiales moduladas en
ancho de pulso (PWM).
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Si modificamos el ancho de pulso
generado por el microcontrolador, de acuerdo al
al esfuerzo detectado por el sensor (figura 11), se
podria variar la velocidad del motor.

Figura 11 Deformacion del sensor de fuerza

Fuente: Propia

Esto nos indica que si se disminuye el
esfuerzo en el manillar de la silla, se reduce la
velocidad del motor o viceversa a mayor
esfuerzo, mayor sera el ancho de pulso que se
genera y la velocidad aumentara. El circuito
repite la sefial de PWM que proviene del
microcontrolador y permite proporcionar valores
de votaje y corriente que conmutan los
transistores. Cada transistor cuenta con su red de
snubber, lo que protege al transistor contra
cambios en la magitud del voltaje, entre el
colector y emisor de los mismos.

En la figura 12 se muestra el sistema
embebido desarrollado, y las etapas que lo
conforman, destacando el encoder de cuadratura,
manillar con sensor de fuerza, sistema de
desarrollo Romeo, motor eléctrico de CD a2 HP
y su circuito manejador, asi como el sistema de
baterias que alimentan al motor y al sistema
digital.
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Figura 12 Prototipo del sistema embebido para la
asistencia motriz

Fuente: Propia

Los sensores de temperatura y ritmo
cardiaco son acoplados al sistema para la
deteccién de los signos vitales del paciente, la
temperatura del paciente es tomada del brazo del
mismo presionandolo hasta obtener el dato,
visualizando dichos datos en una pantalla LCD
(figura 1).

Figura 13 Visualizaion de los datos en pantalla

Fuente: Propia

El acoplamiento del sensor de ritmo
cardiaco se tomara apartir del dedo indice del
paciente (figura 14), por lo tanto en base a esto
se puede determinar si el ritmo cardiaco de la
persona es normal. Por regla general, la
freuencia normal en reposo oscila entre 50 y 100
latidos por minuto.
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Figura 14 Toma de ritmo cardiaco de la persona

Fuente: Propia

Siendo estas las etapas que conforman el
sistema, esta disefiado para la persona que asiste
a un discapacitado que no cumple con las
condiciones de manipular una silla de ruedas el
mismo, ademas de brindar ayuda al disminuir su
esfuerzo, el sistema cumple con determinar
datos de la persona postrada en la silla.

Resultados

El sistema cumple con reducir el esfuerzo que
realizan las personas al impulsar la silla de
ruedas, asi mismo detectar el sentido de giro de
la silla (hacia atras o adelante), ajustandose a
cualquier tipo de silla convencional. Ademas de
comunicar los sensores de fuerza sobre el
manillar de la silla, que se conectan directamente
con el microcontrolador que recibe ademas las
sefiales del encoder de cuadratura, y asi acoplar
el motor a la rueda de la silla como se muestra
en la figura 15.

Cabe mencionar que los resultados
obtenidos de la caraterizacion de la galga
extenciometra, donde se registro una tension
asocada a la fuerza vista por el sensor, no es
lineal acorde a la fuerza que se aplica por la
persona (figura 16).
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Figura 15 Prototipo del sistema embebido

Fuente: Propia

Por lo tanto, la respuesta del voltaje
entregado por el divisor tampoco lo es,
impactando de manera directa con la respuesta
del motor de CD.

Figura 16 Caracterizacion de la galga extensiometrica

Fuente: Propia

Asi mismo detectar el ritmo cardiaco en
el dedo indice del paciente (figura 17), y
temperatura de la persona postrada en la silla,
mostrando los datos en una interfaz amigable
(Figura 18) con la persona que dirige la silla de
ruedas. Dicho lo anterior fue posible modificar
la velocidad y sentido de giro del motor que
proporciona traccion mediante la técnica de
control que relaciona la deteccién del esfuerzo y
direccion de desplazamiento de la silla.

ROMERO-VAZQUEZ, Juan Carlos, JIMENEZ-FLORES, Gustavo Aldair,
MASTACHE-MASTACHE, Jorge Edmundo y RAMIREZ-CHAVEZ, César
Leon. Desarrollo de un sistema embebido para el control de asistencia motriz y
autodiagnostico de personas en sillas de ruedas. Revista de Innovacion Sistematica
2017



Articulo

65
Revista de Innovacion Sistematica

Figura 17 Toma del ritmo cardiaco

Fuente: Propia

Figura 18 Datos de temperatura mostrados en LCD

Fuente: Propia

Se puede mejorar el disefio utilizando
técnicas de control predictibles, asi como
adaptar un mecanismo a las sillas de ruedas
convencionales, con algin tipo de motor
desmontable. Ademas de proponer mejoras en
base a las pruebas que se realizaron al sistema,
es un sistema muy amigable con el entorno y las
personas que lo manipulan y en caso de ser
requerido, se podria cambiar el disefio del
sistema para tener una mejor comodidad incluso
para el paciente.
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Conclusiones

El sistema esta enfocado a las personas que
asisten a un discapacitado que tiene la necesidad
de postrarse en una silla de ruedas, siendo en
muchas ocasiones uno de los problemas a los que
se enfrentan muchas personas, el poder asistir a
una persona con estas caracteristicas.

El sistema cumple con disminuir el
esfuerzo que se realiza al impulsar la silla de
ruedas, en muchas ocasiones el esfuerzo debe ser
proporcional al peso del usuario por lo que es un
gran problema para estas personas que asisten, el
sistema junto con sus carateristicas es capaz de
dar un impulso a la silla, sin necesidad de forzar
su movimiento, ademas de ser un sistema
amigable con las personas y de facil uso ya que
no se requieren métodos de entrada como
teclados o botones que interfieran en manejo del
sistema.
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En muchas ocasiones tener un control de
las personas en cuanto a signos vitales, es un
poco incomodo cuando se trasladan en sillas de
ruedas. El sistema es capaz de tomar las medidas
con el uso de sensores que facilitan el trabajo de
la persona que asiste al discapacitado, y tener un
mejor control del estado de la persona que se
encuentra postrada en la silla, dichos datos son
visualizados en una interfaz amigable con el
usuario, mostrarndo los datos de una manera
entendible y asi poder hacer lectura de los
mismos.

Debido al uso del sistema y su etapa de
alimentacion, se pretende aumentar la vida de
duracion del sistema, mediante el uso y
acoplamiento de un freno regenerativo que
mediante imanes permantes se podra regenerar
la energia que se despide al utilizar el sistema 'y
poder almacenarla de nuevo en la bateria.
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