Benemérita Universidad Autéonoma de Puebla
Facultad de Ciencias de la Electronica

Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Automotrices

“Diseno y construccion de una estructura con base
tipo tripode de un aerogenerador offshore para la

obtencion de una base de datos en estado saludable”

TESIS

Presentada para obtener el grado de:

Licenciado en Ingenieria en Sistemas Automotrices

Presenta:

Miguel Angel Cordero Romero

Directores de Tesis:
Dr. José Eligio Moisés Gutiérrez Arias (FCE-BUAP, México)
Dra. Gabriela Pérez Osorio (FIQ-BUAP)
Dr. Donaldo Garcia Juanillo (CCT-UACM)

. Puebla, Puebla. Octubre 2025




Agradecimientos

A Dios, por darme salud y acompanarme en cada paso de este camino.

A mi padre Juan, por ensenarme a no rendirme y recordarme siempre que todo pro-
blema tiene solucién si se enfrenta con determinacién.

A mi madre Rufi, por su apoyo incondicional y por ensenarme el valor de la perseve-
rancia.

A mi hermana Esmeralda, por sacarme una sonrisa en los momentos de tensién y
ayudarme a continuar con mi tesis.

A mi novia Marlene, por su comprensién, compania y apoyo incondicional a lo largo
de este proceso.

A mi prima Rosa, por sus comentarios acertados y su disposicion para ayudarme siem-
pre.

Al Dr. Moisés Gutiérrez, por su apoyo, dedicacién, paciencia y compartir generosa-
mente su conocimiento; la forma en la que explica es admirable.

Agradezco al Dr. Marco Antonio Vasquez, el Dr. Erick Javier Jiménez y la Mtra. Ga-
briela Aquino por sus observaciones y comentarios expuestos que enriquecieron el trabajo
realizado.

Y a todos los companeros y amigos que me brindaron su ayuda y respaldo durante la
elaboracion de esta tesis.

A todos, mi més sincero agradecimiento.



Resumen

En esta tesis se llevé a cabo la construccion de una estructura de aerogenerador tipo
“offshore” con base tipo tripode, disenado como banco de pruebas en estado saludable para
la obtencion de una base de datos en crudo. Una de sus principales caracteristicas es que
es completamente desarmable, lo cual facilita su transporte, instalacién y la posibilidad
de representar fallas estructurales en futuras pruebas de investigacion.

Para el monitoreo del sistema, se caracterizaron sensores tipo acelerémetro (modelo
MPU9250) y se instalaron en puntos estratégicos identificados en la literatura como zonas
de mayor desgaste. En especifico, se colocaron en la columna central, en cada uno de los
tres refuerzos laterales de la base, en la torre y en el cojinete donde va el eje que acopla
con el disco de las aspas, sumando un total de seis sensores.

Ademés, se desarroll6 una interfaz grafica en un archivo ejecutable (.exe), compatible
con sistemas operativos Windows, que permite la visualizacién en tiempo real de los datos
adquiridos de forma inalambrica. Esta herramienta también permite cronometrar el tiempo
de adquisicién y guardar automaticamente las lecturas en un archivo Excel.
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Capitulo 1

Introduccion

El aerogenerador es un dispositivo que genera electricidad a partir del movimiento de
las aspas accionadas por el viento.

A lo largo de los anos, los aerogeneradores han experimentado una evolucién signi-
ficativa, pasando de los "onshore” término que se refiere a las instalaciones terrestres a
“offshore” para instalaciones marinas, los cuales se han convertido en el enfoque principal
de la industria debido a la creciente demanda global de energia y la necesidad de apro-
vechar los recursos edlicos en alta mar. Este cambio responde a la mayor disponibilidad
de viento en areas marinas, lo que permite una produccion energética mas eficiente y
sostenible, mientras se reduce el impacto visual y actstico en zonas terrestres.

Por lo que el problema principal es que los costos de mantenimiento son elevados ya
que representan valores que van desde el 25% al 35% del total del proyecto en el tipo
offshore debido a la relaciéon de tamano, donde, a mayor tamano de la turbina, mayor es
el dano; ademas de tener en cuenta que cierta cantidad de la infraestructura que existe
ha llegado a su vida util de 20 anos Artigao, Martin-Martinez, Honrubia-Escribano, y
Gomez-Lazaro (2018).

Entonces, profundizando en algunos componentes donde se presentan fallas, encontra-
mos el cojinete de la turbina, roturas estructurales, caja de cambios que presenta cierto
tipo de vibraciones, las cuales son importantes para su analisis B. Chen, Xie, Li, y Gao
(2020) , Dao (2022).

Las técnicas de monitoreo convencionales, como el analisis de vibraciones, han sido
comunes en la industria; no obstante, estas metodologias requieren inversiones en sistemas
costosos por los sistemas de adquisicién especializados, lo que puede limitar su uso en
instalaciones ubicadas en zonas aisladas. El analisis de vibraciones se utiliza para identificar
problemas mecanicos; sin embargo, carece de la inmediatez necesaria para una deteccién
eficaz de fallos como lo senala Pozo, Vidal, y Salgado (2018).

Ademas, con el crecimiento en tamano y complejidad de los parques edlicos “offshore’
en Europa, Estados Unidos de América y China, de acuerdo con Artigao y cols. (2018), el
monitoreo del estado de salud de sus componentes se ha vuelto critico para garantizar la
integridad estructural y el funcionamiento eficiente de los aerogeneradores. En este sentido,
se han desarrollado diversos estudios e investigaciones centrados en mejorar las técnicas
de monitoreo y deteccion de fallas. Un ejemplo de ello es el trabajo de Aquino Gonzalez
(2020), quien desarrollé y validé, tanto numérica como experimental, un nuevo método

)
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para la deteccion de danos en aerogeneradores “offshore” en un banco de pruebas aplicando
la técnica PCA (Andlisis de Componentes Principales). Dicho estudio propone un enfoque
novedoso para identificar danos estructurales, utilizando modelos de analisis de vibraciones
y sistemas de monitoreo avanzados para prevenir fallos criticos y aumentar la confiabilidad
de los aerogeneradores marinos.

Para complementar estos avances, se plantea la necesidad de desarrollar un modelo a
escala de un aerogenerador, incorporando sensores en puntos estratégicos, como lo realizo
Aquino Gonzélez (2020) en su investigacion, para obtener mediciones mdas precisas de
parametros sobre la vibracién, por el esfuerzo mecanico o fatiga de los materiales.

Con la construccion del aerogenerador se podra obtener una base de datos en crudo, que
con el apoyo de inteligencia artificial, permitira obtener diagramas en estado saludable,
tanto de la estructura como de los componentes en la gondola del aerogenerador. Este
enfoque no solo optimizara los procedimientos de mantenimiento preventivo, sino que
también prolongard la vida tutil de las instalaciones “offshore”, mejorando la eficiencia y
reduciendo los costos operativos a largo plazo.

1.1. Estado del arte

Se han realizado analisis de frecuencia natural en la cimentacion de la estructura tripo-
de como lo plantea Zhang, Wang, Zhang, y Gao (2019), enfocdndose en las propiedades del
material de la base tripode mediante el uso de elemento finito. En este estudio, las variables
de diseno y los materiales se consideran aleatorios, lo que permite evaluar la influencia de
estos factores. La frecuencia natural se utiliza como criterio clave para optimizar el diseno
de manera eficaz.

Otro estudio Plodpradit, Dinh, y Kim (2019) se centran en determinar la fatiga de la
estructura, donde se comparan los resultados obtenidos por analisis de elementos finitos,
tanto de la base como de la torre de forma individual. Posteriormente, se utiliza un super
elemento para representar la interaccion entre los pilotes de cimentacion y el suelo marino.
Esta técnica permite reducir significativamente el tiempo de calculo sin comprometer la
precision de los resultados.

El Anélisis de Componentes Principales Multidireccional (MPCA) con Pruebas de Hi-
pétesis Estadisticas Multivariadas (MSHT), utiliza datos del sistema Supervisién, Control
y Adquisiciéon de Datos (SCADA) de las turbinas, lo que facilita la deteccién de fallos
en tiempo real y aprovecha la informacién existente. La metodologia ha mostrado una
precisién del 100 % en diversas simulaciones de fallos, lo que resalta su efectividad.

Las ventajas del sistema propuesto incluyen una deteccién mas agil de fallos, una
notable reduccién en los costos operativos y la capacidad de funcionar eficazmente en
condiciones de viento variable. Esto no solo incrementa la fiabilidad operativa de las tur-
binas, sino que también promueve una mayor inversion en energia eélica, posicionando este
enfoque como una alternativa viable para el monitoreo en el sector Pozo y cols. (2018)

El mantenimiento de las turbinas edlicas, particularmente de componentes criticos co-
mo la caja de cambios, es esencial para evitar fallos costosos y mantener su funcionamiento
continuo. Tradicionalmente, estas fallas se detectaban a través de inspecciones fisicas, pero
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estas requieren mucho tiempo y recursos. Con el avance de las tecnologias de monitoreo,
se han desarrollado metodologias mas eficientes basadas en el andlisis de vibraciones y el
procesamiento avanzado de senales, lo que permite identificar fallos de manera mas rapida
y precisa.

El analisis de vibraciones se ha convertido en una herramienta clave para monitorear
el estado de la caja de cambios de las turbinas edlicas. Detectar cambios sutiles en la
frecuencia y amplitud de las vibraciones ayuda a identificar fallos incipientes antes de que
se conviertan en problemas mayores. Esto proporciona una ventaja importante, ya que
permite realizar mantenimientos preventivos y evitar fallas que podrian interrumpir el
funcionamiento de las turbinas.

Una mejora significativa en este campo es el uso de los coeficientes cepstrales de fre-
cuencia Mel (MFCC), una técnica que permite extraer caracteristicas clave de las senales
de vibracién. Estos coeficientes son especialmente utiles para identificar patrones anémalos
en senales no estacionarias, como las que generan las turbinas edlicas en operacion. Esto
mejora notablemente la deteccién de fallas en comparacion con los métodos tradicionales.

Ademas, el uso de aprendizaje profundo, en particular de redes neuronales convolucio-
nales (CNN) Rangel (2022), ha permitido un anélisis mas eficiente y preciso de los datos
de vibracién. Estos algoritmos son capaces de identificar patrones complejos que podrian
pasar desapercibidos con enfoques mas convencionales, facilitando la deteccién automatica
de fallas sin intervencién humana constante.

Dicho enfoque no solo mejora la fiabilidad de las turbinas; también reduce el tiempo de
inactividad no planificado y los costos de mantenimiento. Al poder recolectar y analizar
los datos de manera remota, se elimina la necesidad de inspecciones fisicas frecuentes,
minimizando atn mas los costos y riesgos asociados al mantenimiento, como lo senala
Velandia-Cardenas, Vidal, y Pozo (2024).

También, la deteccién de fallas en rodamientos principales de turbinas edlicas utiliza
datos de SCADA vy el andlisis de componentes principales (PCA), lo que permite identi-
ficar errores de manera anticipada, incluso meses antes de que ocurran danos graves. La
metodologia estd enfocada en detectar fugas de calor en los rodamientos, las cuales son
seniales tempranas de deterioro que podrian afectar otros componentes clave, como la caja
de cambios y las aspas.

El andlisis de componentes principales (PCA) procesa los datos de SCADA, compa-
rando el comportamiento actual de la turbina con el histérico para detectar cualquier
anomalia. Cuando se observa una desviacién significativa en los datos, el sistema gene-
ra alertas que permiten al operador actuar antes de que el fallo se agrave. Este enfoque
facilita el mantenimiento predictivo y reduce la probabilidad de fallas criticas.

Una de las mayores ventajas de este sistema es que no requiere la instalacién de nuevos
sensores ni equipos adicionales, lo que lo hace rentable y aplicable incluso en turbinas
eblicas mas antiguas. Ademas, no es necesario contar con un historial de fallas previas, ya
que el sistema puede entrenarse iinicamente con datos de operaciéon normales, simplificando
su implementacion.

La efectividad de este enfoque se probd en un parque edlico en Polonia, donde se observé
que el sistema era capaz de generar alertas con hasta seis meses de antelacion respecto
a la falla de los rodamientos principales en una turbina. Esto permitié a los operadores
planificar el mantenimiento con tiempo suficiente, reduciendo los costos de reparacién y
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minimizando los tiempos de inactividad Campoverde-Vilela, Feijéo, Vidal, Sampietro, y
Tutivén (2023).

1.2. Justificacion

Con la creciente tendencia hacia el uso de la energia edlica como una fuente de energia
renovable, los aerogeneradores se estan volviendo cada vez mas eficientes y, en consecuen-
cia, méas caros. Esto hace que la prevencién de situaciones criticas sea de suma importancia
para maximizar la vida ttil y la rentabilidad de estos equipos. Al obtener una base de
datos detallada y precisa, es posible diagnosticar fallas de manera proactiva, lo que a su
vez reduce significativamente los costos de reparacion y mantenimiento en aerogeneradores
offshore tipo Tripode.

La implementacion de planes de monitorizacion y estrategias de mantenimiento eficien-
tes ya no es opcional, sino una necesidad. La monitorizacién continua permite la deteccién
temprana de problemas, lo que reduce el tiempo de inactividad y evita reparaciones cos-
tosas. Ademads, mejora la seguridad operativa y alarga la vida til de los componentes.

En esta tesis se busca obtener una base de datos en crudo del aerogenerador de tipo
tripode en tres puntos clave: la base, la torre y la géndola. Con esta informacion, en
investigaciones posteriores se pretende desarrollar un sistema de diagndstico que permita
la deteccion de fallas y el mantenimiento predictivo, lo que contribuira a una operacion
mas eficiente y econémica de los parques edlicos offshore.

Ademas, el uso de tecnologias avanzadas de monitorizacion y andlisis de datos en
aerogeneradores no solo optimiza los costos, sino que también contribuye a la sostenibilidad
ambiental al asegurar un funcionamiento mas eficiente y reducir la huella de carbono
asociada con las reparaciones y reemplazos de componentes. En un contexto global donde
la demanda de energia limpia sigue creciendo, proyectos como este son esenciales para
asegurar la viabilidad y competitividad de la energia edlica en el futuro.

En el mapa de la Figura 1.1 se observan las instalaciones de parques edlicos en
el mundo, tanto offshore como onshore. Asimismo, se enumeran los paises con mayor
produccién de energia edlica en gigavatios (GW), destacando a China como uno de los
principales lideres, seguido por Estados Unidos y Alemania.
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La reconversion del viento
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Figura 1.1: Mapa de parques edlicos en el mundo. Recuperado de Merino (2021).

Cabe destacar que China ha desarrollado el aerogenerador GWH252-16MW, lo que de-
muestra su capacidad para generar mas energia con un menor niimero de aerogeneradores.
Esto representa un avance significativo en la eficiencia y evolucién tecnoldgica del sector
eélico, asi como lo describe Elton y Euronews (2024).

Europa se encuentra como lider en instalaciones offshore como se ve en la Figura 1.2.
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Figura 1.2: Mapa de parques edlicos offshore en Europa. Recuperado de WindEurope
(2025).

Para el 2030 invertira 6.5 mil millones de euros en infraestructura, esto de acuerdo con
WindEurope (2022).



Capitulo 1. Introducciéon 6

Este crecimiento se ve reflejado en un mayor porcentaje en Europa, ya que las esta-
disticas de Wind Europe muestran que hubo un crecimiento de 3.8 GW en el ano 2023,
como se muestra en la Figura 1.3. Comparando esto con los anos anteriores, este tipo
de estructuras offshore esta en continuo crecimiento.

Source: WindEurope

Figura 1.3: Capacidad anual de energia onshore y offshore instalada en Europa. Recupe-
rado de WindEurope (2024).

En Europa, los paises principales con mayor crecimiento en estructuras offshore son
Alemania, generando en el ano 2023 329 MW | Holanda (NL) con 1906 MW y Reino Unido
con 833 MW. Esto representa un crecimiento importante en Holanda, como se muestra en
la Figura 1.4, tal como lo senala WindEurope (2024).
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Figura 1.4: Nuevas instalaciones edlicas onshore y offshore en Europa ano 2023. Recupe-
rado de WindEurope (2024).

Por lo tanto, es un tema que permite la investigacién constante para el desarrollo de
aerogeneradores eficientes y duraderos.
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1.3. Objetivos

Objetivo general

Disenar y construir la estructura de un prototipo de aerogenerador offshore con base
tipo tripode para la obtencion de una base de datos en condiciones saludables de operacion.

Objetivos especificos

1. Analizar la metodologia que existe en la bibliografia para la deteccién de vibraciones
en los aerogeneradores.

2. Disenar prototipo en CAD para adecuarlo como banco de pruebas.
3. Construir el prototipo con base tipo tripode, torre y géndola.

4. Seleccionar los sensores y modulos de comunicaciéon adecuados para la captura de
datos.

5. Caracterizar los sensores y modulos de comunicacion para transmisiéon de datos de
forma inalambrica.

6. Realizar una interfaz grafica de usuario que permita monitorizar los sensores en
tiempo real.

7. Obtener la base de datos en bruto de los sensores ubicados en el aerogenerador, en
estado saludable de forma inalambrica.

1.4. Organizacién de la tesis

Este trabajo se estructura en siete capitulos. En el Capitulo 1 se presentan los ante-
cedentes de esta investigacion, incluyendo una revisién de las instalaciones offshore en el
mundo, los elementos que experimentan mayor desgaste en estas estructuras y la metodo-
logia basada en el analisis de vibraciones, asi como la justificacién del desarrollo de este
trabajo.

El Capitulo 2 corresponde al marco teérico, donde se abordan los conceptos funda-
mentales para el andlisis de aerogeneradores de base tipo tripode, ademéas de los principios
que sirven como fundamento para la metodologia planteada.

En los Capitulos 3 a 5 se describe de manera detallada la metodologia implementada
para la obtencién de la base de datos en bruto, correspondiente al estado saludable del
prototipo de aerogenerador construido. El Capitulo 6 expone los resultados obtenidos a
partir de dicha metodologia, mientras que el Capitulo 7 presenta las conclusiones derivadas
del estudio, asi como las posibles lineas de trabajo futuro que pueden desarrollarse a partir
de esta investigacion.
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Marco teorico

2.1. Definiciones

A continuacién se presentan algunas definiciones necesarias para el desarrollo de este
trabajo:

2.1.1. Aerogenerador

Es un sistema de conversion de energia, ya que genera energia eléctrica a partir del
movimiento mecénico de las aspas accionadas por el viento hasta llegar a un generador,
Romero y Juarez (2024).

Caracteristicas de un aerogenerador

Para producir energia edlica, la velocidad promedio del viento debe ser mayor a 10
km/h (2.7 m/s); cuando hay vientos que superan los 90 km/h (25 m/s), el aerogenerador
se frena por motivos de seguridad. Cada aerogenerador puede producir energia durante
mas de 25 anos. Las aspas se mueven por accion del viento y transmiten el movimiento al
generador a través de un sistema de engranajes que se denomina caja multiplicadora. La
electricidad producida en el generador como corriente continua es conducida por el interior
de la torre hasta su base; ahi un convertidor la transforma en corriente alterna. Luego,
un transformador eleva la tensiéon para poder transportarla por el interior del parque;
dedicada al aerogenerador, la corriente alterna es conducida por cables subterraneos hasta
la subestacién. En ella se eleva nuevamente la tensién para poder incorporarla a la red
eléctrica nacional y transportarla a los puntos de consumo, Angarita Jaimes y cols. (2018).

Las aspas de los aerogeneradores suelen girar entre 12 y 20 rpm, esto solo es un pro-
medio ya que depende de la tecnologia, el diseno y tamaiio del aerogenerador ya que entre
mayor es la altura, menor son las rpm, ademés de que cuando la velocidad del viento es
de 3.5 m/s es cuando comienzan a moverse las aspas y cuando llega a los 11 m/s alcanza
su maxima potencia segiin Acciona (s.f.).

Componentes

Los componentes de un aerogenerador, en general, son los siguientes:

8



Capitulo 2. Marco tedrico 9

= Gondola: Es el lugar donde se concentran los siguientes elementos, los cuales son
importantes para la obtencién de energia eléctrica.

Aspas del rotor: son accionadas por el viento haciendo rotar el eje.
Eje: transfiere energia cinética al generador.
Caja de cambios (multiplicador): eleva el nimero de revoluciones de eje.

Generador: produce energia eléctrica a partir del movimiento del eje a altas
revoluciones.

Freno: disminuye el giro del eje y de la caja de cambios.

= Torre: sostiene la gondola y eleva toda la instalaciéon a una mayor altura para apro-
vechar el viento para mover las aspas.

= Base: parte inferior del aerogenerador, la cual se encuentra sumergida y fijada para
que pueda sostener toda la estructura, soportando las fuerzas del viento y del agua,
asi como la masa de la estructura.

= Equipo eléctrico: transporta electricidad desde el generador hasta el transformador.

Asi como se muestra en la figura Figura 2.1
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Figura 2.1: Partes de un aerogenerador. Recuperado de Layton (2006).

Analisis y diseno del soporte tripode

De acuerdo a la tesis de Bahamonde Garcia y cols. (2019) vemos que en la Tabla 2.1
se muestra que en la actualidad los soportes tipo monopilote son los méas utilizados por
su bajo costo, pero solo pueden instalarse a profundidades no mayores de 25 metros; los
de tipo tripode estan en mayor crecimiento por instalarse hasta 50 metros. Esto limita las
instalaciones en mar abierto, donde las profundidades son mayores, por lo que los tipos
flotante por el momento estan en fases de investigacién por su capacidad de instalarse a

profundidades mayores de 50 metros.

En la Figura 2.2 se aprecia mejor la comparativa de profundidades de los diferentes

tipos de estructuras offshore.
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Aplicaciones en pp.ee.mm.

Denominacién Profundidades (parques edlicos marinos)
Base por gravedad (gravity base) Hasta 15 m Frecuentes

Monopilote (monopile) Hasta 25 m Muy frecuentes

Tripode (tripod) De 20 a 50 m Crecientes

Celosia (jacket) De 20 a 50 m Crecientes

Tripila (tripile) De 25 a 40 m Reducidas

Camara de succion (suction bucket) Hasta 30 m Reducidas

Soportes flotantes (floating platforms) Mayor de 50 m  En fase de investigacion

Tabla 2.1: Tipos de cimentaciones offshore y sus aplicaciones. Recuperado de Bahamon-
de Garcia y cols. (2019).

CIMENTACION FIJA FLOTANTES

O Hastazom Q© Hastasom © +120m

@ Hoso7mw Q@ 2s5mw @ s-omw

o Hasta 45 M 0 Hasta 60 M

0 Hasta 10 MW o Hasta 10 MW

0

Figura 2.2: Tipos de estructuras offshore. Recortado y recuperado de Corporacién de
Desarrollo Tecnoldgico (2023).
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Tomando como ejemplo uno de los parques pioneros en edlica offshore en Europa,
tenemos el “Alpha Ventus® ubicado a 45 kilometros mar adentro a profundidades mayores
a 30 metros, iniciando con 12 aerogeneradores de 5 MW. Este parque contaba con 2
modelos, el tipo Jacket denominado REpower 5M y el tipo tripode M5000, con alturas
de 90 metros sobre el nivel del mar y un peso de 1,000 toneladas. En su construcciéon se
contd con el trabajo de 350 personas y 25 buques, pero para instalar estas estructuras se
contd con 56 personas para tensar estas estructuras del tipo tripode, ocupando un area
triangular de 255m?. Estas estructuras tienen la caracteristica de que sus aspas pueden
llegar a girar a una velocidad de 320 kilémetros por hora, con una separacion de 800 metros
entre cada aerogenerador, como lo describe Energetica2l (s.f.).

Por lo anterior vemos que la estructura tripode es una estructura muy usada en los
parques edlicos, por su resistencia a profundidades de 50 metros, facil ensamble frente a
otro tipo de estructuras offshore, por lo que es importante tomarla como objeto de estudio
y para nuestro proposito, como se va a utilizar en tierra para obtener la base de datos,
sigue siendo funcional y de facil instalacién a diferencia de un tipo monopilote donde
tendriamos que fijarla para cada prueba.

Partes de la estructura tipo tripode

Una estructura tipo tripode consiste en tres tubos o refuerzos en diagonal de acero
soldados entre si en un angulo de 120°, los cuales proporcionan soporte a un tubo central
que sostiene la torre que lleva la géndola Figura 2.3, los tubos del tripode en instalaciones
offshore tienen un didmetro que varia entre 1 y 2.5 metros, abarcando una superficie
triangular de entre 200m? y 300m? por lo que proporcionan buena rigidez y estabilidad
contra el vuelco, recordar que un pilote es un elemento estructural que se coloca en el suelo
para soportar cargas, como se menciona en Asociaciéon Empresarial Edlica (AEE) (2022).

Un ejemplo donde se usan este tipo de estructuras son las que se encuentran en el
parque edlico Borkum West I Figura 2.3 de 400 MW situado a 45 km de la costa de la
isla de Borkum en el Mar del Norte, aleman mencionado en Power Technology (2014).

\

Monopilote

e raiiai-a
| A

Refuerzo
diagonal

[

Figura 2.3: Partes de una estructura tripode real. Recuperado de Power Technology (2014).
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Mencionar que es una estructura costosa en materiales y transporte por ser demasiado
pesada de hasta 1,000 toneladas Figura 2.4 pero en su ensamble y logistica los costos son
menores comparandola con otros tipos por ejemplo la tipo Jacket, entonces es considerada
apropiada para turbinas de 4 a 5 MW. Otro lugar donde se pueden encontrar este tipo
de estructuras tipo tripode es en los parques edlicos offshore de “Bard en Dinamarca”,
mencionadas por Igartua San Segundo y cols. (2021).

Figura 2.4: Trasporte de base tripode. Recuperado de Alma de herrero (2010).

2.1.2. Estado saludable del aerogenerador

Condicién en la que este se encuentra libre de desperfectos y conserva las caracteristicas
para las cuales fue diseniado y construido, en este estado, el equipo no presenta fisuras ni
elementos sueltos, esta correctamente instalado sobre una superficie nivelada y no exhibe
vibraciones atribuibles a una mala instalacién. Asimismo, se considera que no existen
factores externos o interferencias de terceros que puedan alterar su equilibrio estructural
y funcional, manteniéndose asi dentro de los parametros de disetnio original.

2.1.3. Base de datos en bruto o crudo

Obtenciéon de informacion tal como fue recopilada y almacenada, sin ningun tipo de
procesamiento. Es decir, se trata del dato original, sin clasificacién, limpieza ni andlisis,
correspondiente al estado en que se encuentra antes de ser interpretado para un propdsito
especifico, Sanz Gémez (2018).

2.1.4. Caracterizacion de sensores

Proceso mediante el cual se evalia y analiza su comportamiento para adecuarlo al
proposito deseado, identificando las condiciones en las que funciona de manera 6ptima
y asegurando su correcta integracion en el sistema en el que se desea implementar. Este
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proceso permite observar como responde el sensor, detectar posibles errores en su salida u
operacién y, en caso necesario, realizar su calibracién para garantizar mediciones confiables,
EstudioSmarter (2024).

2.1.5. Acelerémetro

Dispositivo electromecanico que es capaz de cuantificar los cambios de aceleracién de
un objeto y, dependiendo de su uso, tiene niveles de sensibilidad; la unidad de medida que
se utiliza para estos dispositivos es en (g), Montes Fonseca (2019).

Por lo tanto, es un dispositivo que se usa para medir las vibraciones en un cuerpo de
estudio, como lo menciona Manriquez Herrején (2020), pues entre sus aplicaciones mas
populares se encuentran la deteccion de sismos, monitorizacion de maquinas rotatorias
para localizar, detectar y/o prevenir grietas u otras fallas de las maquinas.

Como se mencionaba al principio de este trabajo, lo que se necesita monitorizar son
las vibraciones presentes en el aerogenerador, debido a condiciones reales como el viento,
la fatiga estructural y el desgaste por funcionamiento de sus componentes.

2.1.6. Vibracién

Movimiento que presenta un cuerpo que esta en equilibrio estatico, provocando que
salga de este estado. Si estas vibraciones se acumulan, con el tiempo el objeto o estructura
llegara a un fallo prematuro, por lo que al monitorear estas vibraciones se pueden realizar
predicciones de fallo, planificar mantenimientos que permitan la seguridad y reducciéon de
costos en la estructura u objeto de estudio, National Instruments (2025).

2.2. Seleccion de sensores

Para elegir el sensor del tipo acelerometro que més se adecuaba al proposito de esta
tesis, se tomaron en cuenta las siguientes caracteristicas:

Sensibilidad

Es la relaciéon entre la senal de salida digital y la cantidad fisica que estda midiendo el
sensor (aceleracion). Indica cudnto cambia el valor digital en respuesta a un cambio en la
cantidad medida.

Expresado en unidades de LSB/g (Least Significant Bit por g) donde LSB es el bit
menos significativo en el valor de salida digital del sensor, es decir, el valor mas pequeno
que puede representar el sensor en su salida digital; mientras que ”g” se refiere a la gravedad
es decir 1g = 9.81 m/s?, esto se usa en acelerémetros digitales y representa cuantos digitales
(valores discretos) corresponden a 1g de aceleracion.

Por ejemplo un acelerémetro con una sensibilidad de 16,384 LSB/g significa que un

valor de 16,384 en su registro interno equivale a una aceleracion de 1g.
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Numero de ejes

Esto se refiere a los ejes (X, Y, Z), en un acelerémetro ya que se puede encontrar de
uno o mas de tres ejes, pero tener en cuenta que si dice 6 ejes, los tres ejes de mas son
para el giroscopio o para alguna funcién extra independiente del acelerémetro.

Rango ajustable

En un acelerémetro, los valores de £8g, +16g, £32g, se refieren al rango de medicién de
aceleracion que el dispositivo puede detectar; como se mencion6 anteriormente el simbolo
”g” representa la aceleraciéon debida a la gravedad de 9.81 m/s?. Entonces si se tiene por
ejemplo £8g significa que el acelerémetro puede medir aceleraciones entre -8g y +8g, lo
que corresponde a un rango de -78.48 m/s* a + 78.48 m/s>.

Por lo tanto el rango ajustable permite cambiar la sensibilidad del acelerémetro para
adaptarse a diferentes aplicaciones. Para situaciones que involucran movimientos suaves o
pequenas aceleraciones, se puede usar un rango mas bajo (+8g) para obtener mediciones
mas precisas. En cambio, para movimientos bruscos o impactos, es mejor usar un rango
mas alto (£64g) para evitar saturar el sensor.

Protocolo de comunicacién
= 12C

Es un protocolo de comunicacion serial que permite que varios dispositivos conectados
compartan informacion utilizando solo dos lineas:

» SDA (Serial Data Line): para transmitir los datos.
» SCL (Serial Clock Line): para la sincronizacién entre dispositivos.

I?C es muy comin en aplicaciones de sensores, como los acelerémetros, ya que per-
mite la comunicacién sencilla, eficiente entre un microcontrolador y conectar uno o mas
dispositivos periféricos.

En este caso, al transmitir datos de un acelerémetro de manera inaldmbrica, I2C es una
buena opcién para que el sensor se comunique con un microcontrolador que luego envie
esa informacion. Es un protocolo de baja velocidad pero muy eficiente para entornos con
distancias cortas y multiples dispositivos. I2C es flexible porque soporta diferentes veloci-
dades de transmisién (por ejemplo, desde 100 kHz hasta 3.4 MHz en modos avanzados)
y permite conectar varios dispositivos en el mismo bus, identificados por sus direcciones
tnicas como menciona Carletti (2007).

Ventajas del protocolo I’C

Este protocolo permite la conexién de una amplia variedad de periféricos sin la ne-
cesidad de direccionamiento independiente o senales de habilitacién del chip, como lo
menciona NXP Semiconductors (2021).

» SPI
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Es un protocolo de corto alcance ya que solo permite de 20 a 30 cm usando 4 hilos
de comunicacion, tiene una velocidad de hasta 50 MHz como lo expresa J. Chen y Huang
(2023).

El Serial Peripheral Interface (SPI) es un protocolo de comunicacién serial sincrono
ampliamente utilizado para la transferencia de datos de alta velocidad entre microcon-
troladores y dispositivos periféricos como sensores, pantallas y memorias. Funciona con
una arquitectura maestro-esclavo, donde el dispositivo maestro controla la comunicacién
generando senales de reloj y seleccionando los dispositivos esclavos.

Senales principales de SPI:

» SCLK (Serial Clock): Generado por el maestro para sincronizar la transmisién de
datos.

» MOSI (Master Out Slave In): Transporta datos del maestro al esclavo.
» MISO (Master In Slave Out): Transporta datos del esclavo al maestro.

» SS (Slave Select): Senial activa en bajo que el maestro usa para seleccionar un esclavo
especifico.

SPI es una opcién popular para sistemas embebidos que requieren comunicacién rapida
y de doble via en distancias cortas (Pini (2019)).

Bits de resolucion

Los bits en un acelerémetro se refieren a la resolucién del convertidor analégico-digital
(ADC) que convierte la senal analdgica del sensor en datos digitales que pueden ser inter-
pretados por un microcontrolador o una computadora. Estos sirven para la resolucién de
medicion por ejemplo

» Un acelerémetro con una resolucién de 16 bits puede representar 2'¢ = 65,536
valores distintos.

» Uno de 12 bits solo puede representar 22 = 4,096 valores.

» Mientras més bits tenga, mas preciso sera el valor de la aceleraciéon medido.

También sirve para la precision en los valores de aceleracion, por lo que un acelerémetro
con mas bits puede detectar cambios mas pequenos en la aceleracion.
Ejemplo: Si un acelerémetro de 16 bits mide un rango de +2g, la resolucion es:

4g
65, 536

En cambio, un acelerémetro de 12 bits con el mismo rango tiene una resolucion menor:

= 0.000061g (61 pg por bit)

4g

=0. bit
1,006 0.00098¢g (980 pg por bit)
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Un sensor con mas bits generalmente tiene menos ruido en la medicién, lo que mejora
la estabilidad de los datos.

Por lo tanto, es mejor elegir un acelerémetro con mayor resolucién (mas bits) esto para
obtener medidas mas precisas, ya que los bits en un acelerometro afectan la precision,
sensibilidad y capacidad de detectar pequenas variaciones de aceleracion.

Teniendo como referencia lo anterior, se tomaron las siguientes propuestas existentes
en el mercado Anexo A.9, pero los mas sobresalientes son los mostrados en la tabla 2.2.

Carac. ADXL345 | MPU9250 | ADXL362 | MMARS8451 | ADXL355Z

Sensibilidad 256 16,384 1,000 4096 256,000
(LSB/g)
Ntmero de 3 3 3 3 3
ejes

Rango +2, +4, 48, | £2, +4, £8, | £2, +4, £8 | £2, +4 8 | £2 +4, +£8
ajustable +16 +16
()

Protocolo SPI, 12C SPI, 12C SPI 12C SPI, 12C
de comuni-

cacién
Resolucién | 10 a 13 bits 16 bits 12 bits 14 bits 20 bits

Tabla 2.2: Comparativa de sensores del tipo acelerémetro

Se decidié trabajar con el sensor MPU9250 Figura 2.5 ya que como se observa
en la tabla, presenta buenas caracteristicas y ademas es econémico en comparacion del

ADXL355Z.

.UCC».. - ‘
.GND“ -
QSCL!D n

P10 (R

@SBﬁnm LI 107 1

.EDﬁ;- Vit 2 E

QAU pon o o
#030f ~fare

QINT-W

@ NCs I_, ‘

. FSYNC

Figura 2.5: Acelerémetro MPU9250. Recuperado de UElectronics (s.f.).
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Diseno y construccion de la
estructura del aerogenerador con
base tripode

El aerogenerador se compone de una base tipo tripode, una torre y una géndola, como
se aprecia en la Figura 3.1.

La construccion del aerogenerador tipo tripode contard con una altura de 4.30 m,
tomando en cuenta o buscando un equilibrio entre materiales comerciales, costo de los
mismos, facil ensamble y espacio para manipularla, pero sin dejar de lado la calidad
de funcionamiento; ademas, apoyandonos de las medidas de la plataforma usada por
Aquino Gonzalez (2020), vemos que consta de una altura de 2.7 m, por lo que se au-
mentard esta altura ademas de convertirlo propiamente en un aerogenerador funcional,
favoreciendo condiciones mas reales para realizar lecturas de vibraciones.

Figura 3.1: Modelo a construir. Recuperado de Cathwell (s.f.).

18


https://cathwell.com/tech-categories/need-design/wind-turbines/wind-turbine-design/

Capitulo 3. Diseno y construccion de la estructura del aerogenerador con base tripodel9

3.1. Base tripode en CAD

El diseno asistido por computadora (CAD) puede ahorrar tiempo, esfuerzo y dinero,
ya que nos permite realizar prototipos, para visualizar como quedaria el producto final,
saber si el diseno es bueno, tanto funcional como en resistencia; esto se hace por medio
de analisis estatico, lo que es una relacion entre el esfuerzo y la deformacién, denominada
modulo de elasticidad, asi como el limite de elasticidad, los cuales estan determinados por
la estructura molecular del material.

La base tripode se construy6 a una escala de 1:38, como se muestra en la Tabla 3.1,
en dicha tabla, la columna correspondiente a la escala 1:38 presenta las dimensiones del
prototipo, mientras que la columna con relaciéon 1:1 muestra las dimensiones de un aero-
generador offshore a tamano real.

BASE TRIiPODE
Relacion 01:38 | 01:01

Prototipo 1.3 m 50 m

Equivalencia | 1 m | 38.46 m

Tabla 3.1: Relacion de escalado para base tripode.

3.2. Justificacion de la carga aplicada a base tripode

Se evalud la base para una carga vertical de 1000 N aplicada normal a la cara superior
de la placa. Esta carga representa el peso de la torre y la géndola de ~ 100 kg.
Entonces aplicando la siguiente formula se tiene como resultado:

W =m-g=(100kg)(9.81m/s’) = 981N (3.1)

Redondeado a 1000 N para cubrir variaciones e incertidumbres. La carga se distribuyo
uniformemente sobre el area de apoyo, los apoyos en las bases se modelaron como fijaciones,
y se incluy6 la gravedad para el peso propio de la base.

3.2.1. Version uno

La primera versién que se realiz6 Figura 3.2 tenia los siguientes elementos:

1. Columna central: tubular de 4 pulgadas con 1.30 m de longitud

2. Refuerzos laterales: 3 barras de angulo de pulgada y media con longitud de 1.50 m.

3. Refuerzos inferiores interiores: 3 barras de angulo de 1 m de longitud.

4. Refuerzos inferiores exteriores: 3 barras en angulo de longitud 1.5 m.

5. Aletas: 6 placas en triangulo colocadas en la parte inferior y superior para unir los
refuerzos laterales e inferiores internos.

6. Soporte para torre: placa de 5 mm de espesor con dimensiones de 32 cm x 32 cm
con barrenos de 3/4 de pulgada.
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Figura 3.2: Elementos de la versiéon 1, base tripode.

3.2.2. Analisis estatico de Version uno

Al realizar el andlisis se obtuvieron los siguientes resultados, primero se le aplicaron
1000 N de carga sobre el soporte, en donde se sostendra la torre y la gondola, el material
se deforma en lo que es la placa donde se coloca la torre por lo que se reforzé esa placa
para reducir el desplazamiento y deformacién.

El material usado fue acero A36, por ser el mas comercial, ademés de contar con las
siguientes propiedades en SolidWorks Tabla 3.2 y tener un buen limite elastico.

Comparando estas propiedades con la tabla del libro de mecanica de materiales del
autor Beer y cols. (2010), vemos que coinciden en el limite elastico Tabla 3.3 lo que quiere
decir que es un material con buena rigidez.

Tensiones

Al ejecutar el andlisis estatico obtenemos los siguientes resultados en la seccion de
tensiones como se observa en la Figura 3.3, la mayor tension se presenta en el soporte para
la torre pero ademds vemos que el valor maximo en limite eldstico es de 2.500e + 08N /m?
pero en el disefio solo llega hasta 4.598e+07N /m?, por lo que no supera el limite eldstico
del material.
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Propiedad Valor | Unidades
Médulo elastico 200000 | N/mm?
Coeficiente de Poisson 0.26 N/D
Moédulo cortante 79300 | N/mm?
Densidad de masa 7850 kg/m3
Limite de traccién 400 N /mm?
Limite de compresion — N/mm?
Limite eldstico 250 N/mm?
Coeficiente de expansion térmica S /K
Conductividad térmica — W/(m - K)
Calor especifico — J/(kg - K)

Tabla 3.2: Propiedades de acero A36 en SolidWorks.

Material Densidad Res. tltima Cedencia Médulo de elasticidad
kg/m2 | Tensiéon (MPa) | Tensién (MPa) (GPa)
Acero Estructural (A36) 7860 400 250 200

Tabla 3.3: Propiedades mecénicas de acero A36. Recuperado de Beer y cols. (2010).

Figura 3.3: Versiéon 1 tension.

Desplazamientos

En la Figura 3.4 se muestra el desplazamiento maximo, que es de 8.417e-01 mm
(0.8417 mm), por lo que es razonablemente bajo para ser acero con una carga de 1000 N.
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Figura 3.4: Tension en la base tripode.

3.2.3. Version dos

En la version 2 Figura 3.5 con sus respectivas medidas en la Figura 3.6 se mejoré
el soporte de la torre, esto para que fuera una estructura mas robusta y donde fuera facil
colocar la torre ya que contaba con mayor area en el soporte para la torre.

-

Y

/

— X

Pz ~

[ 1591.43

Figura 3.5: Versién 2. Figura 3.6: Medidas de la version 2.

El peso de la estructura de la version 2 es de 40.42 Kg como se muestra en la Figu-
ra 3.7.
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Figura 3.7: Peso de la version 2 de la estructura tripode.

3.2.4. Analisis estatico de Version dos
Tensiones

Se aplico 1,000 N sobre el soporte donde se acopla la torre, entonces se obtuvieron
los siguientes resultados Figura 3.8, primero tenemos el valor del limite eldstico de
2.500e+08 N/m? igual a 250,000,000 N/m?, el cual indica el valor en que el material
sufrird una deformacién permanente comparandolo con el valor de la simulacién el cual es
9.202e+06 N /m? igual a 9,202,000 N /m?, vemos que es menor que el del limite eldstico por
lo que el material estd dentro de la regién elastica, es decir, el material se deformara, pero
recuperara su forma cuando se retire la carga. Esto indica que la pieza esta soportando
la carga de 1000 N sin problema y atn tiene margen antes de llegar al punto donde
comenzaria la deformacién plastica o también llamada deformacion permanente.

Nombre del modelo: Ensamblaje 2 BASE TRIPODE

Nombre de estudio: Anélisis estatico 1(-Default-)

Tipo de resultado: Analisis estético tension nodal Tensiones?
Escala de deformacion: 1,965.99

von Mises (N/mA2)
9.202¢+06
82812406

_ 7.361e+06

_ 64416406

_ 5521e+06
4.601e+06
| 3.681e+06

| 2.760e+06

1.840e+06
9.202e+05
1.502e-08

— Limite elstico: 2.500e+08

Figura 3.8: Tension en la base tripode, versiéon 2.
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Desplazamientos

Para la seccion de desplazamiento se obtuvieron los siguientes resultados Figura 3.9
donde encontramos el siguiente valor de 1.160e-01 mm igual a 0.1160 mm, que comparan-
dola con la versiéon uno vemos que hay una disminucién de 0.7257 mm, por lo que esta
version es mejor porque se desplaza menos bajo la misma carga.

Nombre del modelo: Ensamblaje 2 BASE TRIPODE
Nombre de estudio: Andlisis estatico 1(-Default-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientos1
Escala de deformacion: 1,965.99
URES (mm)
1.160e-01
1.044¢-01
. 9277602
_ 8118602
| 6.958e-02
. 5.798¢-02

| 4.63%-02

| 3.479e-02
2.319e-02
1.160e-02
1.000e-30

Figura 3.9: Desplazamiento en la base tripode.

3.2.5. Version tres

Se tuvo que realizar una nueva version ya que por disponibilidad en el mercado se utiliz
el siguiente material, para la columna central se usé cuadrado de 4 pulgadas, tubulares
de 1 % pulgadas para los refuerzos laterales, tubo de 1 %4 de pulgada para los inferiores
interiores y exteriores Figura 3.10.

Figura 3.10: Version 3 de base tripode.
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Por lo que esta version de acuerdo al software nos indica que tenia un peso de 57484.97
gramos o 57.484 Kg Figura 3.11
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Figura 3.11: Peso de la version 3 de base tripode.

3.2.6. Analisis estatico de Version tres
Tensiones

Al aplicar la misma carga de 1000 N se obtuvo un valor de 1.933e+07 N/m? lo que
es igual a 19,330,000 N /m? esto quiere decir que la estructura es més resistente porque
estd trabajando con menos esfuerzo respecto a su capacidad maxima, indicando que la
estructura estd en condiciones mas seguras bajo la carga aplicada. Figura 3.12

Nombre del modelo: Ensamblaje_SOPORTE_TRIPODE
Nombre de estudio: Anélisis estatico 2(-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensién nodal Tensionest
Escala de deformacién: 3,425.48

von Mises (N/mA2)

l l l 1.933e+07
. 1.740e+07

_ 1546e+07
_ 1353e+07
_ 1.160e+07
| 9.664e+06
| 7.731e+06

| 5.799+06

3.8660+06
1.933e+06
' 449204

— Limite eléstico: 2500e+08

Figura 3.12: Tensién en la version 3 de base tripode.

Desplazamientos

Esta version presenta menos desplazamiento ya que en la simulacién se obtuvo un valor
de 8.759e-02 mm igual a 0.08759 mm Figura 3.13, lo que la hace una estructura estable
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ya que se desplaza 0.02841 mm menos con respecto a la version 2, lo que se traduce en
menor deformacion.

Nombre del modelo: Ensamblaje_SOPORTE_TRIPODE

Nombre de estudio: Anélisis estético 2(-Predeterminado-)

Tipo de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientos?

Escala de deformacion: 3,425.48

l URES (mm)
l l 8759-02

| 7.883e-02
_ 7.007e-02
_ 613102
| 5.255e-02
| 4379-02

| 3503e-02

| 262802

1.752e-02

. I 8.759-03
L 1.000e-30

Figura 3.13: Desplazamiento de base tripode en la version 3.

3.3. Aerogenerador en CAD

Después de tener la base en CAD, se continué con el ensamble completo del aerogene-
rador, es decir, torre y géndola Figura 3.14.



Capitulo 3. Diseno y construccion de la estructura del aerogenerador con base tripode27

Figura 3.14: Aerogenerador terminado.

3.4. Justificacién de la carga aplicada a torre

Modelo

Se modela la torre como un cilindro vertical de didmetro exterior D y altura expuesta
h, sometido a viento uniforme de velocidad V' perpendicular al eje de la torre. Se adopta
coeficiente de arrastre C'y constante a lo largo de la altura. El flujo se considera estacionario
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(andlisis estatico).

Presion dinamica del viento

La presién dinamica del viento se define como:

¢ = 3pV* (3:2)

Area proyectada del cilindro

El drea proyectada frontal del cilindro (“lo que ve el viento”) es:

A = Dh (3.3)

Fuerza lateral total sobre la torre

La fuerza aerodinamica lateral se obtiene multiplicando la presién dinamica por el area
proyectada y por el coeficiente de arrastre del cilindro:

F = qCqA = (3pV?) Ca(Dh) (3.4)

La carga de 500 N aplicada en la torre se justifica como la fuerza lateral equivalente
del viento. De acuerdo con la ecuacion de presiéon dinamica del viento:

1
1= 5oV (3.5)

Considerando la torre tubular de 4.3 m de altura y 0.1016 m de didmetro (4 pulga-
das), con coeficiente de arrastre Cy = 1.2 de acuerdo a White (2011), p = 1.225 kg/m?
(densidad del aire) y un viento extremo de 35 m/s (126 km/h), se obtiene:

Presion dinamica del viento

¢ = 5pV* (3.6)
g = 3(1.225)(35)* = 750.31LN /m” (3.7)

Area proyectada
A = Dh=(0.1016m)(4.3m) = 0.43688m> (3.8)

Sustituyendo en la férmula de fuerza se obtiene:

F=q-Cy-A (3.9)

F = (750.31N /m?)(1.2)(0.4368m?) = 393.28 N (3.10)

Por lo tanto, se consider6 aplicar 500 N en lugar de 393.28 N como condicién de carga
critica para representar la acciéon del viento sobre la torre en el analisis estatico.
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Tensiones

Con el ensamble completo se realizdé un analisis estatico aplicando una carga axial de
500 N en la torre, simulando la carga por el viento, el cual el resultado en tension es el
mostrado en la Figura 3.15, como se ve el limite eldstico es de 2.5e+08 N/m? y al
aplicarle la carga, se tiene un limite de 1.18e+08 N /m? lo cual indica que atin estd dentro
del rango del limite elastico antes de sufrir una deformacién permanente.

Nombre del modelo: ENSAMBLAIE_AEROGENERADOR COMPLETO
Nembre 0 1(-Predeterminada-)

isis esttica tensién nodal Tensionest
107,682

von Mises (N/m»2)

- 11806408
. 1062408

_ 9439407
_ 8259407
_ 7.079e+07
| 5.899e+07
L 4719407

| 35406107

23606407
1.1806+07
I 0.000¢+00

— Limite elasticc: 25002408

Figura 3.15: Tensién en el aerogenerador.

Desplazamientos

En el desplazamiento se tuvo un resultado de 5.538e+00 mm, en donde se observa en
la Figura 3.16 que el mayor desplazamiento se encuentra en la parte superior donde va
la géndola.

Nombre del modelo: ENSAMBLAIE_AEROGENERADOR COMPLETO
Pre: s

e
URES (mm)

5538e+00

_ 44306400

_ 38760400

_ 3323400

2.769e+00

| 2215e400

| 1661400

1108400
5538601
100030

Figura 3.16: Desplazamiento en aerogenerador.

L
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3.5. Construcciéon de la base tripode

Columna central

El plano de la columna central, se observa en el Anexo A.1l, debe tener una altura
de 1300 mm y un ancho de 101.60 mm o 4 in, con espesor de 4 mm, se eligié por ser
resistente de acuerdo a nuestra tabla de materiales vista anteriormente, ademéas de ser
PTR comercial Figura 3.17.

Figura 3.17: Resultado de la columna central.

Refuerzos laterales

Las tres refuerzos tienen una longitud de 1.70 m como se muestra en el plano Ane-
xo0 A.2.

Se marc6 con un punzon en donde se hicieron los barrenos en los tres cuadrados que
se usaron para los refuerzos laterales con las siguientes medidas:

e 2 c¢cm desde la punta y 1.8 cm a lo ancho para centrar la marca, con la finalidad de
que al barrenar no se mueva la broca de 11/32 de pulgada Figura 3.18.

Figura 3.18: Marca para barreno.
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Se barrené con una broca 11/32 de pulgada en el taladro de banco, sin olvidar poner
el nivel, esto para que el barreno saliera recto y a la misma distancia en ambas caras
del tubular por donde pasa la broca, ya que si no esta nivelado existe el riesgo de que el
barreno no esté centrado, provocando que no entre el tornillo con naturalidad.

Solera tipo aleta

Se elaboraron 6 soleras tipo aleta, las cuales sujetan los refuerzos laterales y tubulares
inferiores internos.

Se marcaron con las siguientes medidas, 7.5 cm de alto por 4.5 ¢m de ancho, el ba-
rreno se situd a 2 cm desde la orilla y 2.25 cm a lo ancho, como se muestra en el plano
Anexo A.3.

Siguiendo el proceso, primero se realiz6 la marcacion sobre el metal con lapiz y punzén;
después, el barrenado en taladro de banco y, por iltimo, cortar con arco de segueta.

Con esto se obtienen las seis soleras iguales donde 3 se soldaron en la parte superior y
las otras 3 restantes en la parte inferior de la columna central Figura 3.19.

Figura 3.19: Solera tipo aleta para barras laterales.

Tubulares inferiores internos

Estos tres tubulares tienen una longitud de 1.28 m y un didmetro de 3.4 cm como se
muestra en el Anexo A.4.

Con un marro se prensa un lado del tubular, tomando 5 ¢m desde la orilla. Después se
barrenan a 2.5 cm desde la orilla Figura 3.20.

Figura 3.20: Barrenado en tubular.
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Etapa de ensamble base tripode

Para poder soldar las soleras tipo aleta a la columna, se marcé en una tabla un circulo
con marcas a 120 grados.

Después, la columna central se colocd dentro del circulo y se procedio a soldar las aletas,
las inferiores se colocaron a una altura de 5 mm desde el nivel del piso y los superiores a
1 cm, Figura 3.21.

Figura 3.21: Aletas unidas.

Ya que se tienen unidas las soleras con la columna central, se procede a colocar los
refuerzos laterales y tubulares inferiores internos con sus respectivos tornillos 5/16 de
pulgada, en la parte superior los tornillos tienen un largo de 2 1/2 de pulgada y para los
inferiores 1 pulgada de largo, Figura 3.22 y Figura 3.23.

Figura 3.22: Ensamble parte superior. Figura 3.23: Ensamble parte inferior.

Para centrar la columna, se mide desde la cara de la columna central hacia la esquina
del cuadrado que asienta sobre el piso. En este caso se midieron las tres distancias, las
sumamos y al dividirlas da como resultado 116.16 cm, esta medida es la distancia para que
la columna estuviera centrada, después se colocan unas prensas para ue no se muevan
de la medida y procedemos a realizar un molde de papel para que el barreno quede en
medio, tanto del refuerzo lateral como el del tubular inferior interno como se ve en la
Figura 3.24.
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Figura 3.24: Medida correcta.

El siguiente molde se hace de la siguiente manera: se mide el perfil cuadrado y se
plasma en papel. como se sabe el didmetro o ancho del tubo (34 mm), se coloca una linea
a la cual se le saca la mitad y ahi es donde se barrena, (Figura 3.25).

Figura 3.25: Medidas del molde.

Dicho lo anterior, se coloca el papel sobre el PTR cuadrado (refuerzo lateral) y con
un punzén hacemos la marca para barrenar con una broca 11/32 de pulgada, esto se hace
para los tres refuerzos.

Ya que se ha realizado el barreno, se coloca el refuerzo lateral en la columna. Ahora,
como ya tiene barreno, el refuerzo lateral permite marcar con un lapiz donde ira el barreno
para el tubular inferior interno, Figura 3.26, esto respetando los 116.16 c¢cm, como se
menciona anteriormente, de la cara de la columna central a la arista que toca el suelo del
PTR cuadrado.
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Figura 3.26: Refuerzo lateral unido a la columna central.

Se realiza un molde de carton con el didmetro del tubular el cual es 34 mm, después
se retira el centro del cartéon, ya que ahi entraré el tubular, esto para que el barreno salga
lo més centrado posible, Figura 3.27.

Esta linea debe
coincidir con la
broca

Figura 3.27: Molde para el tubular interno.

De igual forma, se coloca el nivel para barrenar, véanse Figura 3.28. Esto se realiza en
los tres tubulares inferiores interiores. Asimismo, se puede marcar el lugar donde estaban
las prensas, ya que al barrenar no es posible dejarlas por falta de espacio. De esta manera, al
marcar su posicion, al colocar los tornillos se podra verificar si hubo algin desplazamiento
o si el barreno se encuentra en la ubicacién correcta.

Figura 3.28: Barrenado de tubular.

Una vez que se han barrenado los tubulares internos, se colocan en sus respectivos
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lugares con sus tornillos, para estos tubulares inferiores internos y barras laterales se
colocan tornillos de didmetro 5/16 de pulgada por 4 pulgadas de largo, Figura 3.29.

Figura 3.29: Tubular unido al PTR con tornillo.
Soleras tipo 2 para tubular inferior externo

Se realizaron las siguientes 3 soleras con las siguientes medidas, Figura 3.29 y Ane-
x0 A.5.

o>

10.00

75.00

32.00

45.00

Figura 3.30: Plano de solera tipo 2.

Primero se cortaron las soleras como se muestra en la Figura 3.31 en donde se ve que
debe entrar hasta donde se ha cortado para que entre el espesor del tubular .
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Figura 3.31: Ensamble de comprobacion.

Después se marca la solera con punzén y se barrena, se deja 1 ¢cm de margen para
el barreno y se usa una broca de 11/32 de pulgada ( 8.73 mm) como se muestra en la
Figura 3.32.

Figura 3.32: Resultado.

Ya que se tienen las 3 soleras cortadas, se procede a soldar cada una a un extremo de
cada tubular inferior interno, esto se refiere a los que miden 1.28 m, Figura 3.33.

Figura 3.33: Solera vista frontal.
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Tubulares inferiores externos

Son tres tubulares de 2.525 m de largo ya con el doblez de 5 cm en cada lado a 150
grados, como se ve en el plano, Anexo A.6.

Para ajustar los tubulares inferiores externos, primero se mide la distancia que hay
entre las soleras que se encuentran en los tubulares inferiores internos, se suman esas
distancias, el resultado se divide entre 3 y se obtiene que el largo debe ser de 2.525 m,
como se muestra en la Figura 3.34.

Figura 3.34: Distancia final.

Se continua marcando el tubular a la medida correcta y cortando los tres tubulares
inferiores externos a la mista medida de 2.53 m.

Después se prensan con un marro ambos extremos del tubular, a una distancia de 5
cm, Figura 3.35, esto se hace para los tres tubulares externos.

Figura 3.35: Tubular después del prensado.

Ya que se realizé el paso anterior se procede a realizar el doblez a 150 grados, Figu-
ra 3.36.
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Figura 3.36: Tubular con dobles a 150 grados.

Después de que se hizo el doblez se presenta el tubular en la estructura para marcar
con un lapiz el lugar de los barrenos donde se unira con la solera y el tubular opuesto,
Figura 3.37.

Solera

Tubular presentado
para marcar barreno

Tubular opuesto

Figura 3.37: Unién de los tres tubulares.

Una vez determinado el punto donde se requiere el barreno, se miden el ancho y alto de
dicha ubicacién (Figura 3.38) y se replican estas medidas en la cara opuesta del tubular
externo para marcar con un punzén (Figura 3.39). Debido al d4ngulo de 150 grados y a
la longitud del tubo, no es posible realizar el barreno en esta cara, ya que no se podria
asentar correctamente en la prensa del taladro de banco.
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Figura 3.38: Ancho de cara de donde se Figura 3.39: Alto de cara de donde se
saca la medida para la cara contraria. saca la medida para la cara contraria.

Se procede con el barreno de 11/32 de pulgada en la ubicacién marcada con el punzon,
situada en los extremos doblados del tubular inferior externo.

Se presenta en la estructura y se coloca el tornillo que sujeta a los tres tubulares, los
cuales son exterior izquierdo, exterior derecho e inferior interior, Figura 3.40 y asi se
puede comprobar que estén a 2.525 m, Figura 3.41. Esto se hace para los tres tubulares
inferiores externos.

Figura 3.40: Resultado de la unién.

Figura 3.41: Comprobacién de la distan-
cia de los tubulares externos.

Después de realizar estos pasos, la estructura queda como se muestra en la Figu-
ra 3.42.
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Figura 3.42: Estructura ensamblada.

Placa para la base de la torre

La placa base cuenta con las medidas que se muestran en el Anexo A.7. Esta placa,
al adquirirse de esas medidas, solo se realizaron los barrenos para que se acoplara con
la torre, por lo que se procedi6é a marcar el centro de la placa marcando dos diagonales;
posteriormente, se marcé el cuadro donde se coloca la torre.

Ya que se marca el cuadrado de la base que va en la parte inferior de la torre, se centra
y sujeta con una prensa en C”para que no se mueva, de preferencia usar dos prensas
para mayor sujecion, Figura 3.43. Con un lapiz marcamos el lugar donde se realizard el
barreno.

Figura 3.43: Union de placas con prensa en C”.

Ademas de marcar con el lapiz, también se marca con el taladro de mano y una broca
de 1/2 pulgadas, esto sirve de guia para la broca en el taladro de banco y asi no se mueva
el lugar donde se necesita el barreno.
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En el taladro de banco se usé la broca de 1/2 pulgada y con la ayuda del nivel se
mantuvo centrada la placa para que los barrenos quedaran rectos, Figura 3.44 y no
inclinados, esto para que los tornillos no entren forzados.

Figura 3.44: Barrenado de la placa.

Como ya quedo centrada la columna central, ademas de que todos los tubulares tienen
la medida exacta y la placa esta barrenada, se refuerzan los puntos de soldadura que se
hicieron en las soleras, esto en las 6 que van en la columna, las 3 que van en los tubulares
inferiores internos, la unién que se hizo en la columna central y por tltimo colocar la placa
sobre la columna central, Figura 3.45, antes de desarmar se colocan muescas con arco de
segueta en cada pieza para no perder el orden.

Figura 3.45: Reforzando soldadura en toda la estructura.

Etapa de pintado

Se desarman todos los elementos de la estructura y se procede a pintar por piezas.
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Se usé un litro de pintura y dos litros de thinner.

Para pintar se usé un compresor de aire y una pistola de gravedad de abanico chico o
tobera de 1.5 mm.

Para todas las piezas se le aplicaron 2 capas de pintura, dejando secar entre cada
aplicacion por lo menos 30 minutos en lo que se secaban, esto para una mejor textura al
aplicar la segunda capa de pintura.

Primero se pintaron los 3 tubulares inferiores externos.

Después se continu6 con la columna central y tubulares inferiores internos Figura 3.46.

Figura 3.46: Tubulares inferiores internos pintados.

Finalizado lo anterior se colocaron los tubos en una posicion en donde se pudieran secar
sin maltratarse la textura de la pintura (por rayones, polvo, basura, huellas de dedos) y
esperamos 24 horas para el secado de la pintura.

Ensamble después de pintar

Al pasar 24 horas ya se puede manipular las piezas pintadas pero no estaba de mas
tener cuidado de no maltratar la pintura, esta estructura se puede armar con una sola
persona ya que las piezas no son pesadas.

Cada pieza estd identificada con una muesca correspondiente (I, II, III), realizada con
arco de segueta.

En la columna el niimero uno siempre sera el que tiene la solera sobre la arista y no
sobre las caras de la columna, ya que se ubico la solera uno, se coloca enfrente de la
columna y en sentido antihorario se ubica el 2, también se puede hacer de la siguiente
forma ya que se coloca enfrente de la solera uno, la solera del lado derecho sera el 2 y la
de la izquierda el 3.

El orden en que se ensamblan los tubulares es, solera, tubular y tornillo, Figura 3.47.

Para apretar el tornillo se usan dos llaves combinadas de 1/2 pulgada o 13 mm.
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Figura 3.47: Orden para ensamble.

Primero se para la columna central, como esta bien centrado todo, no se cae, por lo
que permite colocar los tubulares inferiores internos, Figura 3.48.

Figura 3.48: Ensamble de tubulares inferiores internos.

Cada tubular lateral tiene su niimero con plumén el cual quedd debajo de la pintura
blanca pero se alcanza a ver por lo que no hay problema de saber qué posicion va. Para
estos tubulares el orden en la parte superior es el siguiente, primero es tubular cuadrado,
solera y tornillo, Figura 3.49.

€
;

Figura 3.49: Orden de ensamble tubular lateral.

Ya que se sabe el orden, se colocan los tornillos 5/16 de pulgada por 4 pulgadas de
largo, Figura 3.50 y Figura 3.51.
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Figura 3.50: Ensamble de tubulares late-
rales con inferiores internos. Figura 3.51: Orden de ensamble.

Por 1ltimo se colocan los tubulares inferiores externos (2.525 m) y la estructura tripode
queda ensamblada, Figura 3.52.

Figura 3.52: Estructura tripode ensamblada.
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3.6. Construccion de Torre

Para el disenio de la torre se usé tubular de 4 pulgadas de didmetro, cédula 30 y altura
de 3 metros, como se ve en el plano del Anexo A.S8.
Esto de acuerdo a la escala mostrada en la Tabla 3.4.

TORRE
Relacién 01:30 | 01:01

Construido 3 m 90 m

Equivalencia | 1m | 30 m

Tabla 3.4: Relacion de escalado para la torre.

Para la parte que acopla con la base tipo tripode, se realizé el siguiente diseno en la
parte inferior, Figura 3.53.

Figura 3.53: Parte inferior de la torre.

Primero se realizaron los barrenos con broca de 1/2 pulgada en la placa que va en la
parte inferior de la torre; las medidas de esta placa son 34 cm por 34 cm, Figura 3.54.
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Figura 3.54: Barrenos en la placa.

Después se procede a soldar la placa inferior, la que permitird la unién con la base
tripode, también las 4 escuadras en tridngulo, las cuales refuerzan la unién del tubular
con la placa, Figura 3.55.

Figura 3.55: Placa unida al tubular con soldadura.
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3.7. Construccion de Gondola

Se utilizaron los siguientes elementos :

» Angulo de 1.5 pulgadas y 29.5 cm de largo, para extender el largo de la placa base
de la géndola.

= Tubular de 1 pulgada de didmetro y 96 cm de largo, para sostener el disco de
aluminio.

= Cojinete de 1 pulgada de didmetro interior, para soporte del eje que viene de las
aspas.

= Tubular de 1 pulgada de didmetro y 44 cm de largo, con direcciéon a las aspas.
= Tubular de 1 pulgada de didmetro y 37.5 cm de largo, con direccion al generador.

= Balero de 1 pulgada de diametro interior, para el eje que viene de las aspas y el que
va al generador.

= Disco de aluminio de 34.5 cm de didmetro y 8 mm de espesor, para colocar las aspas.

3 arandelas para sujetar las aspas.

Esto se visualiza en la Figura 3.56.

Arandela

Tubular

Figura 3.56: Componentes en la gondola.

Para la base de la géndola se utilizé6 una placa de 6 mm de espesor, 53 cm de largo por
34 ¢m de ancho; primero marcamos con plumoén los barrenos que se necesitan para fijar el
motor generador, Figura 3.57 y Figura 3.58.
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Figura 3.57: Posiciéon del motor para
marcar el lugar de los barrenos. Figura 3.58: Puntos marcados en la pla-

ca.

Con un punzén y el martillo se marcé el lugar de los barrenos.
Con una broca 5/16 de pulgada se realizan los 4 barrenos, Figura 3.59 y Figura 3.60.

Figura 3.59: Barrenado en la placa. Figura 3.60: Barrenos terminados.

Luego se procedié a soldar la placa con la torre en la parte superior y se refuerza con
dos escuadras en tridangulo, Figura 3.61.
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Figura 3.61: Placa unida a la torre.

Etapa de pintura

Se utilizaron los mismos materiales y técnicas que se emplearon para pintar la base
tipo tripode.

En la preparacién de la pintura, por cada 250 mililitros (ml) de pintura, se agregan
500 ml de thinner, se llena el contenedor de la pistola y se comienza a pintar.

Se comienza con la primera capa de pintura y hasta que la torre quede pintada de
manera uniforme, Figura 3.62.

Figura 3.62: Torre pintada de manera uniforme.

Resultado de la construccién del aerogenerador

Terminado el proceso de pintado, el resultado fue el que se muestra en la Figura 3.63
y con esto se continia a colocar los sensores para realizar pruebas.
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Figura 3.63: Aerogenerador terminado.



Capitulo 4

Caracterizacion de sensores y
modulos de comunicacién para
transmision de datos de forma
inalaAmbrica

4.1. Seleccion de los médulos para obtener los datos
de manera inalambrica

Para obtener los datos de forma inaldmbrica se us6 el protocolo ESP NOW, el cual
permite una transmision de 250 bytes, es de consumo bajo y en condiciones de zona abiertas
puede tener un rango de hasta 200 metros de alcance, como lo expresa Martinez Fernandez
(2021).

Las tarjetas de desarrollo que cuentan con este protocolo es la ESP32 S2 MINI, Fi-
gura 4.1 | la cual tiene suficientes pines para conectar el MPU9250, entonces fue usado
en la version 1 y contando con las siguientes caracteristicas.

= Chip integrado: ESP32-S2FN4R2
= Memoria:
s Flash: 4 MB

o Flash: 4 MB
« PSRAM: 2 MB

» Numero de entradas/salidas: 27
= Voltaje de entrada: 5 V USB tipo C
= Voltaje de operacion: 3.3 V

= Interfaces compatibles:

51
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« ADC

« DAC

« Entradas/Salidas de deteccién tactil
« SPI

o I2S

o 12C

« UART

« RMT(TX/RX)

o Controlador,LED PWM

« USB OG

= e Sensor de temperatura interno

= « Velocidad de reloj: 240MHz

= o Firmware por defecto: MicroPython
= o Dimensiones: 34.3 mm x 25.4 mm

= ePeso: 53l g

En Arduino IDE se encuentra como LOLIN S2 MINI.

PINOUT
ESP32 S2 MINI TARJETA DE DESARROLLO 4MB FLASH

BOBERAGE
< =l
2
| 0B80000E0
(=]

Figura 4.1: Tarjeta ESP32 S2 Mini. Recuperado de UElectronics (s.f.).

Para la versiéon 2 se utilizo la tarjeta ESP32 C3 super mini, Figura 4.2 ya que es una
tarjeta méas compacta que cuenta con las siguientes caracteristicas:
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» CPU: ESP32-C3 32-bit RISC-V 160 MHz

= Puerto de comunicaciéon: Tipo C

= Voltaje de operacion: 3 Va bV

= Temperatura de operacion -40° a 85° C
» WIFIL: IEEE 802.11 b/g/n 2.4 GHz

= Bluetooth: Bluetooth 5, Bluetooth mesh
= Memoria:

« 384 KB ROM
e 400 KB SRAM
« 4 MB flash

« GPIO:

o 1xI2C

o 1xSPI

o 2xUART

o 11xPWM

o 4xADC

s Dimensiones: 22.5 mm x 18 mm
= Peso: 3.05g

En el programa Arduino IDE, al seleccionar la placa para subir el cddigo, se encuentra
como ESP32 C3 Dev module.

106

(ADC1-0)f GPIOO

Figura 4.2: Tarjeta ESP32 C3 super mini. Recuperado de Megatrénica (s.f.).
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La tabla 4.1 muestra la conexiéon de pines entre la tarjeta ESP32 S2 Mini y el sensor
MPU9250.

ESP32 S2 Mini Pines | MPU9250 Pines
3V3 VCC
GND GND
13 SCL
14 SDA

Tabla 4.1: Conexién de pines.

La Figura 4.3 muestra la conexion fisica del sensor MPU9250 con el microcontrolador
ESP32 S2 Mini, esto se realiza para los seis sensores, usando placas fendlicas como se ve
en la Figura 4.4.

BucC v
~Ho

MPU-92,65

Figura 4.4: Deposito con sensor y micro-

Figura 4.3: Diagrama de conexion fisica.
controlador.

Para la versién dos, se usaron tarjetas ESP32 C3 Super mini esto debido a un problema
de alimentacién que provocd que se quemaran las tarjetas S2 mini, esto se explica mas
adelante en la seccion de alimentacién de los sensores. Pero al cambiar de modelo la
conexion fue similar ya que solo se cambiaron los pines de SDA y SCL como se muestra
en la tabla 4.2, ademas una ventaja de estas tarjetas es que se pueden alimentar a 5 V lo
que hace que ya no sea necesario usar un regulador externo en la fuente de alimentacion.

ESP32 C3 Super Mini Pines | MPU9250 Pines
3V3 VCC
GND GND
D5 SCL
D4 SDA

Tabla 4.2: Conexién de pines.

La Figura 4.5 muestra la conexién fisica del sensor MPU9250 con el microcontrolador
ESP32 S2 Mini, esto se realiza para los seis sensores, usando placas fendlicas como se ve
en la Figura 4.6.
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Figura 4.5: Diagrama de conexion fisica. . . .
Figura 4.6: Deposito con sensor y micro-

controlador.

4.2. Caracterizacion de sensores

Offset

Para calibrar estos sensores es necesario saber que el offset se refiere al valor de salida
que tiene el sensor cuando se encuentra en reposo y en una orientacién determinada.
En teoria, si el acelerémetro estuviera perfectamente calibrado, en reposo deberia medir
exactamente 0g en los ejes (X, Y) y 1g en el eje (Z) debido a la gravedad de la Tierra. Sin
embargo, en la practica, hay pequenos errores en la fabricacién y condiciones ambientales
que provocan que el sensor entregue valores diferentes a los esperados como se describe en
Mechatronics (s.f.).

Por lo tanto se debe compensar el offset del acelerémetro realizando una calibracién
manual, esto se hace colocando el acelerometro en una superficie plana, se mide los valores
de salida de cada eje, después se restan esos valores de las lecturas futuras para compensar
el error, cabe mencionar que esto se hace antes de colocarlos en el aerogenerador.

Tomando en cuenta lo anterior se us6 el codigo del Anexo A.10.1 | para ajustarlo
por software esto para obtener lecturas precisas. Al cargarlo en Arduino IDE arrojé los
valores que corresponden al acelerémetro conectado, esto se hace para cada sensor ya que
cada sensor tiene un offset diferente, por lo que si se usa el mismo, se tendran lecturas
erroneas.

Para el sensor 1 se obtuvo los valores:

intl6_t ax_o = 5856, ay_o = 6231, az_o = 8946;

Por lo que estos valores se sustituyeron en el codigo de transmision del sensor 1; este
mismo procedimiento se hizo con los otros 5 sensores para obtener los offset correctos y
poder calibrarlos, no importa si se usa la S2 Mini o la C3 Super mini, solo cuidar que se
indiquen los pines correctos en el codigo.

Direccién MAC

Para poder enviar los datos de forma inaldmbrica al receptor que se conecta a la
computadora se necesita usar una direcciéon MAC (Media Access Control), la cual es un
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identificador tinico del dispositivo o interfaz de red de una computadora. Se representa
como una serie de 12 digitos hexadecimales agrupados en pares, tal como se describe en
Centro de Ciencias de la Atmdsfera (s.f.).

Para el modulo receptor se utiliza una tarjeta ESP32 S2 Mini, esta permite recibir la
lectura de los seis sensores y enviarlas al puerto serial, donde con ayuda de la interfaz
se pueden visualizar y almacenar en una base de datos en Excel. Pero primero se debe
obtener su direcciéon MAC con el siguiente c6digo Anexo A.11.1.

Después de cargar el cédigo en el receptor con Arduino IDE muestra la siguiente
direccion:

uint8_t broadcastAddress[] = { 0x80, 0x65, 0x99, 0x4B, 0x13, 0xBC };

Una vez obtenida la direccion MAC, se coloca en el cddigo de cada uno de los transmisores
que tengan conectado el sensor MPU9250, ya que esta es la direccién del receptor el cual
recibe los datos.

Caracterizacion de los sensores para realizar lecturas y transmitir datos al
receptor

Ya que se tienen los valores (offset y MAC) se colocan en el cédigo del Anexo A.12.1
como se muestra en la Figura 4.7, el cual permite caracterizar el acelerémetro, para asi
obtener las lecturas y mandarlas al médulo receptor, por lo tanto esto se hace con las
tarjetas que seran transmisoras o que tengan conectado un acelerometro, solo se les va
cambiando el valor del offset para cada acelerémetro, aclarar que la direccion MAC no se
cambia ya que es la del receptor a donde van a enviar las lecturas. Se verifica que los pines
coincidan tanto en el c6digo como en la tarjeta S2 Mini o C3 super mini segin sea el caso.

El procedimiento anterior se hace de la misma forma para los otros 5 sensores; en el
apartado de Anexos se puede encontrar el cédigo que le corresponde a cada sensor del 1 al
6. Solo es cuestion de cambiar el valor del offset de cada acelerémetro, el id (niimero que le
corresponde a cada sensor) y verificar que la direccion MAC del receptor sea la correcta.

@ Sensor_5 | Arduino IDE 2.3.4
Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

¢ LOLIN S2 Mini

Sensor_5.ino

f_ax, f_ay, f_az;
p_ax, p_ay, p_az;
f_ex, f_gy, f_gz;
P_g%, P_BY, P_BZ;
counter = 8;

-ax_o-=--4507,-ay_o-=--6588,-az_o0-=-8562;

-broadcastAddress[]-=-{-@x80, -8x65, -8x99, -©0x4B, -0x13, -OxBC- };

Figura 4.7: Offset y direccion MAC en el codigo para los transmisores.
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Modulo receptor

Una vez caracterizado el microcontrolador con el sensor, se emplea como transmisor. A
continuacion, se procede a configurar el médulo receptor, que previamente solo se utilizé
para obtener su direccion MAC. Ahora se le carga el codigo correspondiente para que
funcione como receptor (Anexo A.13.1).

4.3. Colocacién de sensores en el aerogenerador cons-
truido

Los sensores del uno al tres van en cada refuerzo lateral a una altura de 5 cm tomando
el piso como referencia, el nimero cuatro en la columna central, el sensor 5 se ubica en
la torre del aerogenerador a una altura de 1.70 cm a partir de donde inicia la torre, esto
indicara las vibraciones que presente por turbulencias, ya sean por el viento, o dafios en
la estructura y por ultimo el sensor 6 en el cojinete, en la parte de la géndola donde va
el eje de las aspas, ya que como se menciono al inicio son los elementos que sufren mayor
desgaste, esto se visualiza mejor en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Ubicacion de los sensores en el aerogenerador.
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4.4. Alimentacion de sensores y médulos de comuni-
cacion

Version 1

Se utilizo una bateria de 12 V y 80 000 mAh para alimentar los seis sensores MPU9250
a 3.3 V, junto con sus respectivos microcontroladores ESP32-S2 Mini también a 3.3 V,
ademéas de un actuador lineal de 12 V con su microcontrolador ESP32-S2 Mini a 3.3 V.

Por lo que se uso el siguiente circuito simulado en LTspice, usando el regulador LM1117T
para reducir el voltaje de 12 a 3.3V, Figura 4.9, el cual de acuerdo al datasheet indica
que da una salida de 3.3V, con una temperatura de operacién de 45°C a 125°C por lo
que fue necesario usar un disipador de calor, aplicaAndole pasta térmica, para una mayor
transferencia de calor al disipador.

u1

LIN L7 ouT V_OUT_1117

GND
LT1117-3.3 —

T T T T
0s  150s  180s _ 210s  240s

Figura 4.9: Circuito del regulador en LTspice.

En la practica se usaron los materiales siguientes:

Placa fendlica de 45mm x 45 mm

2 Clemas

Regulador a 3.3V modelo LM1117T

Switch de botén

Led ultrabrillante de 3 volts sin resistencia

Fusible de 1 Ampere

Capacitor de 10 uF

Por lo tanto, se ensamblo el circuito, como se observa en la Figura 4.10, montado
en la estructura tipo tripode en una de las caras de la columna central.
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&

Figura 4.10: Fuente de alimentacién version 1.

Durante las primeras pruebas, se alimentaron los sensores con la fuente de 12 V regu-
lada a 3.3 V durante 15 minutos, registrando un consumo de 227.6 mA. En este periodo,
el regulador no present6 fallas relacionadas con cortocircuitos, sobretension en la salida ni
sobrecalentamiento.

Después el circuito con el regulador 3.3 V se prob6 solo con el actuador lineal como
freno (solo para alimentar la tarjeta de control), presentando un consumo de 500 mA, por
lo que la alimentacién era suficiente.

En las primeras pruebas, los sensores y el actuador no se evaluaron de manera conjunta,
por lo que el sistema funcioné correctamente. Sin embargo, al realizar la prueba con los
seis sensores y el actuador lineal alimentados desde la fuente de 12 V mediante el regulador
LM1117T, el conjunto solo operd durante cinco minutos antes de que se danaran todos los
sensores y sus respectivos microcontroladores.

Esto se debié a un sobrecalentamiento en el regulador LM1117T, provocando que la
salida dejara de regular, haciendo que el voltaje de entrada de 12 V fuera igual que el de
salida (12 V) , en lugar de 3.3 V. Por lo que la potencia del actuador hace que el regulador
se vuelva inestable, provocando sobrecalentamiento hasta fallar, ya que el datasheet del
regulador nos indica un rango de temperatura de operacién de los 25°C hasta 125°C y en
este caso, con el uso del actuador, llegd a superar ese rango, comenzando desde los 110°C
hasta fallar.
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Version 2

Por lo ocurrido, se realiz6 la version 2, en donde se decidié alimentar de manera in-
dependiente los sensores y seguir con la bateria de 12 V solo para el actuador lineal con
su microcontrolador; se cambiaron los sensores por nuevos, se cambi6 la S2 mini por la
C3 super mini ya que este modelo permite la alimentacion a 5 V por lo que ya no era
necesario usar un regulador externo en la entrada, ademas de que es mas eficiente usar la
power bank que entrega 5 volts continuos con capacidad de 20,000 mAh, Figura 4.11
al no desperdiciar la energia en calor como lo hacia el LM1117T, por lo tanto no hubo
desequilibrio en la fuente, permitiendo un correcto funcionamiento.

Figura 4.11: Fuente de alimentacién para version 2.

4.5. Motor reductor para el accionamiento de las as-
pas

Para accionar las aspas se utilizé6 un motor reductor, debido a que el viento disponible
a la altura en la que se encuentra el aerogenerador no es suficiente para ponerlas en
movimiento. Ademaés, al no contar con un tinel de viento como en el trabajo de Rangel
(2022), se optd por esta alternativa, la cual permite mover las aspas a diferentes rpm,
simulando el efecto del viento sobre ellas, el cual fue girar las aspas de 10 a 22 rpm.

El acoplamiento del motor reductor al eje de las aspas se realizo mediante un mecanismo
similar al de una bicicleta. Para ello, se coloc6 una estrella de 4 pulgadas en el eje de
las aspas y otra en el eje del motor, dado que ambos ejes se encuentran en paralelo, se
instalé una cadena que transmite el movimiento de manera conjunta, como se aprecia en

la Figura 4.12 y Figura 4.13.
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Figura 4.12: Motor reductor ensamblado
al mecanismo. Figura 4.13: Mecanismo para aspas.

4.5.1. Caracterizacion del motor reductor

Se utilizo una ESP32-S2 Mini como transmisor utilizando el codigo que se muestra en
el Anexo A.15.1, este transmisor se conecta directamente a la laptop, permitiendo que
la interfaz grafica la detecte y envie las instrucciones correspondientes.

Para accionar el sistema se utiliz6 una ESP32 receptora con el cédigo del Ane-
x0 A.16.1, empleando el protocolo ESP-NOW para recibir de forma inalambrica los
comandos para el control del motor.

En la Figura 4.14 se muestra el médulo receptor, ubicado dentro de su respectivo
compartimiento. Este incluye una fuente de alimentaciéon de 12 V - 40 A dedicada exclusi-
vamente al motor reductor y un puente H, debido a que el sistema presenta consumos de
corriente de hasta 10 amperes, por lo que para evitar sobrecargar dicha fuente, se emple6
una segunda fuente de 12 V - 20 A independiente destinada a la ESP32 receptora y a un
ventilador encargado de refrigerar el puente H.

Figura 4.14: Compartimiento del modulo receptor.
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Interfaz grafica de usuario (GUI)

Esta parte complementa lo que se ha realizado en los capitulos anteriores, ya que la
interfaz grafica es el intérprete que permite la comunicacion amigable entre la maquina y
el usuario, asi como lo hace el sistema operativo de cualquier computadora y las diversas
aplicaciones que se encuentran en ella.

Por ello, en este enfoque, la interfaz nos permite obtener la base de datos en Excel
de una forma rapida y sencilla, poder ejecutarla en cualquier computadora y ademas de
que cualquier persona puede usarla sin necesidad de conocer el codigo fuente (lenguaje de
programacién y lineas de comandos en la que se desarroll6 la interfaz de usuario).

5.1. Desarrollo

Como la comunicaciéon es inalambrica, la interfaz permite de una forma amigable,
visualizar y guardar las lecturas que los sensores MPU9250 captan, esto se logré utilizando
un receptor conectado a un puerto USB de la computadora, para establecer comunicacién
con los transmisores conectados a los sensores.

Al realizarse en software libre como lo es Python tenemos acceso al cddigo fuente para
realizar futuras actualizaciones sin depender de una licencia, ademas esta interfaz se pueda
ejecutar en cualquier computadora que el usuario tenga disponible, ya que es un archivo
ejecutable (.exe) para Windows, Figura 5.1, con un tamano de 40.9 MB.
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.-?';

GUIAEROG
NERADOR.¢
. e - Acceso

Figura 5.1: Icono del programa ejecutable.

Diagrama de flujo

Se realiz¢ el siguiente diagrama de flujo antes de comenzar la programaciéon en Python,
el cual nos muestra los pasos que sigue la interfaz para ver el estado de los sensores, asi
como las lecturas y cronometrar el tiempo en el que se esté generando la base de datos,
Figura 5.2.
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‘ INICIAR INTERFAZ GRAFICA ‘

1

‘ ENCENDER SENSORES ‘

|

(ENCIENDEN LOS SENSORES? NO

REVISAR FUENTE
DE ALIMENTACION

St

ESTABLECER DURACION DE BASE DE DATOS DE LOS SENSORES }‘— NO

INGRESAR VALOR st /NECESITA MODIFICAR EL
DE MUESTRO EN (ms) INTERVALO DE MUESTREO?
NO
|

‘ PRESIONAR BOTON DE INICIO ‘

l

INICIA CONTEO DESCENDENTE ‘

|

TERMINA CONTEO, SE GUARDA BASE DE DATOS EN CARPETA RAIZ

|

JFINALIZAR LECTURAS?

St

APAGAR SENSORES Y CERRAR INTERFAZ

Figura 5.2: Diagrama de flujo para interfaz de usuario.
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Una vez definido el funcionamiento requerido de la interfaz, se utilizé6 Visual Studio
como entorno de desarrollo integrado. Este, en conjunto con el intérprete de CPython,
permite ejecutar las lineas de codigo escritas en Visual Studio.

Se utiliz6 la libreria CustomTkinter para el desarrollo de la interfaz grafica, ya que
permite implementar disenos méas estéticos y modernos en comparacion con la libreria
estandar Tkinter.

Para la versiéon 1 se usé la libreria Tkinter, Figura 5.3, como se observa tiene un
estilo clasico, por ejemplo tiene esquinas cuadradas en los botones, en las etiquetas y los
tonos de los colores son opacos.

-
# MONITOREO DE AEROGENERADOR _ o X

Fecha: 13-02-2025

Estado del Puerto Serial: jTemporizador! Estado de sensores: Hora: 18:07:30

00:38:49 Lecturas en m/s2:

Sensor 1: X = 7.08207273, Y = 6.10011482, Z = 0.33051270
Sensor 2: X = -6.62462425, Y = -6.81383038, Z = -0.380808
Sensor 3: X = -7.54670668, -5.72409678, -1.250200
Sensor 4: X = 9.26154041, Y = -1.00830317, Z = -0.7520361

. Sensor 5: X = 016046631, Y = 1011895752, Z = 0.1820214¢ .
Dispositivo conectado Horas: 1 Sensor 6: X = -9.40284634, Y = 1.13044918, Z = 0.05029541 FRENO:

Bfﬁgslzggﬁf 1E; == Minutos: 0 Agregue intervalo de muestreo (ms): ON1 ADELANTE
Detectar Dispositivos Segundos; 0 100 ON2 ATRAS
_ INICIAR Aplicar cambios
DETENER
REINICIAR

Figura 5.3: Version 1 de interfaz grafica.

5.2. Secciones de la interfaz grafica de usuario

En la version 2 con el codigo que se muestra en el Anexo A.14.1 usando la libreria
Customtinker hay una actualizaciéon, donde se usan esquinas redondeadas, colores brillan-
tes y fondos llamativos, la cual consta de las siguientes secciones comenzando de izquierda
a derecha como se ve en la Figura 5.4, por lo que este es el orden para empezar a usarla.
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MONITOREO DE AEROGENERADOR

Fecha: 21-02-2025
Hora: 13:07:36

Seccién 4

Estado del Puerto Serial: Temporizador Estado de sensores

Dispositivo conectado 00:00:00 Lecturas en m/s2: FRENO

Sensor 1: X = 7.12518311, Y = 6.05700445, Z = -0.26824218
Sensor 2: X =-19.62000084, Y = 19.61940193, Z = 19.61940193
Horas. Sensor 3: X = -7.64011240, Y = -5.58039570, Z = -1.23822510
Detectar Dispositivos Minutos: ON1 ADELANTE
Sensor 4: X = 9.42679691, Y = -0.84783691, Z = -0.67300051
Segundos:
Sensor5: X=--,Y=- 7=~

Sensor6:X=—,Y=-Z=~

INICIAR Agregue intervalo de muestreo (ms) ON2 ATRAS

Dispositivo: USB Serial Device

(comi) DETENER 1009

Seccién 5

REINICIAR Aplicar cambios

Secciéon1 | Seccidén 2

Seccién 3

Figura 5.4: Versiéon 2, secciones de la interfaz grafica.

e Seccion 1: Estado del puerto serial

Aqui encontramos el estado del puerto serial, esta parte consta de un botén “Detectar
dispositivos”, el cual al presionarlo busca establecer comunicacién del médulo receptor
con el puerto serial de la computadora, si este moédulo realiza la comunicacion de forma
exitosa con la interfaz, muestra una etiqueta que dice “Dispositivo conectado” y la etiqueta
se mostrara de color verde, de lo contrario permanecera en rojo con la leyenda “No se
encontrd dispositivo®.

e Seccién 2: Temporizador

Si en la seccion anterior no hay problema se puede continuar con la secciéon 2, aqui
se puede programar por cuanto tiempo se genera la base de datos en un archivo excel,
esto se hace ingresando un valor en los recuadros de horas, minutos y segundos. Si solo se
requiere unos segundos para obtener la base de datos en los recuadros de horas y minutos
se debe ingresar un cero ya que si no se hace, el programa mostrara un mensaje de error,
en caso de este mensaje presionar el boton reiniciar para volver a ingresar los valores de
forma correcta.

Una vez ingresado el tiempo se presiona el botén iniciar, el cual comenzara a generar
un archivo Excel en el cual se guardan las lecturas de los sensores en tiempo real.

Si se requiere interrumpir la base de datos se presiona el boton detener, este suspende
las lecturas en el Excel y guarda el documento generado.

El botoén reiniciar permite repetir el tiempo ingresado, sin necesidad de volver a llenar
los recuadros de horas, minutos y segundos.
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e Seccion 3: Estado de sensores

Aqui se muestran las lecturas de los sensores en tiempo real, cada sensor ocupa un
renglén del 1 al 6, cada sensor muestra la lectura en los ejes (X, Y, Z), estas lecturas se
muestran en m/s?, por defecto las muestras se generan cada 500 milisegundos (ms), lo que
lleva a la parte de agregar el periodo de muestreo; si se necesita que los datos se guarden
y visualicen en un tiempo especifico, podemos ingresar desde 10 ms en adelante, para ello
una vez ingresado el niimero para el intervalo, presionar el botén aplicar los cambios.

e Seccion 4: Fecha y hora

Esta pequena seccion solo permite visualizar la fecha con el dia, mes, afo, horas,
minutos y segundos; todo esto en tiempo real, en un formato amplio, a diferencia de la
fecha de la computadora.

e Seccidon 5: Freno

Esta secciéon permite mover un actuador lineal de forma inaldmbrica, esto se hace
enviando el comando ON1 al presionar el botén ADELANTE, si se suelta deja de enviar
el comando lo que se traduce en que el actuador lineal dejard de recibir el comando
y se detendra, recibiendo el comando OFF. Al presionar el botén ATRAS, envia otro
comando el cual es ON2, moviéndolo en sentido opuesto. Esto se desarrollé para futuras
actualizaciones, ademas comprueba que la interfaz con el receptor conectado también se
puede volver transmisor y que esta tarjeta ESP32 S2 mini es capaz de realizar estas
funciones a pesar de su tamano.

5.3. Interfaz grafica de usuario para el motor reductor

Para controlar la velocidad desde la laptop se utilizé una interfaz de usuario desarro-
llada en Python el cual se muestra en el Anexo A.17.1, el archivo tiene un tamano de
1.83 MB y puede ejecutarse en cualquier computadora con sistema operativo Windows.

5.3.1. Elementos de la interfaz del motor reductor

La interfaz se organiza en diferentes secciones, como se muestra en la Figura 5.5. A
continuacion, se describen cada una de ellas:
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f Control de Motor (RPM) = O X
1 Puerto COM: ‘COM‘IB v‘ Conectar Conectado
Direccion: () Avanzar © Retroceder 2
Velocidad (RPM): I 14 RPM 3
Frecuencia PWM: 6000 Actualizar Frecuencia 4
Avanzar Retroceder Parar 5 |
Enviado: B:73
Enviado: B:73
Enviado: B:73
Enviado: B:73
Enviado: B:79
Enviado: B:79
Enviado: B:79
Enviado: B:79
Enviado: B:79
|
i
Velocidad actual: 14 RPM

Figura 5.5: Interfaz grafica para motor reductor.

1. Puerto COM: despliega una lista con los dispositivos conectados. Al conectar el
transmisor a la PC, debe seleccionarse en la lista y presionar el botéon Conectar,
si la conexién es exitosa, aparecera una etiqueta que cambia de ”Desconectado” a
"Conectado”, como se observa en la imagen de referencia.

2. Direccién: en esta secciéon se selecciona el sentido de giro del motor.

3. Velocidad (RPM): cuenta con un control deslizante (slider), mediante el cual se
ajustan las revoluciones por minuto. Conforme se desplaza el control, la etiqueta
ubicada a la derecha indica la velocidad actual, esto permite realizar arranques y
paradas suaves del motor.

4. Frecuencia PWM: en este apartado se introduce la frecuencia de operacion del motor.
Esta caracteristica permite optimizar el consumo de corriente eléctrica, pudiendo
ajustarse segun la prueba para obtener mayor torque o velocidad; una vez ingresado
el valor deseado, se debe presionar el boton ”Actualizar frecuencia”.

5. Botones de control: incluyen opciones para cambiar el sentido de giro del motor y
un boton de paro, que puede emplearse tanto para detener el motor en una situacion
de emergencia como para un apagado normal.
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Resultados

6.1. Obtencion de base de datos en estado saludable

Para las pruebas realizadas en este estudio, se aplicarda un periodo de muestreo de
10 ms, equivalente a una frecuencia de 100 Hz. Esta eleccion resulta suficiente por el
momento, ya que permite evitar la saturacién de la comunicacién inalambrica garantizando
un funcionamiento estable y confiable durante la recoleccion de datos.

6.1.1. Primera etapa

Se realizaron 4 pruebas afuera del edificio FCE 6 de la Facultad de Ciencias de la
Electrénica, Figura 6.1, con una duracién de 4 minutos cada una (Figura 6.2) e
intervalo de muestreo de 100 ms, obteniendo 4456 filas de datos, Figura 6.3, que al
multiplicar por los 18 ejes de los seis sensores se obtuvieron 80,208 lecturas en cada prueba,
todo esto a 8 metros de distancia del aerogenerador.

Figura 6.1: Aerogenerador en funcionamiento.
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Figura 6.2: Programacion del temporiza-

dor Figura 6.3: Base de datos obtenida.

Base de datos

Como se observa en la Figura 6.4, la base de datos en excel se organiza de la siguiente
forma.

e Primera columna

De izquierda a derecha, encontramos el nimero de lectura; esto nos ayuda a ver cuantas
lecturas se realizaron durante el tiempo programado.

e Segunda columna Fecha

Muestra el afio, mes y dia que se realizo cada lectura de los sensores.

e Tercera columna Hora

Muestra la hora en formato 24 horas de cada lectura realizada por los sensores, co-
menzando por horas, minutos y segundos (hh:mm:ss).

e Cuarta columna en adelante

Cada sensor ocupa 3 columnas, una columna por cada eje (X, Y, Z), por ejemplo, la
columna con la etiqueta “sensor 1 — X”, quiere decir que solo muestra las lecturas en el
eje X, solo del sensor 1; "Sensor 1 — Y”, indica que coloca las lecturas del eje Y, "Sensor 1
— 77, solo coloca las lecturas del eje Z del sensor 1. Esto se repite con los demas sensores
del 1 al 6.

Cada vez que se genera una base de datos en excel, se guarda con la fecha y hora, por
ejemplo “Lecturas Sensores 2025-02-14 15-48-38” y se guarda en automatico en la carpeta
del programa donde se encuentra el archivo ejecutable.
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N° LecturaFecha
12025-02-14
2 2025-02-14
3 2025-02-14
4 2025-02-14
52025-02-14
6 2025-02-14
7 2025-02-14
8 2025-02-14
9 2025-02-14
10 2025-02-14
11 2025-02-14
12 2025-02-14
13 2025-02-14
14 2025-02-14
15 2025-02-14
16 2025-02-14
17 2025-02-14
18 2025-02-14

9 2025-02-14

Lecturas Sensores

Hora

15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:36
15:44:37

.44-

Sensor 1-X
'6.99824715
"7.03656721
"7.02459240
’6.99585199
7702219725
’6.95753193
701022196
7702698708
"7.05812263
"7.01980209
"7.02698708
77.03656721
"7.01261711
"7.03896236
7700782728
’6.96471691
7703417253
:7.02698708

Sensor1-Y
"4.76369381
'2.75890398
'4.77806377
"2.74692869
'4.74932384
"4.81159401
"2.74692869
"4.77327394
"2.74213886
'4.78285408
"2.75890398
'4.75890398
"4.76129866
"2.79482889
'4.73974371
"2.75650883
’4.75890398
3.76608896
/ 5

Sensor1-Z
'0.04550537
%0.00000000
"0.01437012
”0.00239502
'0.06466553
"0.02155518
"0.04311035
"0.01197510
%0.00000000
"0.00479004
”0.00239502
%0.00479004
"0.01437012
7003592529
'0.05269043
"0.02634522
"0.00958008
:0‘00239502

Sensor 2 - X
"0.03113525
"0.02335144
"0.03472778
"0.02814148
"0.04370911
"0.02454895
"0.04011658
"0.04071533
"0.02754273
"0.03113525
"0.03113525
"0.03353027
"0.04370911
"0.02335144
"0.02155518
"0.02694397
"0.02754273

"0.03891907
|4

Sensor2-Y

"0.03113525
"0.04430786
"0.04311035
"0.04071533
"0.04849914
"0.03293152
"0.04311035
"0.04730164
"0.03472778
"0.03592529
"0.03712280
"0.03832031
"0.04131409
"0.03233276
"0.04011658
"0.04071533
"0.04969665

"0.03532654
|4

Figura 6.4: Base de datos en excel.

Sensor2-7
'0.61791503
'0.63587767
'0.61911255
'0.60593992
'0.62390256
'0.60953248
'0.62390256
'0.62510008
'0.62869263
'0.61312503
'0.62629759
'0.63707519
"0.61791504
'0.62629759
'0.62270510
'0.62270510
'0.61072999

'0.63587767
| A
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6.1.2. Segunda etapa

Para la segunda etapa del experimento se realizaron cinco pruebas con las siguientes
condiciones:

= Primera prueba: tuvo una duracién de 3 minutos, con un giro constante de 10 rpm
en el motor que mueve las aspas y un periodo de muestreo de 10 milisegundos.
Se obtuvieron 22,360 datos por cada eje de los sensores, resultando en un total de
402,480 datos de los seis sensores, como se muestra en la Figura 6.5.

N LecturzFecha  Hora  Sensor 1-Sensor 1 -Sensor 1 -Sensor 2 -Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 6 - Sensor 6 - Sensor 6 - Z
22340 2025-08-0 13:32:42 '6.6413393'6.44978761.123264(6.876101'6.13843456.6346801(7.879614(5.647456f1.325004'9.27351#0.843046f0.457448'1.010693ilo.3536650.354462'o.8885522'9.3309965‘1.77231443
22341 2025-08-0 13:32:42 '6.715634€6.521638271.23104076.849755 6 18394040 553249577.80057875.6354801.801054 9 2567501-0.87418270.443078 o 8933427710.4015670.193996 o 78317149.462721€71.28852046
22342 2025-08-0 13:32:42 '6.706054€6.509663171.29091576.849755'6.18394040.553249577.80057875.6354801.801054'9.256750170.87418270.443078'0.8933422710.40156"0.193996 0.78317149.462721-1.28852046
22343 2025-08-013:32:42 [6.706054€6.507267"1.168769”6.852150'6.16957040.53648437.91793475.7049361.712438'9.2423801-0.87897270.490979'0.8310717-10.4374970.126936 0. 88855219 639953€70.76161623
22344 2025-08-0 13:32:42 '6.706054€6.507267¢-1.168769”6.852150 6 16957040 536484377.91793475.704936-1.712438 9 290280270.82628170.431103 o 831071/ 10.4374970.126936 o 88855219 639953¢70.76161623
22345 2025-08-0 13:32:42 '6.62462476.4186525-1.08494376.892866 e 15759510 567619€.8.05924075.6857761.829794 9 283095270.85981270.457448 o 998723] 10.4398870.067060 o 946032/9 556127571.10649908
22346 2025-08-0 13:32:42 '6.62462476.4186525-1.08494376.892866 6 15759510 5676196 8.059240"5.685776"-1.829794 9 2830952°0.85981270.457448 o 9987231710.4398870.067060 o 94603279.5561271.10649908
22347 2025-08-0 13:32:42 '6.753954¢6.593488¢71.19511476.806645'6.131249¢0.613125C~7.8293197-5.64027171.760339'9.297466270.89813270.479003'0.735270¢°10.4159470.0814300.74964119.644743¢°0.91010743
22348 2025-08-013:32:42 [6.753954¢6.593488¢71.195114”6.806645'6.131249<0.613125(7.82931975.640271"1.760339'9.2471704°0.840651"0.450263'0.735270710.41594”0.0814300.74964119.644743¢-0.91010743
22349 2025-08-013:32:42 '6.73479506.524033C71.26457076. 8976566 15041010 596359£ 7.89637975.709726"1.683698 9 239985470.88855270.416733 1 065783/ 10.3967870.227526 o 962797¢9.544153770.88855225
22350 2025-08-0 13:32:42 '6.73479506.524033(71.26457076. 8976566 15041010 5963595 7.89637975.709726"1.683698 9 239985470.88855270.416733 1 0657837-10.3967870.227526 o 9627975'9 544153770.88855225
22351 2025-08-013:32:42 '6.69407946.394701¢1. 094523'6 871311 6 1911257 0 603544c 7.98499475.733676"1.813029 9 223219¢70.91489770.526904 o 9077124710.4422870.174836 o 90531749 637558¢71.10410404
22352 2025-08-013:32:42 '6.69407946.39470171.094523"6.871311'6.19112570.603544¢7.98499475.733676 -1.813029/9.223219¢0.914897 0.526904 0. 907712{ 10.4422870.1748360.9053179.637558¢71.10410404
22353 2025-08-013:32:42 [6.746769¢%.619833¢1.2502006.849755'6.138434€.51971977.94906975.623506 -1.760339'9.24238010.8047260.514929'0.900527-10.4446870.0622700.83107179.532177¢"1.48970211
22354 2025-08-013:32:42 '6.7467696.619833¢71.250200 6 849755 6 13843450 5197191 7.949069"5.623506"1.760339 9 2423801 0.80472670.514929 o 9005272710.4446870.062270 o 83107179.532177¢71.48970211
22355 2025-08-013:32:42 '6.73718976.4761326°1. 190324 "6.859335 e 18154510 5963595 7.6880125.623506"1.846560 9 2064551 0.8478367.0.428708 1 1472144710.2770270.261057 o 91010749.445957171.35558105
22356 2025-08-013:32:42 '6.73718976.4761326°1. 190324 "6.859335 6 18154510 5963598 7.6880125.623506"1.846560 9 2064552°0.8478367.0.428708 1 1472144710.2770270.261057 o 91010749.445957171.35558105
22357 2025-08-0 13:32:42 '6.718029¢6.4186525-1.1615847.6.801855'6.18873020.58438477.81494875.558840"1.621428'0.311836270.85981270.447868 0. 902922,’ 10.4686370.093405'0.864602('9.639953€1.02985835
22358 2025-08-013:32:42 [6.718029¢%.41865221.161584”6.801855'6.1887300.5843847-7.81494875.5588401.621428'9.3118362.0.859812"0.4478680.902922-10.468630.093405'0.864602(0.639953¢"1.02985835
22359 2025-08-013:32:42 '6.734795(6.505883¢1. 195114 6.902446 6 17675540 479003c 7.90835475.60674071.765129 9 271121°0.81909670.505349 1 125659{10 3177470.172441 1 113684(9.845925
22360 2025-08-013:32:42 '6.73479506.505883¢71.1951147-6.9024466.17675540.479003¢7.90835475.6067401.765129'9.271121¢70.819096-0.505349'1.1256592710.3177470.1724411.113684(9.8459253

Lecturas Sensores
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Figura 6.5: Base de datos, primera prueba.

Para una mejor interpretacién de la base de datos obtenidas, se presentan las graficas
de aceleracién (m/s?) en funcién del tiempo, donde este iltimo corresponde a la hora
en que se registraron las lecturas, mostrada en formato (hh:mm:ss).

En cada figura se incluyen las graficas de los seis sensores por cada prueba realizada.
Cada sensor cuenta con su respectiva grafica, en la cual se representan sus tres ejes
de aceleracién: X en azul, Y en naranja y Z en verde.

La Figura 6.6 muestra las graficas de cada sensor de la base de datos a 10 rpm.
En estas graficas se observa que, dependiendo de la ubicacién de cada sensor en la
estructura, existe un desfase entre los valores positivos y negativos. Esto se debe a
que cada sensor se encuentra en una posicion distinta respecto a la referencia inicial,
la cual corresponde al rango de valores (m/s?) X =0, Y =0, Z = 9.81.

Tomando la grafica del sensor 1 se ve un rango de valores en los ejes X, Y de entre
6.6 a 6.9 m/s? y para el eje Z un rango de valores entre -1.1 a -1.4 m/s?. Al ver
esto como una senal, se observa que los valores se mantienen dentro de un rango
constante, en el cual se puede traducir como un comportamiento lineal para los seis
sensores.
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Gréficas de los 6 sensores en primera prueba (10 rpm).
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= Segunda prueba: con una duracién de 3 minutos, giro de las aspas a 14 rpm, un
periodo de muestreo de 10 milisegundos se obtuvo una recoleccion de 383,076 datos
en total por todos los ejes de los sensores; ver Figura 6.7.

N° LectureFecha Hora Sensor 1 -Sensor 1 -Sensor 1 -Sensor 2 -Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 6 - Sensor 6 - Sensor 6 - Z
21262 2025-08-0 13:53:57 6 71084456 483317E 1.039438 s 866520 6 3osose=o 490979c £3 396938 5. 695356 ”1.008303 9 0411987-1.051413 o 512534 1 111289¢710.46863" F0.301772 0 938847(9 642348771.17355955
21263 2025-08-013:53:57 '6.79227546.5384035-1.1017096.866520'6.3060860.490979C~7.879614"5.472619"1.051413"9.0411987-1.05141370.5125341.111289C-10.468630.301772 o 79514649 3812913-1.37713623
21264 2025-08-0 13:53:57 '6.79227546.538403¢-1.101709”6.866520'6.30608650.490979C~7.87961475.47261971.051413°9.041198771.05141370.5125341.111289C-10.468630.301772'0.79514649.3812
21265 2025-08-0 1353557 '6.79227546.5384035" 20
21266 2025-08-013:53:57 '6.79227546.538403¢
21267 2025-08-013:53:57 '6.79227546.538403¢
21268 2025-08-013:53:57 '6.79227546.538403571.10170976.885681'5.97078370.74485127.63532275.640271-2.387834°0.074728¢"

21269 2025-08-013:53:57 '6.6821046.619833¢-1.219064-6.885681'5.97078370.744851C8.480764"5.776787"1.506467°9.05077

21270 2025-08-0 '6.68210456.619833¢-1.2190646.8856815.97078370.744851(~8.4807647-5.776787"-1.506467'9.05077

21271 2025-08-0 '6.68210476.619833¢-1.219064 6.854546 6.18633550.6658154-8.480764 -5.776787 -1.506467'9.0507782

21272 2025-08-0 '6.68210456.619833¢-1.219064-6.854546 6.18633550.6658154-8.480764"-5.776787"-1.506467'9.05077 .

21273 2025-08-0 %6.68210476.619833¢-1.2190646.871311'6.231840€0.4023637-8.480764"-5.776787-1.506467'9.0507782-1.03943870.529299'0.9172924710.4327070.1916010.718505€'9.742939C~0.75922120
21274 2025-08-0 '6.682104!6.6198335' .2190647—6.871311'6.231840('0.4023632'—8.480764'—5.776787'—1.506467'9.05077 .039438'—0.529299'0.917292(—10.43270 191601Y).7185055'9.742939[7—0.75922120
21275 2025-08-0 13:53: 6 7994604%6.5479831-0.9987236.825805 6 2486057 u 457448777.58742175.597160"2.409389 9 050778271.03943870.529299 1 0633887710.3153470.126936 o 859812 9 5776834-0.69934571
21276 2025-08-0 135357 6.79946046.5479831°0.9987236.8258056.24860570.45744878.0855855.6426652.019001.0507781.03943870.529299'1.0633887.10.31534”0.126936/0.859812(0.5776834-0.69934571
21277 2025-08-013:53:57 '6.77311516.5455884"1.243015-6.864126'6.028264C0.596359€-8.044870”5.549260"0.9053170.0507783-1.03943870.5292991.099313¢-10.463840.138911'0.8909477/9.6974344"1.19511473
21278 2025-08-013:53:57 '6.77311516.5455884-1.243015 -6.864126'6.028264C0.596359€8.0448705.549260"0.9053179.0507787-1.03943870.5292991.099313¢-10.46384-0.138911'0.8909477/9.69743441.19511473
21279 2025080135357 6. %6.6725244-1.2022996.840175'5.95880840.629890177.2305645.4007692.2728739.0507783 1.039438'—0,529299'1.106499(’—10.56922'—0.323327'0.8358618'9.903406]'—0,64905030
21280 2025-08-013:53:57 6. 6. 1. "6. 5. 0. 7. s, "2, KX .03943870.529299 1 106499{10 56922” i ”

21281 2025-08-013:53:57 6. 6. 1. "6. X 'A 77. 3 "1 '. .10649970.457448' 1 051413%710.4782170.165256 0 941242€ 10 02555170.35925293 [ '}
21282 2025-08-013:53:57 '6.77551076.6725244-1.20229976.9695066.090534€0.613125C-7.50120175.443879"1.7699190.022038471.106499"0.4574481.0514135-10.4782170.165256'0.941242€10.025551-0.35925293 |4

Lecturas Sensores

Figura 6.7: Base de datos, segunda prueba.

En la Figura 6.8 se muestran las graficas de la segunda prueba a 14 rpm. Se puede
ver que al aumentar las rpm de las aspas, algunos sensores muestran variaciones en
el rango de valores registrados. Por ejemplo, en la grafica correspondiente al sensor
3 se observa que el rango de mediciéon va de 7.3 a -8.5 en el eje X, 5.3 a -5.8 en el
eje Y y —0.7 a —2.7 en el eje Z, mientras que en la prueba anterior los rangos eran de
~7.7a-81enelejeX,-H4a-5T7enelejeY y-1.4al.7enelejeZ. Noobstante,
en ambos casos la senal mantiene un comportamiento lineal.
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Figura 6.8: Graficas de los 6 sensores en segunda prueba (14 rpm).
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= Tercera prueba: duracién de 3 minutos, giro de las aspas de 18 rpm, periodo de
muestreo de 10 milisegundos y registro de 389,232 datos por todos los ejes de los
sensores; ver Figura 6.9.

Hora  Sensor 1-Sensor 1-Sensor 1-Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 6 - Sensor 6 - Sensor 6 - Z
21604 2025-08-0 14:04:17 '6 483317€56.670129270.8526266.890470'6.19352050.613125C-7.549101"5.403163~1.853745'9.5561275-0.555644 ~0.548459'1.099313¢€-10.11656 -0.110170'0.63707518.744215¢3.38416266
21605 2025-08-0 14:04:17 6 0.852626Ts.390470%,1935205'11,613125(‘7.549101(5.403163(1.853745'9.556127 0. 555644'—0,5481159'1.099313 10. 11656(0.1101705.5370751% 744215¢-3.38416266
21606 2025-08-014:04:18 7. 07249266 732399¢71.19511476.9335816.116879¢0.55564457.95865075.5899751.3891119.5092364°0.601149”0.483793'0.823886¢10.351270.0479000.452658¢8.7921171-1.08494389
21607 2025-08-0 14:04:18 '7.072492€%6.732399¢1.19511476.933581'6.116879¢0.55564457.958650 -5.5899751.3891110.599238470.60114970.483793'0.823886¢-10.3512770.0479000.718505¢'9.93693631.66214359
21608 2025-08-0 14:04:18 '6.411467C6.5791187-0.95561276.8401756.13604020.6730005~7.95625475.6330851.4777279.433981¢70.661025"-0.4143380.823886€-10.35127"-0.047900'0.39278317.9897851-3.31949711
v y

21609 2025-08-0 14:04:18

21610 2025-08-014:04:18 6. 701254&'6 579118771.04422876.8401756.13604070.673000¢77.9897855.503755 1.645378'9.441166€ 0.550854”0.4766081.0370434"10.32971"0.5125341.25259519.8100004-0.05748047
21611 2025-08-0 14:04:18 e 8808912%6.586303771.1927197-6.8689166.15759510.6634204-7.989785”5.50375571.645378'9.529782270.61552070.411943"1.0370434710.3297170.512534"1. 25259519 810000470.05748047
21612 2025-08-0 14:04:18 '6.88089176.5863037-1.19271976.895261'6.119275(0.608334¢~7.989785 -5.5037551.6453780.5297823-0.61552070.411943"1.0370434710.3297170.5125340.6586309.611213€-1.41066647
21613 2025-08-0 14:04:18 '6.68210456.6246247-1. 187929'6 7874856.09532450.541274478.152646 5. 743257'1 551972'9.541757570. 591569'0 529299"1.3196557-10. 24589'0 385598'0.88615729. 3166256’2 67523670
21614 2025-08-014:04:18 '6.682104%.62462471.18792976.7874856.09532450.541274478.1526465.74325771.55197270.541757-0.59156970.5292991.3196557-10.245890.385598 0.88615729.316625¢2.67523670
21615 2025-08-0 14:04:18 '6.7946706.710844571.166374"6.8521506.08574480.5460644-8.080796 -5.39837471.6142430.498647€-0.508754"-0.462238'0.8334667-10.3824170.2969821.362766110.5644311.19750977
21616 2025-08-0 14:04:18 '6.7946706.7108445-1.166374 -6.852150'6.085744¢0.5460644-8.080796 -5.398374"1.614243'0.498647€70.598754"0.4622380.8334667-10.3824170.2969821.362766110.5644311.19750977
21617 2025-08-0 14:04:18 '6.49529316.562353€-0.8550216.8210156.155200€0.356857¢~7.4820405.525310"1.913620'9.6040287-0.6825807-0.4861880.6634204-10.200380.03592570.76640679.1369991-1.08254886
21618 2025-08-0 14:04:18 '6.4952931%6.562353€-0.85502176.821015'6.155200€0.356857¢~7.48204075.52531071.9136209.6040287-0.68258070.4861881.4010864-10.16925-0.313747'0.7664069.1369991-1.08254886
21619 2025-08-0 14:04:18 '7.0389626.741980-1.187929"6.866520'6.15999020.5029541-7.805368”5.439089"1.492097"9.5537326-0.50534970.4167330.9196875-10.3943870.0239501.429826€11.3020971.49209714
21620 2025-08-0 14:04:18 '7.0389626.741980-1.187929"6.866520'6.15999020.5029541-7.805368”5.43908971.492097'9.5537326-0.50534970.4167330.9196875-10.3943870.0239501.429826€11.3020971.49209714
21621 2025-08-0 14:04:18 '6.41865256.595883¢-0.8693926.806645 6.097719€0.378413-7.72393775.427114"1.619033"9.5082272-0.60114970.4478681.089733¢-10.06 147 0.112565¢'1.14721449.9728612-1.65495849
21622 2025-08-0 14:04:18 '6.41865256.595883¢0.8693926.806645'6.097719€0.378413~7.72393775.42711471.619033"9.508227270.6011497.0.4478681.089733¢10.06147'0.112565¢'1.14721449.9728612"1.65495849
21623 2025-08-0 14:04:18 '7.14434376.636599(-1.247805-6.931186 '6.0881390.54127448.0209205.451064"1.3412100.539362¢70.6658150.4837931.104104¢~10.2291270.0335301.465752(10.4374950.36643800
21624 2025-08-0 14:04:18 '7.14434376.636599C-1.247805-6.849755'5.95401850.579594778.1526465.599555"1.5639479.5393625-0.665815"-0.4837931.104104(10.2291270.033530"1.465752(10.4374950.36643800 |4

v

Lecturas Sensores

Figura 6.9: Base de datos, tercera prueba.

En la Figura 6.10 se presenta la grafica correspondiente a la tercera prueba reali-
zada a 18 rpm. En ella se aprecia un rango de valores con comportamiento lineal,
evidenciando incrementos asociados al aumento de la velocidad de giro de las aspas.
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Figura 6.10: Graficas de los seis sensores en tercera prueba (18 rpm).
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» Cuarta prueba: duraciéon de 3 minutos, giro de las aspas a 22 rpm, periodo de mues-
treo de 10 milisegundos y recoleccién de 387,036 datos por todos los ejes de los
sensores; ver Figura 6.11.

N° LecturcFecha  Hora  Sensor 1-Sensor 1-Sensor 1 -Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 6 - Sensor 6 - Sensor 6 - Z
21482 2025-08-0 14:13:33 '6.53840356.4641575-0.9867486.871311'5.987548£0.481398¢9.1657405.834267"1.348395'9.553732€-0.574804-0.354462 0.4071537-10.42791°0.134121C'1.14960910.166857-0.64186525
21483 2025-08-0 14:13:33 '6.64617926.6844997-0.986748"6.895261'5.889352€0.615520~8.7609815.846242"1.9495459.580078170.6131257-0.4215230.5269047-10.43988"0.074245'1.053808510.614727-1.86811519
21484 2025-08-0 14:13:3; '6,6461792'6.6844997 .985748'-5.395251'5.3393525'0.615520('-8.760931'-5,846242'-1.949545'9.5300781' .613125'-0.421523'0,5269042'-10,43988' 074245'o.567619&'9.151370('-0.71350585
21485 2025-08-0 14:13: e 508279C6.665339471.02506877.005432 5 9995247 o 577199778.76098175.84624271.949545 9 5537325 0. 593964 0.507744 0 5269041 10.4398870.074245 o 567619€ 9 15137oc 0.71850586
21486 2025-08-0 14:13:33 6 756350(’6 504873771.01069877.005432 5 9995247 o 577199778.76098175.84624271.949545 9 5537325 0. 593964 0.507744 o 5269041 10.4398870.0742450.567619€9. 15137oc 0.71850586
21487 2025-08-0 14:13:33 '6.81383076.6150441-0.979563"6.837780'5.79355240.696950€8.001760”5.513334"2.3087980.5800781-0.531694"-0.428708'0.6993457-10.38480”

21488 2025-08-0 '6.81383076.6150441-0.979563"6.837780'5.79355240.696950€8.55980075.738466 ~2.162702'9.580078170.5316947-0.428708'0.6993457-10.38480

21489 2025-08-0 '6.713239€6.852150¢-0.9580076.837780'5.79355240.696950€-8.001760”-5.5300992.102827'9.5633125

v, v, v, v 4

21490 2025-08-0 14:13:33 '6.713239€6.852150¢-0.958007"6.883286'6.03305420.490979(~8.001760”5.530099 2.10282779.5633125-0.5987547-0.409548'0.742456-10.463847.0.0023951.03943849.8076047-1.34121096
21491 2025-08-014:13:33 '6.63899476.6773147-0.9987236.883286'5.03305470.490979(8.001760"-5.5300992.1028270.601633C-0.5364840.5388791. 384321-10.1908070.7065300.251477C9. 26872541 86332524
7

y 4 v v

21492 2025-08-0 1 '6.63899476.6773147-0.998723"6.883286'6.03305420.490979(~7.151528”5.6043452.9674299.601633(

21493 2025-08-0 14:13:33 '6.588698¢6.490502¢-1.08254876.916816'5.755231€0.77838127.3766605.424719"-2.5315350.5824726-0.589174"0.4574481.384321-10.1908070.706530'0.99632819.963281€-0.58917481
21494 2025-08-0 141333 '6.588698¢6.49050261.08254876.9168165.755231¢0.7783817.7.376660'-5.42471972.531535'0.582472¢0.5891 740 4574481 3843213-10.1908070.7065300.99632879.963281€20.58917481
21495 2025-08-0 14:13:33 '6.84975576.6940794-1.178349"6.897656'5.9013280.6442602-7.563471"5.254673"2.2776639.544153770.615520"-0.4766080.847836<-10.375220.079035€0.33530278.806487C0.09819580
21496 2025-08-014:13:33 '6.722819¢6.890470¢"1.101709”6.8976565.901328(0.644260277.563471"5.25467372.277663'9.5441537-0.61552070.4766080.847836¢10.37522/0.079035€0.3353027/8.806487(0.09819580

21497 2025-08-0 14:13:33 6 832990¢6.6988697-1.005908-7.079677 5 9588084 0 6993457-6.8617317-5.400769"-2.670446 9 5872631-0.5053497-0.443078 1 087338(’10 3512770.476608 0 740061C 10 03273€20.66581541

21498 2025-08-0 :33 '6.832990¢6.6988697-1.0059087-7.079677'5.95880840.6993457-6.86173175.400769”-2.670446 9.5872631-0.505349”.0.443078 1.087338¢-10.3512770.476608'0.740061C"10.03273€°0.66581541

21499 2025-08-0 :33 '6.835385¢6.789880771.09452377.0437526.028264C0.6634204-6.878496 -5.266647"-2.3207739.520202€-0.488583”0.4454730.6418652°10.21236 0.150886 0.627495110.29618¢~0.486 18898
v,

21500 2025-08-0 14:13:33 '6.835385¢'6.78988071.09452377.043752'6.028264C0.66342046.878496 5. 26664772.320773°0.520202¢-0.48858370.4454730.641865-10.2123670. 150886 10.627495110.29618¢0.48618898
21501 2025-08-0 14:13:33 '6.80425076.6773142-1.1256596.842570'6.0737690.7137157-7.24014475.436694"2.2369489.551338770.6131257-0.352067"1.2430151-10.36803-0.531694'0.936452€0.376501-0.38320312

21502 2025-08-0 14:13:33 '6.80425076.6773147-1.1256596.842570'6.0737690.7137157-7.24014475.436694"2.2369489.453142170.5580397.0.5197191.2430151-10.3680370.531694'0.936452€9.376501(~0.38320312 [ped

Lecturas Sensores

Figura 6.11: Base de datos, cuarta prueba.

En la Figura 6.12 se muestra la grafica de la cuarta prueba a 22 rpm.

Retomando los datos de los sensores 1 y 3, se observa que a 10 rpm los seis sensores se
mantienen dentro de rangos mas estrechos y con oscilaciones de menor magnitud. En
cambio, a 22 rpm se aprecia en casi todos los sensores un incremento en la amplitud
de las variaciones, lo cual indica que el aumento en la velocidad de giro de las aspas
genera mayores vibraciones dinamicas en la estructura.
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Figura 6.12: Graficas de los seis sensores en cuarta prueba (22 rpm).
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= Quinta prueba: a diferencia de las anteriores, se mantuvo una duracién de 3 minu-
tos, pero con un giro variable entre 10 y 22 rpm, aumentando y disminuyendo las
revoluciones durante el tiempo establecido. El periodo de muestreo también fue de
10 milisegundos, obteniéndose 394,434 datos por todos los ejes de los sensores, ver
Figura 6.13

N° Lectura Fecha Hora Sensor 1 - Sensor 1 - Sensor 1 - Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 2 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 3 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 4 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 5 - Sensor 6 - Sensor 6 - Sensor 6 - Z
21892 2025-08-(14:27:38 6 730004 6 696474‘ -0. 996325 6.871311 6 090534(0 579594 7 87721c 5. 479804 1.63100& 9 328600{’0 73527¢70.48618€0.962797{-10.2434¢"0.083820. 86220719 6112131 1.07057369
21893 2025-08-(14:27:38 6 730004 6 69647470.996326-6.871311 6 090534(0 57959477.87721¢75.479804"1.63100£9.328600! .73527(’—0.48618&'0.9627971'710.2434"0 083820. 862207(9 611213(71.07057369
21894 2025-08-( 14:27:38 '6.68928976.653364 £¢ .81430€-0.48139¢ O 972377710.1884170.0838250. 859812(9 582472¢
21895 2025-08-( 14:27:38 "6.68928976.653364-1.05859¢-6.86412€6.1144840. 567619!’7 87242¢75.52770¢"1.6429879.304651.70.81430€-0.48139¢0.972377(-10.1884170. 0838230 859812(9 582472:

21896 2025-08-( 14: 4 0 710.2434570.12214€0.85023179.627978."
21897 2025-08-( 1. .81909€0.4454 0.955612 -10.2434<-0. 12214E’0.850231"9.6279
21898 2025-08-(14:

£ 0.15088€0.833466 9 592053:-1.12326419
21899 2025-08-(14:27:38 6 703659¢ 6 686894.-1.017 6. 85215[6 085744!0 605939(7.87961475.50854471.5974789.326206.-0.80472€-0.46702€0.984353(~10.23391-0. 15088{0 833466 9 59205371.12326419
"

4
v
¥
r
6.85215C 6 08574470.605939"7.879614" . .80472€-0.46702¢ 0 984353(710.23391~
v v v
21900 2025-08-(14:27:38 6 720424!6 650969(-1.1 001115 6. 87370‘6 131249/0.57959477.88679<75.52052C" .78077€-0.51013¢1.0035137 .
4 v v,
v 4 v
v
v
v
v

5.508544-

10.1932¢70.1484910.862207(9.649533!
21901 2025-08-(14:27:38 6 720424!6 650969("1.00111¢76. 87370‘6 13124970.57959477.88679¢5.52052~

v,
v
v
r v
v
v
v,
21902 2025-08-(14:27:38 6.720424! 5.670129 .

r v

-1.008: 6.8808976.08813970.63468077.87003475.50135¢~1.66453£9.2902807-0.79514€-0. 41433&0 9699827°10.18362°0.11017C0.869392 9 596843 1 10170901
3

21904 2025-08-(14:27:38 6 713239!6 696474!-0.967587-6. 87370‘6 080954/0.577199”7.87242: 5 48698 6214229 304651: 0 82867€-0. 5221140 984353(-10.18601-0. 12454]0 883762 9 560917{71.05620360

v
21905 2025-08-(14:27:38 6 713239!6 696474!-0.967587-6.. 87370‘6 08095470.577199”7.87242¢"5. 48698c 1. 6214259 304651770.82867€-0. 5221140 984353(°10.1860170. 1245410 883762 9 560917¢-1.4
21906 2025-08-( 1. 38 6 7563500 5 665339:-1. 0394SE 6.904841 6 126460(0.53408977.884404 75.475014 61663£9.323810/°0.78317120.5077440.986748("10.2003€"0. 17244]0 9029227 9 611213(°1.06578374
21907 2025-08-( 1. 38 "6.756350(6.665339.71.03943¢-6.904841%6.126460(0.5340 .88440475.475014" 9., .783171-0.5077440.986748(-10.2003-0.1724410.90292279.611213(°1.06578374
21908 2025-08-(14:27:38 6 756350(6 650969(-1.1 005905 6. 3784966 119275!0 501149‘ 7.83650275.50614¢-1.5926879.287885(-0.78077€-0.44307€0.993933(-10.17 0. 1892050 8382561 9 575287{71.09212887
21909 2025-08-(14:27:38 6 7563500 6 650969(-1. 005908 6.87849€ 6 119275(0 601149‘ 7.836502-5.50614¢-1.5926879.287885(-0.78077€-0.44307£0.993933(~10.17 0.18920€0.838256{9.575287/°1.09212887
1.4 00111E 6. 85215(6 097719(0 5292 E -5.! 5950 '9299860(—0.792751'—0.536484'0.993933("10.1932( 70 14130€0.87418279 9.623188(71.04422855
21911 2025-08-C 14:27:38 '6.741980(6.67012971.00111¢76.85215(6.097719(0.5292: E Ts. 5950829.299860¢-0.792751-0.5364840.993933("10.1932¢~0.14130€0.87418279.623188("1.04422855
21912 2025-08-(14:27:38 6 759534‘6 691684 -1.1 001115 6. 3976566 107299{0.538879.77.. 893984 5. 51094C 1 57113:9 302255(-0.83107170.41433€0. 972377' 10. 1860] 0. 2179450 852626¢ 9 630375‘ 1.13044918

21913 2025-08-C 14:27:38 '6.739584%6.6916847-1.00111¢~6.89765€6.10729970.538879.77.89398475.51094C~1.5711329.302255(-0.831071-0.41433¢0.972377%10.18601-0.21794€0.8526269.630373("1.13044918

21910 2025-08-(14:27:38 6 741980(5 670129

4
v
v
v
.
|4
14
v
i
21903 2025-08-C 14:27:38 '6.720424(6.67012 : | . 6. 0. "7. . - 9., .79514€-0.41433£0.969982¢°10.1836220.11017¢’0.8693929.5968431.10170901
v,
|4
|4
v
v
i
4
¥
v
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Figura 6.13: Base de datos, quinta prueba.

En la figura Figura 6.14 se muestra la grafica de la quinta prueba. Estas graficas
respaldan el comportamiento observado en las pruebas anteriores, mostrando que al variar
la velocidad de giro de las aspas el rango de valores de aceleracion se incrementa, pero sin
perder la linealidad asociada a un estado saludable. Se aprecian tanto fases transitorias,
donde los valores presentan mayores oscilaciones, como fases més estables en las que la
senal se mantiene en un rango constante (aspas detenidas). Este comportamiento es cohe-
rente con la dinamica real de un aerogenerador, en el que la velocidad de giro no siempre
permanece fija. Cabe destacar que, a diferencia de un escenario de falla, donde se esperaria
una pérdida de linealidad o la aparicién de patrones irregulares, las seniales aqui obtenidas
confirman que el sistema opera bajo condiciones normales.
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Figura 6.14: Graficas de los seis sensores en quinta prueba (variable).
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6.2. Produccion de electricidad en el aerogenerador

Para el aerogenerador construido se us6 el motor generador, el cual puede generar
12,000 W Figura 6.15 y Figura 6.16, con una velocidad de operaciéon de 500 rpm,
frecuencia de 50 Hz, eficiencia de 85 % y vida util de 20 anos.

Figura 6.16: Especificaciones del genera-
Figura 6.15: Motor generador. dor.

También se usé el controlador de 12 V el cual recibe la energia del generador y la
convierte a voltaje continuo para poder almacenarlo en una bateria de 12 V.

Realizando pruebas en el laboratorio, antes de ensamblar el aerogenerador, se conectd
una tira de 5 LEDs con especificaciones de funcionamiento de 12 V y 1.75 A. Se hicie-
ron girar manualmente el disco donde van montadas las aspas, como se muestra en la
Figura 6.17. Al no tener peso adicional que ofreciera resistencia, el disco podia alcan-
zar mayores revoluciones, lo que permitié que los LEDs se encendieran, como también se
observa en la Figura 6.18.

Figura 6.17: Girando disco con la mano. Figura 6.18: LEDs encendidos.
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En las pruebas realizadas afuera del edificio FCE6 sin el multiplicador solo se produjo
4.67 V en DC, Figura 6.19, lo que no fue suficiente para encender una tira de luces LED
que funcionan a 12 V.

Figura 6.19: Prueba de generar energia.
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Conclusiones

El prototipo de aerogenerador desarrollado demostré ser completamente funcional co-
mo banco de pruebas, permitiendo la obtencion de bases de datos en estado saludable de
manera inaldmbrica y cumpliendo con los alcances planteados al inicio de esta tesis.

En las graficas de aceleracion registradas por cada sensor se aprecia un comportamiento
lineal en términos generales, lo cual corresponde a datos en crudo que aun requieren un
analisis posterior para filtrar ruido y otros factores externos. No obstante, se observa que
a medida que aumenta el giro de las aspas (de 10 rpm hasta 22 rpm), la amplitud de las
variaciones en las lecturas también incrementa, manteniendo al mismo tiempo un rango de
valores relativamente constante. Este comportamiento indica que el sistema se encuentra
en un estado saludable, pues no se aprecian anomalias o variaciones aleatorias que pudieran
sugerir fallas estructurales.

El banco de pruebas no solo valida la adquisicion de datos en condiciones normales,
sino que abre la posibilidad de inducir fallas controladas (por ejemplo, aflojando pernos,
retirando una barra o generando una fisura) con el fin de comparar las respuestas dindmi-
cas frente a diferentes escenarios. Esto permitirda en estudios futuros establecer patrones
caracteristicos de fallas y avanzar hacia la predicciéon temprana de problemas estructurales
en aerogeneradores.

La metodologia de adquisicion de datos (DAQ) empleada presenta la ventaja de ser
facilmente actualizable y de bajo costo, lo que constituye una herramienta accesible pa-
ra proyectos de investigacion y desarrollo. La comunicacién inaldmbrica fue validada con
éxito, aunque con un alcance limitado a aproximadamente 8 metros. Este aspecto repre-
senta una oportunidad de mejora mediante la implementacién de tecnologias de mayor
cobertura, como LoRa, que permitirian extender la distancia de transmisiéon de datos sin
sacrificar confiabilidad.

7.1. Trabajo a futuro

Con la base de datos obtenida se pueden desarrollar algoritmos de entrenamiento de
la inteligencia artificial, para proceder a diagnosticar fallas en el aerogenerador realizando
mantenimientos planificados.

Por lo tanto, el trabajo realizado en esta tesis es el fundamento que proporciona la

84
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base de datos para obtener el diagrama en estado saludable.

Otro de los trabajos derivado de esta tesis es el diseno y la implementacion del mul-
tiplicador. Como se observo en las pruebas de laboratorio, al hacer girar manualmente la
base de las aspas a la velocidad necesaria fue posible generar la energia para encender las
luces LED, pero en la practica serd necesario incorporar el multiplicador para obtener una
mayor produccion de energia. También es importante desarrollar el sistema de freno como
medida de seguridad para el generador.
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Anexo A.1: Plano de columna central.
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A.2. Tubular refuerzo lateral
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Anexo A.2: Plano de tubular refuerzo lateral.
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Anexo A.3: Plano de Solera tipo aleta.
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A 4.

A.5.

Tubular inferior interno
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Anexo A.4: Plano de Tubular inferior interno.

Solera inferior externa
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Anexo A.5: Plano de Solera inferior externa.
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A.6. Tubular inferior externo
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Anexo A.6: Plano de Tubular inferior externo.

A.7. Placa base
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A.8. Torre
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A.9.

Crossreference de sensores del tipo acelerémetro

CROSSREFERENCE ACELEROMETRO

NOTA
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open source
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o vibracién sin
necesidad de

medir la intensidad
de la vibracién.

complejas como 12C o SPI, pero
requiere la capacidad de
manejar sefiales analégicas en
el sistema donde se integre.
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Anexo A.9: Crossreference de sensores.
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A.10. Cébdigo para calibracién del MPU6050

El siguiente codigo fuente muestra la implementacion para calibrar el sensor MPU6050
utilizando una ESP32.

Listing A.10.1: Cédigo para calibracion del MPU6050

*/// I2Cdev and MPU6050 must be installed as libraries
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

////7////////////// CONFIGURATION ////////////////////

//Change this 3 variables if you want to fine tune the skecth to your needs.

int buffersize=1000; //Amount of readings used to average, make it
higher to get more precision but sketch will be slower (default:1000)

int acel_deadzone=8; //Acelerometer error allowed, make it lower to get
more precision, but sketch may not converge (default:8)

int giro_deadzone=1; //Giro error allowed, make it lower to get more

precision, but sketch may not converge (default:1)

// default I2C address is 0x68

// specific I2C addresses may be passed as a parameter here
// ADO low = 0x68 (default for InvenSense evaluation board)
// ADO high = 0x69

//MPU6050 accelgyro;

MPU6050 accelgyro(0x68); // <-- use for ADO high

intl6_t ax, ay, az,gx, gy, &Z;

int mean_ax,mean_ay,mean_az,mean_gx ,mean_gy ,mean_gz,state=0;
int ax_offset,ay_offset,az_offset,gx_offset,gy_offset,gz_offset;

/17177177777 /77/77/77// SETUP  [////////////////////////////
void setup() {
// join I2C bus (I2Cdev library doesn't do this automatically)
Wire.begin(21, 18); // SDA en GPI021, SCL en GPI0D22 (ESP32)
// COMMENT NEXT LINE IF YOU ARE USING ARDUINO DUE
//TWBR = 24; // 400kHz I2C clock (200kHz if CPU is 8MHz). Leonardo
measured 250kHz.

// initialize serial communication
Serial.begin(115200) ;

// initialize device
accelgyro.initialize();

// wait for ready

while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer

while (!Serial.available()){
Serial.println(F("Send any character to start sketch.\n"));
delay (1500) ;

}

while (Serial.available() && Serial.read()); // empty buffer again
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}

// start message

Serial.println("\nMPU6050 Calibration Sketch");

delay (2000) ;

Serial.println("\nYour MPU6050 should be placed in horizontal position,
with package letters facing up. \nDon't touch it until you see a
finish message.\n");

delay (3000) ;

// verify connection

Serial.println(accelgyro.testConnection() 7 "MPU6050 connection successful
" : "MPU6050 connection failed");

delay (1000) ;

// reset offsets

accelgyro.setXAccelOffset (0);

accelgyro.setYAccelOffset (0);

accelgyro.setZAccelOffset (0);

accelgyro.setXGyroOffset (0);

accelgyro.setYGyroOffset (0) ;

accelgyro.setZGyroOffset (0);

[17110717777777777777777 LOOP [11177777777777777777777777777
void loop() {

if (state==0){
Serial.println("\nReading sensors for first time...");
meansensors () ;
state++;
delay (1000) ;
}

if (state==1) {
Serial.println("\nCalculating offsets...");
calibration();
state++;
delay (1000) ;
}

if (state==2) A{
meansensors () ;
Serial.println ("\nFINISHED!");
Serial.print ("\nSensor readings with offsets:\t");
Serial.print (mean_ax);
Serial.print ("\t");
Serial.print (mean_ay);
Serial.print ("\t");
Serial.print (mean_az);
Serial.print ("\t");
Serial.print (mean_gx);
Serial.print ("\t");
Serial.print(mean_gy);
Serial.print ("\t");
Serial.println(mean_gz);
Serial.print("Your offsets:\t");
Serial.print (ax_offset);
Serial.print ("\t");
Serial.print(ay_offset);
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.print ("\t");

.print (az_offset);

.print ("\t");

.print (gx_offset);

.print ("\t");

.print (gy_offset);

.print ("\t");

Serial.println(gz_offset);

Serial.println("\nData is printed as:
giroZ");

Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial
Serial

acelX acelY acelZ giroX giroY

Serial.println("Check that your sensor readings are close to 0 0 16384 0

0 O");

Serial.println("If calibration was succesful write down your offsets so
you can set them in your projects using something similar to mpu.

setXAccelOffset (youroffset)");
while (1);
}
}

117177717777 117777777777

void meansensors () {

FUNCTIONS

11777177777 777777777777777

long i=0,buff_ax=0,buff_ay=0,buff_az=0,buff_gx=0,buff_gy=0,buff_gz=0;

while (i<(buffersize+101)){

// read raw accel/gyro measurements from device
accelgyro.getMotion6 (&ax, &ay, &az, &gx, &gy, &gz);

if (i>100 && i<=(buffersize+100)){ //First 100 measures are discarded

buff_ ax=buff_ax+ax;
buff_ay=buff_ay+ay;
buff_az=buff_az+az;
buff_gx=buff_gx+gx;
buff_gy=buff_gy+gy;
buff_gz=buff_gz+gz;

X

if (i==(buffersize+100)){
mean_ax=buff_ax/buffersize;
mean_ay=buff_ay/buffersize;
mean_az=buff_az/buffersize;
mean_gx=buff_gx/buffersize;
mean_gy=buff_gy/buffersize;
mean_gz=buff_gz/buffersize;

X

i++;

delay (2);

}

void calibration(){
ax_offset=-mean_ax/8;
ay_offset=-mean_ay/8;
az_offset=(16384-mean_az)/8;

gx_offset=-mean_gx/4;

//Needed so we don't get repeated measures
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145 gy_offset=-mean_gy/4;

146 gz_offset=-mean_gz/4;

147 while (1){

148 int ready=0;

149 accelgyro.setXAccelOffset (ax_offset);
150 accelgyro.setYAccelOffset (ay_offset);
151 accelgyro.setZAccelOffset (az_offset);

153 accelgyro.setXGyroOffset (gx_offset);
154 accelgyro.setYGyroOffset (gy_offset);
155 accelgyro.setZGyroOffset (gz_offset);

157 meansensors () ;
158 Serial.println("...");

160 if (abs(mean_ax)<=acel_deadzone) ready++;

161 else ax_offset=ax_offset-mean_ax/acel_deadzone;
162
163 if (abs(mean_ay)<=acel_deadzone) ready++;

164 else ay_offset=ay_offset-mean_ay/acel_deadzone;
165
166 if (abs(16384-mean_az)<=acel_deadzone) ready++;

167 else az_offset=az_offset+(16384-mean_az)/acel_deadzone;
168
169 if (abs(mean_gx)<=giro_deadzone) ready++;

170 else gx_offset=gx_offset-mean_gx/(giro_deadzone+1);

172 if (abs(mean_gy)<=giro_deadzone) ready++;
173 else gy _offset=gy_offset-mean_gy/(giro_deadzone+1);

175 if (abs(mean_gz)<=giro_deadzone) ready++;
176 else gz_offset=gz_offset-mean_gz/(giro_deadzone+1);

178 if (ready==6) break;
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A.11. Cébdigo para obtener la direccion MAC del re-
ceptor

Listing A.11.1: Codigo para obtener la direccion MAC del receptor

#include "WiFi.h"

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
WiFi.mode (WIFI_STA); // Configura el modo estacidn
delay (1000) ; // Pequefia espera para asegurar la inicializacién

Serial.println("Direccion MAC de la ESP32: ");
Serial.println(WiFi.macAddress()); // Obtener direccidon MAC
}

void loop () {
delay (1000) ;
}
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A.12. Cébdigo para lectura y transmision de datos del

sensor 1

Listing A.12.1: Cédigo para lectura y transmisién de datos del sensor 1

////SENSOR ID1
#include "I2Cdev.h"
"MPU6050.h"
"Wire.h"
"esp_now.h"
"WiFi.h"

#include
#include
#include
#include

N
S

#define
#define
MPU6050

SDA_PIN 8//3
SCL_PIN 9//4
Sensor,;

intl16_t
intl6_t

ax,
gx,

ay, az;
gy, 8z;

long f_ax, f_ay, f_az;
intl6_t p_ax, p_ay, p_az;
long f_gx, f_gy, f_gz;
intl6_t p_gx, p_gy, P_gZ;
int counter = 0;
intl6_t ax_o 5856,
intl6_t gx_o = 90, gy_o

8946 ;
-34;

ay_o = 6231, az_o =

-39, gz_o =

//Direcion MAC
//08:56:50.454
uint8_t broadcastAddress[]

del receptor // Direccion MAC de S2MINI FINAL:
-> 80:65:99:4B:13:BC
= { 0x80, 0x65, 0x99, 0x4B, 0x13, O0xBC };
//Estructura del mensaje a enviar
typedef struct struct_message {

int id;

float x,y,z;
} struct_message;

struct_message myData;

void OnDataSent (const uint8_t *mac_addr, esp_now_send_status_t status) {
Serial.print ("\r\nEstado del ultimo paquete enviado\t");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS ? "Envio exitoso"
fallido");

"Envio
}

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
Wire.begin (SDA_PIN, SCL_PIN);
sensor.initialize();

sensor.setXAccelOffset (ax_o);
sensor.setYAccelOffset (ay_o);
sensor.setZAccelOffset (az_o);
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sensor.setXGyroOffset (gx_o);
sensor.setYGyroOffset (gy_o);
sensor.setZGyroOffset(gz_o);

Serial.println("Offsets asignados correctamente");

WiFi.mode (WIFI_STA);

if (esp_now_init() != ESP_O0K) {
Serial.println("Error de inicializacion del protocolo ESP-NOW");
return;

}

esp_now_register_send_cb(OnDataSent) ;

esp_now_peer_info_t peerInfo;
memcpy (peerInfo.peer_addr, broadcastAddress, 6);

peerInfo.channel = 1;

peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer (&peerInfo) != ESP_0K){
Serial.println("No se pudo agregar el par");
return;

}

}

void loop() {
sensor.getAcceleration(&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation(&gx, &gy, &gz);

// Convertir valores a unidades de aceleracidén (m/s”2) y velocidad angular
(grados/s)

float accelerationX = (float)ax / 16384.0 * 9.81;

float accelerationyY (float)ay / 16384.0 * 9.81;

float accelerationZ (float)az / 16384.0 * 9.81;

//* Mostrar los valores
Serial.print("Aceleraciéon (m/s~2): ");
Serial.print(accelerationX); Serial.print("\t");
Serial.print(accelerationY); Serial.print("\t");
Serial.print(accelerationZ); Serial.println();

myData.id =1;
myData.x=accelerationX ;

myData.y= accelerationY;
myData.z= accelerationZ;
esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *) &myData,

sizeof (myData)) ;

delay(10); // Esperar un poco entre lecturas




Anexos A. Anexos 99

A.13. Cébdigo para modulo receptor

Listing A.13.1: Cédigo para modulo receptor

#include <WiFi.h>

#include <esp_now.h>

// Direcciém MAC del actuador

uint8_t actuadorMAC[] = {0xCC, 0x8D, OxA2, 0x88, 0xB6, 0xB2}; //ANTERIOR
//uint8_t actuadorMAC[] = {0x80, 0x65, 0x99, OxFB, 0x0D, OxFA};

// Estructura para recibir datos de los sensores
typedef struct struct_message {

int id;

float x, y, z;
} struct_message;

struct_message myData;
String command = "";

// Callback para recibir datos de sensores
void OnDataRecv(const esp_now_recv_info *recv_info, const uint8_t *data, int
len) {
memcpy (¢¥myData, data, sizeof (myData)) ;

//Mostrar datos recibidos de sensores anterior

//String datosFormateados = "ID: " + String(myData.id) +
// ", X (m/s?): " + String(myData.x, 2) +
// ", Y (m/s?): " + String(myData.y, 2) +
// ", Z (m/s?): " + String(myData.z, 2);
String datosFormateados = String(myData.id) + "," +
"X: " + String(myData.x, 8) + "," +
"Y: " + String(myData.y, 8) + "," +
"Z: " + String(myData.z, 8);

Serial.println(datosFormateados) ;

}

// Callback para confirmar envio al actuador
void onSentConfirmation(const uint8_t *macAddr, esp_now_send_status_t status
) {
Serial.print("Estado de envio al actuador: ");
Serial.println(status == ESP_NOW_SEND_SUCCESS 7 "Exito" : "Fallo");
}

void setup() {
Serial.begin(115200);

// Configurar WiFi en modo estaciédn
WiFi.mode (WIFI_STA);

// Inicializar ESP-NOW
if (esp_now_init() !'= ESP_0K) {
Serial.println("Error inicializando ESP-NOW");
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return;

}

// Registrar callback para recepcidén de datos
esp_now_register_recv_cb(0nDataRecv) ;

// Configurar el peer del actuador
esp_now_peer_info_t peerInfo;
memcpy (peerInfo.peer_addr, actuadorMAC, 6);

peerInfo.channel = 0;

peerInfo.encrypt = false;

if (esp_now_add_peer (&peerInfo) != ESP_O0K) {
Serial.println("Error al agregar el actuador como peer");
return;

b

// Registrar callback para confirmar envio
esp_now_register_send_cb(onSentConfirmation) ;

Serial.println("Sistema listo. Esperando datos de sensores y comandos
desde la interfaz.");

}

void loop () {
// Leer comandos desde el puerto serial
if (Serial.available() > 0) {

char receivedChar = Serial.read();

if (receivedChar == '\n') {
sendCommand (command); // Enviar comando al actuador
command = "";

} else {

command += receivedChar; // Agregar caracteres al comando
¥
X
}
// Funcidén para enviar comandos al actuador
void sendCommand(String cmd) {

const char *msg = cmd.c_str();
esp_err_t result = esp_now_send(actuadorMAC, (uint8_t *)msg, strlen(msg));
if (result == ESP_O0K) {
Serial.println("Comando enviado al actuador: " + cmd);
} else {
Serial.println("Error enviando comando al actuador.");
}

3
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A.14. Cébdigo para la interfaz de usuario

Listing A.14.1: Cédigo desarrollado en Python

import tkinter as tk

from tkinter import ttk

import customtkinter as ctk

from PIL import Image, ImageTk

from datetime import datetime

import serial

import serial.tools.list_ports

import pandas as pd

import threading

import time

from openpyxl import load_workbook
from openpyxl.styles import Alignment
import queue #LIBRERIA PARA VER DATOS DE SENSORES
from openpyxl import Workbook

###//////17/1//
###### 1 FUNCIONES PARA CREAR LA VENTANA DE LA INTERFAZ GRAFICA

# Crear la ventana principal

ctk.set_appearance_mode ("dark") # Modo oscuro (opcional) dark

ctk.set_default_color_theme("blue") # Tema azul (puedes cambiarlo a "green"
o "dark-blue")

root = ctk.CTk() #crear ventana

root.geometry("1920x1080") # Ajusta al tamafio deseado # Ancho x Alto
root.state("zoomed") # Maximiza la ventana

# Obtener el tamafio de la ventana
ancho_ventana = root.winfo_screenwidth ()
alto_ventana = root.winfo_screenheight ()

# Cargar la imagen y ajustarla al tamafio de la ventana
imagen_fondo = ctk.CTkImage (Image.open("BUAP. jpg"), size=(ancho_ventana,
alto_ventana))

# Crear un Label con la imagen

label_fondo = ctk.CTkLabel(root, image=imagen_fondo, text="") # Sin texto

label_fondo.place(relwidth=1, relheight=1) # Ocupa todo el espacio
disponible

# Titulo de la ventana
root.title ("MONITOREO DE AEROGENERADOR")

#Carga imagen CFE

cfe= ctk.CTkImage(light_image=Image.open("CFE.png"), size=(200, 100))
label_cfe = ctk.CTkLabel(root, image=cfe, text="")
label_cfe.grid(row=7, column=6, padx=1, pady=1)
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#///1177771777777177777777777777

#//11117777777
#2 IDENTIFICAR PUERTO SERIAL

# Funcidén para detectar los dispositivos conectados
def detectar_dispositivos_serial():
dispositivos = serial.tools.list_ports.comports()
dispositivos_detectados = []

for dispositivo in dispositivos:
nombre = dispositivo.description
puerto = dispositivo.device
dispositivos_detectados.append ((nombre, puerto))

return dispositivos_detectados

# Funcidén para actualizar la lampara y conectar al dispositivo
def actualizar_lampara():
dispositivos = detectar_dispositivos_serial()
if dispositivos: # Si hay dispositivos conectados
lampara.config(bg="green")
estado_label.configure(text="Dispositivo conectado")
nombre_dispositivo.configure(text=f"Dispositivo: {dispositivos
[0]J[0]}") # Muestra el nombre del primer dispositivo
global ser
ser = conectar_dispositivo(dispositivos[0][1])
if ser:
# Iniciar un hilo para recibir los datos del dispositivo
threading.Thread (target=recibir_datos, args=(ser,), daemon=True)
.start ()
else: # Si no hay dispositivos conectados
lampara.config(bg="red")
estado_label.configure(text="No hay dispositivos conectados")
nombre_dispositivo.configure (text="")
ser = None

# Puertos seriales (lado izquierdo)

label_estado = ctk.CTkLabel(root, text="Estado del Puerto Serial", font=("
Impact", 20) , bg_color="transparent")#

label_estado.grid(row=0, column=0, padx=10, pady=10)

# Crear la lampara (label que cambia de color)
lampara = tk.Label(root, width=20, height=2, bg="red")
lampara.grid(row=3, column=0, padx=10, pady=10)

# Etiqueta de estado

estado_label = ctk.CTkLabel(root, text="No hay dispositivos conectados",
font=("Arial", 20))

estado_label.grid(row=1, column=0, padx=10, pady=10)
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# Etiqueta para mostrar el nombre del dispositivo
nombre_dispositivo = ctk.CTkLabel(root, text="",
font=("Arial", 12), wraplength=200, justify="
left")
nombre_dispositivo.grid(row=4, column=0, padx=10, pady=10)

# Crear un botdén para actualizar la lampara y conectar

boton_deteccion = ctk.CTkButton(root, text="Detectar Dispositivos", command=
actualizar_lampara, width=40, height=40)

boton_deteccion.grid(row=2, column=0, padx=1, pady=1)

#//11771777171777

# 3Funcidén para establecer comunicacidén serie con el dispositivo
seleccionado
def conectar_dispositivo(puerto):
try:
# Establecer conexidén con el puerto serie
ser = serial.Serial(puerto, 115200, timeout=1) # Cambia la
velocidad de baudios si es necesario
return ser
except Exception as e:
print (f"Error al conectar al puerto {puertol}: {e}")
return None

#///1111117
####4### 4 FUNCION PARA VER DATOS DE SENSORES Y MUESTREQ PART 1 2

# Intervalo de muestreo inicial (en ms)
intervalo_muestreo = 500 # Intervalo por defecto de 500 ms
ultimo_tiempo_muestreo = 0 # Marca de tiempo para el control de muestreo

# Funcidn para procesar datos desde la cola
def procesar_datos_desde_cola():
global ultimo_tiempo_muestreo

tiempo_actual = time.time() * 1000 # Convertir tiempo a milisegundos
if tiempo_actual - ultimo_tiempo_muestreo >= intervalo_muestreo:
ultimo_tiempo_muestreo = tiempo_actual

if not datos_queue.empty():
datos = datos_queue.get ()
procesar_datos (datos)
actualizar_frame_lista()#lista_datos
root.after (60, procesar_datos_desde_cola) # Revisar la cola cada 50 ms

# Procesar datos recibidos
def procesar_datos(datos):

try:
if ',' in datos:
partes = datos.split(',')
if len(partes) == 4:

id_sensor partes [0] .strip ()

lectura_x = partes[1].split(':')[1].strip()
lectura_y = partes[2].split(':')[1].strip()
lectura_z = partes[3].split(':')[1].strip()
if id_sensor in lecturas_sensores:
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lecturas_sensores[id_sensor] = (lectura_x, lectura_y,
lectura_z)
else:
print (f"Formato de datos incorrecto: {datosl}")
except Exception as e:
print (f"Error al procesar los datos: {el}")

# Etiqueta y campo de entrada para ingresar el intervalo de muestreo

etiqueta_muestreo = ctk.CTkLabel(root, text="Agregue intervalo de muestreo (
ms):", font=("Arial", 14))

etiqueta_muestreo.grid(row=3, column=4, padx=10, pady=5)

entrada_muestreo = ctk.CTkEntry(root)
entrada_muestreo.grid(row=4, column=4, padx=10, pady=5)

# Botén para aplicar los cambios
def aplicar_muestreo():
global intervalo_muestreo

try:
intervalo = int(entrada_muestreo.get()) # Obtener el valor
ingresado
if intervalo > O:
intervalo_muestreo = intervalo
print (f"Intervalo de muestreo actualizado a {intervalo} ms")

else:
print ("Por favor ingrese un valor positivo para el intervalo de
muestreo.")
except ValueError:
print ("Por favor ingrese un nuimero valido para el intervalo de
muestreo.")

boton_aplicar = ctk.CTkButton(root, text="Aplicar cambios", command=
aplicar_muestreo)
boton_aplicar.grid(row=5, column=4, padx=10, pady=10)

# Recibir datos desde el puerto serial
def recibir_datos(ser):
while True:
if ser.in_waiting > O:

try:
datos = ser.readline() .decode('utf-8', errors='ignore').
strip()
if datos_queue.qgsize() < 10: # Limitar el tamafio de la cola

para evitar desbordamiento
datos_queue.put (datos)
except Exception as e:
print (f"Error al procesar los datos: {e}")

# Llamada inicial para procesar datos
root.after (50, procesar_datos_desde_cola)

#///117777777777777777777777777
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#//11777777777177777
#5 FUNCION GUARDAR DATOS EN EXCEL PARA ESTO SE NECESITO DATOS MOSTRADOS EN
LA INTERFAZ CON MUESTREO Y LAS FUNCIONES DEL TEMPORIZADOR

# Crear la cola para almacenar lecturas
datos_queue = queue.Queue ()

# Diccionario para almacenar lecturas de sensores

sensor_ids = ['1', '2', '3', '4', '5' '6'] # IDs de sensores tambien 1le
quite el 7
lecturas_sensores = {id_sensor: ('--', '--', '-=') for id_sensor in

sensor_ids}

# Variables globales para el temporizador y Excel
running = False

counter = 0

workbook = None

worksheet None
excel_row 2
numero_lectura = 1

# Funcidén para procesar datos desde la cola
def procesar_datos_desde_cola():
global excel_row, numero_lectura
while not datos_queue.empty():
datos = datos_queue.get ()
procesar_datos (datos)
actualizar_frame_lista()#lista_datos

# Guardar los datos en el archivo Excel

if running and workbook:
fecha_actual = datetime.now().strftime ("%Y-%m-%d")
hora_actual = datetime.now().strftime (" %H: %M: %S")

# Escribir datos en una fila

worksheet [f"A{excel _rowl}"] = numero_lectura
worksheet [f"B{excel _row}"] = fecha_actual
worksheet [f"C{excel _rowl}"] = hora_actual

# Agregar lecturas por cada sensor

col = 4 # Inicia después de las columnas de nimero, fecha y hora
for id_sensor in sensor_ids:
lectura_x, lectura_y, lectura_z = lecturas_sensores.get(
id_sensor, ('--', '==', '=="))

worksheet.cell (row=excel_row, column=col, value=lectura_x)
worksheet.cell (row=excel_row, column=col + 1, value=lectura_y)
worksheet.cell (row=excel _row, column=col + 2, value=lectura_z)
col += 3

excel _row += 1
numero_lectura += 1

root.after (intervalo_muestreo, procesar_datos_desde_cola) # Actualizar
cada “intervalo_muestreo  ms
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# Funcidén para actualizar el Listbox
def actualizar_frame_lista():
# Eliminar etiquetas antiguas dentro del frame
for widget in frame_lista.winfo_children():
widget.destroy ()

# Agregar las nuevas lecturas de sensores
for id_sensor in sensor_ids:

lectura_x, lectura_y, lectura_z = lecturas_sensores.get(id_sensor, (
I__l, |__|’ |__|))
texto = f"Sensor {id_sensor}: X = {lectura_x}, Y = {lectura_yl}, Z =

{lectura_z}"

label = ctk.CTkLabel(frame_lista, text=texto, font=("Arial", 16))#14
label.pack(anchor="w", pady=2) # Alineado a la izquierda con
espaciado

#////

# Procesar datos recibidos
def procesar_datos(datos):

try:
if ',' in datos:
partes = datos.split(',"')
if len(partes) == 4:
id_sensor = partes[0].strip()
lectura_x = partes[1].split(':')[1].strip()
lectura_y = partes[2].split(':')[1].strip()
lectura_z = partes[3].split(':')[1].strip()
if id_sensor in lecturas_sensores:
lecturas_sensores[id_sensor] = (lectura_x, lectura_y,
lectura_z)
else:

print (f"Formato de datos incorrecto: {datosl}")
except Exception as e:
print (f"Error al procesar los datos: {el}")

# Funcién para iniciar el temporizador
def iniciar_temporizador():
global running, counter, workbook, worksheet, excel_row, numero_lectura
if not running: # Solo iniciar si no estd en ejecucidn
try:
horas = int(entry_horas.get())
minutos = int(entry_minutos.get())
segundos = int(entry_segundos.get())
counter = horas * 3600 + minutos * 60 + segundos # Convertir a
segundos
if counter > O0:
running = True

# Crear un nuevo archivo Excel
timestamp = datetime.now().strftime ("%Y-%m-%d_%H-%M-%S")
filename = f"Lecturas_Sensores_{timestampl}.xlsx"
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workbook = Workbook ()
worksheet = workbook.active
worksheet.title = "Lecturas Sensores"
# Crear encabezados
encabezados = ["N° Lectura", "Fecha", "Hora"]
for id_sensor in sensor_ids:
encabezados += [
f"Sensor {id_sensor} - X",
f"Sensor {id_sensor} - Y",
f"Sensor {id_sensor} - Z",
]
# Escribir encabezados
for col_num, encabezado in enumerate(encabezados, start=1):

worksheet.cell(row=1, column=col_num,

excel _row = 2
numero_lectura = 1

print (f"Archivo Excel creado: {filenamel}")

update_timer ()
except ValueError:

timer_label.config(text="ERROR: Tiempo no valido")

# Funcidén para detener el temporizador
def detener_temporizador ():

global running, workbook

running = False

if workbook:

timestamp = datetime.now().strftime ("%Y-%m-%d_%H-%M-%S")

filename = f"Lecturas_Sensores_{timestampl}.xlsx"
workbook.save(filename)

workbook.close ()

print (f"Archivo Excel guardado como '{filenamel}'")
workbook = None

# Funcién para reiniciar el temporizador
def reiniciar_temporizador():
global counter, running
detener_temporizador ()
counter = 0
timer_label.config(text="00:00:00")

# Funcidén para actualizar el temporizador en cuenta regresiva

def update_timer ():
global counter
if running:
if counter > O:
counter -= 1
timer_label.config(text=time_format (counter))
root.after (1000, update_timer)
else:

value=encabezado)
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346 detener_temporizador ()

348 |# Funcidén para convertir los segundos a formato hh:mm:ss
310 |def time_format (seconds):

350 hrs = seconds // 3600

351 mins = (seconds % 3600) // 60

352 secs = seconds % 60

353 return f"{hrs:02}:{mins:02}:{secs:02}"

355 |# Etiquetas y campos de entrada del temporizador

356 | label_temp = ctk.CTkLabel (root, text="Temporizador", font=("Impact", 20))

357 | label_temp.grid(row=0, column=1, padx=80, pady=30) # Mostrar la etiqueta en
la ventana

358 |timer_label = tk.Label(root, text="00:00:00", font=("Helvetica", 24)) #
tamafio de la fuente

350 |timer_label.grid(row=1, column=1, padx=80, pady=30)

360
361
362 | frame_col2 = ctk.CTkFrame (root)

363 |frame_col2.grid(row=2, column=1, padx=5, pady=5)
364
365 |# Configurar subcolumnas dentro del frame

366 |for i in range (2):

367 frame_col2.grid_columnconfigure (i, weight=200)
368
360 |# Entradas de horas, minutos y segundos

370 | label_horas = ctk.CTkLabel (frame_col2, text="Horas:", font=("Helvetica", 20)
, bg_color="transparent")

371 |label_horas.grid(row=0, column=0, sticky="nsew"

372 |entry_horas = ctk.CTkEntry(frame_col2, width=30)

373 |entry_horas.grid(row=0, column=1, padx=10)

376 |# Crear una etiqueta con fondo transparente en lugar de usar grid

377 |#label_horas = ctk.CTkLabel (root, text="Horas:", font=("Helvetica", 20),
bg_color="transparent")

37s |#label_horas.place(x=200, y=300) # Posiciona la etiqueta en el lugar
deseado

379
350 |#entry_horas = ctk.CTkEntry(root, width=30)

3s1 |#entry_horas.place(x=300, y=500) # Posiciona la entrada en el lugar deseado

ss2 |#////////

384 | label_minutos = ctk.CTkLabel (frame_col2, text="Minutos:", font=("Helvetica",
20))

355 |label_minutos.grid(row=1, column=0, sticky="nsew"

356 |entry_minutos = ctk.CTkEntry(frame_col2, width=30)

357 |entry_minutos.grid(row=1, column=1, padx=5)

350 |label_segundos = ctk.CTkLabel (frame_col2, text="Segundos:", font=("Helvetica
", 20))

300 |label_segundos.grid(row=2, column=0, sticky="nsew")

301 | entry_segundos = ctk.CTkEntry(frame_col2, width=30)

302 | entry_segundos.grid(row=2, column=1, padx=3)




Anexos A. Anexos 109

393
394
3905 |button_iniciar = ctk.CTkButton(root, text="INICIAR", command=
iniciar_temporizador, font=("Helvetica", 12))

306 |button_iniciar.grid(row=3, column=1, columnspan=2, pady=10)
397
3908 |button_finalizar = ctk.CTkButton(root, text="DETENER", command=
detener_temporizador, font=("Helvetica", 12))

300 |button_finalizar.grid(row=4, column=1, columnspan=2, pady=10)
100
101 |button_reiniciar = ctk.CTkButton(root, text="REINICIAR", command=
reiniciar_temporizador, font=("Helvetica", 12))

102 |button_reiniciar.grid(row=5, column=1, columnspan=2, pady=10)

103
104
105 |#Etiqueta del estado de sensores

406 |# Etiqueta de visualizacidén en tiempo real de datos del sensor

107 |label_estado = ctk.CTkLabel(root, text="Estado de sensores", font=("Impact",
20))

s | label_estado.grid(row=0, column=4, padx=20, pady=10)

109
410 |# Listbox y muestreo

111 |label_estado = ctk.CTkLabel (root, text="Lecturas en m/s2:", font=("Helvetica
", 20))

112 | label_estado.grid(row=1, column=4, padx=20, pady=10)

114 | #//

1415 |# Frame de lista de lecturas de sensores

116 |frame_lista = ctk.CTkFrame(root, width=400, height=250)

17 |frame_lista.grid(row=2, column=4, columnspan=2, padx=10, pady=10)

119 |# Crear una lista de labels una sola vez, esto permite que no parpade la
interfaz en cada actualizacion de lectura
120 | labels = []

122 |# Funcidén para actualizar los datos sin parpadeo
123 |def actualizar_frame_lista():

424 # Actualizar solo el texto de cada etiqueta

425 for i, id_sensor in enumerate(sensor_ids):

126 lectura_x, lectura_y, lectura_z = lecturas_sensores.get(id_sensor, (
femt, ==, =)

127 texto = f"Sensor {id_sensor}: X = {lectura_x}, Y = {lectura_y}, Z =

{lectura_z}"

129 # Actualizamos el texto de la etiqueta correspondiente
130 labels[i].configure(text=texto)

32 |# Inicializar los labels solo una vez
133 |def inicializar_labels():

434 for i, id_sensor in enumerate(sensor_ids):

135 lectura_x, lectura_y, lectura_z = lecturas_sensores.get(id_sensor, (
|__|’ l__l, l__l))

136 texto = f"Sensor {id_sensor}: X = {lectura_x}, Y = {lectura_y}, Z =

{lectura_z}"
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label = ctk.CTkLabel(frame_lista, text=texto, font=("Arial", 14))

label.pack(anchor="w", pady=2) # Alineado a la izquierda con
espaciado

labels.append(label)

# Llamar a la funcidén de inicializacidénm al inicio
inicializar_labels ()

#//17/717
etiqueta_muestreo = ctk.CTkLabel(root, text="Agregue intervalo de muestreo (
ms):", font=("Arial", 14))

etiqueta_muestreo.grid(row=3, column=4, padx=10, pady=5)

entrada_muestreo = ctk.CTkEntry(root)
entrada_muestreo.grid(row=4, column=4, padx=10, pady=5)

boton_aplicar = ctk.CTkButton(root, text="Aplicar cambios", command=
aplicar_muestreo)
boton_aplicar.grid(row=5, column=4, padx=10, pady=10)

# Intervalo de muestreo inicial (en ms)

intervalo_muestreo = 500 # Intervalo por defecto de 500 ms

root.after (intervalo_muestreo, procesar_datos_desde_cola) # Llamada inicial
para el primer muestreo

#//11177777777
##6 ENVIAR COMANDOS PARA ACTUADOR
# Funcién para enviar comandos al dispositivo
def enviar_comando (comando) :
global ser
try:
if ser and ser.is_open: # Verifica si el puerto serie estad abierto
ser.write((comando + '\n').encode()) # Incluye '\n' al final
del comando
print (f"Comando enviado: {comandol}")
else:
print ("No hay conexidén con el dispositivo.")
except Exception as e:
print (f"Error al enviar el comando: {e}")

# Crear un botén para enviar el comando ON1
boton_onl = ctk.CTkButton/(

root,

text="0N1 ADELANTE",

width=150,

height=40,

fg_color="blue"

#activebackground="blue",

boton_onl.bind ("<ButtonPress>", lambda event: enviar_comando ("ON1")) #
Enviar ON1 al presionar
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boton_onil.bind("<ButtonRelease>", lambda event: enviar_comando ("OFF")) #
Enviar OFF al soltar
boton_onl.grid(row=2, column=6, padx=10, pady=10)

# Crear un botén para enviar el comando 0N2
boton_on2 =ctk.CTkButton (

root,

text="0N2 ATRAS",

width=150,

height=40,

fg_color="green",

#activebackground="green",

)

boton_on2.bind ("<ButtonPress>", lambda event: enviar_comando ("ON2")) #
Enviar ON2 al presionar

boton_on2.bind ("<ButtonRelease>", lambda event: enviar_comando ("OFF")) #

Enviar OFF al soltar
boton_on2.grid(row=3, column=6, padx=10, pady=10)

# Etiqueta de BOTONES DE FRENO ACTUADOR LINEAL
label_estado = ctk.CTkLabel (root, text="FRENO", font=("Impact", 18))
label_estado.grid(row=1, column=6, padx=20, pady=10)

#///1111771177777
#7 FECHA
# Funcidén para actualizar la etiqueta de fecha y hora en tiempo real
def update_datetime():
current_time = datetime.now().strftime("Fecha: %d-%m-%Y \nHora: ¥%H:%M:%S
")
datetime_label.configure(text=f"{current_timel}")
root.after (1000, update_datetime) # Actualizar cada segundo

#ETIQUETAS
# Crear la etiqueta para mostrar la fecha y hora
datetime_label = ctk.CTkLabel(root, text="", font=("Impact", 20))

datetime_label.grid(row=0, column=6, padx=30, pady=30)
# Iniciar la actualizacién de fecha y hora
update_datetime ()

#///11171777111177

root.mainloop() #ESTE COMANDO PERMITE ABRIR LA VENTANA DE LA INTERFAZ
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A.15. Cébdigo transmisor ESP32 S2 Mini para motor
reductor

Listing A.15.1: Codigo transmisor ESP32 S2 Mini

#include <WiFi.h>
#include <esp_now.h>

// Direccidén MAC del receptor (YA ACTUALIZADA!)
uint8_t direccionMAC_Receptor[] = {0x08, 0xD1, OxF9, OxE8, 0x62, 0x50};

typedef struct ComandoMotor {
char texto[32];
} ComandoMotor;

ComandoMotor comando;

void setup() {
Serial.begin (9600) ;
WiFi.mode (WIFI_STA);
WiFi.disconnect () ;

if (esp_now_init() !'= ESP_0K) {
Serial.println("Error al iniciar ESP-NOW");
return;
}
esp_now_peer_info_t peerInfo = {};
memcpy (peerInfo.peer_addr, direccionMAC_Receptor, 6);
peerInfo.channel = 0;
peerInfo.encrypt = false;

if (!esp_now_add_peer (&peerInfo)) {
Serial.println("Receptor emparejado correctamente');
} else {
Serial.println("Error al emparejar receptor");

}

Serial.println("Listo para enviar comandos:");

Serial.println("Ejemplos:");

Serial.println(" A:150 =+ Sentido 1");

Serial.println(" B:100 =+ Sentido 2");

Serial.println(" P - Parar suavemente");

Serial.println(" F:8000 + Cambiar frecuencia PWM");
}

void loop () {
if (Serial.available()) {
String texto = Serial.readStringUntil('\n');
texto.trim() ;

if (texto.length() > 0 && texto.length() < sizeof (comando.texto)) {
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}

texto.toCharArray(comando.texto, sizeof (comando.texto));

esp_now_send(direccionMAC_Receptor, (uint8_tx*)&comando, sizeof (comando
));

Serial.println("Comando enviado: " + texto);

else {

Serial.println("Error: comando vacio o demasiado largo");
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A.16. Cébdigo receptor ESP32 para motor reductor

Listing A.16.1: Cédigo receptor ESP32

// RECEPTOR ESP32 ARRANQUE, PARADO Y CAMBIO DE SENTIDO SUAVE (loop)
#include <esp_now.h>
#include <WiFi.h>

// Pines del puente H

#define Al 16 // Direccién GPIO RX2

#define A2 17 // Direccidén GPIO TX2

#define PA 18 // PWM (velocidad) GPIO D18
const int canalPWM = 0;

int frecuencia = 6000;

const int resolucion = 8;

int velocidad = 0;

String direccionActual = ""; // "A", "B" o vacio

typedef struct ComandoMotor {
char texto[32];
} ComandoMotor;

ComandoMotor comando;

// Funcidén para rampas suaves
void rampaPWM(int desde, int hasta, int paso = 5, int retardo = 10) {
if (desde < hasta) {
for (int i = desde; i <= hasta; i += paso) {
ledcWrite (canalPWM, i);
delay(retardo);

}
} else {
for (int i = desde; i >= hasta; i -= paso) {

ledcWrite (canalPWM, i);
delay(retardo);
}

}

// Callback cuando se recibe un dato

void onReceive(const uint8_t *mac, const uint8_t *incomingData, int len) {
memcpy (&¥comando, incomingData, sizeof (comando)) ;
String texto = String(comando.texto);
texto.trim() ;

if (texto.startsWith("A:")) {
int nuevaVelocidad = texto.substring(2).toInt();

if (direccionActual == "B") {
rampaPWM(velocidad, 0);
digitalWrite (A1, HIGH);
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digitalWrite (A2, LOW);
rampaPWM (0, nuevaVelocidad);

} else {
digitalWrite (A1, HIGH);
digitalWrite (A2, LOW);
rampaPWM(velocidad, nuevaVelocidad);

direccionActual = "A";
velocidad = nuevaVelocidad;
Serial.println("Giro A a velocidad " + String(velocidad));

else if (texto.startsWith("B:")) {

int nuevaVelocidad = texto.substring(2).toInt();

if (direcciomActual == "A") {
rampaPWM(velocidad, 0);
digitalWrite (A1, LOW);
digitalWrite (A2, HIGH);
rampaPWM (0, nuevaVelocidad);

} else {
digitalWrite (A1, LOW);
digitalWrite (A2, HIGH);
rampaPWM(velocidad, nuevaVelocidad);

}

direccionActual = "B";

velocidad = nuevaVelocidad;

Serial.println("Giro B a velocidad " + String(velocidad));
}
else if (texto == "P") {

rampaPWM(velocidad, 0);

digitalWrite (A1, LOW);

digitalWrite (A2, LOW);

velocidad = 0;

direccionActual = "";

Serial.println("Motor detenido suavemente");
}

else if (texto.startsWith("F:")) {

}

frecuencia = texto.substring(2).toInt();
ledcSetup(canalPWM, frecuencia, resolucion);
ledcAttachPin(PA, canalPWM);

ledcWrite (canalPWM, velocidad);

Serial.println("Frecuencia PWM actualizada a " + String(frecuencia));

else {

}

Serial.println("Comando no reconocido: " + texto);
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void setup() {

}

Serial.begin (9600) ;

pinMode (A1, OUTPUT);
pinMode (A2, OUTPUT);
pinMode (PA, OUTPUT);

digitalWrite (A1, LOW);
digitalWrite (A2, LOW);

ledcSetup(canalPWM, frecuencia, resolucion);
ledcAttachPin(PA, canalPWM);
ledcWrite (canalPWM, 0);

WiFi.mode (WIFI_STA);

if (esp_now_init() != ESP_O0K) {
Serial.println("Error al iniciar ESP-NOW");
return;

b

esp_now_register_recv_cb(onReceive);
Serial.println("Receptor listo para recibir comandos");

void loop () {

}

// No es necesario hacer nada aqui porque todo se maneja con ESP-NOW
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A.17. Cédigo para la interfaz de usuario del motor
reductor

Listing A.17.1: Cédigo interfaz motor reductor en Python

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, messagebox
import serial

import serial.tools.list_ports

class MotorControlApp:
def __init__(self, root):

self.root = root

self .root.title("Control de Motor (RPM)")

self .serial_port = Nomne

self .rpm_maxima = 45 # RPM méxima del motor

self.direccion = tk.StringVar(value="A") # A: Avanzar, B:
Retroceder

self.create_widgets ()

def create_widgets(self):
frame = ttk.Frame(self.root, padding=10)
frame.grid(row=0, column=0)

# Puerto COM

ttk.Label(frame, text="Puerto COM:").grid(row=0, column=0)

self.combo_ports = ttk.Combobox(frame, values=self.get_serial_ports
(), width=10)

self.combo_ports.grid(row=0, column=1)

self.btn_conectar = ttk.Button(frame, text="Conectar", command=self.
conectar_serial)
self .btn_conectar.grid(row=0, column=2)

self.1bl_estado = ttk.Label(frame, text="Desconectado", foreground="
red")
self.1bl_estado.grid(row=0, column=3, padx=10)

# Direccibn
ttk.Label (frame, text="Direccidén:").grid(row=1, column=0)

radio_frame = ttk.Frame(frame)

radio_frame.grid(row=1, column=1, columnspan=2, sticky="w"

ttk.Radiobutton(radio_frame, text="Avanzar", variable=self.direccion
, value="A") .pack(side="1left", padx=5)

ttk.Radiobutton(radio_frame, text="Retroceder", variable=self.

direccion, value="B").pack(side="left", padx=5)

# Slider RPM
ttk.Label (frame, text="Velocidad (RPM):").grid(row=2, column=0)
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def

def

def

self.slider_rpm = ttk.Scale(frame, from_=0, to=self.rpm_maxima,
orient="horizontal", command=self.actualizar_label_rpm)

self.slider_rpm.set (0)

self.slider_rpm.grid(row=2, column=1, columnspan=2, sticky="we")

self.1bl_rpm_valor = ttk.Label(frame, text="0 RPM")
self.1bl_rpm_valor.grid(row=2, column=3)

# Frecuencia PWM

ttk.Label (frame, text="Frecuencia PWM:").grid(row=3, column=0)
self.entry_frecuencia = ttk.Entry(frame)
self.entry_frecuencia.insert (0, "6000")

self .entry_frecuencia.grid(row=3, column=1)

self.btn_frecuencia = ttk.Button(frame, text="Actualizar Frecuencia"
, command=self.enviar_frecuencia)
self .btn_frecuencia.grid(row=3, column=2, columnspan=2)

# Botones manuales

self.btn_avanzar = ttk.Button(frame, text="Avanzar", command=self.
enviar_avanzar)

self.btn_avanzar.grid(row=4, column=0, pady=5)

self .btn_retroceder = ttk.Button(frame, text="Retroceder", command=
self.enviar_retroceder)
self .btn_retroceder.grid(row=4, column=1, pady=5)

self .btn_parar = ttk.Button(frame, text="Parar", command=self.
enviar_parar)
self .btn_parar.grid(row=4, column=2, pady=5)

# Log
self.txt_log = tk.Text(frame, height=10, width=60)
self.txt_log.grid(row=5, column=0, columnspan=4, pady=10)

# Indicador actual

self.1bl_rpm_actual = ttk.Label(frame, text="Velocidad actual: O RPM
", font=("Arial", 10, "bold"))

self .1bl_rpm_actual.grid(row=6, column=0, columnspan=4)

get_serial_ports(self):
ports = serial.tools.list_ports.comports()
return [port.device for port in ports]

conectar_serial (self):
try:
puerto = self.combo_ports.get ()
self .serial_port = serial.Serial(puerto, 9600, timeout=1)
self .1bl_estado.config(text="Conectado", foreground="green")
self.txt_log.insert (tk.END, f"Conectado a {puerto}\n")
except Exception as e:
messagebox.showerror ("Error", f"No se pudo conectar: {el}")
calcular_pwm_desde_rpm(self, rpm):




90
91
92

93

95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

105

106

107

108
109
110

111

Anexos A. Anexos 119

return int((rpm / self.rpm_maxima) * 255)

def actualizar_label_rpm(self, val):
rpm = int(float(val))
self .1bl_rpm_valor.config(text=£f"{rpm} RPM")

pwn = self.calcular_pwm_desde_rpm(rpm)

direccion = self.direccion.get ()

self.enviar_comando (f"{direccion}:{pwm}")
self.1bl_rpm_actual.config(text=f"Velocidad actual: {rpm} RPM")

def enviar_comando(self, comando):
if self.serial_port and self.serial_port.is_open:
self .serial_port.write((comando + "\n").encode())
self.txt_log.insert (tk.END, f"Enviado: {comando}\n")
self.txt_log.see(tk.END)
else:
messagebox.showwarning("Atencién", "Puerto serial no conectado."

)

def enviar_avanzar (self):
rpm = int(self.slider_rpm.get())
pwn = self.calcular_pwm_desde_rpm(rpm)
self.enviar_comando (f"A:{pwml}")
self.1bl_rpm_actual.config(text=f"Velocidad actual: {rpm} RPM")

def enviar_retroceder(self):
rpm = int(self.slider_rpm.get())
pwn = self.calcular_pwm_desde_rpm(rpm)
self.enviar_comando (f"B:{pwml}")
self.1bl_rpm_actual.config(text=f"Velocidad actual: {rpm} RPM")

def enviar_parar (self):
self.enviar_comando ("P")
self.1bl_rpm_actual.config(text="Velocidad actual: O RPM")

def enviar_frecuencia(self):
try:
freq = int(self.entry_frecuencia.get())
self.enviar_comando (f"F:{freq}")
except ValueError:
messagebox.showerror ("Error", "Frecuencia invalida")

# Ejecutar app

if _ _name__ == "_ _main__
root = tk.Tk()
app = MotorControlApp(root)
root.mainloop ()

n "n.
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