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Resumen

CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION DE LAS VARIABLES
FISICAS Y ELECTRICAS PARA EL MONITOREO LOS MOTORES DEL AVION
ELECTRICO DE LA INSTITUCION UNIVERSITARIA PASCUAL BRAVO

JUAN DAVID VELASQUEZ GALLEGO

Este proyecto “construccion de un sistema de adquisicién de las variables fisicas y eléctricas para
el monitoreo de los motores del avion eléctrico de la Institucion Universitaria Pascual Bravo” tiene
como objetivo obtener los datos de temperatura de los motores, con el fin de llevar un control o
seguimiento y garantizar con ello que permanezcan en su rango operativo, utilizando un sistema
que recolecte los datos y los trasmita por medio de bluetooth a una aplicacion movil a traves de la
“app inventor” que permitira la visualizacion y asistencia en las pruebas realizadas. Para lograrlo,
se alimenté dos mddulos con procesador llamados esp32 por medio de las baterias del avidn
eléctrico los cuales se conectan via bluetooth o wifi con su respectivo sensor de temperatura
mIx90614 que por su caracteristica de funcionamiento obtiene la temperatura del objeto al que es
dirigido por el infrarrojo, en este caso los motores del avion eléctrico sin tener contacto directo con
ellos; posteriormente son enviados via bluetooth por medio de los médulos y recibidos por el app
inventor ,un software que permite el desarrollo o disefio de una aplicacion para dispositivos méviles
que fue implementado para recibir y visualizar los datos los cuales son recolectados y guardados
para su supervision y para la ejecucion y presentacion de este proyecto.

Palabras claves: sistema de telemetria, sensor de temperatura, app inventor.



Abstract

This project "construction of an acquisition system of physical and electrical variables for
monitoring the engines of the electric airplane of the Institucion Universitaria Pascual Bravo™ aims
to obtain the temperature data of the engines, to carry out a control or monitoring to ensure that
they remain in their operating range, using a system that collects the data and transmits them via
Bluetooth to a mobile application through the "inventor app" that will allow the visualization and
assistance in the tests performed. To achieve this, two modules with processor called esp32 were
fed through the batteries of the electric plane which are connected via Bluetooth or Wi-Fi with their
respective temperature sensor mlx90614 that by its operating characteristics obtains the
temperature of the object to which it is directed by the infrared, in this case the engines of the
electric plane without having direct contact with them; later they are sent via Bluetooth through the
modules and received by the app inventor, a software that allows the development or design of an
application for mobile devices that was implemented to receive and visualize the data which are
collected and stored for monitoring and for the execution and presentation of this project.

Keywords: telemetry system, temperature sensor, inventor app.



Glosario

App Inventor: Una plataforma de desarrollo visual de aplicaciones moviles creada por Google
que permite crear aplicaciones para dispositivos Android sin necesidad de conocimientos de

programacion tradicional.

Bloques: Los componentes visuales y funcionales utilizados en App Inventor para construir la

I6gica de una aplicacion, como botones, etiquetas, eventos y acciones.

Bluetooth: Un estandar de comunicacion inaldmbrica que permite la transferencia de datos a
corta distancia entre dispositivos, utilizado para establecer la conexion entre el ESP32 y otros

dispositivos como smartphones u otros microcontroladores

Calibracién: El proceso de ajuste y correccion de las mediciones del sensor MLX90614 para

garantizar su precision y confiabilidad.

Compilado: Un software que traduce el codigo fuente escrito en un lenguaje de programacion,
como el utilizado en App Inventor, en un formato ejecutable para el microcontrolador ESP32.

Conexién Bluetooth: El proceso de emparejamiento y establecimiento de una conexién

inalambrica entre dos dispositivos habilitados para Bluetooth.

Control PID: Un algoritmo de control que ajusta continuamente una variable de salida en
funcién de la diferencia entre un valor deseado y el valor medido, util para mantener una
temperatura objetivo utilizando el MLX90614 y el ESP32

Datasheet: Un documento técnico proporcionado por el fabricante del sensor MLX90614 que

contiene especificaciones, caracteristicas y detalles de funcionamiento del dispositivo.

Deep Sleep: (Suefio profundo) Un modo de bajo consumo energético disponible en el ESP32 que

permite minimizar el consumo de energia durante periodos de inactividad, ideal para aplicaciones



de ahorro de energia en dispositivos alimentados por bateria.

Emissivity (Emisividad): La propiedad de un objeto que determina su capacidad para emitir
energia térmica, un parametro importante a considerar al utilizar el MLX90614 para medir la

temperatura de diferentes materiales.

ESP32: Un modulo de desarrollo basado en el chip ESP32, que es un microcontrolador de bajo

costo y bajo consumo energético con conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada

Infrarrojo: Una regidn del espectro electromagnético que se encuentra justo debajo de la luz roja

visible, utilizado para medir la temperatura en el caso del MLX90614.

Integracion de Bluetooth en la aplicacion: El proceso de utilizar las funcionalidades Bluetooth
disponibles en App Inventor para establecer la conexién y comunicacion entre la aplicacion y el
ESP32.

Interfaz 12C: Un estandar de comunicacion serial utilizado para conectar dispositivos
electrénicos, como el sensor MLX90614, a microcontroladores como el ESP32.

Proyecto: Una coleccidn de pantallas y l6gica interactiva que conforman una aplicacion en App

Inventor.

Rango de temperatura: El rango de valores de temperatura que el sensor MLX90614 puede

medir de manera confiable, especificado por el fabricante.

Resolucidn: La capacidad del sensor MLX90614 para detectar cambios sutiles en la temperatura,
determinada por la cantidad de bits utilizados en la conversion analdgico-digital.

Sensor de temperatura MLX90614: Un sensor infrarrojo que permite medir la temperatura de

un objeto sin contacto fisico.



Transferencia de datos: El intercambio de informacion entre dispositivos a través de la
conexion Bluetooth, en este caso, la transferencia de datos de temperatura del sensor MLX90614
al ESP32.

Validacion y pruebas: El proceso de verificar la funcionalidad, rendimiento y precision de la
aplicacion y el sistema desarrollados, mediante pruebas exhaustivas y comparacion con

resultados esperados.

Visualizacion de datos: El proceso de presentar los datos de temperatura medidos en una
interfaz gréafica en la aplicacion desarrollada en App Inventor.



Introduccion

En la Institucion Pascual Bravo hay multiples semilleros de investigacion, entre ellos esta el
semillero de investigacion ambiental SIA en el cual se esta disefiando un Avion eléctrico de

entrenamiento de categoria light sport aircraft para condiciones geograficas colombianas.

En el proyecto anteriormente mencionado se ha observado que los motores del avidn se estan
recalentando, afectando su funcionamiento. Con el fin de generar una solucién para tener un
control o tener con mayor certeza de esta variable fisica, se propone un sistema para monitorear

y recolectar los datos y con ello controlar la temperatura.

Este sistema es el objetivo de este trabajo, el cual responde a una necesidad manifiesta del

semillero SIA para optimizar el funcionamiento del avion eléctrico

Para lograrlo se va a seguir los siguientes procesos, el sistema se va a componer de dos
maodulos de sensores de temperatura infrarrojo uno en cada uno de los motores con su
correspondiente microcontrolador, fijados en una base disefiada para que pueda funcionar

adecuadamente con las pruebas del avion.



1. Planteamiento del problema

1.1 Descripcion

Los motores del avidn eléctrico de la Institucion Universitaria Pascual Bravo, proyecto del
Semillero de Investigacion SIA estan sufriendo de un sobrecalentamiento y se estan generando
pérdidas que se podrian mitigar implementado un sistema que permita la visualizacion y

recoleccion de datos.

El problema radica en que sin tener datos reales del estado en que se encuentran los motores
no se puede encontrar soluciones para los problemas que se pueden presentar como que el
rendimiento del motor se vea afectado por la temperatura, también se puede ver afectada la vida
atil de mismo por el exceso de esta, pérdidas de potencia por el exceso que presenta el motor
puede afectar las baterias como también las uniones necesarias entre ellas, pérdidas de tiempo e

inversiones en pruebas por asumir el estado de los motores sin tener informacion real.

La propuesta es disefiar un sistema que permita obtener las variables fisicas que pueden
afectar el funcionamiento de los motores como es la temperatura, este sistema permitiria
visualizar y recoger los datos para poder llevar a cabo analisis, control y mitigar los dafios para
aumentar la vida atil de los mismos, esto beneficiaria a los semilleristas con la recoleccion de
datos y aumentar la productividad que se puede ver afectada por el lapso de tiempo de espera que

requieren los motores para volver a su temperatura éptima para su funcionamiento.
1.2 Formulacion
¢Qué sistema DE ADQUISICION se puede generar para evitar el incremento de la

temperatura del motor del del avion eléctrico de la institucion universitaria Pascual Bravo,

proyecto del Semillero de Investigacion SIA?



2. Justificacion

El desarrollo de sistema de adquisicion de datos contribuiria con la investigacion del disefio
del Avion eléctrico de entrenamiento de categoria light sport aircraft para condiciones
geograficas colombianas otorgando informacion real, datos que se puedan medir y controlar, con
esto beneficiaria a los semilleristas con la recoleccion de datos y aumentar la productividad que
se puede ver afectada por los lapsos de tiempo de espera que requieren los motores para volver a
su temperatura Optima para su funcionamiento con esto se mantiene la vida Util y operando de
manera adecuada los motores y el sistema gque funciona en conjunto con ellos. Las variables van
a ser visualizadas y notificadas en cabina, es decir por quien esté operando el avidn y él toma las

acciones prudentes de acuerdo con las mismas.



3. Objetivos
3.1  Objetivo general
Construir un dispositivo de adquisicion y transmision de las medidas fisicas y eléctricas de los
motores del avidn eléctrico de la institucion universitaria Pascual Bravo para el incremento de su
disponibilidad durante las pruebas

3.2  Objetivos especificos

Caracterizacion del funcionamiento de los motores del avion durante las pruebas en campo

mediante la medicién de sus variables operativas.

Disefio del sistema de adquisicion de datos y transmision via wifi de las variables fisicas y
eléctricas que permita el chequeo y supervision de los datos.

Aplicacion movil de visualizacion de los datos adquiridos y asistencia de pruebas mediante un
dispositivo movil que recoge los datos utilizando la app inventor para recoleccion y posterior
andlisis de las variables



4, Referentes tedricos

4.1  Mddulo de sensor de temperatura infrarrojo

El MLX90614 termometro infrarrojo con Arduino, este sensor nos posibilita a hacer

mediciones de temperatura sin la obligacion de tener que tocar la superficie.

Es una forma util de hacer mediciones de temperatura en posiciones donde es dificil tener

acceso a la superficie que se tiene la intencion de medir.

Sin embargo, la tecnologia que se esconde detras del termdmetro infrarrojo con Arduino no es
sencilla. Se basa en la Ley de Stefan-Boltzmann y de como un cuerpo emite radiacion infrarroja

que es proporcional a su temperatura.

Se utiliza para uso médico, para uso alimenticio, para uso agricola o para medir la temperatura

de un equipo o dispositivo.

Esta ultima funcién es muy importante ya que puede prevenir problemas dentro de las
maquinas y la electrénica. Sobre todo, cuando la superficie a controlar no es accesible para medir

con un termémetro de contacto.

Part No. Temperature Package - Option Code Standard Packing
Code Code -X X X part form
— MLX90614 E (-40°C...85°C) SF (TO-39) (1) (2) (3) -000 -TU
O K (-40°C...125°C)
(1) Supply Voltage/ Accuracy (2) Number of thermopiles: (3) Package options:
. A -5V A —single zone A - Standard package

B -3V B - dual zone B - Reserved

C - Reserved C —gradient compensated* C-35°FOV

D - 3V medical accuracy D/E — Reserved
F—10°FOV

G - Reserved

H—12° FOV (refractive lens)
| =5°FOV

K- 13°FOV

Example:
MLX90614ESF-BAA-000-TU * : See page 2

Figura 1. Tabla de caracteristicas del sensor.
Fuente. Extraido de Microsoft Word- 3901090614 MLX90614 datasheet rev 13 by Melexis



Basicamente esta ley viene a decirnos que cualquier objeto o cuerpo que esté por encima del
cero absoluto (0° Kelvin o -273°C) emite radiacion infrarroja. Factory calibrated in wide
temperature range: -40°C...+125°C for sensor temperature and -70°C...+380°C for object
temperature. High accuracy of 0.5°C in a temperature range (0°C...+50°C for both Ta and To)

MILX90614 connection to SMBus

Figura 2. Diagrama Funcion
Fuente. Extraido de Microsoft Word - 3901090614 MLX90614 datasheet rev 13 by Melexis

4.2  Esp32-wroom-32

ESP32-WROOM-32 es un potente médulo genérico Wi-Fi + Bluetooth + Bluetooth LE MCU
que se dirige a una amplia variedad de aplicaciones, que van desde redes de sensores de baja
potencia hasta las tareas mas exigentes, como voz codificacion, transmision de musica y
decodificacion de MP3.

5V Power On LED /O Connector

EN Button
Micro USB Port ESP32-WROOM-32

Boot Button

USB-to-UART Bridge Optional Space for ESP32-WROVER

Figura 3. Descripcion de funcion
Fuente. extraido de https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf



El nucleo de este médulo es el chip ESP32-DOWDQ6*. El chip integrado esta disefiado para
ser escalable y adaptado. Hay dos nucleos de CPU que se pueden controlar individualmente y la
frecuencia de reloj de la CPU es ajustable de 80 MHz a 240 MHz. El chip también tiene un

coprocesador de bajo consumo que se puede usar en lugar de la CPU para

ESP32-DevKitC V4 with ESP32-WROOM-32 module soldered

Power Supply Options

There are three mutually exclusive ways to provide power to the board

= Micro USB po
+ 5V / GND he:
- 3V3/GNDh

Figura 4. Descripcion de médulos
Fuente. Extraido de https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 datasheet en.pdf

ahorre energia mientras realiza tareas que no requieren mucha potencia informatica, como la
supervision de periféricos ESP32 integra un amplio conjunto de periféricos, que van desde
sensores tactiles capacitivos, sensores Hall, SD interfaz de tarjeta, Ethernet, SPI de alta
velocidad, UART, I12S e 12C

Pin Layout

ESP32-DevKitC &) ESPRESSIF

ESP32-DevKitC Pin Layout (click to enlarge)

Figura 5. Descripcion de pines
Fuente. Extraido de https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf


https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf

4.3  Aplicacion para movil.

El teléfono inteligente es un nexo de informacion en la era digital actual, con acceso a casi

suministro infinito de contenido en la web, junto con sensores y datos personales.

Sin embargo, las personas tienen dificultades para aprovechar todo el poder de estos
dispositivos ubicuos para ellos y sus comunidades. La mayoria de los usuarios de teléfonos
inteligentes consumen tecnologia sin poder producirla, aunque los problemas locales a menudo

se pueden resolver con dispositivos moviles.

Entonces, ¢cOmo podrian aprender a aprovechar las capacidades de los teléfonos inteligentes
para resolver problemas cotidianos del mundo real? MIT App Inventor esta disefiado para
democratizar esta tecnologia y se utiliza como una herramienta para aprender el pensamiento
computacional en una variedad de contextos educativos, ensefiando a las personas a construir

aplicaciones para resolver problemas en sus comunidades

MIT App Inventor es una plataforma de desarrollo en linea que cualquiera puede aprovechar
para resolver problemas del mundo real. Proporciona un "Lo que ves es lo que obtienes™ basado
en la web (WYSIWYG) editor para crear aplicaciones para teléfonos mdviles dirigidas a
Android y sistemas operativos iOS. Utiliza un lenguaje de programacion basado en bloques
basado en Google Blockly (Fraser, 2013) e inspirado en lenguajes como StarLogo TNG (Begel
& Klopfer, 2007) y Scratch (Resnick et al., 2009; Maloney, Resnick, Rusk, Silverman, &
Eastmond, 2010), empoderando a cualquier persona para construir una aplicacion de teléfono

movil para satisfacer una necesidad.

Hasta la fecha, 6,8 millones de personas en méas de 190 paises han utilizado la app inventor
para crear mas de 24 millones de aplicaciones. Ofrecemos la interfaz en mas de una docena de
idiomas Personas de todo el mundo utilizan App Inventor para proporcionar soluciones moviles
a problemas reales en sus familias, comunidades y el mundo. La plataforma también se ha

adaptado para atender los requisitos de poblaciones mas especificas, como la construccién



aplicaciones para emergencias/primeros respondedores (Jain et al., 2015) y robotica (Papadakis
& Orfanakis, 2016).

En este capitulo, describimos los objetivos de MIT App Inventor y como han influido en
nuestro disefio y desarrollo, desde el inicio del programa en Google en 2008, a través de la
migracion al MIT, hasta la actualidad. Hablamos de la pedagogia valor de MIT App Inventor y
su uso como herramienta para ensefiar y alentar a personas de todas edades para pensar y actuar

computacionalmente.

También describimos tres aplicaciones desarrolladas por estudiantes en diferentes partes del
mundo para resolver problemas reales en sus comunidades. Concluimos discutiendo las
limitaciones y beneficios de herramientas como App Inventor y proponiendo nuevas direcciones

para la investigacion.

4.4  Motores Turnigy CA-120-70-15 de 9.8 kW PM sin escobillas de CC

El motor de sincronizacion del iman permanente tiene un par, precision y eficiencia de alto

desarrollo, pero la velocidad de ajuste es complicada y limita su rango de aplicaciones.

El motor BLDC de una estructura es similar al motor sincrono del iman permanente. Tres
falas del estator y un rotor de iman permanente. La principal diferencia es que el devanado se
distribuye uniformemente con el motor BLDC. En los motores de CD convencionales, un
dispositivo electrénico realiza la conmutacion del voltaje de la fuente de alimentacion que se
ejecuta a través del componente mecanico combinado con el motor. Esta seccion muestra la
estructura del motor BLDC vy las principales caracteristicas de la operacion, y como afectaran la

ecuacion de la dindmica.

Los motores sin escobilla se clasifican de acuerdo con la excitacion de seno o trapezoides.
Este esquema de operacion es funcionalmente equivalente a la conmutacion mecénica

convencional de motores CD, por lo que el motor es una emocion trapezoidal y generalmente se
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Ilama un motor CD (BLDC) sin un pincel. Un motor que usa excitacion normal se conoce
generalmente como un motor sincrénico de iman permanente (PMSM) o un motor CA sin

cepillo.

4.2.1 Aprendizaje de programacion basico. Para entregar la aplicacion para recoleccion de
datos por este método se necesita cierto nivel de conocimiento de programacion. Para desarrollar
aplicaciones con App Inventor sélo necesitas un navegador web y un teléfono o tablet Android.
App Inventor se basa en un servicio web que te permitira almacenar tu trabajo y te ayudara a

realizar un seguimiento de sus proyectos.

4.2.2 Posibles maneras de medicion de un motor en funcionamiento. Sondas de
temperatura para bobinados de motores eléctricos.

Para leer la temperatura en los devanados del motor eléctrico, necesitara un sensor de
temperatura cableado protegido por un tubo termorresistente. Estos dispositivos de medicion se

distinguen por su alta resistencia eléctrica.

Medicion de temperatura por infrarrojo.
Los termdmetros infrarrojos miden la temperatura utilizando la radiacion emitida por los
objetos. También se les suele denominar termometros laser si éste se utiliza para ayudar en la

medicion marcando con el laser el punto exacto donde se va a tomar la temperatura.

4.2.3 Soporte donde se va a dejar fijo los sensores con sus respectivos modulos. son
soportes que se van a dejar fijos a un lado de las baterias del avidn eléctrico para facilidad de su
conexion y para evitar que el mismo viento de frente o el empuje generado por las hélices los

afecte

montante: 1. Cualquiera de los elementos verticales de un sistema de tableros de una puerta o
ventana; también llamado larguero. 2. Conducto vertical en una red de agua que alimenta las
mangueras de contra incendios, situadas en cada planta; también llamado columna. 3. Seccion de

acero que se embute en el terreno verticalmente que sirve de soporte a tablestacas o tablas
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horizontales. 4. Soporte vertical empleado para alinear o reforzar los largueros o carreras;
también llamado costal, costilla. 5. Tuberia o conducto vertical perteneciente a una red de agua o
gas; también llamado columna. 6. Poste o elemento vertical que sirve de apoyo, como en una
ventana o en una barandilla. 7. Soporte vertical a modo de pilastra, situado sobre una viga

jabalconada, sobre el que se apoya el puente que sostiene la correa.
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5. Metodologia

5.1 Tipo de proyecto

La modalidad del proyecto es de investigacion experimental, investigacion hacia la
innovacion y el desarrollo tecnolégico, ya que las motivaciones es mejorar y dar respuesta a un
entorno que constantemente cambia, esta mejora y aporte a la investigacion, crea ventajas o

soluciones que faltaban antes de que se hiciera la propuesta para solucionar este problema

5.2 Método

Adecuar el espacio para los soportes que van a fijar los sensores y los médulos de manera que
cumplan la funcion a la que estan propuestos, sin afectar las cajas de las baterias ni los BMS,
también hay que tener en cuenta que estén en un lugar donde no les afecte las corrientes de aire
en frente, ni las que genera las hélices.

Conectar el sistema con las baterias, adecuar la corriente y el voltaje para evitar cortes en el
sistema entre el médulo y los sensores, teniendo en cuenta que el sistema no me afecte las

baterias.

Programar los board para que trabajen en conjunto con el infrarrojo MLX90614 por medio del

software Arduino.

Disenfar la aplicacion con la herramienta de la app inventor, asi recoger y almacenar de forma
organizada la informacion para llevarla a una base de datos para revisar, consultarla o llevar un

control de todas las variables recogidas en las pruebas.

Programar los modulos para que operen con los sensores y recolectan los datos que se
necesitan para la investigacion, también programarlos para que funcionen con el celular de quien

estd operando el avién en la cabina.
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5.3 Instrumentos de recoleccion de informacion.

5.3.1. Fuentes primarias. La fuente primaria de informacion y conocimiento fue el asesor, el

cual fue quien propuso el proyecto inicialmente

5.3.2. Fuentes secundarias. Fuentes secundarias fueron los datasheets de los instrumentos
que se van a emplear para el sistema, Google académico, blogs de electronica y demas fuentes

que se ven reflejadas en la bibliografia, videos.
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6. Resultados

El sistema de adquisicion de las variables fisicas y eléctricas para el monitoreo de los
motores del avion eléctrico se va a fijar en la estructura del mismo a un lado de cada una de las
cajas de las baterias, el sensor de temperatura infrarrojo mIx90614 va sostenerse por medio de un
soporte metélico en direccidn directa a los motores, en el embobinado para ser més especifico,
este se va encargar de revelar los datos reales sobre la temperatura y el BMS se va a encargar de

las eléctricas en todos los ensayos que se van a realizar con el avion eléctrico.

El sistema va ser energizado por medio de las baterias del avion al igual que el circuito
conectado al ESP32- DevKitC V4 boards, el ESP32 se va a encargar de adquirir los datos en
conjunto con la aplicacién de gque se va a disefiar con la herramienta de Google de app inventor
para recolectar y utilizar los datos que fueron revelados inicialmente por el sensor, todo esto

puede ser visto desde el celular por medio de wifi en cabina del operador

Resultados del proyecto

Tabla 1
Actividad Temperatura Temperatura Ambiente
Objeto
Motor 1 Valores de Es variable dependiendo
35a70 del lugar.
Motor 2 Valoresde  Es variable dependiendo del
35a70 lugar.

Fuente. Disefio propio

Con la implementacion del sistema se va a mejorar los resultados que se obtiene de cada una
de las pruebas, ayudando con la investigacion con datos reales y datos que se pueden medir, se

va a optimizar el tiempo de las pruebas, va a prolongar la vida atil de los motores.
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Implementacion del sensor en los motores para adquirir los datos anteriormente mencionados
trabajando en conjunto con el BMS para que el operador tome decisiones de acuerdo con su
estado.

Interpretacion y recoleccion de datos por medio del médulo y la aplicacion para su estudio

Adecuar el espacio para los soportes que van a fijar los sensores y los modulos de manera que
cumplan la funcion a la que estan propuestos, sin afectar las cajas de las baterias ni los BMS,
también hay que tener en cuenta que estén en un lugar donde no les afecte las corrientes de aire

en frente, ni las que genera las hélices.

Se realizaron planos del soporte en que van a ir fijos los Arduino y los sensores, teniendo en
cuenta las condiciones en las que van a ser sometidos y también en caso de adecuaciones que se

vean en el transcurso de los ensayos.

Figura 6. Soporte donde se fija el sistema
Fuente. Disefio Propio

En la imagen anterior tenemos la vista isometrica a escala 10 a 1 del soporte que va a

utilizarse para los Arduino, se observa que la pieza tiene unos angulos de esquina que lo
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refuerzan para que soporte los torques. Tiene dos agujeros alargados en la parte de abajo que
permiten acercar o alejar la base también tienen un agujero central por donde pasa el tornillo que
va a ser fijado en la estructura del avion eléctrico y cuatro agujeros adicionar estabilidad al

soporte, el plano adicionalmente tiene las cotas de cada una de las partes de la pieza.

Figura 7. Tornillo central
Fuente. Disefio Propio

la imagen anterior es el tornillo que va a fijar el soporte de los Esp32 con la estructura de
avion eléctrico, es un tornillo que se va a encargar de tener el soporte fijo a la estructura del
avion y con la ayuda de dos tuercas va a soportar la vibracion y movimientos que genere los

motores y la misma estructura.

Figura 8. Tuerca para tornillo central
Fuente. Disefio propio.
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la imagen anterior es una tuerca, van a ser dos tuercas que en conjunto con un tornillo y un
soporte van a el método con que se va a fijar los Esp32 que se van a encargar del sistema de

medicién de temperatura del avién eléctrico

Figura 9. Plano eléctrico de sensores con esp32
Fuente. Disefio propio

la imagen es el plano eléctrico del sistema de adquisicion de datos, en este circuito las baterias
alimentan todo el sistema, el sistema se compone de dos motores que son alimentados por las
baterias y van conectados a un potenciometro o resistencia variable que es regulado u operado
por el piloto que va en la cabina, el BMS es alimentado por las baterias, un regulador que se
encarga de bajar el voltaje que opera el avion de 58 voltios a 3.3 0 5 voltios que es el voltaje en
que opera el esp 32 devkit c, el esp32 va conectado al sensor mIx90614 que funciona a un voltaje
de 3.3 0 5 voltios y se va encargar por medio de su infrarrojo a medir la temperatura de los

motores, este sensor no tiene que estar conectado por medios fisicos para medir la temperatura

Primero fue descargar el software de Arduino para empezar a programar los esp32 que se van
a encargar de obtener y recoger los datos que van a sacar los sensores de los motores del avion

eléctrico.
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Output  Serial Monitor X

18:49:14.410 -> Temperatura Ambiente= 23.
emperatura del Ob:

> Temperatura Ambien
> Temperatura del Objeto= 24.65 °C

emperatura Ambiente= 23.69 °C
emperatura del Objeto= 24.69 °C

In6, Col35 DOITESP3ZDEVKITVienCOM3 (22 B

Figura 10. Uso de esp32 en conjunto con el sensor
Fuente. Extraido de recorte de pantalla utilizando software Arduino

Para encontrar la placa o libreria de mi Arduino se utiliza un enlace y un paso a paso que se

encuentra en la pagina (http://kio4.com/arduino/100_Wemos_ESP32.htm)

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json, después de descargar los archivos sigue

buscar en el gestor de herramientas la placa y libreria para el esp32 en el software de Arduino
esp32 by Espressif Systems después de descargar las definiciones de las tarjetas continua con
localizar el DOIT ESP32 DEVKIT V1.

Para que funcionen en conjunto el Arduino con el infrarrojo se utiliza la interfaz de
comunicacion 12C, para programar el MLX90614 termometro infrarrojo con Arduino se
descarga la libreta de Arduino Adafruit en la biblioteca del software MLX90614 descarga la
version 1.0 y la més reciente del momento en que se elabord el trabajo que era 2.4.

El primer cddigo para que pueda reconocer el MLX90614 es:

https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/termometro-infrarrojo-con-arduino-mix90614/



http://kio4.com/arduino/100_Wemos_ESP32.htm
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json
https://programarfacil.com/blog/arduino-blog/termometro-infrarrojo-con-arduino-mlx90614/
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En las imagenes anteriores se puede visualizar el codigo y los resultados que se obtuvieron
con los primeros ensayos

El cddigo se basa en incluir la libreria de wire.h estandar de Arduino que permite la
comunicacion con dispositivos por bus 12C (inter-integrated circuit o 2 alambres) usa dos lineas:

la SDA (datos) y SCL (reloj), incluye también la libreria de adafruit_mlx 906141 para que
funcione el sensor.

Después lo que se encarga de entregar los datos y visualizar con el monitor serial es el serial
begin y la imprime con el serial print para pasar a mlx genin void se encarga de que de los datos
un numero finito de veces y al no tener nimero que lo limite la cantidad de veces que extrae los
datos los da ilimitadamente, la parte final de este codigo se encarga de que se imprime la

temperatura ambiente y la temperatura del objeto al que esta dirigido, el delay esta a 1000 con el
tiempo que se demora en dar los datos.

Palette Viewer Components Properties

BLUETOOTH
Estad

B[ w0 [

Media

Figura 11. Pantalla de visualizacion de disefio app inventor
Fuente. Captura de pantalla del disefio realizado app inventor.

Por medio de la app inventor se va a hacer el enlace entre la recoleccion de datos que se va a

hacer cargo los sensores y la visualizacion de los mismos con el celular del operador del avién
eléctrico de la universidad.
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M oeoe

Figura 12.Pantalla de visualizacion 1/3 disefio de bloques app inventor
Fuente. Captura de pantalla del disefio realizado app inventor.

En las imagenes anteriores se muestra cobmo se compone el laboratorio de la aplicacion de
software disefiada con la ayuda de la app inventor, el disefio inicial en la seccion de designer de
la pagina de app inventor se basa en pantalla de inicio screenl como primer componente, se
divide entre button1 como monitoreo del avion, labell como temperatura ambiente, label2 como
temperatura objeto, un separador azul para separar la parte de inicio con la parte de conexion

como Horizontal Arrangement1.

Blocks
8 Bultin
B ooorol -
2 e oNt call BytesAvailableToReceive EX [0
Logx -
B then (o) iniaizelocal (T7J 10 ETRD text  call EMRTETERD ReceiveText
ath
numberOfBytes  call EINIRIEITEN BytesAvalableToReceive
.Y?I[
.Ui:’»
n o
.chbon.me:
Woirs in | o] intiakze local (T to | selectistitem fst et (Z7KD
Buaiabies
Wrocedues Y et - e - 1)
8 [green
Hputon
AlLabelt (0 Label? + W Text + )
AlLabet2
Pnorzontalarangemer

Allabeld

Alestado bloetooth

Figura 13.Pantalla de visualizacién 2/3 disefio de bloques app inventor
Fuente. Captura de pantalla del disefio realizado app inventor.
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Im!
sel (7 . (2D o | (o) o | (RN
i

1Y estado_biuetooth + Jif Text + N desconectado Jf
il estado_Duetooth - B TextColor - K

when Click
do Ll:all BluetoothClient! + BOEIIE

Figura 14.Pantalla de visualizacion 3/3 disefio de bloques app inventor
Fuente. Captura de pantalla del disefio realizado app inventor.

Después en la parte de conexion estamos en label3 donde se le asigno el nombre de bluetooth,
el label Ilamado estado_de_bluetooth es el que va a cambiar de estado de manera visual de

acuerdo al momento en que se esté operando a cuando esté desconectado.

Es decir va a mostrar si esta en el estado encendido o apagado, se va ver conectado o se va a
ver desconectado de color rojo, la tabla o recuadro se compone de tres elementos que son el
listpicker que se le asigno el nombre de conectado que en el momento que le toque ejecutare el
comando de conectarse al sistema por medio de bluetooth, un vertical Arragement1 que funciona

como separador y con la intencidn que se viera mas organizado.

Por ltimo en este recuadro esta en button que se le asigno el nombre de desconectar que el

que al momento de utilizarlo va a cortar el enlace que tiene con el bluetooth.

En la parte donde estan los Non-visible components estéa el Clock 1 qué es el encargado de dar
los tiempos y dar los datos cada margen de tiempo, el bluetoothclientl son los comandos y las
formas de utilizar el bluetooth con sus diferentes acciones, y el activitystarterl para hacer las
funciones que va a ser realizadas después de ciertos comandos este se encarga de la funcion de

inicializar el proceso cuando esté conectado o desconectado.
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monitoren dz avion electrico de 2 Institucon Universitaria Pascual Bravo
y
("") INSTITUCION UNIVERSITARIA

PASCUAL BRAVO:

objetivo

realizar un plan de trabajo o un paso  paso para llevar a cabo las mediciones, visualizacion y

recoleccion de los datos de temperatura del avion electrico de la Institucion Universitaria Pascual .

Bravo.
]

recoleccion, busqueday analisis de informacion
la informacion es recolectada por varios videos sacados de |a pagina de youtobe y diversas pagines
TEOurs0s
Un teenico que tenga conocimento capacidad de hacer circuitos electricos sencillos; capacidadades

numero pas obssenvationes y complementos
material necesario para I programacion de los esp con los
1 Diescargar arduino sensores. Por medio de este enlace.
https:ffwww.arduino.oc/en/software
Para fener conacimiento del lugar donde vaa ir conectados los

Figura 15. Pantalla de visualizacion de paso a paso en Excel 1/3.
Fuente. Captura de pantalla del disefio de paso a paso realizado en Excel

El siguiente es programar el bloque de cddigos para que funcione el app, primero esta cuando
utilice el botton conectar va a dirigirse a una direccion especifica para activar el conteo del reloj
con el determinado tiempo ya mencionado antes que es de un segundo para verificar si esta
conectado o no, asi va a ejecutarse el cddigo cuando esta conectado y lo haya verificado el

clockl si esta conectado la etiqueta va a cambiarse a conectado.

Para tener conocimiento del lugar donde va a ir conectados los
pines y el sistema que esta compuesto el ESP32 (ref:REF: DEVKIT
1 Descargar |3 placa del ESP32 V10 WROOMS32U) Se puede encontrar por google con esas
referencia o ests en este enlace.
http/ /kiod com/arduinof100_Wemos_ESP32ntm
Para que el arduino pued acceder al esp32 y se pueda
programar hay que descargar una serie de recursos,
herramientas, carpetas,
libretas.nttp:/ /kiod.com/arduino/ 100 Wemos_ESP32.fim

3 Descargar los recursos y adapatacion del arduino

Para verificar el funcionamiento de los sensores mlx30614y su
caneccion con el esp32 en el enlace se encuentrael codigo y la
forma en como van conectados (tambien se puede encontrar |3
manera detallada de como funcionan)
https;//programarfacil com/blog/arduin-blog termometro-
infrarrojo-con-arduino- mix0614/

4 Codigoy conexion para los mix30614

para verificar le funcionamiento por temperatura de objeto y
temperaura amhiente se realizan ensayo para verificar i esta
5 Ensayosconel codigoy con el monitorserial  calibrado o puede tener variacones que afecten los resultados

https./fwww.instructables.com/ESP32-and-Infrared-

Temperature-Sensor-MLX30614/

Figura 16. Pantalla de visualizacion de paso a paso en Excel 2/3
Fuente. Captura de pantalla del disefio de paso a paso realizado en Excel
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En el Codigo esta en if call para verificar si estan llegando datos y si y solo si, estan llegando

los separa por comas, después viene el Codigo donde saca las variables llamadas temperatura.

Por ultimo, esta el botton de desconectar para finalizar el proceso.

10
1
12

Ensayos con el codigo y con el monitor serial

familiarizarse con la app inventor

Programacion herramienta de app inventor

visualizacion de datos obtenidos con excel o una
hoja de datos

calibrado o puede tener variacones gue afecten los resultados
hittps:/fwww.instructables.com/ESP32-and-Infrared-
Temperature-Sensor-MLX30614/

Cuando se tienen funcionando los esp32 con los sensores
mlx30614 pasamos a pasar los datos obtenidos por los anteriores
mensionados, por medio del software o laboratorio de disefio
llamado app inventor , donde se puede diseffar de una manera
relativante censilla, por medio de este enlace se puede acceder
por medio de este enlace. https://appinventor.mit.edu/
Despues de familiarizarse con las herramientas que ofrece el
laboratorio para disefio de la aplicaciones, se pasa a realizar una
estructura para pasar los datos obtenidos para el

utube.com/watch?v=BoFv4lzU3Lk
2.https:/fwww.youtube.com/watch?v=I10NGNCGUBC
De los datos obtenido con los anteriores pasos, por medio de la
tabla de datos o un archive excel hacemos una tabla para la
visualizacion y pasar a hacer una carpeta con el nobre de:
Datos_obtenidos_de_las_pruebas_mes_afio

Detallado (no estoy seguro pero tengo una idea de que agregar aqui)

1

Figura 17.Pantalla de visualizacion de paso a paso en Excel 3/3
Fuente. Captura de pantalla del disefio de paso a paso realizado en Excel

Se muestra una guia o0 una paso a paso con material visual sacado de videos y péaginas para

dar ayuda a quien utilice el paso a paso para lograr hacer el proyecto de la recoleccién de datos

de temperatura.

—_—m———e————
Temperatura ambiente Miﬂ Cnlumn‘ IfnhlnﬂTempemmu objeto Hl'cdu

)
%
5
3

a5

%8

a5
7

Titulo del grafico

Er
464
522
23
622

———
5%
857
B7%
%5

Figura 18.Pantalla de visualizacion de datos obtenidos y graficados en Excel
Fuente. Captura de pantalla datos obtenidos y graficados en Excel
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En la imagen anterior se puede visualizar los datos obtenidos y la grafica del motor 1 donde se

cada dato obtenido se empieza a graficar. Se puede observar que estan los datos del ambiente o el

entorno en donde se estan realizando las pruebas y las mediciones correspondientes al motor o el

estado de temperatura en el que se encuentra el bobinado.

Temperatura ambiente M2 H [vlummﬂ Col umnaﬂ Temperatura objeto Mlﬂtulummiculumm hd

380
%450
2,80
7,80
820
3,50
%10
B0
7,0
20,0
180
5,10
28,00
13,50
250
13,80
24,60
26,40
18,%0
740

38
454
522
09
62,2
350
w9
I
572
EER
582
358
5
584
o133
[
82
62,9
485
00

80,00
60,00
40,00
20,00

000

Titulo del grafico

A A

1234567891101 121314151617 18192
w=g=Temperatura ambiente M2 Columnal
Columnal Temperatura objeto M2
=+—Columna3 =o—Colimnad

—gmfiOra

Figura 19.Pantalla de visualizacion de datos obtenidos y graficados en Excel

Fuente. Captura de pantalla datos obtenidos y graficados en Excel

En la imagen anterior se puede visualizar los datos obtenidos y la grafica del motor 2 donde se

cada dato obtenido se empieza a graficar. Se puede observar que estan los datos del ambiente o el

entorno en donde se estan realizando las pruebas y las mediciones correspondientes al motor o el

estado de temperatura en el que se encuentra el bobinado.
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7. Conclusiones

Gracias a la medicion de temperatura con el sensor mIx90614, se logro realizar un
seguimiento y/o control a los motores del Avidn eléctrico de la universidad Pascual Bravo para
asegurar su buen funcionamiento y conservacion, de tal manera que no superara el rango de 35 a
70 grados.

El sistema de adquisicidn de datos conformado por dos chips ESP32 transmite de manera dual
(wifi y bluetooth) las variables de datos de temperatura ambiente y temperatura objeto, obtenidos
de los sensores de temperatura mix90614, direccionandolos a un dispositivo movil que permita

una conexion inalambrica para su visualizacién y monitoreo.

El App “inventor” es una aplicacion y un laboratorio de disefio que permite visualizar los
datos obtenidos por medio de los ESP32 y los sensores mIx90614 en tiempo real por el operador

del avidn eléctrico de la universidad Pascual Bravo.
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8. Recomendaciones

Adquirir y ampliar mas conocimiento de programacion o métodos para llevar a cabo

procedimientos con los softwares y facilitar varios procesos del proyecto.

Se propone en trabajos posteriores encontrar sensores distintos ya que estos mIx90614 tiende

a hacer corto o dejar de funcionar de un momento a otro.

Ampliar las posibilidades de transmision de los datos por el wifi del mismo dispositivo movil
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Anexo D. Datos de los motores 1y 2
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