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Disefio de un Banco de Pruebas para un Sistema de Control de Seguidor

Victor H. Benitez-Baltazar
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Cuitlahuac Iriarte-Cornejo
Dpto-Ingenieria Industrial, Universidad de Sonora
Hermosillo, Sonora, México

Elberth A. Enriquez-Montoya
Bpto-Ingenieria Industrial, Universidad de Sonora
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RESUMEN

Un campo de helidstatos esta conformado por una torre central,
donde se transforma energia solar en eléctrica; y un nitmero finito
de seguidores, cuyo objetivo es el redireccionamiento del rayo
solar hacia el blance en la torre. El desempefio del sistema de
control de helidstatos estd sujeto a diversas condiciones de
operacion y & factores de perturbacion, que pueden afectar la
gestion de las operaciones del seguidor y ocasionar dafios graves
al equipo. El objetivo del articulo, es proporcionar una
metodologia, la cual apoye a la realizacién de un banco de
pruebas de helidstatos, que evalué los helidstatos en base a
factores de perturbacion y estados de operacién. El banco de
pruchbas serd disefiado para emplearse en la Plataforma Solar de
Hermosille (PSH) [1], con el fin de realizar mejoras para futuros
disefios de sistemas de control de helidstatos. Este documento
muestra avances sobre las pruebas que se incluirdn en el banco,
que son: pruebas térmicas, que simulan las condiciones
estresantes de calor a las que se encuentra el campo; prucba de
viento, evaluando diferentes intensidades del viento a la
estructura del seguidor; y prucba del error del controlador,
calculando el error que existe en la posicion del seguidor,

Palabras claves: helidstato, microcontrolador, perturbacion y
sistema de control.

1. INTRODUCCION

Un campao de helidstatos se conforma por un nimere finito de
seguidores (helidstatos), cuyo objetivo es el segnimiento solar y
redireccionamiento del rayo de luz hacia el receptor en la cima
de la torre. Para lograr esto, es necesario del sistema de control,
el cual es capaz de realizar diferentes operaciones especificas.

El sistema de control del seguidor esta sujeto a una serie de
factores de perturbacidn, los cuales se pretende analizar; estos
pueden causar un inapropiado funcionamiento de los estados de
operacion, y a su vez, generar dafios a los componenics
electrénicos y mecdnicos del mismeo, por lo que, muchas veces,
impacta en gastos de mantenimiento. De acuerdo a esto, factores

ambientales, mecdnicos y eléctricos, se han tomado en cuenta
para el disefio del banco de pruebas; asi como las condiciones
normales de operacion,

El proyecte se realizarda dentro de la Plataforma Solar
Hermosille, donde diferentes grupos de investigacion se
encuentran desarrollando investigaciones acerca de tecnologia de
concentracion solar mediante el uso de helidstatos.

El articulo presenta una metodologia, que serd clave para la
realizacién de un banco de pruebas para heliostatos. Dicha
metodologia incluye los siguientes componentes: la basqueda de
informacién (investigaciones relacionadas a heliostatos, pruebas
de confiabilidad, factores de perturbacién, sistemas de control);
la aplicacion de criterios de evaluacion (criterios de confiabilidad
y robustez), la seleccion de pruchas especificas, la evalvacion, la
realizacién de banco de pruebas y por dltimo una guia de
evaluacion que serd usada en la PSH.

En este documento se muestran resultados sobre una de las
prucbas que se le ha aplicado al sistema de control del helidstato.
La prueba térmica consiste en someter al controlador a
situaciones estresantes de calor, donde se simulan Ias
caracteristicas térmicas del campo de helidstatos. El controlador
se evalud en diferentes aspectos, los cuales fueron tomados en
cuenta en base a las condiciones de operacion y de control que el
seguidor desempefia: procesamiento de informacién, conversion
de sefales analdgica a digital, comunicacion serial, y sus entradas
y salidas periféricas. Por (iltimo una evaluacién general del
sistema estd dada en términos de confiabilidad y robustez del
controlador, con el fin de conocer el comportamiento del mismo
bajo las condiciones de temperatura extrema de condiciones
desérticas.

A continuacion se mostraran las secciones que proporciona el
documento, iniciando por el marco tedrico del articulo, donde se
presentard la teorfa en relacidn a la temdtica de ka investigacion;
los antecedentes y descripcion del problema, presentando la
prablematica que se desea abordar; la metodologia, en la cual se
definirdn los pasos a seguir para la resolucidn de fa problemitica;
los avances de aplicacidn, aplicando dicha propuesta
nietodoldgica, y mostrando resultados de la aplicacidén de esta;
por altimo se encuentran las conclusiones, trabajo futuro y las
referencias del articulo.
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2. MARCO TEORICO

La tecnologia de torre central hace uso de seguidores solares o
helidstatos para la generacidn de energia elécirica {2]. Como
menciona Pavlovié [3] las plantas de encrgla solar, estin
compuestas de concentradores, turbinas y generadores eléctricos.
Un campo de heliéstatos (figura 1) estd conformado por una torre
central rodeada por un nimero finito de seguidores capaces del
sastrea  solar, los cuales hacen uso de espgjos para
redireccionamiento de los rayos solares hacia e blanco en torre

(2]14]-

Figura 1. Plantas de concentracion térmica desarrolladas por
Abengoa y BrightSource Energy.

Un sistema de tecnologia de torre central realiza un proceso
térmico, donde se calientan sales y agua a presion dentro del
reactor, haciéndolas fluir a través de generadores de vapor
convirtiendo, a su vez, la cnergia mecénica cn energia eléctrica

(2)(5]-

El sistema de control es implementado en la mayoria de los casos
por tecnologia embcbida de microcontroladores.  Estos
dispositivas puede trabajar de forma independiente o puede
formar parle de un sistema mas complejo, es decir como un
componente [6]; ademds, cn comparacion a una computadora,
son. mucho més econdmicos (s¢ pueden encontrar con precios
desde los 5 dolares). Estos dispositivos son ficilmente
configurables, permitiendo cambiar o adaptar los parametros en
su programacion mediante software de programacion [7].

Plataforma Solar de Hermosilio

La PSH es una instalacién, ubicada en cl campus agricola de la
Universidad de Sonora (UNISON), donde trabajan diferentes
grupos de investigacion pertenecientes a diversas universidades
y centros de investigacion y desarrollo de energia solar cn
México. Dicha instalacién permitird iniciar las investigaciones
cientificas v tecnolGgicas de los sistemas termosolares de
potencia eléctrica basadas en la arquitectura de torre central.

La PSH es el primer proyecto de un Sistema de Concentracion
Solar de Potencia de Tome Central realizado en toda
Latinoamérica, inaugurade el dia 28 de octubre de 2011, cuenta
con: 13 helidstatos concentradores de 36 m2, uno de 3 m2 y |
cluster de 9 mini-helistatos, una torre central de 36 metros de
altura, cuarto de control y laboratorio de propdsito general.

El control del campo de helidstatos se realiza con equipo de la
marca National Instruments con hardware Compact Rio (cRIO)
v la plataforma de desarrollo de sofiware LabVIEW, con un

“prplejidad, fnformidticie y Cibernéiics (CICTC 2845}

sisterna de control supervisorio y adquisicion de datos SCADA
[8]. En la figura 2 se puede observar una imagen de la PSH,

Flgua 3. Plataforma selar de Hermosillo (UNISON)

Dentro de la PSH los seguidores cumplen con una serie de
operaciones especificas, las cuales son dirigidas por el
controlador del sistema. Es necesario conocer los estados
normales de operacion del helidstato para el disefio de pruebas en
base al desempefio de estos (tabla b).

Tablz 1. Estados de operacién en los que actiia el heliostato

Estado de operacidn donde ¢l helidstato se
encuentra normalmente por las noches (90
grados al horizonte); dependiendo de la
estructura def helidstato, su descanso ¢s
horizontal o vertical.

Home {E1)

Es el estade mds recurrente en que opera el
heligstato. Mediante un vector de posicion
(especificacion de posicién del blanco) y los
cilculos del vector solar, se obtienc las
posiciones en acimut y elevacion para
redirigir el rayo al blanco seleccionado.

Seguimiento
(E2)

Por medic de un operador, se selecciona
manualmente las posiciones del helidstato,
en acimut y elevacion. Esta operacidn es mds
usada para calibraciones y reparacién de
fallas.

Posicion
manual {(E3}

La posicién segura entra en accion
L autométicamente, cuando los  vientos
Posicion sobrepasan ciertos limites de operacion
segura (E4)  (mayores a 60 ki/hr); el helidstate se
desplaza hacia la posicion mis cercana
donde lleva acabo una menor resistencia al

viento.

Una represeniacién grafica de los estados de operacion del
heliéstato se representa por la figura 3, donde se ilustran ias
restricciones coaccionadas por el viento (mayores a 60 kn/h).
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Figura 3. Grifico de estados del helidstato (elaboracion propia)

Factores de perturbacién

Segun Bananos [2], existen varias fuentes de errores que reducen
el rendimiento ideal del sistema de concentracién. El sisterna de
control de heliostatos estd sujeto a varios errores conmunes, como:
la inclinacién del eje rotacional, los efectos gravitatorios en la
estructura, espejos desalincados, inciinacion y desplazamiento de
posicion de referencia.

Como menciona Verle {9], un factor que puede llegar a dafiar al
microcontrolador es ¢l ruido eléctrico, muy comin en ambientes
industriales; variando € voltaje de alimentacién por un momento
y cayendo por debajo del minimo.

Otro factor que puede afectar al sistema de control del seguidor,
cs la temperatura. Estudios recientes han demostrados que el 50%
de las fallas eléctricas son relacionadas at sobre calentamiento de
los componentes. Temperaturas seguras para los componentes se
cncuentran de 10-15 grados centigrados para mantener el tiempo
de vida del sistema; mayores a estos, podrian aumentar el
promedio de fallas, por esio es importante maniener en
condiciones ideales al sistema [10].

El viento puede ser otro tipo de factor importante en el
comporiamiento del seguidor. Grandes intensidades del viento
afectan el desempefio del mecanismo y la punteria del heliostato,
ademis de generar vibracidn durante las operaciones de control,
donde ciclos de estrés ocurren frecuentemente bajo vientos de
gran intensidad, provocando fallas relacionadas a la fatiga en los
componentes mecanicos del seguidor {11]. Para esto, es
necesario, predecir intensidades del viento para disefiar un
helidstato en términos de un buen desempefio.

Diseiio de una prucha
Para conocer los factores que pueden afectar el comportamiento
del sisterna de control de heliéstato, que estd implementado por
tecnologia embebida de microcontroladores, es necesario disefiar
pruebas que puedan evaluar ¢l comportamiento del mismo.
Segin Almog y Heart [12], para el disefic de pruchas se han
tomado en cuenta tres fases, las cuales son:
s  Preparacion. Consta del plan, el disefio y la
construccion de la prueba
e Ejecucion. Poner en marcha la prueba o aplicar la
prueba
e Verificacidn. Verificar los resultados obtenidos contra
la respuesta esperada

Cuando se va & evaluar un sistema embebido, es més imporiante
desarrollar pruebas en tiempo real en su campo de operacion, que
realizar pruebas individuales para cada unidad del sistema. Por
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esto, es crucial en sistemas embebidos industriales dirigir o
desarrollar pruebas de operacién en el ambiente de trabajo en
tiempo real, para conocer el comportamiento del sistema bajo
escenarios gjecutables o repetibles [13].

Para el disefio y elaboracion de una buena prueba, es necesario
tomar en cuenta varios conceptos, que seran la base de todas las
evaluaciones a realizar, los cuales van asociados a los gistemas
de control embebidos; conocidos c¢omo Robustez vy
Confiabilidad.

Confiabilidad y Robustez: es el grado en el cual un
sistema o componenie puede trabajar correctamente en la
presencia de entradas invalidas o condiciones ambientales de
estrés. La idea principal de las pruebas de robustez, es investigar
como ¢ sistema reacciona ante diferentes tipos de problemas, los
cuales pueden ser definidos como eventos inexplicables del
ambiente y algunas situaciones estresantes [ 14]. La confiabilidad
es la ausencia de fallas, por lo que se dice que es confiable un
sistema, si este carece de fallas cuando se encuentra operando
normalmente [15].

3. ANTECEDENTES Y DESCRIPCION DEL
PROBLEMA

La empresa Piramide Estructural del Golfe S.A de C.V,
localizada en Veracruz, se dedica al disefio v fabricacion de
bombas para aplicaciones especializadas, asi como componentes
mecanicos. Ha incursionado en afios recientes en el desarrollo de
helidstatos para plantas solares de potencia.

Dicha empresa ha regueride el apoye de la Plataforma Solar
Hermosillo, para el desarrollo de esta tecnologia. En estas
instalaciones se ha desarrollado tecnologia termo solar para la
produccion de potencia elécirica.

El control ha sido implementado de dos maneras: por medio de
tecnologia embebida y usando tecnologia embebida de National
Instruments (compaqRIO).

Al trabajar con dispositivos electrdnicos, es necesario cumplir
con una serie de factores para el desempefo en la comunicacién
del sistema v las operaciones especificas. El sistema de control
de heliostatos cuanta con las siguientes operaciones: Home,
posicidn segura, posicion manual, seguimiento, las cuales se
encuentran definidas en la tabla 1.

4. METODOLOGIA

La metodologia que se utilizard dentro de este documento se
ilustra en la figura 4, la cual estd compuesta por una serie de
fases: el andlisis del sistema de control de helidstatos de la PSH,
el disefio y la aplicacion de pruebas especificas, la evaluacion de
las pruebas, la determinacion de mejoras al sistema y el
desarrolle de una guia de evaluacion para la PSH.
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Figura 4. Metodologia para el disefio e implementacion de un
banco de pruebas para helidstato (elaboracion propia)

Fase 1

La fase uno o antecedentes tedricos, es la etapa de documentacion
¢ investigacion. Con el fin de realizar buenas pruebas de
evaluacion (figura 5), se contemplardn todos los componentes,
dispositivos, software y hardware que son utilizados dentro del
sistema de control, Es necesario investigar: el estado del arte en
relacidn helidstatos, factores de perturbacion; ademas de
manuales, formatos, codigos y cualquier otro elemento que vaya
relacionado con el sistema y las operaciones de contro] que el
seguidor desempena.

! Expertos

Estado

Criterios de

del Arte evaluacion

Figura 5. Fase uno de la metodologfa

Fase 2

Fase de discfio ¢ implementacidn de pruebas especificas de
desemperto (figura 6). Se debe evaluar el controlador basados en
las operaciones en que desempeiia, por lo que es prudente disefiar
las pruebas en base a criterios come: procesamiento de scfiales,
transmision de datos, entradas y salidas periféricas, conversion
analogico-digital, criterios de sistemas de control, entre otros.
Los sistemas van expuesto a perturbaciones o factores no
controlables que minimizan ¢l desempefo del controfador, porlo
que de igual manera, sc debe caracterizar las pruebas en base a
dichas perturbaciones.

Pruebas -

Criterios de Realizables e

evaluacion

tmplementacion
de las pruebas

Figura 6. Fase dos de la metodologia
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Fase 3

Se recopilan los datos oblenidos y se someten a evaluacigy,
aplicando criterios de confiabilidad y robustez. Debido a que ¢
realiza un niimero finito de pruebas especificas, basindase ey los
estados de operacién y los factores de perturbacién, se debe de
concluir de manera individual cada una de estas, dondg se
proporcione un analisis detallade de la evaluacion; ademds ¢
una conclusion general del experimento (figura 7).

E Expertos

Criterios de
evaluacidn

Evaluacion

de los datos

{ Recopilacidn de
datos

Fase 7. Fase tres de la metedologia

Fase 4

La proposicién de medidas de mejora que aumente [a
confiabilidad y la robustez del sistema {figura 8). Por medio de
fa evaluacion y lfa revisién literaria o estado del arte, se podrin
definir mcjoras en el sistema, que se vean reflejadas en el
comportamiento de los estados de operacion de los seguidores,
Estas mejoras impactardn de manera importante en los trabajos
de investigacion llevados a cabo en la PSH y servirdn de guia
para el disefio de nuevos prototipos de helidstatos.

Proponer
alternativa
de mejoras

Evaluacidn
de los datos

Figura 8. Fasc cuatro de la metodologia

Fase 5

El desarrollo de una guia de evaluacion (figura 9), es un
documento que resume las fases anteriores: andlisis del sistema
de control, disefio ¢ implementacion de prucbas especificas,
evaluacion y medidas de mejoras pars el sistema.

-~
Redaccién y entrega de

una guia general para
ia PSH

Figura 9. Fase cinco de la metodologia

5. RESULTADOS DE LA APLICACION

Por medio de la metodologia, se han propuesto tres pracbas que
seran contenidas dentro del banco de pruebes para helidstato,
donde una de ellas se ha implementado v evaluado (fase 3),
mientras que las otras dos se encucntran en la fasc 2 o de
implementacion. Las prucbas son:

¢ Prueba térmica

¢ Prueba de viento

e  Prueba del error del sistema de control
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Prucba térmica I: Evaluacion térmica del contenedor

Esta prueba analiza la relacion voltaje/temperatura de un
contenedor térmico, con el fin de obtener resultados para una
evaluacion al sistema de controf embebido. La prueba consiste en
introducir un sensor capaz de tomar lecturas de Ia temperatura
dentro del contenedor, para después medir el voltaje que fue
‘requirid para mantener dicha temperatura; los valores de
temperatura que son evaluados, son: 30°,35°,40°, 45°, 50°, 55°,
60°, 65°, 70°, 75°, 80°; y el valor méximo de temperatura del
contenedor térmico, con el fin de conocer la capacidad méxima
que este puede alcanzar. En esta prueba es necesario
herramientas y materiales, como son: contenedor térmico,
multimetro, termopar y variador de voltaje (variac).

Resultados obtenidos de Ia prueba térmica 1: los
resultados que se muestran en la tabla 2, son los valores de voltaje
que se obtuvieron para cada valor de temperatura descrito con
anterioridad; ademds se muestra el tiempo en que estos valores
permanecieron estables.

Tabla 2. Relacion voltaje/temperatura del contenedor térmico.

Temperatura (°C), | Voltaje (Volts) | Tiempo en el que
con tolerancia de + | en corriente | el contenedor se
0.8° alterna mantuvo estable
30 233 10 min

35 26.1 10 min

40 33.6 10 min

45 40.8 10 min

50 4272 10 min

53 42.9 10 min

60 438.8 10 min

65 52 10 min

70 60 10 min

75 62.1 10 min

80 65 10 min

Los resultados obtenidos, simulardn los valores térmicos que
puede alcanzar la PSH, v con esto poder someter al sistema de
control def seguidor al factor de perturbacion de temperatura. En
relacion al valor maximo del contenedor, se le aplico la 220 volt
(méximo voltaje), dando como resultado 144°C,

Sefial coseno a 80°

fﬂx e
AN
) /
2152::‘25'523:3353}5‘«355?5'5353‘5’535‘
/ v
i o
) 5 7 S/
b ot L
s Tiempo (seg)
a)

Prueba térmica 2: Evaluacidn térmica del micrecontrolador
Se evalud €l sistema embebido Arduino, con el fin de optar por
la adaptacidn de tecnologias mds econdmicas, en lugar del uso de
los ¢cRIQ, que se encuentra en operacioén y son mas costosos,

En la implementacién de dicha prueba, se tomd en cuenta la
evaluacion realizada en la prueba anterfor, donde se recopild las
lecturas de voltaje/temperatura y tiempos de estabilizacién de
cada temperatura dentro del recipiente. Dichos valores serdn los
rangos en los que se evaluara el sistema embebido (30 a 80°C),
por lo que es de suma importancia haber realizado correctamente
la evaluacion de la prueba 1 y dar pie a la evaluacién del
microcontrolador por estrés térmico, Las herramientas que se
requirieron, son las mismas que en la prueba 1, con la adicién del
microconirolador.

Se evaluaron una serie de caracteristicas que el microcontrolador
debe desempeiiar, y que van relacionadas a los estados de
operacion del helidstato. Las caracteristicas evaluadas son las
siguientes: El convertidor analogico-digital del sistema, el
procesamiento, sus salidas periféricas y la entrega de datos por
puerto serial.

Para la conversion analégica-digital se aplicd un patrdn, cuya
sefial de voltaje fue constante; esta se evalud por medio de un
grifico en una computadora {figura 10). El procesamiento son los
célculos internos que realizar el microcontrofador; por esto, se
selecciond procesar un patrdn de sefial coseno, el cual fue
representd por medio de un grifico, que contiene ademds, el
tiempo de respuesta del procesamiento. La evaluacion de las
salidas periféricas, se verificaron con la ayuda de un indicador
visual {diodo Led). Por dltimo, la comunicacion serial se ilustra
por parte de las dos primeras cvaluaciones (procesamiento,
conversion analdgico-digital).

Resultados obtenidos de la prueba térmica 2: los
resultados indican que el sistema opera correctamente en sus
cuatro caracteristicas (figura 10), mostrando que es capaz de
resistir altas temperaturas en su medio ambiente. De igual
manera, 1o se observaron retrasos en el tiempo de procesamiento
de la sefial, ni en la transmisién de datos por el puerto serial. La
evaluacidn del indicador visual fue satisfactoria, por lo que las
sefiales de salida periférica del sistema funcionan correctamente
a temperaturas de 80°C,

Patron de sefial analegica a 807

Tiempo (seg)

307 % M 1215 17 AR GE I3 O3h ET L3 OBD 23 L3723 AL 42 4% 47 49 5L 5Y 53 8T ER 61

b)

Figura 10. a) Sefial coseno en el tiempo y b) patrén de sefial analégica 5 volts en el tiempo
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Los resultados mostrados en la prueba revelaron que: el
microcontrolador es capaz de soportar altas temperaturas, como
las encontradas en la PSH. Por lo que se recomienda cambiar a
tecnologias més econdmicas, como es el uso del sistema Arduino.

Prueba de viento

La prueba de viento se encuentra en la fase 2 (figura 6) y consiste
en realizar experimentos en campo, para conocer el
comportamiento que tome el seguidor bajo ciertas intensidades
del viento, colocando sensores que proporcionen seguimiento
sobre vibracion de la estructura, velocidad y direccidn del viento.
Para esto, se colocardn acelerémetros en secciones estratégicas
de la estructura y un anemdmetro a una posicion por encima del
seguidor. Los acelerometros mostrarin el comportamiento de la
vibracion de la estructura; por otro lado, el anemémetro dard
retroalimentacién de las intensidades y las direcciones del viento.

Con el fin de observar si se encuentra comprometido o no el
seguidor a las cargas de viento y en qué operacion se tuvo una
mayor vibracion en la estructura, se sugiere realizar pruebas con
vientos de 20, 30, 40, 50 y 60 Km/Hr, llevando a cabo todas las
operaciones del Heliostato (tabla 1), tomando lecturas del
acelerometro y el anemoémetro, para identificar los limites de
operacion; ademas, para el disefio de una nueva estructura, que
sea capaz de soportar vientos mayoras en comparacion a la que
se tiene actualmente.

Prueba del error del sistema de control

El objetivo de la prueba, que se encuentra en la fase 2 (figura 6),
es el de conocer como se comporta el controlador, en base al error
generado entre la posicion calculada del heliostato y la posicion
real del seguidor. Por lo anterior, para conocer la posicion
calculada del seguidor, es necesario adentrarse en el algoritmo de
control que éste tiene, para poder obtener el valor de la posicion;
por otro lado, la posicién real, estard dada por la posicion en
acimut y elevacion de los actuadores (motores), que se encargan
de desplazar el helidstato a sus objetivos de tiro.

Se tomaran en cuenta criterios para la evaluacion del error, como
son: La integral del error cuadrado (ISE), la integral del error
absoluto (IAE), la integral del tiempo multiplicado por el error
absoluto (ITAE) y la integral de] tiempo multiplicado por el error
cuadrado (ITSE); de acuerdo a estos, se podrd conocer si el
controlador es robusto y confiable.

6. CONCLUSION

La implementacidn de pruebas, es una etapa crucial en cualquier
sistema en general; estas ayudardn en la evaluacion de la
eficiencia de los estados de operacién en los que se desempefia el
heliéstato. El articulo presenta un proceso ingenieril flexible
donde se aborda metodolégicamente los pasos para la realizacion
de un banco de pruebas para heliéstatos. Dicha metodologia esta
explicada y presentada en forma organizada, clara y completa.
Incluye investigaciones relacionadas a heliostatos, pruebas
realizadas, aplicacion de criterios de evaluacion, aplicacion
concreta de la metodologia con anélisis de los resultados de tal
experiencia. El documento muestra avances de los resultados de
las pruebas térmicas y las que se encuentran en proceso de
implementacion. Las pruebas térmicas indican que, es posible
introducir tecnologia econdmica de microcontroladores, en lugar
del sistema que se encuentra operando actualmente para los
seguidores. Arduino es una opcién viable, capaz de soportar
temperaturas de hasta 80°C. La prueba de viento y de error del
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sistema de control, se encuentran en proceso de implementacigy
como trabajos futuros.
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