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Mensaje del editor

Una de las prioridades que tiene la Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C., es difundir los
trabajos e investigaciones que sobre el area de Ingenieria Mecatronica se desarrollan en
México, logrando con ello un acercamiento a los conocimientos y las técnicas que favorecen
el desarrollo de personas con habilidades propias para disefiar, construir, controlar vy
documentar el desarrollo de sistemas con alto valor tecnoldgico.

El material que se presenta en este libro es una coleccion de trabajos realizados
recientemente por diversos grupos de investigacion y desarrollo en diversas Instituciones
educativas mexicanas. Los trabajos seleccionados son una muestra del quehacer cientifico y
tecnoldgico que se encuentra en desarrollo, asi como las tendencias en nuevas areas del
conocimiento.

La misidn de la Asociacion Mexicana de Mecatronica se ve favorecida con el contenido de
ésta obra, misma que esperamos sea de utilidad para aquellas personas interesadas en
aprender sobre la ingenieria de proyectos mecatrénicos. Cada capitulo en si mismo es un
tema de estudio que meceré un analisis particular de los conceptos y técnicas que presentan
los autores.

José Emilio Vargas Soto
Editor honorario
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Disefio Asistido por Computadora para la Implementacion de
una Estacion Repetidora en el ITSLP (XE2PTS)
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r 2 ) . -]
Velazquez Ismael”, Gonzéalez Contreras Francisco Javier .

'Coordinacion para la Innovacion y la Aplicacion de la Ciencia y la Tecnologia, Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, Sierra Leona 550, Lomas 2a Seccion, SLP, México.

Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica y Mecatronica, Instituto Tecnoldgico de Sal Luis Potosi, Av.
Tecnologico s/n Soledad de Graciano Sanchez, San Luis Potosi, C.P. 78437, México.
*ramondz@hotmail.com

Resumen

La instalacion y operacion de una estacion
repetidora del servicio de aficionados requiere el
tramite de un permiso especial que, entre otros
aspectos, implica la elaboracion de un estudio
denominado “informacion técnica descriptiva” en la
que se debe plasmar detalles de predicciones de
cobertura segun la topologia del terreno y el tipo de
emision de la antena, etc.

La elaboracion del estudio, se basa en la
norma oficial mexicana NOM-EM-086-SCT1-1994
publicada en el anio de 1994 y la que no ha sido
modificada desde entonces. Dicha norma sugiere
procedimientos manuales pero deja abierta la
posiblidad de hacer uso de tecnologias o métodos
mas eficientes y eficaces.

Con el avance en la computacion y el impulso
de proyectos como el “Space Shuttle Radar Terrain
Mapping Mission” (SRTM), que ademdas pone sus
resultados a disposicion gratuita de quien lo
requiera, se ha creado software capaz de usar mapas
cartogrdficos a los que se les afiade o superpone de
manera interactiva, las ecuaciones o funciones de la
teoria  electromagnética  para  simular el
comportamiento de las transmisiones de radio y su
cobertura, como el programa “Radio Mobile” de
Roger Coudé.

Se desarrolla en el presente trabajo los
resultados del estudio para la elaboracion del
informe técnico descriptivo asistido por computadora
(CAD) para la instalacion y operacion de la estacion
repetidora del servicio de aficionados del Instituto
Tecnologico de San Luis Potost.

Palabras clave: Simulacion, CAD, Telecomunicacion,
Estacion de radio.

1. Introduccion

La instalacion y operacion de una estacion del
servicio de aficionados requiere un estudio técnico
denominado “informacion técnica descriptiva” cuyas
secciones medulares se encuentran descritas en la
Norma Oficial Mexicana NOM-EM-086-SCT1-1994
publicada en el Diario Oficial de la Federacion [1].
Desde la fecha de publicacién de esta norma, en el
afio de 1994, han ocurrido avances significativos en
la manera en que se pueden obtener los datos
predictivos solicitados con una sencillez, precision y
representaciones visuales muy superiores a las que se
tenia alcance en aquellos afios. Dado también que la
norma en su seccion de apéndices informativos a la
letra dice: “Se hace notar que el método de prediccion
se recomienda por practico, reconociéndose que
pueden existir otros que arrojen resultados mejores y
que en todo caso se pueden considerar para su
aceptacion”, se ha optado por utilizar como
herramienta de apoyo para el presente estudio, el
programa de computo denominado “Radio Mobile”.

El “Radio Mobile” es un programa Gratuito de
simulacion de propagacion escrito por Roger Coudé -
VE2DBE, que opera en el rango de frecuencias de 20
MHz a 20 GHz. Se basa en la tltima version del
modelo de propagacion sobre Terreno Irregular [ITM
(Longley-Rice).

El programa permite implementar mapas de
elevaciones usando los datos del “Space Shuttle
Radar Terrain Mapping Mission” (SRTM), pudiendo
afladirse curvas de nivel y cartas camineras, junto con
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las especificaciones de las llamadas wunidades de
radio que son las estaciones transmisoras y/o
receptoras y emplazarlas donde se requieran. El
desempefio individual de cada unidad de radio se
caracteriza por sistemas con propiedades especificas
en lo que respecta a: potencia, sensibilidad,
parametros de antena etc. y en todos los enlaces de
radio programados es posible examinar los perfiles
del tramo y los parametros de la sefial.

Si se requiere, puede producir diagramas de
cobertura de sefiales de unidades de radio multiples o
individuales, o encontrar los mejores sitios para su
instalacion en un mapa, para proporcionar cobertura
de radio a un namero especificado de unidades de
radio.

También con la prestacion “Route Radio
Coverage” (cobertura de rutas) se puede generar el
desempefio de comunicacion con una unidad de radio
que se desplaza por una ruta definida en un mapa,
como asi mismo es posible utilizar los datos de la ruta
con la prestacion Mejores sitios, a fin de proporcionar
una cobertura completa de dicha ruta.

La prestacion Mejores Unidades de Radio de
un conjunto definido de estas unidades, proporciona
el trazado del maximo nivel de sefial y la razon Sefial
a Interferencia de una ubicacion especifica. También
estd disponible la cobertura combinada de Radio de
un selecto numero de unidades, como asi mismo el
trazado de la suma de las seflales de multiples
unidades en cada ubicacion [2].

2. Simulacion del trazado de perfiles

Si bien el programa puede calcular el mejor
lugar (por ejemplo dentro de la ciudad o en sus
cercanias) para instalar la estacion repetidora, en este
caso la ubicaciébn ya estd predeterminada para
ubicarse en el laboratorio de electronica del ITSLP a
una altura maxima de 30 metros sobre el nivel del
piso.

Sabiendo la ubicacion, se localiza ésta en el
mapa segun las coordenas que pueden obtenerse
directamente de los mapas de google, a través del uso
de la interfaz del mismo programa “Radio Mobile” o
conociendo la cuadrilla (“grid”) que a su vez puede
ubicarse facilmente con el uso de algun dispositivo de
telefonia dotado con GPS o con un GPS
independiente. En este caso se ubico el punto en un
mapa de google importado por el programa, como se
aprecia en la figura 1.

Figura 1. Ubicacién de la estacion Repetidora.

Los datos de elevacion del terreno se han
obtenido de bases de datos del proyecto “Space
Shuttle Radar Terrain Mapping Mission” (SRTM) y
han sido reconstruidos en forma de imagen con la
ayuda de google maps, como se aprecia en la figura 2.
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Figura 2. Captura de pantalla donde se aprecia la
direccion electronica de la descarga de archivos SRTM
para el calculo de elevaciones.

Cabe sefialar que la mejor resolucion para
nuestro pais es de 1 segundo de arco, lo cual implica
una muy buena resolucidon, ya que para Europa se
tiene una resolucion de 3 segundos de arco (mucha
menor resolucion) y para Estados Unidos de Norte
América una resolucion de 1/3 de arco (una excelente
resolucion).

La figura 3 muestra el perfil de elevaciones
con una escala de colores alrededor de la ciudad de
San Luis Potosi en un radio de aproximadamente 50
kilometros y sobre la cual posteriormente se le
sobrepondra el mapa con las calles y carreteras para
una mejor referencia de las ubicaciones.
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Figura 3. Perfil de elevaciones para el terreno de
cobertura de la estacion repetidora. Se aprecia en la

grifica la ubicacion de la estacion base.

Posteriormente se alimenta al programa con
las caracteristicas generales que tendra la estacion
repetidora, seglin se aprecia en la figura 4, y en donde
algunos de los parametros son estandares
internacionales  considerados por la  Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT).

—rwethe =5

R ]
[:n-l Tepaha IM-N.I Satenn I Wte |

Uk 20 M A

erosns Mt
= R TR
M ey e s amF“‘-
Pastenm mpmncs ot (17 e i (g
A hran
e =
T L | (-n‘qhw"-!
;ﬁ e un-u[—' T Mastew wkaipcel
Sl [ | T Peent
{5 r—
r, eSpniaogerits Mo
e v
eV RO | e ‘ £ [cmm ibeerite bt

R sy Nty

o ek L

Figura 4. Parametros de la Estacién Repetidora.

El rango de frecuencia de operacion se ajusto
de 144 a 146 MHz, la refractividad de la superficie en
801 (sin unidades), la Conductividad de la tierra en
0.005 S/m, la permitividad relativa de la tierra en 15
(sin unidades), con una polarizacion vertical (por el
tipo de antena a utilizarse), condiciones de
temperatura continentales citadinas con una maxima
pérdida de la sefial por absorcion de edificios y
estructuras de concreto de 10%.

El patrén de radiacion de la antena propuesto
se aprecia en la figura 5.

Saree samn

Figura 5. Patrén de radiacion de la antena tipo J a ser
utilizada en la estacion repetidora.

Los resultados se aprecian en el mapa de
perfiles del area de cubrimiento segun la topologia de
elevacion del terreno y el patron de radiacion en la
figura 6. En la misma imagen se representan los
rangos de potencia en una escala de colores
correspondiente a las intensidades maximas y
minimas de potencia efectiva detectable en pV.

-l

Figura 6. Mapa de perfiles del drea de cubrimiento o
servicio segun la topologia de elevacion del terreno
obtenido con el programa “Radio Mobile”. En el centro
se aprecia la ciudad de San Luis Potosi con su respectivo
anillo periférico.

3. Simulacion y obtencion de las
predicciones

Con base en los resultados del apartado
anterior, se detalla a continuaciéon el procedimiento
para la obtencion de las predicciones con el uso del
programa “Radio Mobile”.

Dado que el mapa contiene las alturas del
terreno del area bajo andlisis, se utiliza una propiedad
del programa “Radio Mobile” en la que es posible
sobreponer una rejilla con una resolucion de 1 km
cuadrado que servira como referencia para ubicar las
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alturas directamente sobre el mapa, como se aprecia
en la figura 7.

SVRE JO proer (o vy
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Figura 7. Mapa con enrejado en escala de 1 km

cuadrado por division. Se aprecia en la esquina inferior

derecha un cuadro con las elevaciones en que se desea
averiguar el dato al hacer click sobre el punto de interés

en la imagen.

Se han trazado 8 radiales desde el centro que
representa la ubicacién de la estacion repetidora
(lineas rojas punteadas), cada uno a 45° con el primer
radial apuntando al norte geografico. En cada radial
se tomaron un total de 20 puntos para calcular el
promedio, separados un maximo de 500 m segun la
norma NOM-EM-086-SCT1-1994 (para nuestro caso,
dos lecturas por cada recuadro del mapa). Los datos
tomados y el promedio solicitado se aprecian en la
tabla 1.

]
Lol |l ..;..-‘;_

'

P e 1 e O

HESH

B

| VT TEAY VRS R Ry
Fromedic | 088599 | 98537 | S840 | VAN6A | 33334 | 34 | eam2 | ieieds

Tabla 1. Datos obtenidos por cada radial y el respectivo
promedio.

4. Material y equipo

Dadas las caracteristicas de ubicacion de la
estacion repetidora dentro del laboratorio de
electronica, se contara con todo el material necesario
para la instalacion, operacién, mantenimiento
preventivo y correctivo, ademas de equipo adicional

sofisticado para asegurar de manera permanente su
optimo funcionamiento y aprovechamiento, como son
osciloscopios,  espectrometros,  multimetros e
instrumentacion virtual a través de interfaces con
programas de cOomputo como LabView, Matlab,
Mathematica, etc.

La linea de alimentaciéon de la antena se
realizara con cable coaxial RG58 de 50 ohms de
impedancia.

La antena serd omnidireccional con un diseflo
tipo J para la banda de 2 metros con una ganancia
maxima de 6 dB. La figura 8 muestra el disefio
correspondiente a la antena [3].

= LH

Figura 8. Antena tipo J para la banda de 2 metros. a)
Abrazadera para los tubos. b) Contra abrazadera del
inciso a, con seccion para montaje en mastil. ¢) Tubos de
la antena. d) detalle del acoplamiento de los tubos para
formar la antena.

5. Resultados

Se construyod y puso en operacion la repetidora
con los resultados esperados congruentes con la
simulacion en el area de interés que corresponde a la
mancha urbana y zona conurbada de la ciudad de San
Luis potosi, realizando un recorrido en los
alrededores de la estacion y la periferia de la ciudad
recibiéndose una excelente calidad de audio, previa
calibracion del sistema a través de un analizador de
antena RigExpert modelo AA-520 [4], con los
resultados mostrados en la grafica de la figura 9.
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RigExpert

Figura 9. Resultados de la calibracion de antena
entonada en una frecuencia de 146 MHz.

El equipo transceptor se ajustd a una potencia
de salida maxima de 20 W que fueron medidos con la
ayuda de un Wattmetro marca MFJ modelo 844,
como lo muestra la figura 10.

Figura 10. Potencia maxima de salida del transmisor de
la estacién repetidora del ITSLP.

6. Conclusiones

La simulacion de las condiciones de
propagacion en el terreno nos permite prever
condiciones especiales a tomar en cuenta en la
implementacién final de la repetidora, asi como
optimizar los recursos econémicos y de inversion de
tiempo en el andlisis y generacion de datos. Ademas,
gracias al esfuerzo conjunto de varias areas de la
ciencia, la ingenieria y la tecnologia, fue posible
disefiar, construir y caracterizar en su totalidad los
parametros de operacion de una estacion repetidora
del servicio de aficionados para el Instituto
Tecnolodgico de San Luis Potosi.

El uso de software profesional pero gratuito,
asi como la colaboracion de alumnos en el presente
estudio, ha dado como resultado una entusiasta
participacion y un apropiamiento del conocimiento
sin precedentes, acentuando el caracter técnico —
cientifico de la actividad de radio aficionado,
convirtiéndose en una actividad permanente en el
ITSLP, asi como un escaparate que sin duda ha
influido a varios estudiantes para convertirse en radio
aficionados.

La colaboracion multidisciplinaria jugd un rol
fundamental, pero es igualmente relevante enfatizar
que el trabajo interinstitucional UASLP — ITSLP ha
sido parte importante del éxito en estas conclusiones.
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Resumen

El Instituto Tecnologico de San Luis Potosi
cuenta con una estacion de radio para el servicio de
aficionados (XE2PTS), la cual operaba hasta antes
del desarrollo de este proyecto unicamente en modos
analogicos. Con la implementacion de un sistema
IRLP (Internet Radio Linking Project — Proyecto de
Enlace de Radio por Internet) se tiene ahora la
capacidad de conectarse a través del protocolo VolP
a distintas salas de conferencias en todo el mundo.

El sistema IRLP original fue concebido para
ser implementado en una computadora personal de
escritorio con sistema operativo Linux (actualmente
en la distribucion Debian), sin embargo hemos
descubierto ventajas significativas al realizar una
implementacion multiplataforma ya que segun el
aspecto que se quiera explotar, bastard con activar el
sistema con computadora de escritorio, computadora
portatil estilo laptop o ultracompacta con Raspberry
Pi para aplicaciones moviles.

Palabras clave: Estacion de Radio, Radio Aficionado,
Linux, Debian, IRLP.

1. Introduccion

El concepto “radio aficionado” suele
concebirse como una actividad poco seria. Nada mas
alejado de la realidad; en principio, para poder serlo
se requiere una licencia para instalar y operar
estaciones de radio del servicio de radio aficionados
[1]. La obtencion de la licencia implica acreditar un
examen que consta de tres partes: 1. Examen de
reglamentos, leyes y mnormas. 2. Examen de
cnocimientos sobre electronica y 3. Examen de
telegrafia. En promedio, un aspirante a radio

aficionado requiere un periodo de estudio y
preparacion entre 6 y 12 meses.

Toda vez que el aspirante demuestra poseer
los conocimientos para instalar y operar una estacion
de radio del servicio de aficionados, recibe un
indicativo de llamada tnico que lo identifica y que
debe usar cada vez que se haga presente a través de
un comunicado de radio.

Visionarios que en su momento dotaron al
Instituto Tecnoldgico de San Luis Potosi con una
estacion de radio aficionados le han dejado un legado
con enormes potencialidades, ya que entre muchas
otras actividades, permite llevar a la practica los
conceptos teoricos estudiados en materias como
telecomunicaciones, interfaces para automatizacion y
control, instrumentacion, redes basadas en VoIP etc.

Las estaciones de radio aficionados pueden
operar en tres modos principalmente: analdgico,
digital e hibrido (combinacion de interfaces
analdgicas con digitales) y éste ultimo caso es el que
corresponde al sistema IRLP, ya que para poder
acceder al sistema de VoIP en el que se transmite la
informacién de audio, es imprescindible el uso de un
transceptor analdgico (radio capaz de transmtir y
recibir sefiales de audio en frecuencia modulada
analdgica) y éste a su vez, con ayuda de una interfaz
de hardware y software transmite y recibe
simultdneamente la misma informacién por internet,
rompiendo limitantes de alcance o cobertura
implicitas en la banda de transmision analdgica
correspondiente, pudiendo llegar a sistemas similares
alrededor del mundo.

Se asume ademas, por parte del creador del
sistema IRLP, David Cameron (VE7LTD) que la
utilizacion de un nodo IRLP sera parte permanente de
un repetidor para obtener el maximo provecho y
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llegar al mayor nimero de radio aficionados. De
aceptar la premisa anterior, resulta congruente
suponer que el sistema IRLP no tendria por qué ser
portatil y, mas aun no tendria por qué requerir un
sistema de computo de altas prestaciones. Asi pues,
se ha construido e implementado un sistema IRLP
con una computadora personal de escritorio con las
especificaciones minimas necesarias tomadas de una
computadora que para cualquiera otra aplicacion
resultaria obsoleta, pero que para el sistema IRLP es
mas que conveniente ya que se quedard de manera
permanente y sin necesidad de supervision constante
como parte del sistema de la estacion de radio del
ITSLP, la XE2PTS.

Como también es de suponerse, se idearon
aplicaciones adicionales a la propuesta original y se
observd como ventaja que el sisitema fuera portatil,
de modo que se pudiera llevar con facilidad el
sistema IRLP a cualquiera otra localidad, fuera de las
instalaciones de la estacion fija para realizar pruebas
de campo o realizar experimentos con otras redes e
inclusive en otras ciudades ya que durante un par de
dias al afio los radioaficionados prestan un servicio
social muy interesante y con mucho entusiasmo a los
Boy Scouts en un evento denominado “Jamboree del
aire”, donde los participantes realizan contacto via
radiofrecuencia en los distintos modos (analdgico,
digital e hibrido) con similares en todo el mundo.

Seria complejo y hasta riesgoso para el equipo
de escritorio un traslado y reinstalacion cada vez que
esto se requiriera, por lo que se optd por una
alternativa con el uso de una computarora portatil o
“laptop”, lo cual introdujo algunos retos adicionales a
resolver, como el uso de una tarjeta de red
inalambrica y la adaptacion de un puerto paralelo,
pensando en que la utilidad adicional al sistema IRLP
con una computadora de caracteristicas y prestaciones
recientes permitiera su uso también para todas las
actividades cotidianas del usuario promedio de estos
equipos.

Finalmente, se puede tener la operacion de un
nodo IRLP con una computadora minimalista que
ofrezca no solo capacidades portatiles sino ahora
incluso moviles para lo cual se exige un minimo
consumo de bateria y tamafo ultra compacto para que
sea conveniente su operacion mientras se transporta
por una persona. Tal capacidad se logré con la
implementacion del nodo a través de una
microcomputadora denominada Raspeberry Pi.

Con lo anterior, tenemos la posibilidad, (segun
las necesidades) de usar un mismo nodo en distintos

ambitos y aprovecharlos todos con sus caracteristicas
al cien por ciento.

2. Nodo convencional (con PC)

Util para aprovechar equipos de computo
obsoletos comparados con aquellos que actualmente
resuelven tareas mas demandantes, pero que tendrian
la capacidad de mantener operando un nodo IRLP y
contribuyen al ahorro de recursos econdmicos, asi
como a incentivar el reciclaje de estos equipos. No
requiere tener permanentemente un monitor ni
teclado ni ratén ya que se puede acceder a su control
y mantenimiento via remota.

Las caracteristicas minimas del equipo de
coOmputo se enuncian a continuacion.

e Procesador pentium I a 300 MHz
e 128 M de memoria Ram

e Tarjeta de red 10 base T

e Puerto paralelo

El equipo transceptor tampoco requiere
caracteristicas especiales y en este caso se utilzo el
modelo FT-2600M de la marca Yaesu por ser con el
que ya contaba la estacion.

Siguiendo las indicaciones del manual de
construccion fisica (cableado) y la instalacion del
sistema oprativo linux distribucién debian, del nodo
IRLP [2] y del manual del radio [3], ademas de la
adquisicion de la tarjeta IRLP version 3.0 (la version
mas actual al momento del desarrollo del presente
trabajo) y cuya interfaz de control con la PC es
paralela, se construye y pone en operacién el nodo,
como se muestra en la figura 1. Cabe hacer mencion
que la distribucion Debian utilizada para ahcer
funcionar el sistema IRLP es una recompilacion del
“kernel” del sistema operativo con codigo cerrado,
por lo que no tenemos acceso a la programacion de la
tarjeta ni se tiene la posibilidad de reconfiguracion
del sistema, sin embargo es posible la puesta en
marcha de “scripts” o pequeflos programas,
independientes del sistema IRLP que pueden
ejecutarse directamente por el sistema operativo y
que llevan a cabo tareas complementarias al sistema;
ejemplo de estos “scripts” (ver listado 1) es el que
permite la conexion y desconexion automatica a
nodos [4] que garantizan una permanente actividad
del este practicamente las 24 horas del dia si asi se
desea, solo basta identificar aquellos paises y sus
nodos que se muestren mas activos en operaciones de
radio en las horas adecuadas [5]; el ftnico
inconveniente relativo seria que tales actividades
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pudieran corresponder a paises como Rusia o Japon y
sus respectivos idiomas, ain asi resulta atractivo
aprender unas cuantas frases que por lo menos
permitan confirmar el contacto realizado.

Figura 1. Nodo IRLP con interfaz para PC.

#--@XE2PTS Boletin Radio Club Satélite Viernes
conecta a las 17:55 y desconecta a las 19:00

54 17 * * 5 (/home/irlp/scripts/end > /dev/null 2> &1)

55 17 * * 5 (/home/irlp/scripts/connect_to_reflector
ref9209 &>/dev/null 2> &1)

00 19 * * 5 (/home/irlp/scripts/end > /dev/null 2>&1)

01 19 * * 5 (/home/irlp/scripts/connect_to_reflector
ref9208 &>/dev/null 2> &1)

Listado 1. Ejemplo de programa o “script”

3. Nodo portatil (con “laptop”)

La construccion y puesta en marcha del nodo
para PC no reviste mayores implicaciones que las
asentadas en el manual correspondiente, sin embargo
para ser implementado en una computadora portatil
(laptop) moderna requiere algunas consideraciones
adicionales.

Antes de pasar a esos detalles, se considera
importante sefialar que se pretende poner en marcha
el nodo en una computadora portatil con las
prestaciones modernas, para que el uso que se le
pueda dar a ese equipo no sea exclusivo del nodo
IRLP.

Con la premisa anterior, se encuentra que las
computadoras contemporaneas ya no poseen de
fabrica tarjeta de red para conexion por cable, y
tampoco cuentan con puerto paralelo.

El reto consiste en adaptar el sistema de
computo para que pueda operar con red inaldmbrica

(Wi Fi) y dotarlo de un puerto paralelo. La primera
parte  fue  resuelta editando el  archivo
/etc/network/interfaces eliminando cualquier
referencia a redes cableadas y sin agregar referencias
a Wi Fi.

Una vez que se ha logrado la conexiéon por
radio (Wi Fi) a internet, se procede a resolver la
adicion de un puerto paralelo a la computadora
portatil. Para ello existen multiples opciones; en este
caso particular se decidié por instalar una tarjeta
externa con puerto paralelo por medio de la interfaz
denominada ExpressCard que presenta la ventaja de
tener una conexion directa al bus PCI Express de la
computadora; sin embargo otra opcion alin mas
general, puede ser la adicion del puerto paralelo a
través del puerto USB, ambas opciones se encuentran
disponibles a través de la marca StarTech, modelo
ECIPECPS [6], con la ventaja adicional que no se
requieren controladores especiales para la version
Express Card.

A diferencia de una versiéon de sistema
operativo distinto a Linux, no resulta necesario que el
sistema reconozca la direccion del puerto paralelo
como uno nativo, ya que Linux lo hace a través de
una referencia al nombre del dispositivo como un
archivo y no por su direccion fisica, de modo que
practicamente cualquier dsipositivo que cumpla con
el estadar IEEE 1284 funcionara.

El resto de los componentes y cables siguen
siendo los mismos que los utlizados en el nodo con
PC.

4. Nodo Movil (con Raspberry Pi)

La Raspberry Pi es una placa computadora de
bajo costo desarrollada en Reino Unido por la
Fundacion Raspberry Pi, con el objetivo de estimular
la ensefanza de ciencias de la computacion en las
escuelas.

El disefio incluye un “System-on-a-chip”
Broadcom BCM2835, que contiene un procesador
central (CPU) ARMI176JZF-S a 700 MHz (el
firmware incluye unos modos Turbo para que el
usuario pueda hacerle overclock de hasta 1 GHz sin
perder la garantia), un procesador grafico (GPU)
VideoCore 1V, y 512 MB de memoria RAM aunque
originalmente al ser lanzado eran 256 MB. El disefio
no incluye un disco duro o una unidad de estado
solido, ya que usa una tarjeta SD para el
almacenamiento permanente; tampoco incluye fuente
de alimentacion o carcasa. El 29 de febrero de 2012
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la fundacion empezo a aceptar érdenes de compra del
modelo B, y el 4 de febrero de 2013 del modelo A.

La fundacion da soporte para las descargas de
las distribuciones para arquitectura ARM, Raspbian
(derivada de Debian), RISC OS 5, Arch Linux ARM
(derivado de Arch Linux) y Pidora (derivado de
Fedora); y promueve principalmente el aprendizaje
del lenguaje de programaciéon Python, y otros
lenguajes como Tiny BASIC, C y Perl [7]. La figura
2 muestra la Raspberry Pi con un resumen de sus
principales periféricos.

HIM

Ethwrne

i 50 Cont

Ausha RCA Video  Generpd Prrpase UO

Figura 2. Placa base de la Raspberry Pi. Con flechas se
indca la ubicacion y nombre de los principales
periféricos.

Para el caso de la construccion del nodo con
Raspberry Pi, fue necesario realizar varias
consideraciones preliminares. Como se menciona
lineas arriba, la tarjeta no viene provista de fuente de
voltaje por lo que se procedid a construir una que
cumpliera con los requisitos de estabilidad en el
voltaje y la capacidad suficiente de suministro de
corriente. Se adquiri6 la tarjeta SD con un tamafio de
8 G y se le realizaron las acciones recomendadas de
formateo con el programa SD Formatter para
garantizar la compatibilidad; se le grab¢ a la tarjeta el
instalador de sistema operativo denominado
Raspberry NOOBS, un asistente de instalacion y
configuracion que simplifica significativamente este
proceso que debe realizarse ya desde la propia tarjeta.

Para continuar con el proceso de instalacion se
deben conectar a la tarjeta los periféricos que
permitan interactuar con ella; especificamente un
monitor a través del puerto HDMI, un teclado y la
tarjeta de audio a través del par de puertos USB y la
indispensable conexion a internet a través de su
puerto Ethernet, que posteriormente puede ser
sustituido por una tarjeta Wi Fi por USB si se desea.

Cabe mencionar que si bien la Raspberry Pi
posee una salida de audio, no estd provista de una
entrada, de modo que resulta necesario la adicion de

una tarjeta de audio con entrada y salida conectada a
través del puerto USB por las caracteristicas del
proyecto.

Una vez terminada la instalacion del sistema
operativo segun las instrucciones del manual
correspondiente [8] se procede a realizar las
modificaciones a la tarjeta IRLP para adaptarla a la
interfaz de la Raspberry Pi, ya que su interfaz paralela
es con conectores de poste a diferencia de la PC o
Laptop que son con conector DB25 macho. También
se le realiza un ajuste adicional a la propia tarjeta
IRLP para que pueda operar con 3.3 V en lugar de los
5 V originales, pues la Raspberry Pi trabaja con dicho
nivel de diferencia de potencial [9]. Las figuras 3, 4 y
5 muestran las adaptaciones del nodo IRLP para la
Raspberry Pi.

v

Figura‘ 3. Aﬂaptt;cién del cable de la térjeta; IRLP para
la interfaz paralela en la Raspberry Pi.

Figura 4. Remocion del diodo rectificador.
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Figura 5. Puente para operacion de la tarjeta IRLP a
3.3 Volts.

5. Resultados

El nodo fijo se encuentra oprando de manera
permanente y regular en las instalaciones de la
estacion de radio del ITSLP y es accesible a cualquier
radio aficionado con licencia o miembro de Ia
comunidad del ITSLP que desee utilizarlo (éste
ultimo caso bajo la supervision de un catedratico con
licecncia vigente de radio aficionado) tanto para la
realizacion de comunicados e intercambio de ideas y
opiniones acerca de las telecomunicaciones, como
para experimentar con el disefio, e implementacion de
nuevas teorias, tecnologias o algoritmos en materia de
telecomunicaciones.

Las pruebas se llevaron a cabo realizando una
serie de contactos en fonia. Las evidencias de los
contactos se lleva a cabo por reglamento en el
denominado libro de guardia, del que se muestra en la
figura en figura 6 el que corresponde a las realizadas
con este sistema.

pl ek i bnl il 2, Lofa N ITE BT A
TR A)J 2 s 1o it 7e Ty
bt ™ o llabs 1R 61 L I
N/ FTEE L) P TR ST 5 i Foum
— x>, L 2 el
e IS e g Sl 57 155 S Lo
s ki & L = N
4 Saad " e ™
e i Teel] v
ya
Sy TXLY
"
-
-

Figura 6. Libro de guardia con la comprobacién de los
comunicados.

La estacion mévil (con laptop) mostrada en la
figura 7, ha sido convenientemente utilizada para
realizar pruebas de comunicacion lejos de la estacion
fija y mostré su utilidad en el “jamboree del aire”
edicion 2013 (octubre) en el campamento de los Boy
Scouts a través de una conexion a internet por medio
de telefonia celular, actividad que hubiera sido
imposible con el uso de un nodo fijo. Cabe sefalar

que debido a que se trata del mismo nodo
(identificado como nodo nimero 8922) se debe
desactivar el nodo fijo en las instalaciones del ITSLP,
pero éste procedimiento se puede realizar de manera
remota desde la misma computadora portatil.

> - v 3 \
Figura 7. Nodo IRLP con computadora portatil.

La estacion portatil (con Raspberry Pi)
mostrada en la figura 8, ha cumplido con al menos
dos utilidades practicas. La primera permite llevar
consigo el nodo operando en un vehiculo en
movimiento dotdndolo de conexion a internet a través
de banda ancha moévil de un teléfono celular, llevando
literalmente la cobertura del nodo en todo el trayecto
aun cuando estemos a centenares de kilometros
alejados del alcance de la estacion fija. La segunda
como un nodo de emergencia o de respaldo para
cuando alguno otro de los nodos requiera reparacion
0 mantenimiento.

et

Figura 8. Nodo IRLP con microcomputadora
Raspberry Pi.

6. Conclusiones

La implementacion por si misma de un nodo
IRLP en la estacion de radio del servicio de
aficionados en el Instituto Tecnologico de San Luis
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Potosi ha permitido incursionar en los modos
digitales de transmision de voz por internet (VolP)
rompiendo barreras de alcance de cobertura propias
de las estaciones sin conexién a los servicios de
internet.

Adicionalmente se han explotado las
capacidades inherentes a los equipos de computo
tanto los considerados obsoletos, como los mas
recientes y de altas prestaciones y aquellos
emergentes  con  caracteristicas  particulares
minimalistas para ofrecer ambitos de aplicacion
extendida del uso del nodo IRLP, ademas de
propiciar la experimentacion con este sistema para
seguir aportando atin mas opciones utiles motivando
a los alumnos, maestros y radio aficionados del
ITSLP y ciertamente del mundo entero (gracias a
internet) a practicar la actividad de la radio aficion.

Concretamente, las contribuciones aportadas
por la presente investigacion fueron:

1. Dotar a la estacion de radio del ITSLP
(XE2PTS) con un sistema IRLP capaz de ser
utilizado, segun las necesidades como un nodo
fijo, movil o portatil, siendo que tinicamente fue
concebido de origen como un nodo fijo.

2. Se discuten los ambitos de aplicacién de cada
una de las configuraciones, concluyendo que
todas son utiles y se puede sacar el maximo
provecho a un mismo nodo cambiando de
plataforma segun convenga a la aplicacion que se
le quiera dar en un momento determinado.

3. Extender la cobertura de alcance de los radios
convencionales, agregandole al sistema de
comunicaciones la capacidad de transmision y
recepcion de voz por internet (VoIP).
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Resumen

El  presente trabajo aborda el diseiio
mecatronico en un FPGA para el control de posicion
de un elemento servoneumdtico, a partir del control
de flujo de aire, asi como su descripcion en lenguaje
VHDL para implementarse en un FPGA, que sera la
unidad de control que habra de aplicarse a un robot
poliarticulado que esta constituido basicamente de la
pate mecanica, es decir, su estructura, y la parte
motriz que lo conforman dos actuadores neumaticos
(2 grados de libertad). Teniendo en cuenta la alta no
linealidad del aire para el control de posicion de los
pistones, actualmente se tienen en el mercado
sistemas de control para elementos servoneumdticos,
pero con un alto costo de inversion. Es por ello que
se aborda esta problematica, el cual, no requiere de
un presupuesto elevado, solamente de un control
definido y preciso, es decir, de un control PID. Se
desarrollo el controlador PID en VHDL y se
implemento junto con las tarjetas electronicas de
control, asi como los elementos de soporte para los
motores 'y la vdlvula neumatica diseiiadas en
SolidWorks y materializadas en impresion 3D;
logrando el control de posicion de los actuadores en
3 puntos (reposo, medio avance y fin de carrera).

Palabras clave: Servomecanismo, encoder optico,
controlador PID, VHDL, robot poliarticulado,
impresion 3D.

1. Introduccion

Actualmente existen en el mercado sistemas
de control para elementos servoneumaticos con un
alto costo de inversion, sin embargo, haciendo uso de
herramientas como lo son el disefno de descripcion de
hardware empleando VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language),
desarrollo de tarjetas electronicas y con el empleo de
disefios realizados en CAD y manufacturados en
impresion 3D entre otros, se podria reducir el coste
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en lo referente a un sistema eficaz de control para
elementos  servoneumaticos en  procesos de
manufactura dentro de la industria.

Un detalle a destacar en el sistema de control
de un elemento servoneumatico, es la alta no
linealidad del aire y con ello, se hace complicado
poder establecer un control con algin método
tradicional, pues no responderia a los parametros
requeridos en procesos delicados donde se les
requiera.

A continuacién se describe lo realizado en este
trabajo, que involucra al brazo poliarticulado de 2
grados de libertad, los accesorios desarrollados en
SolidWorks maquinados en impresion 3D y el
desarrollo del controlador PID en VHDL, donde la
medicion de su posicion se efectua por medio de los
encoders ZSD1000A. .

2. Diseiio del controlador PID en VHDL

El brazo cuenta con dos grados de libertad
donde se ubican los actuadores neumaticos (1 piston
y un motor neumatico), uno para cada grado de
libertad como se aprecia en la siguiente imagen.

Figura 1. Brazo Poliarticulado
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La base del brazo constituye al primer grado de
libertad, donde se ubica el motor neumatico; a su vez,
el pistobn que se muestra en la imagen, es el que se
encarga de darle movilidad al segundo grado de
libertad. Este es el brazo al cual se le implementa la
descripcion en VHDL del controlador PID en FPGA.

2.1 PID en VHDL

El disefio del controlador se desarrollé bajo el
lenguaje VHDL para ser implementado dentro del
FPGA de la tarjeta Nexys2. La descripcion del
controlador PID se compone de dos partes
principales, la primera parte que corresponde a la
adquisicion de la posicion del brazo, a través de las
sefiales de un encoder para producir la seiial de
retroalimentacion hacia el controlador y la otra parte
que es la que conforma al controlador PID que se
encargard de comparar la sefal de retroalimentacion
de la posicion del brazo (a través del encoder) con el
valor de consigna del controlador.

Para la descripcion del controlador PID, se
utilizé el siguiente diagrama de bloques, donde se
recibe la sefial “C” del ContadorIncDec como
indicador de la posicion actual, que corresponde a la
sefal de entrada “X” del controlador, a su vez se tiene
la variable SP (setpoint, valor de consigna del
sistema) ambas sefiales se juntan en un punto de suma
para después pasar a las etapas del controlador PID,
donde se involucran las sefiales de las constantes fijas
del control proporcional (Kp), derivativo (Kd) e
integral (Ki); obteniendo a la salida la sefial “Y”. A
esto le antecede el proceso de adquisicion de la sefial
del encoder que indica la secuencia de giro, el conteo
de pulsos para determinar la posicion de avance/giro
del actuador para que pueda ser interpretada por el
moddulo del controlador PID que a su vez, le da la
informacion al bloque PWM que es el que envia los
pulsos para activar las electrovalvulas de los
actuadores y asi poder posicionar al brazo en funcién
de los valores establecidos en el punto de ajuste (Sp)
con los valores de las constantes del controlador (Kp,
Kd y Ki).

El diagrama del PID, también muestra en la parte
superior derecha dos bloques que se encargan de
procesar los pulsos del encoder (para poder mostrar la
lectura de los pulsos a través de los cuatro displays de
7 segmentos con que cuenta la tarjeta Nexys2)
cuando avanza el actuador y asi poder tener una
ayuda visual del momento en que hay actividad en los
actuadores cada que se le indica una nueva posicion
por parte del usuario.
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Figura 2 Diagrama del PID.

2.2 Elementos auxiliares

En cuanto a los motores de cd que se
emplearon para la apertura y cierre de las valvulas
reguladoras de flujo de aire que alimentan a los
actuadores, se disefiaron unas guardas en SolidWorks
que posteriormente se maquinaron bajo impresiéon 3D
para tener un mayor soporte en la fijacion de estos
elementos.

i
i

g

Figura 4. Disefios maquinados en impresion 3D
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3. Analisis de resultados

Una vez que se probaron uno a uno los
diferentes bloques que constituyen al programa de
controlador PID y sabiendo el comportamientos de
los sistemas de control neumaético en comparacion
con los sistemas de control eléctrico [1] se procedié a
realizar un solo archivo con la informacién de todos
los componentes para llevar a cabo las pruebas, para
lo cual, se implementd en un solo pistéon para probar
fisicamente el controlador desarrollado, logrando
posicionar al piston en tres puntos establecidos por
software a través de una sefal externa de la tarjeta
Nexys2, estos puntos posicionaban al piston en la
posicion 1 (cuando el pistd estaba en reposo),
posicion 2 que corresponde cuando el piston se
encontraba a media carrera de avance y la posicion 3,
que es cuando el piston se encuentra en su fin de
carrera. Cabe mencionar que al inicio del ajuste, se
tenia como resultado un estado oscilante al momento
de que el piston llegaba a su posicion de ajuste, pero
una vez ajustadas las constantes del controlador, se
pudo reducir en un 80% la oscilaciéon del piston un
vez llegada a su posicion de ajuste, en las siguientes
figuras se muestra la integracion de todo el sistema
que incluye la descripcion del controlador
implementado en la tarjeta Nexys2, las tarjetas
electronicas de adquisicion de las sefiales del encoder
y el control de las solenoides de las electrovalvulas
asi como del control de los motores que regulan la
apertura de la valvula de regulacion de flujo de aire
del piston.

Figura 5. Elementos del sistema.

Los elementos del sistema como se muestran
en la figura 5, son los siguientes:

1.- Tarjeta Nexys2.
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2.- Tarjeta de puente H para control del motor.

3.- Tarjeta de adquisicion de sefiales del encoder y
control de electrovalvulas.

4.- Motorreductor con guarda (con impresion 3D).

5.- Vélvula de regulacion de flujo de aire (con guarda
impresa en 3D).

6.- Electrovalvula 5/3 con centro cerrado.

Las siguientes figuras muestran la ejecucion
del controlador PID en las posiciones 2 y 3 para el
iston.

Figura 7. Posicion del piston a final de carrera.

4.Conclusiones

Con este trabajo se logra tener el control de un
elemento servoneumatico para un so6lo elemento
actuador de posicion (un piston). Ahora lo tinico que
quedaria por hacer, es reproducir lo hecho hasta
ahora, por el nimero de grados de libertad que se
desee expandir al brazo en un futuro, dentro de la
misma arquitectura que se tiene. Por el momento el
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control del brazo se realiza por medio de 3 botones
pulsadores para indicarle al brazo en qué posicion se
desea ubicar al brazo, si requiere modificar los
valores de las constantes del controlador, se tendra
que reprogramar el FPGA.

Ahora lo que sigue con respecto a este trabajo
es, implementarlo a todo el brazo y crear una interfaz
con la PC aprovechando los periféricos de RS232 con
que cuenta la tarjeta Nexys2, donde desde la PC se
pueda ubicar al brazo y también se ingrese
directamente los valores para cada una de las
constantes del controlador; sustituir los encoders por
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giroscopios para detectar la posicion de cada eslabon
(grado de libertad).

El desarrollo de este trabajo ha aprovechado
equipo adquirido con apoyo PROMEP, asi como con
apoyo de infraestructura de CONACYT.
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Resumen

En éste trabajo se describe la implementacion
de un lazo de control esclavo de corriente para
controlar un prototipo de un péndulo invertido sobre
un carro, que tiene como actuador principal, un
motor de CD con escobillas e iman permanente. El
controlador emplea tres estrategias de control: el
primer controlador es para levantar al péndulo y
estd basado en la energia del sistema; el segundo es
para atrapar al péndulo y consiste en una
retroalimentacion de estado. El tercer controlador es
para producir la fuerza que los controladores
anteriores demandan y consiste en un control
proporcional-integral (PI) de corriente. Los tres
controladores son programados con lenguaje C++
en una computadora portatil con interfaz serial RS-
232 para la comunicacion con un microcontrolador
comercial. Finalmente, se muestran los resultados
experimentales.

Palabras clave: péndulo invertido sobre un carro,
control proporcional-integral (PI) de corriente,
energia del sistema, retroalimentacion de estado.

1. Introduccion

El control de corriente por computadora no es
muy comun debido a que aln se tiene la idea de que
la corriente eléctrica es una variable muy rapida para
ser codificada y procesada; por lo que el presente
trabajo propone un control esclavo de corriente por
computadora en un sistema PISC real.
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Con la idea de codificar la corriente eléctrica,
en [1] se utiliza el control digital predictivo para
controlar la corriente eléctrica en el inductor de un
convertidor tipo Boost; el control digital le da la
posibilidad de modificar directamente la corriente a
través de la interrupcion de un transistor, por lo cual
el sistema es mas flexible. Por otro lado, en [2] se
codifica la referencia de voltaje en el control digital
de un convertidor DC-DC, en el cual ademas de
intervenir en el voltaje, utiliza un lazo esclavo de
corriente para mejorar la eficiencia del sistema.

Los sistemas no lineales se controlan mas
efectivamente a partir del control digital; un ejemplo
de ello es el PISC que es una herramienta para
implementar y evaluar nuevas propuestas de
controladores para sistemas no lineales [3]. En [4] se
propone un regulador lineal cuadratico (LQR)
programado en una computadora, para llevar al
péndulo del punto de equilibrio estable al punto de
equilibrio inestable con un control de posiciéon del
carro que hace entrar al péndulo en resonancia, y al
entrar a la posicion vertical conmuta a un esquema de
regulacion del péndulo.

El prototipo PISC representa desafios para los
ingenieros en control; para enfrentarlos en [5] se
propone un controlador  proporcional-integral-
derivativo (PID) robusto para el PISC, en el que se
menciona que el problema de la no linealidad del
péndulo invertido puede ser resuelto simplemente con
dos PID's clasicos de tal manera que uno controle la
posicion del carro y otro el angulo del péndulo,
generando entre los dos una sefial de control para el
PISC.
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De manera similar, en [6] se propone un
controlador de modo deslizante disociado (DSMC)
para la estabilizacion del PISC en el que utilizan una
técnica de optimizacion llamada: enjambre de
particulas  multi-objetivo, para optimizar los
parametros del DSMC.

En la busqueda de un controlador estable,
efectivo y robusto; en [7] se propone un controlador
PI en el espacio de estados de forma fraccional para
el control de un PISC; proponen un método para
descomponer el polinomio caracteristico del sistema
en una forma fraccional, de tal manera que se pueda
ver como un sistema de primer orden; consiguiendo
asi un control mas confiable.

Por otro lado, en [8] se proponen un
controlador de logica difusa tipo 2 de intervalo (IT2-
FLC) para controlar un PISC; el cual se basa en las
reglas difusas Mamdani, con funcién de pertenencia
triangular y el método Wu-Mendel de incertidumbre
vinculada para aproximar el conjunto de tipo
reducido, con el fin de minimizar las incertidumbres
numéricas y lingiiisticas asociadas a las entradas y
salidas de un sistema controlado con légica difusa.

El control por computadora ayuda a facilitar
sistemas como el PISC; sin embargo, en [9] se
menciona que existe una separacion entre la fase del
disefio del controlador y su implementaciéon en la
computadora de forma que, cada fase asume
consideraciones sobre la otra fase, lo cual lleva a un
comportamiento inesperado o incorrecto del sistema a
controlar; asi que propone el estudio de los retardos
en el sistema de control y analiza algunas técnicas
para la reduccion de los mismos.

Como se puede observar, para sistemas no-
lineales e inestables no siempre es suficiente con un
controlador que lo estabilice; también se requiere de
algiin método secundario, con la intencion de lograr
un control mas seguro; sin perder de vista que
cualquier algoritmo secundario, no debe afectar en el
tiempo de ejecucion del controlador principal; para
no caer en retardos como se menciona en [9]. En éste
sentido, se propone un control esclavo de corriente
para un PISC, tomando como base el modelo
matematico utilizado en [10]; calculado a partir de las
ecuaciones de la dinamica de Lagrange.

2. Modelo dinamico del PISC

El modelo dindamico del PISC (ver Fig. 1) se
obtiene aplicando las ecuaciones de Euler-Lagrange,
con las cuales, siguiendo la metodologia de analisis
de [10] para un sistema PISC, sin considerar los

efectos de friccion es posible llegar al modelo
compacto de la ecuacion ( 1).

M(q)q+C(q9)q+G(q)=7 (1)
M+m  mlcos@)
M(g) = eR™? (2)
mlcos@) ml>+1
—mlOsi 3
C (q’q.):{g ml@osm(@)}eRm (3)
G _ 0 R2x2 (4)
(@)= —mglsin(6) ©
M EIP (5)
9= ,|¢
r:[f}eRz (6)
0

Donde My mson las masas del carro y el
péndulo respectivamente, [ es la longitud de un
extremo del péndulo a su centro de masa, ges la

aceleracion de la gravedad (9.81 "% . ), I es la inercia

del péndulo, € es la posicion angular del péndulo, x
es la posicion del carro y f es la fuerza aplicada al

carro.

©) ()

Fig. 1. Péndulo invertido sobre un carro.

En éste sentido, M (g) es la matriz de inercia
(simétrica y definida positiva), C(g,q) es la matriz
de efectos centrifugos y de Coriolis, G(g)es el

vector de pares gravitacionales y 7 es el vector de
entradas.

Siguiendo con el andlisis del modelo
dinamico, se definen las siguientes constantes:

m’l? (7)
a, =———-

ml® +1
a,=M+m (8)
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Combinando los dos renglones de la ecuacion
(1) es posible obtener la ecuacion de estado del PISC
como:

Y X
y= Vs _|* cR® (9)
yi| |@
vl |0
ol | h
. d|y,|_|h
= h s = — = =
y="ny,[f) il v |~ n
Vil M
- ” _
—algsin(yJ)COS(y3)+mly42 Sin(y3)+f
a, —a,cos’(y, cR*
5 (10)
a,azgsin(yx)—a,mlyfsin(yx)cos(yx)—a,fcos(yE)
I ml (az -a, cosz(yl)) |

Los puntos de operaciéon del sistema se
obtienen al hacer y':h(y*,f*):o,con lo cual se

deduce que y, =0, y,=0, /" =0, y,=nx, neZ y
¥, =c,ceR . Entonces, el punto de operacion del
sistema en el cual se desea trabajar se define como:

¥y =0eR* , f =0 (11)

3. Control para levantar el péndulo
El controlador para levantar al péndulo se
deduce a partir de la siguiente funcion de Lyapunov

(ec. ( 12)) propuesta por [10]:

L 02

Donde k,, k, y k_ son constantes positivas. Y

Nk o ko, Kk
V(g.q)==-2E(q,¢f + 25 +-=|x
(9.9) =~ Elg,q) + =4+ [
E(q,q) es la energia total del sistema; es decir, la
suma de la energia cinética mas la energia potencial:

E:%(M+m)5cz +mb'cé"cos(@)%-%([4"’112)‘92
+mgl(cos(9)-1)

(13)
Derivando la ecuacion ( 12) se tiene que:
Vil fleEs—R |4
" a,—a cos’ (9)
k, sin(0) (— a,gcos (0)+ ml@'z)+ kr(x—x*)
a, —a, cos?(0) ’ (14)
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Siguiendo el analisis de [10], se elije el
segundo factor de la ecuacion ( 14) de tal forma que

V sea:

Pk i (15)

Donde k; es una constante positiva.

La ecuacion ( 15) es posible siempre y cuando
se cumpla que:
 k,sinl0)ageoslo)-mio?) (o, —a co @)k [ )e ki) (16)
N k, + (az - cosz(g))keE

S

Como se observa en la ecuacion ( 14), la
ecuacion ( 16) solamente se puede definir de esa
forma si se cumple que:

k, (17)
a, —a, cos (6’)

Analizando las dos posibilidades en las cuales,
la parte izquierda de la ecuacion ( 17 ) es diferente de
cero, se puede concluir que la unica forma de cumplir
con la ecuacion ( 17) es verificando que:

(18)

I;—‘e’ >2mgla,
Asi, cumpliendo con la condiciéon ( 18) y
aplicando la fuerza de la ecuacion ( 16) al carro del
PISC, se asegura que la funcién de Lyapunov siempre
va a tener pendiente negativa (ec. ( 15)) 6 cero si la
velocidad del carro es cero. Entonces, conforme pase
el tiempo la funciéon de Lyapunov tratara de llegar a
cero y para que esto suceda se requiere que
x=0, =0, x=x" y 6=0. Por lo tanto, el
controlador no lineal representado por la ecuacion (
16) es capaz de llevar al péndulo a su posicion
vertical en 6=0.

4. Control para atrapar el péndulo

El controlador para levantar el péndulo se
deduce a partir de la aproximacion lineal del sistema (
10) en el punto de operacion ( 11), la cual esta dada
como:

z=Az+Bw

(19)
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0 1 0 0
oo -4
oh 5 a, —a
A: (y‘f)v,\: (20)
> | loo 0 1
0 0 alazg 0
L ml( a, —a )
i 0
1
oh a, —a
B= (yif)f: (21)
of !, 0
—a
| ml ( a, —a, )
Donde:
z=y-y (22)
w=f—f" (23)
Analizando la matriz de controlabilidad
C= lB|AB|A2B|A3BJ del par (4,B), se tiene que:
g’al
d =1 >0
et(C) m4l4(a] —-a, )4 g (24)

Por lo tanto, el sistema es controlable y es
posible asignar de manera arbitraria los valores
propios de la matriz de lazo cerrado (A—BKT) a
través del controlador w=-K"z. Entonces el nuevo
controlador para atrapar el péndulo es:

f=w=-K"z=-K"y (25)

5. Control PI de corriente

Debido a que el actuador del prototipo PISC
es un motor de CD con escobillas e imdn permanente,
se requiere de un control de corriente para representar
de forma eficiente, la fuerza de los controladores
anteriores. En éste sentido, la sefial de control se
calcula como:

Mi:kpi(id_i)-’_kii.[(id_iyt (26)

Donde %, y k, son constantes positivas que

representan las ganancias proporcional e integral del
controlador respectivamente. Y las corrientes
deseada y medida de la armadura del motor son i, e

i respectivamente.
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Se considera el siguiente modelo matematico
del motor obtenido de [11], representado como una
funcion de transferencia con entrada de voltaje y
salida de corriente:

I(s) J,s+b,
U(s) (Ls+R)(J,s+b, )+kk,

(27)

Donde J, es la inercia del rotor del motor, b,

es la friccion viscosa del motor, L es la inductancia
de armadura, R es la resistencia de armadura, &, es

la constante de par del motor (T'=k,i)y k, es la

constante de fuerza contra-electromotriz; es decir,
para un motor con fuerza electromotriz e, y posicién

angular ¢ , entonces: e, =k ¢ .

Cerrando el lazo de control para una corriente
deseada 1,(s) considerando el controlador de la

ecuacion ( 26 ) y como planta la ecuacion ( 27 ) (con
retroalimentacion unitaria), se observa que la funcion
transferencia de lazo cerrado tiene el siguiente
polinomio caracteristico:

P(s)=LJ,s’ +(Jm (R+kw)+me)s2 +
(b, (R+k,, )+ kk, +k,J, )s+hk;b

i m i~ m

(28)

Si se analiza el polinomio de la ecuaciéon ( 28 )
con el criterio de estabilidad de Routh se observa
facilmente que todos los elementos de la primera
columna en la tabla del criterio son positivos; por lo
tanto, no hay cambios de signo entre esos elementos
y se deduce que no hay raices con parte real positiva
en el polinomio ( 28 ), es decir, el sistema en lazo
cerrado con el control PI de corriente es estable para
cualquier valor de las ganancias k,, y k, .

Por otro lado, se observa que el sistema de
control en lazo abierto es un tipo 1 debido al término
integral; por lo cual, se verifica que el error en estado
estacionario es cero para cualquier entrada escalon

[11].
6. Prototipo experimental

En la Fig. 2 se muestra un diagrama de
bloques funcional del prototipo experimental que se
construyo; este consiste en un sistema mecanico (A),
del cual se obtiene la posicion angular del péndulo
con un codificador incremental (B) modelo S1-1000-
250-1-B-D de la marca US DIGITAL, que cuenta con
1000 ppr. La posicion del carro se mide con un sensor
infrarrojo (C) modelo GP2Y0A21YKOF de la marca
SHARP con resolucion de [10-80] cm. El sistema
mecanico es accionado por un motor de CD (D)
modelo R11-1450 de la marca Hp de 24 Ved y 2 A, al
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cual se le mide la corriente de armadura con un
sensor de corriente (E) modelo ACS712 de la marca
Allegro con resolucion de [-5 - +5] A.

La base del funcionamiento del prototipo es
una tarjeta electronica (F) con un microcontrolador
modelo PIC16F877A de la empresa Microchip que
adquiere las sefiales de los sensores y las envia a una
computadora portatil por medio de una interfaz serial
(G) RS-232. La computadora (H) -calcula los
algoritmos de control y regresa una variable de 8 bits
(un bit de signo y 7 bits de magnitud) para que la
tarjeta electronica genere una sefial de PWM (Pulse
Width Modulation, I) que es utilizada por un puente
H (J) modelo LMDI18200 de la empresa Texas
Instruments, el cual suministrar el voltaje del motor.

(U]

)

Fig. 2. Diagrama funcional del prototipo.

Los parametros del prototipo se muestran en la
Tabla 1, con los cuales se encuentran las ganancias
del controlador lineal para atrapar el péndulo y se
puede verificar la condicion ( 18 ) para sintonizar el
controlador no lineal.

Tabla 1. Parametros del PISC.

Parametro Valor Unidad
[ 0.0865 m
M 0.4735 kg
m 0.01055 kg
1 0.0000263 kg -m®
k, 0.0637 Nem
A

Asignando los valores propios de la matriz
(4-BK") en A =-15 A, =-11 A=-2 vy
A, =—-1.5se obtiene la matriz transpuesta K™ del
controlador para atrapar el péndulo como:

K" =[-2771 -3.669 -19291 -2.043] (29)

El controlador para levantar el péndulo se
sintoniza de forma empirica, siempre y cuando se
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cumpla la condicion ( 18 ). Los valores de las
ganancias se muestran en la Tabla 2.

Tabla 2. Ganancias del controlador no lineal.

Ganancia Valor
k, 0.1
k. 55.5
kg 1.55
k, 8.1

Para encontrar las ganancias del control PI de
corriente se requieren pruebas con el prototipo real;
en las cuales se ajustan las ganancias hasta que la
corriente en el motor pueda seguir una corriente
deseada de forma senoidal con una frecuencia y
amplitud suficientemente grandes. Para una corriente
deseada senoidal de 20 Hz y 0.15 A de amplitud se
encontraron las ganancias de la Tabla 3.

Tabla 3. Ganancias del control PI de corriente.

Ganancia Valor
k, 2.9
k, 1800.0

El prototipo construido se muestra en la Fig. 3.

Fig. 3. Fotografia del prototipo PISC real.

7. Analisis de resultados

En la Fig. 4 se muestran los resultados
experimentales obtenidos. Como se puede observar,
el control para levantar al péndulo estd en
funcionamiento durante 2 s; en éste tiempo la
posicion del carro oscila y crece alrededor de 0 al
igual que su velocidad.

Mientras que la posicién angular del péndulo
comienza a crecer oscilando alrededor de = con una
velocidad que aumenta bastante rapido. Por otro lado,
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la corriente deseada (en rojo) se satura
estrepitosamente el mismo nimero de veces que el
voltaje del motor y que las oscilaciones de la posicion
del péndulo. Ademas se observa que la corriente
medida al motor (en azul) sigue de cerca a la
corriente deseada. Cuando el controlador lineal es

activado a los 2 s; la posicion del carro regresa a 0 al
igual que su velocidad y la velocidad del péndulo;
justo al mismo tiempo en que la posicion del péndulo
llega a 0. Lo cual se obtiene gracias a las sefiales
reflejadas en la corriente y el voltaje del motor.
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Fig. 4. Graficas de respuestas del PISC.

8. Conclusiones

La corriente en el motor es capaz de seguir
simultineamente a  la  corriente  deseada
implementando el algoritmo de control PI de
corriente en una computadora, tal como se esperaba y
a pesar de los cambios bruscos de alta frecuencia en
la sefal de control. Por otro lado, se verificd que los
controladores para levantar y atrapar el péndulo
funcionan a la perfeccion aunque se desprecien los
efectos de la friccion en el modelo matematico. Se
puede concluir que es posible controlar un PISC en su
posicion inestable, asegurando la fuerza aplicada al
carro por medio de un control PI de corriente
programado en una computadora.
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Resumen

La domotica es un drea relativamente nueva,
de elevados costos. Incorpora nuevas tecnologias en
los edificios, en particular las que tienen que ver con
la automatizacion, el ahorro energético, la seguridad
y el acceso a la informacion, para funciones de ocio,
entretenimiento y confort [1]. El diseiio de la
aplicacion con tecnologia bluetooth es una propuesta
para la automatizacion domestica haciendo uso de
medios inalambricos reduciendo el costo y haciendo
mas accesible la domotica a personas que mas lo
necesiten como lo son las personas con capacidades
diferentes.

La aplicacion domotica con tecnologia
bluetooth implica distintas etapas como: un
dispositivo movil que puede ser un teléfono movil, un
PDA (Asistente Personal Digital) o un ordenador, en
todos los casos el dispositivo debe contar con un
sistema operativo Android y la aplicacion App
Inventor la cual se programard para poder generar
una senal por Bluetooth con intensidad suficiente
para ser captada a cierta distancia por el receptor
HC-06 que a su vez interactua con un controlador
Arduino Mega que proporcionard las seiiales que
llevaran a cabo las acciones de control para la
automatizacion deseada.

Palabras clave: Domotica, Automatizacion
inaldmbrica doméstica, Tecnologia bluetooth.

1. Introduccion

El termino domotica proviene de la union de
las palabras: domus (del latin, casa) y tica (de
automatica, en griego) y que literalmente significa:
“casa automatica” [2]. La domdtica se ha convertido
en un area de oportunidad cada vez mas aceptada por
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la sociedad; asi, el concepto de control inteligente
aplicado a grandes edificios donde se incluyen
camaras de videovigilancia, sistemas de audio
ambiental, sistemas de iluminacion, redes
informaticas, entre otras, obliga a renovar la idea de
casa-habitacion y/o edificios de oficina [3].

La tecnologia domética instalada actualmente
en México estd en proceso de aceptacion y
crecimiento y generalmente se utilizan sistemas
alambricos de control. Por tanto, el proponer sistemas
alternos aplicados a la integracion de diferentes
tecnologias en el hogar u oficinas que generen
confort, seguridad, ahorro energético y ademas de
bajo costo, se convierten en una alternativa viable
para su aceptacion y consumo entre la sociedad.

El desarrollo de la tecnologia inaldmbrica
aplicada a la domodtica se engloba dentro de las
siguientes tecnologias: Wi-Fi, bluetooth y ZigBee
todas ellas bajo protocolo IEEE 802.15.4 para redes
inalambricas [4].

Hoy en dia, la transmision de datos a través de
tecnologia bluetooth y los dispositivos que la
manejan son utilizados generalmente para uso
personal, entretenimiento, envio de paquetes de datos
en telefonia y pequefias redes inalambricas que
facilitan la sincronizacion de datos entre equipos
personales. A través del presente trabajo se busca
verificar si la tecnologia bluetooth tiene capacidad,
fiabilidad y flexibilidad para realizar tareas de control
en casa-habitacion a fin de mejorar el confort, la
seguridad y el ahorro de energia requerido en las
aplicaciones domoticas.

A diferencia de otros trabajos desarrollados en
el area donde se presenta un sistema domotico
operado mediante Notebook (Bogado, 2012); ahora,
se opta por utilizar un dispositivo mévil en donde
para el disefio de la aplicacion domotica con
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tecnologia bluetooth que se presenta se realizd un
estudio previo donde se encontraron dos problemas
particulares; el poco mercado de clientes producto del
alto costo de las aplicaciones domoticas y el medio de
transmisiéon utilizado en la aplicacién, donde los
sistemas alambricos a pesar de ser actualmente los
mas utilizados, requieren de una mayor instalacion,
de una modificacion del lugar donde se implementara
y de un incremento en el costo del producto final.

El resultado que se persigue en este proyecto
es el desarrollo de un sistema operado mediante
tecnologia bluetooth para controlar inalambricamente
el encendido y apagado de lamparas y controlar la
intensidad de iluminacion generada por las mismas
desde un teléfono celular o una tableta electronica
con sistema operativo Android.

Se espera tener un prototipo de menor costo,
usando dispositivos y tecnologias de buena calidad
pero comercialmente mas accesible, como valor
agregado, se pretende dirigirlo también para personas
con capacidades diferentes o de la tercera edad que
podrian mejorar su calidad de vida en su lugar de
residencia.

2. Integracion de la aplicacion.

La domodtica se clasifica segiin su medio de
transmisién en los siguientes tres tipos: Cableado
dedicado, red eléctrica y transmision inalambrica [5].
A pesar de que las aplicaciones con cableado
dedicado son las mas utilizadas presentan
inconvenientes en viviendas ya construidas que no
disponen de una preinstalacion de cable para redes
domésticas, los cual puede resolverse utilizando
medios inalambricos.

2.1 Comunicacion Bluetooth

Tecnologia de comunicacion inaldmbrica
presentada por SIG (Special Interest Group) en 1998,
disefiada para reemplazar los cables que interconectan
dispositivos de bajo consumo, corto alcance y bajo
costo. Utiliza radiofrecuencia de 2,4 GHz en la banda
ISM (Industrial, Cientific and Medical) [4]. El uso
abierto al publico sin necesidad de licencias y
requiere de un mecanismo de proteccién contra
interferencias como técnicas de ensanchado de
espectro. En la figura 1 se muestra una comparacion

entre las diferentes tecnologias inaldmbricas
existentes en el mercado.
ZigBee Bluetooth Wi-Fi
(WPAN) (WLAN/WPAN) (WLAN)
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Estandar 802.15.4
250 Kbps
TX:35mA
Standby: 3 pA
32-60 KB Memory
75 m alcance

PMI

Estandar 802.15.1
10 Mbps

TX: 40 mA
Standby: 200 pA
100+ KB Memory
100 m alcance
PMI

Estandar 802.15.11
54 Mbps

TX: >400 mA
Standby: 20 mA
100+ KB Memory
> 100 m alcance
PMI

Fig. 1. Comparacion entre comunicaciones
inaldmbricas.

Se puede identificar una clara ventaja de Wi Fi
sobre Bluetooth, su velocidad de transmision, en
contraparte Bluetooth tiene un menor consumo, el
alcance para Wi Fi es un poco mayor, sin embargo
esto se puede compensar con la clase de
comunicacién Bluetooth que se use. Clase 1, utilizado
en aplicaciones industriales. Clase 2, utilizada en
dispositivos méviles y Clase 3 generalmente poco
utilizada, la figura 2 muestra sus potencias y
alcances:

Clase | Pot. Max. | Pot. Min. | Alcance
1 100 mW. 1 mW. 100 m.
2 2.5mW. | 0.25 mW 10 m.
3 1 mW. NA 1 m.

Fig. 2. Clases de comunicacion Bluetooth.
2.2 Sistema Operativo Android

Es un sistema operativo basado en Linux®
para dispositivos moviles como teléfonos, PDA,
ordenadores etc. Posee licencia Apache®, que es una
licencia libre y de codigo abierto, este una razon por
la cual se utilizard en el disefio de la aplicacion
domotica con tecnologia bluetooth propuesta.

Una caracteristica adicional en el uso de
Android” tiene que ver con suficiente presencia en el
mercado de los dispositivos moviles y disponibilidad
para la mayor parte de la sociedad. Sobre esto, en la
figura 4 se puede ver la presencia de Android en el
mercado a escala mundial.
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Fig. 3. Inclusién de Android en el mercado.

2.3 Arduino Mega

Arduino® es una plataforma de desarrollo de
computacion de codigo abierto, basado en un entorno
para la creacion de programas, el lenguaje de Arduino
es una implementacion de Wiring (Codigo abierto
para microcontroladores) una plataforma de
computacion fisica que a su vez se basa en
Processing, un entorno de programacion multimedia
[6]. El Arduino Mega es una placa microcontrolador
basada ATmegal280. Tiene 54 entradas/salidas
digitales (de las cuales 14 proporcionan salida PWM),
16 entradas digitales, 4 UARTS (puertos serie por
hardware), 16 entradas analdgicas, un cristal
oscilador de 16MHz, conexiéon USB, entrada de
corriente, conector ICSP y boton de reinicio.

Fig. 4. Tarjeta Arduino Mega.
2.4 App Inventor

App Inventor® es una herramienta util de
programacion, que permitir el desarrollo de
aplicaciones para dispositivos moviles que usen el
sistema operativo Android basada en Open Blocks
Java library similar a programaciones como Scratch y
StarLogo.

El App Inventor estd integrado por un editor de
bloques que es la parte donde se disefia el programa y
también consta un médulo en Web, donde aparte de
ser el punto de entrada tenemos acceso a nuestros
proyectos y, una vez abierto un proyecto, podemos
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entrar a la seccion de disefio de nuestra aplicacion.
Esta seccion es donde podemos afiadir los
componentes y configurarlos apropiadamente. Si se
trata de componentes visuales, entonces definimos
también el disefio de la interfaz, en el momento del
desarrollo se ejecuta la ultima version del App
Inventor disponible en su sitio web y los proyectos se
guardan en linea (figura 5).

A0 tventor Deatgret App irertre (s b Eaior Boabonl Eongianne

Googm 2ap Irvarkoc Servers

Fig. 5. Desarrollo con App Inventor.
2.5 Modulo HC-06

Este modulo de bluetooth es el dispositivo que
utilizamos para la recepcion de datos enviados desde
una aplicacion desarrollada en “App Inventor”. Se
eligi6 este mdédulo de bluetooth por el bajo costo
comparado con los modulos RN-41 y RN-42 los
cuales tienen las mismas funciones y caracteristicas,
la tnica diferencia es el rango de cobertura. Siendo
asi un modulo que cubre las necesidades para el
desarrollo del proyecto.

Fig. 6. Médulo HC-06

La configuracion del modulo se realiza
ajustando los tres aspectos esenciales de nombre,
contrasena y velocidad de transmision mediante
comandos AT que se envian mediante una tarjeta
Arduino.

2.6 Disefno Hardware
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El desarrollo de esta aplicacion se basa en el
prototipo de una casa habitacion, con el objetivo de
controlar la intensidad de luz en recamaras a través de
un regulador o atenuador, control de apertura de
accesos por medio de un acoplamiento mecéanico con
motor, activacion de alarma y simulador de presencia
mediante un sensor de proximidad. Se propone
utilizar una comunicacién inaldmbrica de tipo
Bluetooth, ya que practicamente dentro del alcance de
la senal no presenta perdidas de datos y en general
tiene un comportamiento estable y seguro, ademas no
depende de un servidor o servicio de internet, y si se
tiene una comunicacion Bluetooth clase 1 se puede
compensar una de las desventajas de este tipo de
comunicacién que es el alcance. Este tipo de
comunicacion sera el medio por el que se transfieran
los datos entre el dispositivo movil y la tarjeta
Arduino la cual mediante el médulo HC-06 recibira
las sefiales de control para los respectivos actuadores
instalados en la casa.

2.7 Disefio Software

Para el desarrollo de esta aplicacion se utilizo
el software APP Inventor en el cual se fue disefiando
cada una de las interfaces que estarian en contacto
directo con el usuario, en esta aplicacion se disefian
los graficos, botones, letras, simbolos u otros
elementos para el usuario. Los materiales necesarios
para el desarrollo de esta aplicacion son:

e Computadora PC

e Navegador Google Chrome

e Dispositivo Android (Tablet, Celular, etc.)
e Version java actualizada.

Con esta herramienta se definen los
componentes de la aplicacion con sus respectivas
propiedades, asi como la interfaz que se utilizara para
la comunicacién desde el dispositivo mévil. Una vez
realizado lo anterior, ahora se procede a darle
funcionamiento a todos los elementos. El encargado
de esto es el editor de bloques, en éste se define el
funcionamiento de cada elemento de la aplicacion y
los datos que se enviaran para el control de la casa
habitacion, asi como la interaccion de cada uno de los
bloques con sus respectivas caracteristicas (figura 8).
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Fig. 7. Editor de bloques de App inventor.

3. Analisis de resultados

En la primera pantalla (figura 8) que se disefié
para el usuario se le pide introducir la clave de
control de acceso, al controlarse el acceso a una casa
habitacién es indispensable la solicitud de una
contrasefia que si no se introduce correctamente no
procede con la aplicacion. Si el acceso es correcto la
segunda pantalla es un menu creado para que el
usuario seleccione que control quiere realizar;
accesos, iluminacion o alarma.

Fig. 8. Acceso y meni principal de la aplicacién.

De acuerdo a la funcion seleccionada dentro
del menu principal, se presentan una serie de sub
menus en los cuales el usuario puede tener un control
mas definido, por ejemplo en la figura 9 se presentan
5 diferentes intensidades luminosas programadas para
3 lamparas principales dentro de la casa, asi como la
apertura y cierre de una puerta principal de acceso y
un portén de acceso vehicular.
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Fig. 9. Menu de iluminacién y control de accesos.

En la figura 10 se tiene el control para activar la
alarma doméstica con simulador de presencia en 1, 2,
3 y 4 horas.

SIMULADOR DE PRESENCIA

—
-

Fig. 10. Menu de alarmas y prototipo.

Los resultados se percibieron en un prototipo
a escala, donde se tuvo una comunicacion eficiente,
estable, practicamente insensible a perturbaciones, en
contra detectamos una perdida leve en alcance con
objetos intermedios, para esta aplicacion es
importante mantener estabilidad en conexion ya que
permitiran garantizar la seguridad del sistema. El
modulo HC-06 proporciona una velocidad de
transmision y recepcion de datos constante y estable,
sin embargo aunque el fabricante especifica que esta
comunicacion puede atravesar objetos solidos sin
problema, las pruebas realizadas se percibe una
pérdida de alcance de la sefial (figura 11).
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Fig. 11. Alcance de senal libre y con 8 barreras.

Con un entorno libre de obstaculos se puede
tener una comunicacion estable a una distancia poco
mayor a 15 metros a la redonda del receptor. Se hace
notar que hay una pérdida con interferencia de 8
barreras que puede ser un numero alto para estas
aplicaciones, a pesar de esto se sigue considerando
viable uso de Bluetooth por las ventajas presentadas
en la seccion 2.1. Aun asi se puede mejorar mucho el
rango de alcance si se trabaja con dispositivos de
comunicacion Bluetooth de clase 1.

Los resultados en la realidad se muestran en
las figuras 12 y 13; donde logré controlar el
encendido e intensidad de las lamparas, la activacion
de alarma y el control sobre los accesos de la casa.

Fig. 12. Control de iluminacion en casa.
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Fig. 13. Control de accesos y alarma.

APP inventor también posee un emulador que realiza
una conexion con un teléfono virtual para simular las
funcién es que se programaron en la aplicacion, esta
funcion es importante porque permite realizar una
primera prueba de funcionamiento del sistema
creado. Una vez descargada en el dispositivo, se
instala como cualquier aplicacion para Android.

TEAI S T i TVeAls bE Se

Fig. 15. Simulacion de aplicacion del proyecto.

Dentro del desarrollo de la aplicacion parte de
los resultados se pudieron prever en las simulaciones
hechas por el emulador de APP inventor y por Isis de
Proteus”. El uso de estas herramientas para la
programacion de los dispositivos es indispensable
para identificar posibles fallas o errores de
funcionamiento o comunicacion. En la figura 16 se
muestra la simulacion del sistema y el diagrama de
conexion.
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Fig. 16. Simulacion en Isis de Proteus.

4. Resultados

Se obtuvo una aplicacion de costo accesible,
sobretodo en la parte de control e interfaz con el
usuario, se utilizaron distintos elementos que estan al
alcance del publico de manera general, como
Comunicacion y Software libre, un dispositivo movil
que ya es muy comun en la mayor parte de la
sociedad y controladores confiables y de facil manejo
a un costo relativamente bajo. Se obtuvo una
comunicacion estable a un alcance determinado, el
comportamiento real del sistema estuvo de acuerdo a
las simulaciones previas.

5. Conclusiones

Los avances en la tecnologia electronica, de
control y comunicaciones, nos van proporcionando
cada vez mas elementos disponibles y accesibles para
desarrollar aplicaciones que puedan beneficiar a mas
partes de la sociedad y generar conocimiento para
estudiantes y docentes. La integracion de distintos
elementos en hardware y software de la aplicacion
mostrada se puede extender a mas elementos para
generar un sistema de mas capacidad que proporciona
las distintas ventajas que se pretenden con la
domética.

En los resultados obtenidos se demostrd que
para cierta clase de aplicaciones domoticas de bajos
recursos se tiene un sistema suficientemente estable y
confiable. Se describi6 una aplicaciéon que puede
potencializarse pero representa una alternativa
economica. Se puede mejorar significativamente al
tener elementos de mayor calidad y prestaciones,
como en éste caso el alcance de la seflal de
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comunicacion y la seguridad en el sistema de control
que son las areas de oportunidad a mejorar en
trabajos futuros en este mismo tema.
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Concentrador Fresnel Utilizando un Controlador Logico
Programable

Teran Valenzuela Maria Guadalupe, Vega Castro Jorge Luis, Lugo Coporo Marcos Ratl y
Ozuna Huerta Gustavo.

Universidad de Sonora

Resumen

En el siguiente articulo se mostrara el desarrollo
necesario para habilitar un concentrador solar
fresnel,  utilizando  un  controlador  ldgico
programable (PLC), el diseiio de los sensores, y de la
etapa de potencia para lograr el seguimiento de la
trayectoria aparente del sol.

1. Introduccion

La programacion de un controlador ldgico
programable permite dar la robustez necesaria al
sistema para que efectiie su objetivo correctamente
[1], este puede operar en multiples condiciones el
trabajo al aire libre, las altas temperaturas 7y los
climas extremos de la region (Noroeste de México).

2. Problema

El siguiente problema es lograr el seguimiento
de la trayectoria aparente del sol, moviendo un
sistema de espejos de este a oeste controlando el giro
de un motor de corriente directa conectado a una
transmision lineal como se muestra en la siguiente
figura 1.

Q‘ \'>' I‘ A‘ '1 / (‘
West AR - 1 :j S East

Fig. 1. Seguimiento solar.
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3. Prototipo

El

Fig. 2. Concentrador Fresnel prototipo.

4. Control

El sistema toma la informacion de dos
sensores foto resistivos que indicaran al PLC la
posicion de la estructura mévil, dos salidas las cuales
proporcionaran la sefial a la etapa de potencia para
poder hacer efectivo el movimiento del motor y
reposicionar los rayos solares. La programacion
cuenta ademads con un temporizador activado por dos
limit switch para que al llegar al final de carrera se
demore 5 segundos en regresar al inicio, el cual estara
indicado por otro limit switch, en otras palabras
servira como un botén de “reset” para empezar el
ciclo nuevamente al dia siguiente, la estructura de la
programacion se puede observar el la figura 3.

directa es necesario parla mover este sistem
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Fig. 3. Diagrama escalera.

5. Sensores

Los sensores propuestos se fabricaron con
fotorresistencias y un circuito comparador el cual
indica cual tiene mas luz en un tiempo y posiciones
determinadas. El funcionamiento del circuito es
tomar el valor de las fotorresistencias y compararlo
con una resistencia variable, en este caso un
potenciometro, para ajustar el nivel de luz que
recibiran antes de mandar la sefal resultante al PLC;
el circuito consta de dos amplificadores operacionales
en un arreglo como comparador analégico [2] como
se muestra en la figura 4.

Fig. 4. Comparador analégico.

6. Transductor de potencia.

En esta etapa se analizara la forma de tomar la
sefial enviada del circuito comparador y tratarla para
que se ajuste y asi pueda ser leida por el PLC (24 v)
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[4]. Esta sefial actuara como entrada 1 y entrada 2,
sefial de la fotorresistencia 1 y sefial de la
fotorresistencia 2, respectivamente. La etapa de
potencia cuenta con un opto acoplador que servira de
proteccion para el comparador y un transistor que
conmutara al relevador, por el relevador pasaran 24 v
que llegaran al PLC en forma de sefial, el diagrama se
muestra en la figura 5.

(]
4

==

Fig. 5. Transduccién de potencia.
7. Puente H.

Para que la estructura movil realice el
movimiento requerido para seguir la posicion del sol
durante el dia se requiere de un motor que haga un
movimiento angular, ademas necesita poder invertir
su polaridad para girar en sus dos sentidos ya que al
final del dia o final de carrera el concentrador
requerira regresar a la posicion inicial para comenzar
el ciclo nuevamente, para hacer esto posible se
utilizara un circuito conocido como “El puente H” el
cual es un sistema de relevadores que hace posible
cambiar la direccion de trabajo de un motor
invirtiendo las polaridades de la corriente segun se le
indique mediante botones o sefales de sensores, el
puente H propuesto se ilustra en la figura 6.

Fig. 6. Puente H
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8. Estructura del sensor.

La estructura fisica de los sensores [3]
consistes en una placa donde se colocaran las LDR
(resistencia dependiente de la luz) y dividirlas por una
pared solida [5] para que se genere una gama de
sombras que van desde lo mas tenue a lo mas intenso,
la sombra generada en cierto punto permitira generar
una variacion resistiva y obtener la diferencia
analogica para efectuar el seguimiento del sol, lo
sensores deberan tener una calibracion especifica
segun sea la posicion donde sean colocados, entre
mas se aleje de la pared la sombra serda mas tenue, la
figura 7 muestra lo anterior.

O
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Fig. 7. Estructura del sensor.
9. Actuador

El actuador que se usé para mover el
prototipo es un actuador de tipo lineal adecuado
mecanicamente para que permita generar un
movimiento angular cuyo objetivo es posicionar la
estructura mévil del concentrador solar [3] donde se
obtenga la mayor incidencia de reflexion, este
actuador es accionado con un voltaje de 24 volts,
tiene la capacidad de mover 50 kilogramos
aproximadamente, la fuerza del motor esta sobrada
debido a que se utiliz6 una estructura fabricada
principalmente por aluminio, el recorrido lineal total
del actuador es de 12 pulgadas pudiendo asi generar
un movimiento angular de 160 grados, el motor se
ilustra en la siguiente figura 8.

Fig. 8. Actuador lineal.
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10. Analisis de resultados

La siguiente etapa del proyecto muestra los
resultados obtenidos al hacer una prueba piloto del
concentrador en la ciudad de Hermosillo Sonora, el
dia tres de agosto del presente aflo, en este se
realizaron mediciones con un termometro laser en
grados Celsius apuntandolo al target del sistema de
espejos, que estd constituido por un tubo de 2/4 de
pulgada de cobre por el cual pasara el liquido a
calentar, las mediciones se efectuaron en intervalos
de media hora empezando a las 7 am y concluyendo
las mediciones a las 5 30 pm, las temperaturas fueron
afectadas de forma indirecta por factores climaticos
como el viento, la humedad, las nubes, etc., sin
embargo en la ciudad de Hermosillo se tiene un clima
consistente y con alta incidencia de rayos solares
durante el dia, lo cual permitié obtener resultados
satisfactorios en las primeras pruebas, dichos
resultados de un dia de seguimiento solar se muestran
en la figura 9.

.90

Horas
Fig. 9. Grafico de temperaturas.

11. Conclusion

En lo que concierne al equipo de trabajo el
objetivo se cumplié satisfactoriamente, el prototipo
sigue la trayectoria aparente del sol, se realizaron
pruebas para medir la eficiencia del sistema y obtener
valores de las temperaturas alcanzadas a lo largo del
dia, se han obtenido temperaturas de alrededor de
130 grados Celsius, esto da pie al siguiente grupo de
investigacion el cual aprovechard estas temperaturas
para hacer el disefio termodinamico del sistema y
utilizarse en la desalinizaciéon de aguas marinas; para
potabilizarla, ya que es un recurso necesario y escaso
en la region de Sonora, el equipo de trabajo espera
que la publicacion de este documento, sirva a otros
investigadores que estén trabajando o quieran
incursionar en esta area.
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Disefio del Sistema de Control para un Mezclador Volumétrico
de Concreto Utilizando un Micro-controlador

Lugo Coporo Marcos Raul, Vega Castro Jorge Luis, Gbmez Palomares Jesus Leonel
y Ozuna Huerta Gustavo

Universidad de Sonora

Resumen

El siguiente articulo muestra los pasos para la
elaboracion de un sistema de control para un
mezclador volumétrico de concreto movil, en el cual
se puede controlar la resistencia del material, con la
modificacion de las cantidades de cada agregado
tales como el agua, la grava, y la arena utilizando un
microcontrolador.

Concreto, Microcontrolador, Resistencia

1. Introduccion

El siguiente documento muestra como se instald
un micro controlador para sustituir un sistema de
control basado en un Controlador Ldgico
Programable PLC [1] el sistema que se automatizo
ya contaba con un PLC pero este se dafio, al instalar
un micro controlador [2] se abrieron mas

posibilidades para el control de este, asi como un
menu en pantalla y aceptar la modificacion de las
propiedades del concreto en este caso la resistencia de
este. La maquinaria estd montada sobre un tracto
camion como se muestra en la figura 1.

Figura 1. Dosificador Mévil de Concreto
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Este nuevo sistema de control se instald y se
capacito al operador para poder modificar las
formulas de resistencia de este, mediante un teclado y
una pantalla LCD, en donde el operador mediante un
ment muy sencillo puede cambiar la configuracion
de la mezcla del agua, arena, grava y aditivos para la
produccion de concreto en sitio cambiando la
resistencia del concreto

2. Prototipo

Para el diseno del sistema de control se tomd en
cuenta las modificaciones y mejoras con respecto al
sistema de control anterior, en el cual no se podian
alterar las propiedades del concreto automaticamente
ya que el producto solo se dosificaba, en el nuevo
sistema de control se pueden modificar la resistencia
del concreto cambiando solo los valores de la
siguiente tabla 1 [3].

Tabla 1. Proporciones para resistencia de concreto

Resitenria (Capadades pan | m3 Freparcioass | - Liftes mivims
pi NP [kafn’ (S e[ Arewam [Gravay por o e de
cenvale 18 Cetteale faguma)
BOfes ) B ) e | ey | am | s
Neo [ B3| HE | el | 089 | 07 | HMA2
b)) e 6 AT O 20 I % E
10T e I VI 11TV R0 S O (i e b
BOOLML ] M6 | N0 | 0485 | OTH | RLATES ol
H00) 8 ) B | OTME) | 0 oMo EID2R 2
FOL30 [ 36 | Sp(038) | 045 ) a7% | LEI2R 19

Donde se modifica solamente el valor de Kgf/cm®
y el sistema abrirda o cerrara las compuertas para
dosificar las cantidades de cemento, arena, grava y
litros de agua, los valores de la tabla se obtuvieron de
la siguiente formula (1), (2), (3) y (4).

Cemento=0.0008Resistencia+0.364 0y
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Arena=-0.0006Resistencia+0.6297 )
Grava=Ix10"Resistencia+0.7782 3)
Agua=0.5062Resistencia+86.85 “)

3. Control

Para controlar el sistema se decidi6 utilizar un
microcontrolador 16F887 que cuenta con 35 entradas
o salidas dependiendo como se configuren como: 14
entradas analodgicas, 2 puertos PWM, puerto serial, 3
timers programables, puerto I’C, memoria EEPROM,
modo de espera y trabaja hasta los 20 MHz [4].
Donde se conectaron las entradas y salidas con el
siguiente orden como se observa en la tabla 2 y tabla
3.

Tabla 2
Entrada Descripcion
Teclado 4X4
Sensor Inductivo Cuenta Revoluciones del
Motor

Enciende el Sistema
Paro de Emergencia

Botén Encendido
Botdn de Paro

Encoder G Muestra la Posicion de
Compuerta de Grava
Encoder A Muestra la Posicion de
Compuerta de Arena
Tabla 3
Salidas Descripcion
LCD Pantalla 16x2 Caracteres
Motor G Controla Compuerta Grava
Motor A Controla Compuerta Arena
Vialvula Agua Controla el Flujo de Agua

La estructura del sistema se puede observar en la
figura 2, donde se muestran la disposicion de las
entradas y salidas con respecto al micro controlador.

Teclado

[son }—

=
@)
I )

TOYLNOD

Val A
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Figura 2. Sistema de Control
4. Disefio

El disefio del circuito se realiz6 en PCB Wizard
donde se tomaron en cuenta instalar entradas y salidas
faciles de conectar como tiras de pines y de terminal
blocks, asi como la utilizacion de opto acopladores
para proteger el circuito de control debido a que los
sensores operan con 12V y a diferencia del micro
controlador que opera con 5V [5] y amplificadores
operacional para acondicionar las sefales [6], el
circuito se muestra en la figura 3.

Iz
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Figura 3. Circuito de Control

El circuito ya elaborado e instalado se puede
observar en la siguiente figura 4 y 5, donde se
muestra como se instalo y se protegié debido a que la
maquinaria se limpia a diario con agua a presion y
debemos evitar un corto circuito o sulfatacion de
terminales.

Figura 4. Vista Interior del Circuito Instalado
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Figura 4. Vista Exterior del Circuito Instalado

5. Comparacion de resultados

Seglin el cliente, cada metro cubico de concreto
ocupa 216 litros de agua segin la resistencia del
concreto. [3]. Sabemos que para obtener un metro
cubico de concreto se necesitan en total 1125 conteos
por lo tanto tenemos que mandar 0.192 litros por
conteo.

Se realizaron 5 pruebas y se registraron los conteos,
los kilogramos de cemento dosificado asi como el
tiempo requerido obteniendo en promedio 150
conteos y 57.552 kilogramos de cemento por prueba,
por lo tanto se requieren 2.6 conteos por kilogramo de
cemento. Los datos se muestran en la tabla 3 que se
muestra a continuacion.

Tabla 3. Resultados de muestreo

PRUEBA No. 1 2 3 4 5
Conteos 150 150 151 149 150
kg 56.9 | 57.36 | 57.8 | 57.68 | 58.02
TIEMPO 28.47 | 28.88 | 28.76 | 28.45 | 28.44
Promedio conteos 150.00
Promedio Kg

de cemento 57.552

A continuaciéon se muestran los resultados
obtenidos después de realizar 3 pruebas abriendo
distintas compuertas a las que llamaremos A, By C,
con 3 repeticiones cada una, del agregado grueso, es
decir, la grava y otras 3 pruebas con el agregado fino,
arena con sus 3 respectivas repeticiones. Se registrd
el nimero de conteos y el peso neto en kilogramos de
grava y arena respectivamente. Los datos obtenidos
asi como los promedios se encuentran en las tablas 4,
5,6,7,8y09.
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Tabla 4. Muestra de grava en compuerta 1

A
PRUEBA No. 1 2 3
Compuerta 1 1 1
Conteos 151 | 152 | 150
Peso Neto (Kg.) 78.2173.1| 69.85
Promedio conteos 151
Promedio Peso 73.716
Peso por conteo segun
apertura compuerta 0.488

Tabla S. Muestra de grava en compuerta 2

B
PRUEBA No. (2 |3
Compuerta 2 |12 |2
Conteos 110 [110 | 111
Peso Neto (Kg.) 86.5190.6 | 87.85
Promedio conteos 110.333
88.316

Promedio Peso

Peso por conteo segun 0.800
apertura compuerta

Tabla 6. Muestra de grava en compuerta 3

C
PRUEBA No. 1 2 3
Compuerta 3 3 3
Conteos 81 82 79
Peso Neto (Kg.) 97.3]98.05| 93.2
Promedio conteos 80.666
Promedio Peso 96.183
Peso por conteo segun
apertura compuerta 1.192

En la compuerta 1 obtuvimos un promedio de
0.488 kg por conteo, 0.800 kg en la compuerta 2
y 1.192 kg en la compuerta 3. Dichos resultados
pueden verse en la figura 5. Si el cliente quiere
controlar el peso de grava por conteo solo debe
sustituir el valor de X con el numero de
compuerta abierta en la ecuacion Y = 0.3521X +
0.1228.
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Grava

y=0,3521x + D.1228

ntr ooy

i
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=
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[+ 1 2 3 i
Aperinm rumguerin grava
F igura 5. Grifica de kg de grava por apertura de
compuerta

Las siguientes tablas muestran los datos obtenidos
a partir de las muestras para la arena. Los pesos por
conteo obtenidos son: para la compuerta 1 se tienen
0.683 kg, para la compuerta 2 se tiene un peso
promedio de 1.282 kg y para la compuerta 3 el
promedio es de 1.791 kg.

Con estos datos se obtuvo la siguiente ecuacion Y
= 0.5538X + 0.1449, con la cual podemos obtener
los kg de arena por conteo. En la figura 6 se pueden
observar dichos resultados en una grafica que
compara los kg por conteo contra la abertura.

Tabla 7. Muestra de arena en compuerta 1

A
PRUEBA No. 1 2 3
Compuerta 1 1 1
Conteos 151 | 149 151
Peso Neto (Kg.) 99.55|104.4 | 104.45
Promedio conteos 150.333
Promedio Peso 102.8
Peso por conteo segun
apertura compuerta 0.683

Tabla 8. Muestra de arena en compuerta 2

B
PRUEBA No.
Compuerta 2 2 2
Conteos 80 80 80
Peso Neto (Kg.) 101.35|103.75| 102.6
Promedio conteos 80
Promedio Peso 102.566
Peso por conteo segun
apertura compuerta 1.282
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Tabla 9. Muestra de arena en compuerta 3

C
PRUEBA No. 1 2 3
Compuerta 3
Conteos 50 50 50
Peso Neto (Kg.) 88.4(89.95| 90.35
Promedio conteos 50
Promedio Peso 89.566
Peso por conteo segln
apertura compuerta 1.791
Arena
z v =0.5538x + 0.1449
Lo B'=09
i
t : lI
- e bnren |
-4 — {neal (serrs)

5] i 3 i i
Apartura CompuarTa aena

Figura 6. Grifica kg de arena por apertura de
compuerta

También se realizaron pruebas de resistencia
al concreto generado en el mezclador
volumétrico para comparar su resistencia con la
resistencia esperada o teorica [3], realizamos 7
muestras destructivas con diferentes
proporciones de mezcla de cemento, grava y
arena en el laboratorio de resistencia de
materiales de la Universidad de Sonora, en donde
fueron realizadas pruebas de compresion
mecanica. Los datos obtenidos se muestran en la
tabla 10. Como se puede apreciar en la figura 7,
en la cual graficamos los resultados de las
pruebas de resistencia contra los valores
esperados de dichas proporciones en Kgf/cm?, de
los cuales encontramos que existe un error del
5.5%.
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Tabla 10. Resultados de muestreo
Resistencia
Tedrica | Muestra
1:2.6:3.51 105 114.3
1:2.25:3.22| 141 152.9
1:1.84:2.71| 176 165.5
1:1.72:2.54| 211 203.1
1:1.47:2.33| 246 260.3
1:1.29:2.12| 281 276.8
1:1.18:2.02| 316 329.6

Proporcion

Aeiistendds an NgF | ormm]

Pripoecienm di meacls

Figura 7. Grafica de resistencias

6. Conclusiones y recomendaciones

Después de haber realizado el circuito e instalarlo
se recomienda hacer las pruebas de filtracion de agua
y humedad antes de poner a trabajar el sistema, para
evitar contratiempos con los que el equipo de trabajo
se enfrentd y no se vuelva repetir para algun proyecto
futuro de esta naturaleza, el sistema de control esta
funcionado de manera satisfactoria y se ampliaron las
posibilidades con respecto al sistema que ya existia,
el tomar la decision de general nuevos dispositivos y
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dejar de depender de un proveedor extranjero da pie a
la creacion de tecnologia Mexicana.

(1]

[2]

(3]

(4]

(5]

(6]
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Concentrador Parabolico Controlado con Logica Difusa.
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Universidad de Sonora', Mexico
Politechnika Lodzkaz, Poland

Resumen

Este articulo propone y evalua un sistema de
control de seguimiento solar de una parabola
controlada por légica difusa para posicionarla
correctamente 'y obtener la mayor incidencia de
rayos solares en un punto especifico, controlando el
movimiento por medio de dos motores de corriente
directa.

1. Introduccion

El siguiente articulo muestra como hacer un
sistema de seguimiento solar con dos grados de
libertad para posicionar una parabola con respecto a
la trayectoria aparente del sol dandole un movimiento
azimutal y de elevacion (este-oeste, norte-sur),
utilizando un sistema de control difuso, como se
muestra en la figural.

)

ol

Fig. 1. Posicionamiento del sol

2. Problema

En la actualidad se han desarrollado
numerosas fuentes de transformacion de energia
limpia y los medios para manipularlas tal es el caso
de la energia generada por la incidencia de rayos
solares en sistemas auto sostenibles; sin embargo,
estos pueden resultar muy costos ademés de solo
tener los indices mas altos de eficiencia durante las
horas pico. La finalidad o proposito es obtener una
alternativa econdmica para seguir la trayectoria
aparente del sol y obtener asi la mayor incidencia de
rayos solares durante el dia.
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3. Prototipo

Se propone utilizar un sistema parabdlico de dos
grados de libertad, como se muestra en la figura 2.

Fig. 2. Concentrador Parabdlico prototipo.

El cual estd compuesto por dos motores de
corriente directa y un sistema de sensores ubicado en
el foco de dicha parabola, los motores direccionaran
el sistema de la siguiente forma:

Motor 1: Posicidon horizontal (norte-sur, sur-norte).
Motor 2: Posicion vertical (este-oeste, oeste-este).

El modelo matematico esta basado en las siguientes
ecuaciones:

di — Va R. K
—= - - — ()
dt L L L
dw K® b
@ 77 @
A

Donde Vapp es el voltaje de aplicacion, R es
la resistencia eléctrica, L es la inductancia, b es la
friccion, J es el momento de inercia para el motor y
este cuenta con un campo electromagnético [1],
representado en la figura 3.

Friscian

Retucion angales

Fig. 3. Motor DC
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4. Control

Para la etapa de control se propone el uso de
logica difusa debido a que este emula el razonamiento
humano y puede tomar decisiones basadas en datos
inexactos [2]. Esto es debido a que la luz del sol por
la manana es diferente que la de medio dia, y los
sensores no tendrian un valor légico exacto. Se uso
un microcontrolador en el cual las reglas difusas estan
programadas y posicionan el concentrador parabdlico
en los cuatro puntos cardinales.

Como sensores se utilizaron  cuatro
Resistencias Dependientes de la Luz LDR [3] como
entradas del sistema, representadas con la letra “S” en
el orden de “S1 y S2” (este oeste), “S3 y S4” (norte-
sur), ademds un quinto sensor el cual es un
fototransistor con proteccion Ultravioleta “S5” que
detecta inicamente radiacion infrarroja emitida por el
sol [4], y controla la sefial de los otros cuatro
sensores.

La senal andloga de los sensores S1-S2 y S3-
S4 se envia al microcontrolador con entradas
analogas [5] para que este decida cudl es la estrategia
adecuada a seguir, y controlar la direccion que
tomaran el motor 1 y 2, la cual estd constantemente
retroalimentada, comparando el valor analogo de
entrada del sensor para el posicionamiento preciso de
la pardbola, si la diferencia de estos estd en el area
difusa de OK [2], En la figura 4 se puede apreciar la
estructura fisica de los sensores.

Fig. 4. Estructura fisica de los sensores.
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En la figura 5 y 6 se puede observar la
representacion de los valores analogos de S1 y S2
que van desde 0 a 1024 estos corresponden a los
valores intermedios de [0, 1] como se haria utilizando
valores discretos, y muestra el area difusa de “Ok”
donde la parabola estaria direccionada al sol Este-
Oeste 6 Norte-Sur. La informacion para los Valore
verticales o de elevacion Este- Oeste es similar a la
de los valores horizontales o de azimut Norte-Sur
debido a que los valores andlogos de entrada seran los
mismos.

e
_"i-\_\_\_\____\_ B -
T — e
- ] -‘_"‘——\______
e s H_-‘_“‘-‘—\-.__\__
— W
Fig. 5. Conjunto difuso de entrada Sensor-Oeste.
~l-.\\—\A o = -
e o \--‘“‘.\\_
~ ~n \_
- St

R e

Fig. 6. Conjunto difuso de entrada Sensor-Este.

El conjunto difuso de salida mostrado en la
figura 7 es similar para los dos motores debido a que
ambos comparten las mismas propiedades eléctricas y
mecanicas.

|

. v -

Fig. 7. Conjunto difuso de salida para el controlador
difuso del motor EO.

El conjunto difuso de entrada del sensor S5 es
el de detectar la radiacion solar, este estara localizado
fuera del sistema y enviara la sefial cuando sea de dia,
para encender el sistema de control, esto quiere decir
que los demds sensores comenzaran a captar el
maximo de luz solar cuando el sensor S5 esté
activado y dejaran de realizar su trabajo si es de
noche [4], esto para evitar movimientos innecesarios
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Si alguna luz incidiera en ellos como otras fuentes de
luz estas no se tomaran en cuenta debido a que el
sensor solamente es sensible a la luz solar. El
conjunto difuso se salida de S5 se muestra en la
figura 8.

>-— —

Fig. 8. Conjunto difuso de salida del sensor 5.
Las reglas de control difuso para el sistema en
posicion vertical o de elevacion se muestran en la
tabla 1.

Tabla 1. Reglas de control difuso para posicion

horizontal.
B B B0 C O ==
A B A O] e O
I"‘I‘ZXZQ

5. Simulacion

El sistema se simulo en MatLab utilizando la
libreria de control difuso, en el cual se
obtuvieron los siguientes resultados, por
ejemplo: la interaccion entre los sensores este y
oeste con la salida del motor EO (este-oeste)
donde se observa la respuesta del motor con
respecto a la sefial de los sensores como se
muestra en la figura 9.

Fig. 9. Grifico de salida de los sensores Este y Oeste con
respecto a la salida Motor EO

Asi como la interaccion entre los sensores y la

salida del sistema OK como se muestra en la figura

10, donde se observa como es la respuesta de la salida
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elevacion OK  (los motores no se mueven) con
respecto a los sensores del Este y Oeste.

ELEVACONOX

Fig. 10. Grafico de salida de los sensores Este y Oeste
con respecto a la salida Elevaciéon OK

6. Conclusiones y Recomendaciones

Al simular el sistema en Matlab facilita
predecir las respuestas del sistema , pero no es hasta
que se realice el circuito y se descargue el sistema de
control difuso a un microcontrolador es cuando podra
observarse la respuesta real de este, en estos
momentos el equipo de investigacion busca instalar el
sistema en un concentrador parabodlico real y tomar
las muestras del calor obtenido de este, se espera en
un trabajo futuro presentar estos resultados y
discutirse con otros investigadores del area.
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Resumen

Se realiza la adquisicion de datos de una
celda solar, ubicada en la parte superior del edificio
“Unidad de Practicas” del Instituto Tecnoldgico
Superior de Zacapoaxtla, mediante la captura de
datos que se hace a través de una tarjeta de
desarrollo Arduino y del software LabView, quienes
son los encargados de capturar los datos que emite el
panel solar 'y guardarlos en el ordenador
(implementacion de un Sistema SCADA). La captura
de datos por LabView genera dos archivos uno en
formato “.txt” y otro en formato “.xls”; de este modo
se pueden analizar los datos con otras herramientas.
Por lo tanto se puede analizar el comportamiento de
la celda solar de distinta manera, ademds se puede
ver el analisis de esta en tiempo real de acuerdo con
el clima de la region, con lo cual se visualiza como se
comporta la generacion de energia con respecto a los
cambios de clima a lo largo del dia.
Palabras clave: Panel Solar, Analisis Grafico,
Adquisicion de Datos, Sistema SCADA.

1. Introduccion

Las energias alternativas o renovables son
aquellas cuyas fuentes de creacidbn se renuevan
constantemente, entre estas estan la hidraulica, edlica
y la solar, estas nos permiten tener un mejoramiento
de los problemas que se tienen en el medio ambiente.

El sol es un elemento que se encuentra en todo
nuestro planeta, este elemento ademds de ser un
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elemento importante para la vida es usado como
generador de energia ya que este puede producir en
un afio el equivalente a 60 toneladas de petréleo
seglin la asociacion nacional de energia solar
(ANES).

Para poder aprovechar toda esta energia se usan
celdas fotovoltaicas las cuales generan electricidad
directamente de la luz visible, esta puede variar a lo
largo del dia, por lo cual se crea la necesidad de poder
saber cudl es la generacion de electricidad de la celda
a lo largo de un dia.

La adquisicion de datos a lo largo del dia de
una celda fotovoltaica nos permite conocer los
parametros eléctricos que describen su
funcionamiento, Parametros que determinan la
calidad del dispositivo y permiten realizar estudios
comparativos entre modulos, estudios de degradacion
en el tiempo e inferir problemas en la generacion de
caracter externo al panel fotovoltaico, como ser
sombras parciales o totales, contactos defectuosos, al
igual que nos permite comparar su generacion segun
la época del afo.

Para poder implementar la adquisicion de datos se
utilizan los lenguajes de alto nivel se para diseflo
de interfaces que permitan el monitoreo y control.

Especificamente el uso de plataformas como
LabView, que permite realizar interfaces amigables
para el usuario, de manera que no se requiera un
nivel de capacitacion especializado.



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 9, pp.42-46, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

La implementacion de una interfaz, junto con un
panel fotovoltaico, permite el registro de datos,
presentacion de informacion en linea, control de las
variables de monitoreo. [1][5][6][7].

2. Adquisicion de datos a través de
LabView y Arduino

El sistema SCADA usualmente presenta la
informacion al personal operativo de manera grafica,
en forma de un diagrama de representacion.

2.1 Arduino- Labview

Para realizar nuestra adquisicion de datos se
usd una tarjeta Arduino, esta es una placa con un
microcontrolador Atmel AVR y puertos de entrada y
salida.

Junto con Arduino se utilizo el software de
LabView (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench) que es una plataforma para
el desarrollo de sistemas, con un lenguaje de
programacion grafico.

La combinacion de estas dos herramientas nos
permite realizar un sistema de adquisicion de datos en
tiempo real.

Todo depende del protocolo de comunicacion
con el cual se quiera comunicar, National Instruments
ofrece toolkits para comunicarse con el dispositivo y
poder configurarlo sin necesidad de escribir codigo
en C. Si lo tinico que se quiere es enviar y/o recibir
informacion del Arduino a la PC y viceversa, se
pueden utilizar las librerias de VISA para hacerlo por
el puerto serie.

La implementacion de un sistema SCADA,
acronimo de Supervisory Control And Data
Acquisition (Supervisién, Control y Adquisicion de
Datos) es un software para ordenadores que permite
controlar 'y supervisar procesos industriales a
distancia. Facilita retroalimentacion en tiempo real
con los dispositivos de campo (sensores y
actuadores), y controla el proceso automaticamente.

Provee de toda la informacion que se genera en
el proceso productivo (supervision, control calidad,
control de produccion, almacenamiento de datos, etc.)
y permite su gestion e intervencion.

Por otra parte, es posible visualizar la
programacion con una interfaz Hombre - Maquina o
HMI ("Human Machine Interface") que presenta los
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datos a un operador (humano) y a través del cual éste
controla el proceso, se les conoce también como
software HMI o de monitorizaciéon y control de
supervision. Las sefiales del proceso son conducidas
al HMI por medio de dispositivos como tarjetas de
entrada/salida en el ordenador

Existe una "Estacion Maestra" y se refiere al
servidor y al software responsable para comunicarse
con el equipo del campo en estos se encuentra el
software HMI corriendo para la estacion de trabajo

[4].
2.2 Metodologia

Nuestro programa para la adquisicion de datos
esta diseflado en el software de LabView quien a
través de un panel frontal podemos visualizar el
monitoreo de la sefial en HMI, vinculado con una
tarjeta Arduino quien se encarga de recibir la sefal
analogica enviada por una celda solar.

N B

Cliruks dhiser Placa de
& witge  desamolio ardena

Ceida Inovoltasicn

Fig.1. Diagrama a bloques del programa.

Para realizar la lectura del voltaje generado en
nuestra celda se implementd un divisor de voltaje (el
cual se normalizd) reduciéndolo a un parametro
permisible para nuestro Arduino como lo muestra la
figura N°2[2], esto debido a que la tarjeta Arduino
solo soporta un maximo de 5VDC.

L

T L w n 1]

£y

Fig. 2. Divisor de voltaje.
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Con la captura del voltaje generado se continuo
con la graficacion de los datos obtenidos en LabView
como se muestra en la figura N° 3, y estos a su vez se
almacenan en una tabla por medio de un arreglo
donde se exportan a formato”. xIs” y”.txt” como se
muestra en la figura N° 4A y 4B.

LA R B B B 2 2 J L A L B &2 J -
...... -

Fig.3. Datos obtenidos en tiempo real, mostrados en
el HMI apoyandose de Labview

e Delcion . > W A
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2015 16:42:20 19,8504
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/04 142N 19, 30092
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1 | _26/05/2014 09:07:12 1,606,416
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Cl 26/05/2014 09:25:01 2,018,016
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Fig.4.B. Archivo “.xls”

La medida de voltaje en el software de LabView
se comprobd con una lectura de voltaje por medio de
un multimetro con valores RMS como se muestra en

la figura N° 5.

Fig.5. Lecturas de voltaje por medio de software y
multimetro.

Mediante la adquisicion de datos LabView, nos
permite obtener la visualizacién, el monitoreo, la
supervision y el control del comportamiento de una
celda solar, ademas podemos ser capaces de
determinar la cantidad de energia que podemos
generar por medio de una celda fotovoltaica. Esta la
podemos determinar para un dia, para una semana, un
mes, por estaciones del afio o al afio y asi conocer si
se satisfacen nuestras necesidades de energia.

Para el calculo de la energia recolectada se uso la
exportacion de datos en un archivo “.xIs” y “.txt” con
lo cual podemos calcular nuestra adquisicion de
energia.



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 9, pp.42-46, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

(HELES

270

ﬂ
TNl

T
H

Hid
i

|
- } L L LN ey
4y

Fig.6. Programa de adquisicion de datos en

LabView.

El diagrama a bloques de la figura N° 7 muestra
dos ciclos while estos estan conectados a nuestros
insert into Array, esta conexion nos da la opcion de
guardar los datos obtenidos en el momento en que se
captura y sin necesidad de esperar el tiempo en el
cual termina las mediciones nuestro experimento.
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Fig.7. Diagrama a bloques en LabView.

Esta configuracion se realizd para prevenir
afectaciones en nuestra adquisicion de datos por si
ocurre una falla de energia o se apagan nuestra pc, o
por si alguna persona externa a esto aborta la
aplicacion cuando se esté¢ ejecutando la misma,
permitiendo asi que nuestros datos adquiridos no se
pierdan.

En este mismo diagrama se ve la insercion de
una estructura case la cual permitié que los datos con
valor de 0 volts no se exporten a nuestros
documentos, con la finalidad de no crear datos en

exceso y que estos a su vez consuman demasiado
rendimiento y espacio en nuestra PC, ademas permite
no tomar mediciones cuando no se estd generando
energia. [3].

3. Analisis de resultados

En este trabajo se obtuvo un analisis de una
sefial, de manera grafica por medio del software de
LabView con el cual ademas se generd una base de
datos, con la cual se puede trabajar implementando
otras herramientas de analisis.

Con la implementacion de este sistema se
puede obtener un registro claro del comportamiento
de una celda fotovoltaica a lo largo del dia, esto
puede realizarse de manera autébnoma sin la necesidad
de contar con la operacion de alguna persona durante
tiempos determinados (por minutos u horas) para
generar la base de datos y asi realizar un analisis
experimental especializado.
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Fig.8. Analisis de la seiial desde panel frontal y
monitoreo de su trayectoria en el diagrama de bloques
en LabView.

e
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Fig.9. Adquisicion de datos vistos en el panel frontal.

4. Conclusiones

Mediante el siguiente trabajo se pudo
implementar la adquisicion de datos para el anlisis
de una sefal por medio de Arduino y LabView.

Con esto se pudo monitorear y tener un registro
de la produccion de energia de una celda fotovoltaica.
Como nuestra entrada es una sefial la cual se
normalizo, este mismo analisis se puede efectuar para
otro tipo de sefiales de las cuales se desea saber su
comportamiento de manera grafica.

Con la adquisicion de datos, se pueden generar
bitacoras que nos reporten el funcionamiento o las
propiedades que queramos conocer y estar
monitoreando por ejemplo, el comportamiento de una
sefial por medio de sensores, voltaje, corriente,
temperatura, etcétera. Al igual, se puede implementar
un control mas exacto de la sefial con la cual se esta
trabajando para obtener los resultados reales sobre los
resultados ideales para los distintos procesos.
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Con los conocimientos adquiridos durante
nuestra formacion mecatronica se pudo implementar
nuestro trabajo, al igual nos dio las bases para el
desarrollo e  implementacion de  sistemas
automatizados que permitiran aplicarse en el
desarrollo de la region Sierra Nororiental del Estado
de Puebla.
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Resumen

El presente trabajo muestra el modelado
matemdtico y la simulacion de un sistema bipedo
simple en los programas de Matlab® y SolidWorks®,
donde se usan librerias especificas que permitan
simular el modelo 3D del sistema que presenta una
estructura similar a los sistemas roboticos utilizados
en la rehabilitacion para la extremidades inferiores
como es el famoso caso de Lokomat®. Se despliega el
calculo de los modelos cinemdtico directo y
dinamico, asi como la aplicacion de un controlador
clasico en la robdtica para el seguimiento de
trayectorias propuestas con referencia a la marcha
humana a través de polinomios de quinto orden.
Durante el modelado y la simulacion se tomara al
sistema libre de interaccion con el ambiente llevando
al analisis del sistema en un caso ideal.

Palabras clave: Simulador, cinematica,

bipedo,
dinamica, marcha, polinomios.

1. Introduccion

La movilidad de los robots en un entorno de
trabajo se ha convertido en un factor significativo
para la evolucion de la robodtica, los robots deben ser
capaces de esquivar obstaculos y mantenerse estables
a pesar de las perturbaciones existentes. Desde hace
mas de tres décadas, muchos investigadores se han
centrado al estudio y desarrollo de dispositivos que
pretenden imitar el sistema motriz de los humanos,
este tipo de robos son conocidos cominmente como
bipedos, se pueden encontrar inicios de investigacion
en este campo por parte de los investigadores Ichiro
Kato y Vokobratovic hasta llegar a las mas avanzadas
técnicas de control por parte de compaiias
industriales en la actualidad [1]. El disefio de
mecanismos que tengan un movimiento parecido al
movimiento humano y la comprension de éste han
llevado a mejorar el disenio de protesis afadiendo
elementos activos y la aplicacion de sistemas
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robotizados en la rehabilitacion médica [2], tales
como el sistema robotizado Lokomat desarrollado por
Colombo, este sistema se caracteriza por la
sincronizacion del control de un exosqueleto de
miembros inferiores, una banda movil y la carga y
descarga del peso corporal del paciente con el fin de
obtener un movimiento con gran semejanza a la
marcha humana durante las sesiones [3]; el desarrollo
de exoesqueletos para rodilla y tobillo como los
presentados en [4,5] como sistemas de apoyo durante
la marcha o sistemas que son Unicamente para la
rehabilitacién como el que podemos encontrar en [6]
donde el sistema no es disefiado de forma horizontal
para generar movimientos especificos que se
encuentran en sesiones de rehabilitacion manual.

Es claro que aun falta mucho por demostrar y
entender la complejidad de la locomocion bipeda en
los sistemas roboticos [7]; debido a este tipo de
complejidad en la robodtica, la modelizacion y la
simulacion se esta convirtiendo en técnicas esenciales
para que los ingenieros comprendan el
comportamiento de los sistemas robodticos, estas
técnicas permiten mejorar el disefio del sistema y
eliminar errores antes de haber desarrollado ningin
tipo prototipo fisico [8].

Debido a los avances que hay en los robots
bipedos y los beneficios que han proporcionado en el
area médica, el presente trabajo estd centrado al
modelado y la simulaciéon de un sistema bipedo de
pocos grados de libertad como posible inicio de
estudio y desarrollo de un prototipo fisico similar a
los exoesqueletos utilizados en la rehabilitacion para
personas que padecen algin tipo de discapacidad
motriz en las piernas que hoy en dia existen.

2. Metodologia

El desarrollo del trabajo se divide en cuatro
etapas: la primera es la obtenciéon del modelo
cinematico directo, descripcion espacial de los



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 10, pp.47-52, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

eslabones y efectores finales con respecto a un
sistema de coordenadas de referencia fija con el uso
de matrices de transformacion homogénea; la
segunda, es la obtencion del modelo dinamico,
ecuaciones matematicas de movimiento del sistema
usando el método de Euler-Lagrange; tercera,
aplicaciéon de control de posicién, se aplica un
controlador del tipo PD con compensacion de
gravedad con el fin de que el sistema mueva de un
punto de inicio a uno final cada una las articulaciones
en un tiempo determinado; y cuarta es la
planificacién de trayectorias a través de polinomios
de quinto orden para obtener movimientos suaves con
el uso de restricciones en las velocidades y
aceleraciones en cada uno de los puntos que
describen la trayectoria, para posteriormente aplicar
control punto a punto y obtener el movimiento
deseado durante la simulacion.

La estructura del sistema bipedo esta inspirado
a los exoesqueletos de pocos grados de libertad como
en el caso del sistema robotico Lokomat®, el sistema
bipedo a simular cuenta con tres grados de libertad en
cada pierna para visualizar el movimiento de cada
articulacion que compone en general las piernas
humanas; y la base del sistema se encuentra situada
en el eslabon que representa la cadera, ver Figura 1.
El disefio en 3D del sistema bipedo se desarroll6 en el
programa de SolidWorks® y a través del método de
elementos finitos que posee este programa se
obtienen las caracteristicas fisicas del disefio,
informacion fundamental para el simulador, y que por
medio de programacion orientada a objetos se envian
archivos del disefio a Matlab® que son llamados con
librerias especificas que permiten simular sistemas
mecanicos [9], asi con la comunicacion entre estos
dos programas se visualizan los datos de salida del
sistema en graficas y movimiento del disefio para su
mejor entendimiento.

Fig. 1. Esctructura del disefio en SolidWorks®
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Durante el modelado y la simulacion, se
considera al sistema bipedo sin ningun tipo de
interaccion con el ambiente orillando a esto a
identificar como variables de entrada al sistema los
torques aplicados en cada articulacion y como
variables de salida solo las posiciones, velocidades y
las aceleraciones articulares.

2.1 Modelos matematicos

En este apartado de obtuvieron los modelos
cinematico y dinamico del sistema bipedo, el primero
de ellos da referencia a la descripcion espacial de los
eslabones con respecto al sistema de coordenadas fija
situado en la base [10], y posteriormente con la ayuda
de del primer modelo se obtienen las ecuaciones de
movimiento del modelo dinamico [11]. Para el
modelado se dividi6 el sistema completo en dos sub-
sistemas que son el Sub-sistema de la Pierna Derecha
{SPD} y el Sub-sistema de la Pierna Izquierda {SPI},
dando un enfoque a la solucion del modelado desde
una perspectiva de manipuladores robdticos.

Modelo cinemético. Con el método matricial
de Denavit-Hartenberg y la definicion de los sistemas
de coordenadas mostradas en la Figura 2, se
obtuvieron las matrices de transformacion que
representa la ubicacion de los eslabones con respecto
la base, de manera breve se muestran para cada pierna
las matrices que les corresponden. Para {SPD}:

0

0

B —
A=

(1)

[ T e Y S e |
[ T e e R
==

Fig. 2. Definicion de sistemas de coordenadas
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donde 5(8,) =sen(8,),
C(6,,) = cos(8; +86,),
C(Byp,) = cos(B, + 8, + B,

clg) = cos(f,), 5(8y,) = sen(f, + 6],
$(Byga) = sen (8, + 6, + 6) y

Para {SPI} las matrices de transformacion son
las misma que las ecuaciones (1)-(4), pero estas estan

evaluadas con respecto a los dngulos s, Bs y Bs, yla
distancia en el eje x es —L.

Modelo dindmico. Partiendo del modelo
cinematico y el método de FEuler-Lagrange se
obtienen las ecuaciones de movimiento de cada sub-
sistema {SPD} y {SPI} con la distribucion de masas
que se presentan en la Figura 3, estas son
exactamente las mismas solo que cada una de ellas
estan evaluadas con respecto a los angulos que les
corresponde a cada articulacion. Para {SPD}, en la
articulacion de la cadera se tiene:

ry = [my 2 = mglf = mald + maih + mgld & 2mo il + malol) osiel )+ mgil
+ Tyl o lcos(B )+ 2ml o0 cosfdy, = )+ 0 + 0 +5]8,
+ ol
#omgd oLy el + 8] + I & 818,
+ [l + myd o booe(By) 4+ mad ol cos(, 4 8,0+ 118,
[2lrmat gty + mgd o bwin (8,14,
= 2ol gt sin{ 808, + Tmal o Lisin(8, + 8)(8: 4 ;)[4
~ [yl oyl sinlB 0, 4 mlaly sind®; 4 8008, + A0,
— [muleplosini gy £ gl oy simidy + B30y +d)]4,
+ [y + maly +mgl lasind By + [zl + gl lesinld, + 6 )
# iyl sl 4 84 By)

{5

Fig. 3. Distribucion de masas

mgtd +imy Ll + mglyly Y eoslB ) + mglS) + el cos{BL)
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En la rodilla:

1 = [ty gl + (gl + myl ), cos{f) +mglds + 2myl oL oos(y)
+ iyl cos( i, + 851+ +'IJ-E§I.
# [madl e mals b mols 4+ 2mol Leas(f]) + 1 + L],

2 i

+ fmd +legly oo+ I
# [yl + myl ), infi g,
* bl snlf _e::lf:"*_ Emilrsi'.‘"ﬂi‘ﬂ"i']lﬂ'. = llfﬂ]'ln:i!:zh I'F;JF'.:‘B:

~ [roglesty {1, + gl # gl Jpsind®, + 83)
& gl qpainif 4 8, + 8] {E]
Y en el tobillo:

Ty = [l + gl ol coslBL) +m;1:sl1ms{ﬁlz_+ &) +IS]S‘L -
+[mll + mal:sizlmsisz:' + 518 + [my L 4 L4,
x [mzi'ﬂl: siald 8,

sin(f, + 636, +2m1 L sinf 6,1,

+ [mal gl sim{80 )8, +m.l gsin(8, + & +6)
2.2 Estructura de control

Este apartado se divide en dos etapas, la
primera es la aplicacion de control de posicion y la
segunda es control de trayectoria. El controlador en
lazo cerrado propuesto es el PD con compensacion de
gravedad debido a su estabilidad asint6tica global que
presenta en manipuladores de n grados de libertad, ya
antes demostrado en los 80’s. La ecuacion general de
este controlador es:

t=K,8+K,6+ g(0) (8)
donde la ley de control Ec. (8) necesita informacion
de las posiciones y velocidades deseadas y la
medicion de las posiciones y velocidades de salida
del sistema a cada instante.

Control de posicion. El objetivo es hacer
mover a cada articulacion del sistema bipedo de una
posicion inicial a una posicion deseada en un tiempo
determinado. Entonces el control de posicion debe
determinar el torque de tal forma que [11]:

lim 6(¢) =6, (9)

t—oo

Control de trayectoria. El objetivo es mover
las articulaciones del sistema por una trayectoria
descrita por una secuencia de puntos en su espacio de
trabajo en un tiempo determinado [11], aplicando la
misma ley de control.

2.3 Planificacion de trayectorias

Un objetivo particular del simulador es hacer
que el sistema realice movimientos parecidos a la
marcha humana como los que presenta los
exoesqueletos usados en la rehabilitacion médica.
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Entonces, como referencia para la definicion de la
trayectoria deseada es tomada de las graficas de
movimiento de las articulaciones en el plano sagital
que presenta un grupo de personas durante un ciclo
de la marcha, Figura 4. Donde dependiendo del rango
del angulo en que se encuentre la articulacion, el

movimiento se denomina como flexion o extension
[12].
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Fig. 4. Gréficas de las articulaciones en un ciclo de
marcha

Teniendo la definicion del movimiento
deseado, se utilizaron polinomios de quinto orden
(Ec. (10)) para generar la via de puntos que definen la
trayectoria, bajo las especificaciones de que las
velocidades y las aceleraciones en cada punto deben
ser nulas para obtener un movimiento suave [13].

qlt) = gy + oyt + oy t7 + ayt® + gyt 4 05t° (10)

Después de varias pruebas, los polinomios que
cumplieron los requisitos establecidos fueron
graficados para visualizar la trayectoria que generan,
Figuras 5-7.
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Fig. 5. Trayectoria propuesta para la cadera
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Fig. 6. Trayectoria propuesta para la rodilla
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Fig. 7. Trayectoria propuesta para el tobillo

3. Analisis de resultados

Tras llevar a cabo todo lo anterior al
simulador, se obtuvo el movimiento mostrado en la
Figura 8. En las cinco imdgenes superiores de la
figura, se puede observar las dos fases que componen
el ciclo de marcha, mientras la pierna derecha
presenta la fase de apoyo, la pierna izquierda exhibe
la fase de oscilacion, y de manera viceversa se
observa en las cinco imagenes inferiores.

hdddi\
AAddbh

Fig. 8. Secuencia de movimiento de un ciclo de marcha.
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Las graficas de salida de las posiciones
articulares de la cadera, rodilla y tobillo de {SPD}
son mostradas en las Figuras 9-11. La parte superior
de estas figuras se presenta las posiciones y en la
parte inferior se presenta las sefiales de error,
diferencia entre la posicion deseada y la de salida.

Las graficas de salida de las posiciones
articulares de {SPI} presentan la misma trayectoria
que en las Figuras 8-10 pero estas tienen un punto de
inicio diferente debido a la sincronizacion de las fases
durante la marcha [12].
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Fig. 9. Posicion angular de salida y sefial de error en la
cadera
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Fig. 11. Posicion angular de salida y sefial de error en el
tobillo

4. Conclusiones

La deduccion de los modelos cinematico
directo y dinamico del sistema bipedo fue exitosa
junto con la aplicacion del controlador PD con
compensacion de gravedad, se pudo generar un
movimiento muy similar a la de la marcha humana
donde la diferencia entre las trayectorias deseada y
las obtenidas en la simulacion fue minima, cabe
mencionar que la trayectorias propuestas son una de
tantas que pueden ser simuladas con la condicion de
que cumplan el rango y patron de movimiento de la
marcha normal.

El trabajo presento una alternativa de la
solucion de analisis de un sistema bipedo de pocos
grados de libertad, y con los resultados obtenidos, el
sistema bipedo puede ser punto de apoyo para el
analisis de wuna Ortesis con aplicacion de
rehabilitacion, tomando en cuenta el analisis mas
completo de los modelos matematicos las fuerzas de
friccion, las resistencias al movimiento y otras
variables que dependan del tiempo y la velocidad,
todo esto con el propdsito al desarrollo fisico de un
prototipo.
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Resumen

Tipicamente, en la robotica movil se utilizan
motores de caracteristicas especiales que facilitan
su implementacion en las tareas que realizan. Sin
embargo, el costo incrementa y la complejidad del
sistema también. En este manuscrito se presenta el
analisis de la precision en desplazamientos de una
plataforma autonoma movil. El control de los
motores de DC es realizado por medio del micro
controlador Pic 184550, que de manera
sistemdtica permite el manejo de tiempos de las
senales de control. El desplazamiento lineal minimo
de este sistema autonomo, correspondiente a una
senial pulso de duracion de 11ms, es de 1.473 mm y
para un desplazamiento angular es de 0.5°. Se
reporta de manera experimental que el error
incrementa cuando en la estimacion que modela su
movimiento no es considerada la aceleracion y
permanece sin cambio este error cuando la
velocidad permanece constante. Concluyendo y
corroborando que una aceleracion existe en el
sistema que aun no ha sido considerada en el
modelo al usar motores de DC. Las mediciones
fueron realizadas en un ambiente de laboratorio
con condiciones de iluminacion controladas y un
sistema de vision.

Palabras clave: Robdtica movil, Control digital,
micro controladores.

1. Introduccion

Actualmente, la robdtica ha crecido en el area
de robots moviles que tipicamente, se han
empleado para controlar movimientos ya sea
lineales o angulares por medio de sistemas
embebidos y micro-controladores [1] [2].
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Dentro de la robotica movil el principal dispositivo
que permite el movimiento de sus articulaciones es
el motor [1] [4]. Existe una gran variedad de
motores aplicados en esta area, siendo los
servomotores y motores a pasos los mas utilizados
para tales fines [4].

Asi mismo los micro controladores son muy
utilizados para controlar las direcciones y
movimientos del sistema de manera versatil. El
motor de DC es menos utilizado en la robdtica
movil principalmente por: el torque pequeiio, mayor
complejidad al programar los movimientos, menor
precision en los movimientos, sin embargo una de
los beneficios de utilizar este tipo de motores es un
menor costo, facil adquisicion, funcionamiento
silencioso y un mantenimiento sencillo [4].

En este manuscrito, presentamos el analisis de
la resolucion los desplazamientos de una plataforma
autébnoma movil que utiliza dos motores de DC.
Logrando moverlos por ciertos lapsos de tiempo
obteniendo como respuesta minima a un pulso de
11ms una distancia de 1.473 mm para movimientos
lineales. En caso de los angulares, es de 0.5° para el
mismo tiempo. Se reporta de manera experimental
que el error incrementa, cuando en la estimacion
que modela su movimiento no es considerada la
aceleracion y permanece sin cambio este error
cuando la velocidad permanece constante.
Concluyendo y corroborando que una aceleracion
existe en el sistema que atn no ha sido considerada
en el modelo al usar motores de DC. Una vez
obtenidos estos datos se puede realizar un programa
para que la plataforma recorra una trayectoria
definida.
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2. Metodologia

Se cred un programa para el micro controlador
con la finalidad de controlar el tiempo que
permanecen en operacion los motores del sistema.
Esto nos permitira tener informacion para
determinar velocidades, aceleraciones y algunas
otras respuestas temporales de interés que modelan
el sistema.

Figura 2. Plataforma mévil

En las Figuras 1 y 2 se observa el disefio de la
plataforma auténoma moévil. Esta contiene un
sistema de traccion de tres llantas, dos de ellas
emparejadas en uno de sus extremos mientras que al
el otro extremo la restante. Esta tltima es una rueda
loca para soporte, a diferencia de las anteriores que
estan unidas a los ejes de los motores de DC.

Con fines de acoplamiento se conectd un
puente H (L293) a los motores. El movimiento de la
plataforma autonoma moévil se realizd con datos
ingresados  directamente al Pic, los cuales
accionaran las llantas dependiendo de las
condiciones del programa.
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La investigacion se realiz6 en las instalaciones
del laboratorio de robotica de la UPB ubicado en el
municipio de Silao, Guanajuato. Se adecuo este
lugar para la correcta realizacion de la
investigacion.

Se construyo la estructura de un robot movil tal
como se menciond anteriormente, el cual nos
servira como objeto de pruebas, este robot tendra la
tarea de trasladarse de un punto a otro. A si mismo
se construy6d un circuito de control para el robot
usando un micro controlador PIC18f4550
programandose en la plataforma de PIC C
Compiler.

La calibracion fue determinada con un sistema
de vision para el minimo tiempo de respuesta (11
ms). Este sistema de vision y su interfaz se
muestra en la Figura lel cual estuvo soportado en
ambiente de Matlab.

2.1 Calibracion utilizando el sistema de
vision

Esta calibracion se desarrolld por medio de
mediciones entre pixeles de imagenes obtenidas,
utilizando las dimensiones fisicas de una cuadricula
como referencia (7x7 mm), Como se muestra en la
Figura 3.

Figura 3. Posicion de inicio
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Figura 4. Posicion final

Las Figuras 3 y 4 anteriores muestran la
distancia que la plataforma ha recorrido con un
pulso de 110 ms, dicha distancia es de 11.34 mm.

La formula utilizada para calcular la resolucion
del sistema es la siguiente:

d=0—x%)2+ 0 —%)?, (1

donde d es la distancia requerida expresada en
pixeles, x es el numero de pixel en direccion x de
la posicion final, x, es el nimero de pixel medido
en x de la posicion inicial, y; es el nimero de pixel
medido en y de la posicion final y y, es el nimero
de pixel medido en x de la posicion inicial.

De modo que si se tiene un tiempo minimo de
repuesta de 11ms, una distancia entre pixeles de
19.99 de desplazamiento y 95 Pixeles corresponden
a 7mm, entonces tendremos que la distancia
recorrida es de 1.473 mm. Siguiendo la misma
metodologia se determind una resolucion angular de
0.5° para la minima respuesta.

A continuaciéon se muestra el procedimiento para
determinar la respuesta temporal de los motores de
DC al estimulo de una sefial cuadrada. Para esto se
utilizé un osciloscopio con dos puntas de prueba
que se conectaron en cada motor. El primer
comportamiento a determinar, en la respuesta
temporal al estimulo de una sefial cuadrada en los
motores de DC fue, el tiempo que tarda en alcanzar
el voltaje recomendado desde un nivel bajo, esto es
de 0 a5 v. La Figura 7 muestra esta respuesta. Se
puede ver que el tiempo que tarda la senal de voltaje
en subir es de aproximadamente 4ms. En la Figura 8
se muestra que un tiempo aproximado de 4ms le
lleva a la sefial descender de un nivel alto a un nivel
bajo de voltaje. Esta respuesta corresponde para
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movimientos lineales de la plataforma. En la
Figuras 5 y 6 se muestran las correspondientes
respuestas para los desplazamientos angulares. Esta
respuesta de manera similar a la anterior es de 4ms
en cada transicion. Notese también que tanto el
inicio en las transiciones como el final son similares
en ambos motores. Esta condicidn permitira,
también, ser considerada para la construccion de un
modelo que describa con mayor exactitud la
dindmica del sistema.

El modelo preliminar que se tiene para este sistema
es el siguiente:

vdt = ds (mov.lineal)

wdt = dr (mov.angular), 2)

donde, v es la velocidad instantinea, df es el
gradiente temporal, ds el gradiente de posicion
lineal, w la velocidad angular instantanea y dr el
gradiente de posicion angular.

Si se desea una mayor precision tendremos que
considerar un modelo no lineal, condiciones
iniciales como de frontera. Tal situacion no
contemplada en este trabajo.

Tok JU [ P M Pos. 28545 SAVE/TEL
-

M 1L.00ms

Cuntent Folder i A\

Figura 5. Transicion de nivel bajo a alto al girar
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Figura 6. Transicion de nivel alto a bajo al girar
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3. Resultados experimentales

A continuacion se muestran los resultados obtenidos
del sistema autonomo movil modelado en la Ec. 2.
En la primer grafica de la Figura 9 se muestra la
distancia estimada tomando como referencia la
resolucion obtenida en la seccion anterior en el
modelo matematico. En esta misma grafica se
muestra, también, la distancia que ha recorrido la
plataforma de manera experimental. La diferencia
maxima entre estos resultados es de 23.49 mm
correspondiente para el tiempo de 1430 ms.

En la grafica central de la Figura 9 se muestra el
comportamiento de la velocidad instantanea
experimental del moévil. Puede verse un
comportamiento no lineal para las primeras 6
velocidades instantaneas, principal motivo de la
diferencia. Este comportamiento supone la
existencia de aceleraciones dentro del sistema que
no se contemplan y se corroboran en la grafica de la
misma Figura 9 en la parte inferior. Se supone que
el principal motivo de la existencia de la aceleracion
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es debido a los tiempos de transicion en los
motores.

En la Figura 10 se muestra de manera similar los
desplazamientos angulares, velocidades angulares
instantaneas y aceleraciones instantineas cuyo
comportamiento es muy similar a su contraparte
lineal descrita anteriormente. La diferencia maxima
entre estos resultados es de 120 gra correspondiente
para el tiempo de 1430 ms. Un comportamiento
adicional, se ve involucrado para estos
desplazamientos angulares, no identificado, lo
presenta la grafica de la aceleracion angular.

Se program6 una trayectoria de circuito cuadrado
para el movil, llegando a una posicién estimada
dentro del rango de error.
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4. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado una
plataforma autonoma moévil, la cual realiza sus
desplazamientos mediante tiempos programados
debidamente en un microcontrolador que esta
conectado con la etapa de potencia de los motores.

El procedimiento realizado para esta plataforma
fue en primera instancia la de programacion de un
co6digo en la plataforma de Matlab para el control de
los  movimientos y  respectivas  pruebas
experimentales  realizadas.  Posteriormente  se
construy6 una placa donde se acoplaron todos los
dispositivos que involucran el control de la
plataforma. Es posible usar motores de DC en
sistemas roboticos moviles y llegar a estimaciones
de las posiciones con alto grado de exactitud segin
el modelo del sistema sea. En este trabajo se
presentd6 un modelo simple para estimar las
posiciones finales llegando a entender las causas de
error que provocan una posicion diferente. También
determinamos a manera experimental la resolucion
de desplazamiento lineal del sistema (1.473 mm) y
el angular (0.5°).
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Resumen

La investigacion realizada es acerca de la
Realidad Virtual, la realidad virtual es por lo general
un mundo virtual generado por ordenador en el que
el usuario tiene la sensacion de estar en el interior de
este mundo. La principal aportacion del proyecto es
conocer las velocidades o tiempo de reaccion entre el
procesamiento de informacion del brazo robotico y el
brazo del cuerpo humano. El sistema de
experimentacion empleado cuenta con un prototipo
de brazo robdtico, un software de simulacion
empleado a través de la programacion de datos del
sensor, y finalmente de la parte humana, es decir, el
brazo humano. La imitacion de movimientos del
brazo robdtico con el brazo humano, detectado a
través del sensor empleado, nos generd el mayor
tiempo de respuesta de 6 ms y velocidad mayor de
73.48 rad/s r respecto a la velocidad media del brazo
robotico, estos datos fueron satisfactorios al realizar
las  pruebas experimentales, obteniéndose el
resultado esperado.

Palabras clave: Realidad Virtual, Cinematica
Directa, Robdtica.

1. Introduccion

Desde épocas muy remotas el hombre ha
tenido la necesidad de construir maquinas que sean
capaces de realizar tareas repetitivas o peligrosas. Los
elementos que funcionan automaticamente se utilizan
desde épocas tan remotas como la antigua Grecia. Sin
embargo, es hasta mediados del siglo XX cuando se
lograron materializar los primeros robots industriales
[1]. Los robots industriales ocupan un lugar
destacado dentro de la automatizacion de la
produccion y su protagonismo se ha ido consolidando
en los ultimos afios [2] Después de una caida en las
ventas en la década de los noventa, el mercado de
robots ha mantenido un crecimiento constante, en
especial en Europa y Estados Unidos. Por su parte,
Asia y particularmente Japon, sigue siendo lider nivel
mundial [3]. Unbrazo robdtico es un mecanismo
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con eslabones y articulaciones controladas y/o
automatizadas, con funciones parecidas a las de un
brazo humano; este puede ser la suma total del
mecanismo o puede ser parte de unrobotmas
complejo. Las partes de estos manipuladores o brazos
son interconectadas a través de articulaciones que
permiten, tanto un movimiento rotacional (tales como
los de unrobot articulado), como un movimiento
translacional o desplazamiento lineal [4], [5]. El
movimiento de brazos robdticos simples es por medio
de motores. Un motor transforma algin tipo de
energia (eléctrica, de combustibles fosiles),
en energia mecanica capaz de realizar un trabajo [6].
Los motores empleados en este trabajo fueron
servomotores. Los servomotores se caracterizan por
su capacidad para posicionarse con precision y de
forma rapida en la posicion deseada, dentro de su
intervalo de operacion, por medio de una sefial PWM
de control [6]. El movimiento realizado corresponde
con el analisis de la cinematica directa. Este analisis
esta fundamentado en el algebra vectorial y matricial
para representar y describir la localizacion de un
objeto en el espacio tridimensional con respecto a un
sistema de referencia fijo. Dado que, un robot se
puede representar como una cadena cinematica
formada por objetos rigidos o eslabones unidos entre
si mediante articulaciones, se puede establecer un
sistema de referencia fijo situado en la base del robot
y describir la localizacion de cada uno de los
eslabones con respecto a dicho sistema de referencia
[7].

En esta investigacion se reporta una
caracterizacion preliminar usando un sensor Kinect
para la imitacion de un prototipo de brazo robdtico
con un brazo real a nivel experimental. Se alcanzo el
grado de precision del 85% en el desarrollo del
sistema  propuesto, tomando en cuenta las
imprecisiones y el tiempo que nos llevd el realizar
correctamente el sistema. Con los resultados
obtenidos se puede concluir que el tiempo de
respuesta nunca llegara a ser cero. Debido a que no se
cuenta con un procesador que tenga una respuesta
inmediata.
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2. Desarrollo
Dentro del laboratorio de la Universidad
Politécnica del Bicentenario se realizaron los
experimentos en condiciones de iluminacion,
temperatura y movimientos controlados.

Para iniciar nuestro proyecto nos basamos en
el método cientifico que se muestra en la figura 1.

Identificacion
del problema

» Planteamiento

del problema
Resultados
« Formulacion de
X X hipotesis
IExperm:lentacwn

Figura 1 mapa conceptual del método cientifico.

|
2 @
Cwrple

W

e

Figura 2 Brazo robético (1). Interfaz (2).
Sensor Kinect (3). Usuario (4). LaunchPad MSP430 (5).
Sistema empleado para la experimentacion.

En la Figura 2 se muestra el sistema empleado.
Consta del usuario que realizara los movimientos a
realizar por el brazo robotico, el sensor Kinect
utilizado, del prototipo de brazo roboético, con el cual
se definieron restricciones del mismo respecto al
brazo real. La Tabla 1 muestra las restricciones
mencionadas.

Tabla 1 Restricciones del brazo robético
respecto del brazo real.

Restricciones prototipo de Brazo
Hombro Codo
Minima Maxima Minima Maxima
40° 160° 45° 135°
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Como intérprete de comunicacion entre el
sensor y el sistema que controlan los motores se hizo
uso de programacion en plataforma Java (Energia y
Processing). En la Figura 3 se muestra la tarjeta de
desarrollo LaunchPad utilizada para tales fines.

Figura 3 LaunchPad MSP430, microcontrolador
utilizado en la comunicacion.

El codigo creado es utilizado para anexar los
datos obtenidos por el sensor, a través de Processing
para controlar el movimiento del brazo. En la Figura
4 se muestra la interfaz.

eftinee, reshoulder, lefrshoulder, reElbow, |

i setup()

tin(Serfal.ltst())}
Dorthane = Serisl.lisz()i0l;
POrE = i SariRLib1n, porthese, 9600)3]

myKinect = new Sinplelpenil 1}

Figura 4 Cédigo utilizado en Processing.

Energia es un entorno de desarrollo integrado
al estilo Arduino para la placa MSP430 LaunchPad
de Texas Instruments. Processing es un software libre
con lenguaje de programacion java. Con el codigo
empleado en Energia, en la Figura 5 se muestra los
angulos del brazo en la interfaz empleada.

Figura 5 Cédigo utilizado en energia.
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Todo esto para realizar la comunicacion del
sensor, la interfaz y el movimiento del brazo
robotico.

Figura 6 Interfaz que muestra los angulos de
acuerdo a los datos obtenidos del sensor.

El brazo no es de una persona en especifico, el
sensor es capaz de realizar la esqueletizacion en
cualquier persona e identificar el brazo de la misma
transmitir los datos y realizar la imitacion.

El flujo de la sefal y la interpretacion se da de
la siguiente manera. El sensor registra las posiciones
del usuario (Figura 6). Estos datos son recibidos por
el microprocesador, en este caso el LaunchPad, y éste
a su vez, transmite la informacion a los servomotores
que controlan el movimiento del brazo roboético.

Una vez que el sistema estaba en
funcionamiento completo y las senales se registraban
adecuadamente en la interfaz desarrollada, se
procedié a realizar las pruebas experimentales. El
tiempo de respuesta de dicho brazo, se calculd de
acuerdo a 3 diferentes velocidades (v1, v2, v3)
angulares que se muestran en la Tabla 2. Donde ti es
el tiempo inicial, tf es el tiempo final, tt es la
diferencia temporal entre ti y tf, pa es el punto inicial
y pb es el punto final.

Tabla 2 Calculo de velocidades angulares

vl il
MASE |05 |WE57 6Mnadys
o IAZ12 {11218 |06 261,78 rads
L1212 [I0,17,78, 0,16 ®jigradjs
5 L33 11351 W58 18 adjs
|33 11515 a2 1M radjs

Las velocidades angulares se calcularon
utilizando los datos de los movimientos tanto del
brazo real y el robotico. Una vez que se conocen el
tiempo que tarda en recorrer una distancia angular del
punto a A al punto B facilmente puede ser obtenida
la velocidad angular con la siguiente ecuacion:
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Donde, w es la velocidad angular, 6 es la
distancia angular recorrida y t es el tiempo.

De igual manera, es posible calcular la
velocidad del brazo robdtico al tratar de imitar el
movimiento humano. Es posible también determinar
el tiempo de reaccion que tiene el sistema al tratar de
realizar los movimientos de imitacion.

3. Analisis de resultados

Al realizar las pruebas experimentales se
obtuvieron los siguientes resultados. En la Figura 7 se
muestra la posiciéon de la persona, la interfaz y
registro de posiciones y el prototipo del brazo en ese
orden de izquierda a derecha.

Figura 7 Sistema empleado.

Se anexa la comparacion de posiciones
(grados) entre: el brazo real y el prototipo del brazo
con su respectiva grafica en la Figura 8. Se puede ver
que existe una diferencia de 5° en la posiciéon minima
para el brazo y 4° para el codo que tendremos que
considerar para una posterior calibracion en la
determinacion de la exactitud. En la Tabla 3 se
muestran las comparaciones entre los angulos
obtenidos tanto del brazo robético como el brazo de
la persona. Respecto a los grados de libertad que
tiene el hombro humano, son muy parecidas.

Tabla 3 Tabla de comparacién de las posiciones
entre el brazo del prototipo y el real.

Brazo Real
Codo Hombro
Minima | Maxima | Minima | Maxima
30° 176° 0° 180°
Prototipo Brazo
35° ’ 180° ‘0° ‘ 180°
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Figura 8 Grafica de comparacion de angulos

Se muestra la primera velocidad tomada de
ambos brazos y el tiempo que tardan ambos en
realizar el movimiento, de un angulo de 90° a 180°.
En la figura 9 se muestra de manera grafica
claramente la diferencia entre velocidades, y los datos
se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4 Datos de la velocidad 1

105 2
Tiempo 8 ms 002 ms
Brazo 1.9
real 8 rad/s 0
Brazo 1.8 1.
robotico 1 rad/s 04 rad/s
inicia en 90 grados y termina en 180
(ambos)

= 1

= i

= |

o 151 ;

- 1

= V

= - I
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o ¥
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a # 1
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0 e 150 201 sl
tizmpa ms

Figura 9 Comparacién velocidad 1 (velocidad
lenta).

En la comparacion de la velocidad 1, ambas
velocidades son muy parecidas ya que el brazo de la
persona se mueve lentamente en un tiempo de
aproximadamente 2 segundos y cuando el brazo de la
persona ya llego al angulo de 180 el brazo robdtico
sigue moviéndose es por esto que se aprecian dos
velocidades del brazo roboético, una en la posicion
final del brazo de la persona y la otra en la posicion
final del brazo robdtico. A continuacion se muestra la
Tabla 5 con los datos de la velocidad 2, con su
respectiva grafica (Figura 10).

Tabla 5 Datos de la velocidad 2
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Tiempo 19 ms ms
Brazo 82.67
real rad/s 0
Brazo 73.48 36.74
robotico rad/s rad/s
inicia en 90 grados y termina en 180 (210 brazo
robdtico)

o)
=

walogidad angulad (fad/a)
=

o

Figura 10 Comparacién velocidad 2 (velocidad
media).

Como se puede observar, al aumentar la
velocidad, la diferencia de reaccion se hace mayor.
Ambas velocidades se van dispersando un poco mas.
Por ultimo, la Tabla 6 y la Figura 11 es cuando la
diferencia de velocidad de reaccion aumenta en gran
magnitud.

Tabla 6 Datos de la velocidad 3

16
Tiempo 6 ms ms
Brazo 261.
real 78 rad/s 0
Brazo 49.08
robdtico 0 rad/s
inicia en 90 grados y termina en 180 (135 el
brazo robotico)

F W T
z —+—Pemsana
E 01 _} % rabok
= H
(= i
- "
T g .
= .
a3 e +
= L !
n 12 u 16

Figura 11 Grifica de comparacion velocidad 3.
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El brazo robotico no reacciono de manera
adecuada, ya que mientras el brazo de la persona
completa su recorrido hasta el final y regresa a su
posicion inicial en 6 milisegundos, el brazo robdtico
solo alcanza el 64% del rango maximo de posicion en
el mismo lapso de tiempo y regresa a su posicion
inicial.

4. Conclusiones

De acuerdo a las pruebas experimentales que
se realizaron se concluy6 que el tiempo de respuesta
de un prototipo de brazo robdtico contra la velocidad
promedio de un brazo real, no sera la misma, aunque
el tiempo de respuesta sea minimo, no es posible que
sea cero.

Ademas de que al aumentar la velocidad del
brazo real, el tiempo de respuesta del brazo robético
es menor y tiende a omitir algunas acciones y esto se
debe a que el tiempo en enviar los datos entre las
interfaces es lo grande como para no reaccionar al
instante. Como nueva herramienta el sensor Kinect en
la realidad virtual es presentado. Es necesario realizar
pruebas exhaustivas tanto en su caracterizacion como
en la precision del sistema. También se presenta las
herramientas de Energia y Processing para Ia
obtencion de datos provenientes del Kinect.
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Resumen

Se  presenta la  implementacion  de
movimientos complejos similares a los hechos por la
articulacion natural de rodilla en un modelo
mecatronico de pruebas de meniscos sintéticos. Este
sistema es capaz de controlar 5 moto-reductores de
DC con "encoder" a través de una interfaz grdfica
realizada en LabVIEW®, con el objetivo de controlar
los grados de libertad que generan movimientos
complejos combinados en tiempo real. El modelo fie
disefiado en base a microcontroladores de la serie
PICIS8F de Microchip, el cual permite comunicacion
USB  “Full-Speed”, logrando velocidades de
transferencia de datos de hasta 12Mbps, velocidad
suficiente para esta aplicacion. Se implementaron
funciones de velocidad para la articulacion tibia-
fémur con serniales de control tipo PWM para tener
aceleraciones del modo exponencial y logaritmico.
Este tipo de funciones simulan la aceleracion que
provee la articulacion de la rodilla al iniciar la
marcha al caminar o el frenado después de una
carrera. De acuerdo a los resultados obtenidos es
posible implementar éstos y otros movimientos
complejos en este modelo mecatronico debido al
acoplamiento biomecdanico y cinemdtico de los
elementos tibia-femur, con funciones no lineales que
simulen los movimientos naturales que puede generar
la articulacion de la rodilla y analizar los esfuerzos a
los que estan sometidos los meniscos sintéticos.

Palabras clave: Modelo, Mecatronico, Control,
PWM, Movimientos, Prototipo, Rodilla.

1. Introduccion
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Se ha observado que el desgaste natural de los
cartilagos y la frecuencia en la lesion de éstos,
provoca que ellos con frecuencia tengan que ser
sustituidos para que el paciente recupere la movilidad
natural y sin dolor. Por ello es necesario generar
técnicas para la elaboracion de dichos cartilagos de
manera artificial [1].

Los meniscos son de los cartilagos que se desgastan
con mas frecuencia debido a que soportan
constantemente los impactos de actividades rutinarias
como lo es caminar, correr, saltar, entre otras cosas
[2].

La generacion de un sustituto viable de menisco es
dividido en cuatro principales etapas:

. Seleccion del material basado en las
caracteristicas del menisco humano.

. Sintesis y moldeado del material.

. Pruebas de biocompatibilidad en ratas.

. Pruebas biomecanicas.

Es necesario que el material sea biocompatible con el
organismo, que posea flexibilidad y dureza
semejantes al tejido del menisco y sea resistente al
desgaste mecanico y quimico.

La etapa de sintesis y moldeado es de vital
importancia pues es en esta fase en la que se obtiene
la porosidad necesaria que proporciona las diferentes
propiedades mecanicas y permite la vascularizacion.
Por ello se esta utilizando la técnica de electro-
spinning para controlar la porosidad del material.

En la etapa de pruebas mecéanicas se busca
caracterizar las propiedades del material mediante la
construccion e instrumentacion de un mecanismo que
emule las condiciones de esfuerzo que presenta la
rodilla. Este mecanismo debe permitir simular la
compresion y el desgaste del menisco por friccion de
manera controlada [3], asi como simular las
diferentes posiciones que adopta éste cuando es
sometido a sobresfuerzos. La implementacion de
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movimientos complejos en este modelo mecatronico
para prueba de meniscos sintéticos es de vital
importancia para el analisis, prueba y adecuacion de
éstos nuevos materiales de reemplazo, antes de ser
implantados en la rodilla, con el propdsito de
recuperar la movilidad en la articulacion.

2. Materiales y Métodos

Se disefio y construyd un prototipo biomecatronico
automatizado donde se recaban datos de los esfuerzos
a los que esta sometido el nuevo material disefiado y
con ello mejorar sus caracteristicas. Para lograr este
proposito se desarrolld un prototipo biomecatronico
de la siguiente manera:

Se estudio la cinematica y dindmica de la articulacion
de la rodilla para identificar los grados de libertad que
reprodujeran la movilidad compleja de la misma. Se
identifico cada grado de libertad por cada plano de
movimiento ya sea de rotacion o translacién, ya sea
de movimiento lineal o rotacional. Se analiz6 la
conjugacion de diferentes movimientos para llevar a
cabo rutinas de flexion, compresion, marcha, salto
etc. Se seleccionaron los elementos mecatronicos que
emulan esa actividad, tales como motores de CD,
servomotores 0 motores a pasos, transmisiones con
poleas o cadenas, elementos de traccion,
acoplamientos con engranes y elementos de
amortiguamiento durante la compresion, analizando
al mismo tiempo el comportamiento no lineal de los
materiales que componen los huesos, musculos y
cartilagos en una articulacion natural, debido a su
densidad, porosidad y modulo elastico. Se
seleccionaron los elementos electromecanicos que
constituyen el prototipo mecatronico, asi como los
materiales de los soportes mecanicos, flechas de
acoplamiento, huesos de prueba con las
caracteristicas similares a los huesos naturales en
cuanto a propiedades mecanicas adecuadas etc.
También se disefiaron y construyeron los sistemas
electronicos de control y de potencia para mover de
manera controlada y precisa cada movimiento de la
articulacion. Se aplicaron diferentes algoritmos de
control de posicion, velocidad y aceleracion para
verificar y adecuar el rendimiento que tiene cada uno
de éstos en el movimiento articulado del prototipo,
ademds, como en este trabajo, se implementaron
movimientos complejos que realiza la rodilla natural.
Se realizd la programaciéon de los dispositivos
electronicos de control de posicion y velocidad de
los elementos moviles en la articulacion junto con la
programacion de los microcontroladores, para
conformar arreglos programados maestro-esclavo.

Se hizo la programacion virtual del prototipo para ser
manejado desde una PC. Se utilizd programacion
grafica para animar el prototipo y que el usuario
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pueda controlar la secuencia de movimientos
rutinarios o transitorios.

Inicialmente las pruebas se realizaron con motores
que ya tienen una reduccion de engranes y un
"encoder" acoplado al eje. En conjunto se disefio y
construy6 un prototipo que simula las caracteristicas
de la articulacion de rodilla como se muestra en la

Fig. 1.

Fig. 1 Prototipo de rodilla para pruebas de
meniscos sintéticos con movimientos complejos.

Para poder controlar el sentido de giro de los
motorreductores, se configuré un puente H basado en
transistor MOSFET para cada motor, el cual se
encarga de la etapa de potencia, dado que éstos llegan
a consumir hasta 10A. Si se alimenta el puente H con
24V, estard llegando aproximadamente el mismo
voltaje al moto-reductor. El puente H realizado es el
que se muestra en la Fig. 2, donde se puede apreciar
la vista superior e inferior del circuito.

Fig. 2 Vista superior e inferior del circuito del
puente H con MOSFET.
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Pasando a la parte de comunicacion con la PC, se
optd por trabajar con el microcontrolador
PIC18F4550 de 40 pines como pic maestro, y los pic
18F4431 como esclavos, ya que se requeria manejar
comunicaciéon USB, controlar 5 puentes H, leer 5
"encoder" y generar 5 sefiales PWM; lo que resulta en
un total de 10 entradas y 15 salidas digitales.

Los microcontroladores se programaron con el
software “PIC C Compiler”, siguiendo una estructura
como muestra el diagrama de flujo general de la Fig.
3 para el PIC 1y PIC 2.

En este diagrama se tiene por un lado en el PICI la
lectura de los “encoders” y el envio de los datos por
USB asi como mandar datos provenientes de la PC al
PIC 2, mientras que en el PIC 2 se encarga de recibir
estos valores y procesar aquellos que se utilizan para
las salidas de los puentes H, controlando velocidad y
sentido de giro de los motores.

Inicio PIC1
Maestro

Inicio PIC 2
Esclavo

Asignacion de
variablesy
fuses

Interrupcion Timerl

Asignacion de
Variablesy Fuses

Configuracion
de puertosy
comunicacién
USB

Configuracion de
timer2, modulos ccp
y PWM.

Enviar Datos de PC

Inicializar interrupciones
alPIC2

USBy timerl.

Leer datos recibidos
del PIC1

Asignar datos a cada
variable

Procesar datos de
EVIGEERE]

¢USB
conectado?

Parpadea led indicador
de comunicacién
establecida

variable y asignarlos
a las salidas de
PWM y Puente H.

Lectura de encoders
(Incrementar o
decrementar cont)

Enviar conteos por
UsB

Leer Datos de la PC

Fig. 3 Diagrama de flujo general que muestra los
procesos principales del programa desarrollado.

Se realizé una interfaz grafica en LabView, en la
que se puede seleccionar el dispositivo de
comunicaciéon USB (VISA resource name). Se
utilizan controles numéricos con los cuales se puede
establecer la posicion de giro a la que se quiere llegar
en cada motor. La interfaz cuenta con un controlador
PID, que fue sintonizado a través de matlab para
aproximar las ganancias del controlador y asi obtener
parametros de control adecuados para el sistema [4].
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El controlador consta de un SubVI que consiste en
una estructura de funcion adicional al VI de PID que
nos proporciona LabView, la cual permite controlar
la salida de los Puente H de acuerdo al
comportamiento de la salida de control del PID, Fig.
4.

Los parametros de control son establecidos de
manera constante para que no sean alterados durante
el funcionamiento del sistema.

PH1
| if (set>retro) |
?' ‘ {PH=1;) ’i_@ |
Celse if (set<retro) : ;
{PH=2;)

else PH=3;

Fig. 4 SubVI desarrollado con su esquematico
correspondiente.

Estos parametros, “PID gains”, son calculados a
través de la autosintonia de matlab por medio de
simulink, donde se establece un control de lazo
cerrado con la funcion de transferencia del sistema,

Fig. 5.
,_EI

Scope

0.98481
i

0.109445+1
Transfer Fon

Flis)

PID Contraller

Fig. 5 Bloque de control PID en Matlab.

Por medio del bloque de PID Controller, se puede
manipular la curva de respuesta que tendra el sistema
con solo manejar los controles que proporciona la
herramienta de sintonia de matlab, “PID Tuner”, Fig.
6, recuadro rojo.
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Fig. 6 Ventana de auto sintonia para el PID
Controller.

Con esto obtenemos las ganancias del controlador
necesarias para el bloque de PID en LabView, una
vez ajustada la curva de la manera deseada.

Para la parte de pruebas del movimiento angular de

los motores, se diseNid una interfaz grafica en la que
se puede obtener la curva de respuesta del motor, con
la finalidad de obtener datos representativos, como el
tiempo de asentamiento, el tiempo de levantamiento y
el error producido.
También se realizaron pruebas en las que se aprecia
la respuesta del motor a sefiales de entrada no lineales
como lo son la funcion exponencial y logaritmica, y
la posicion alcanzada respecto a la misma, que
consisten en variar el ancho de pulso de PWM
durante un segundo, desde el minimo ciclo de trabajo
hasta alcanzar el maximo ancho de pulso respecto a
cada funcion, como las mencionadas, las cuales son
dependientes del tiempo [5].

3. Resultados y discusion

Los movimientos con funciones complejas se
efectuaron variando el pulso de la sefial PWM
aplicada a los motores de control de la articulacion
fémur-tibia  durante 1 segundo, al transcurrir el
segundo la sefial deja de aplicarse para apreciar el
paro del motor contra su propia inercia, para ello se
capturaron los datos de manera grafica realizando
varias pruebas y promediandolas; con el objeto de
tener una curva de respuesta tipica de los
movimientos.

En la Fig. 7 vemos las sefiales aplicadas a la tibia,
que corresponden a una funcion no lineal. Esta
funcién corresponde a una variacion del ancho de
pulso tipo exponencial.

En el caso de la funcién exponencial se pretende
que la energia entregada a cada motor, que mueve la
tibia y el fémur, tenga un inicio débil y conforme
transcurre el tiempo se incremente de manera
repentina, como cuando se inicia el proceso de
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marcha al caminar, siendo esto un transitorio
mecanico para la articulacion. En la funcion
logaritmica inicia con gran energia entregada al
motor y disminuye de manera dréastica al transcurrir el
tiempo. Esto puede verse como un freno mecénico al

detenerse  una  persona cuando  desacelera
intempestivamente.
4
o
22
2]
=
o ) B o = —_— —
PE -9 o 1 K
Tiempo {s)

Fig. 7 Variacion de ancho de pulso respecto a una
funcion no lineal tipo exponencial.

La progresion de las funciones no lineales en el
tiempo al ocurrir en 1 segundo (Fig. 8), son capaces
de producir movimiento complejos en la articulacion
de la rodilla.

150
100
50

0
0 500

Dutty Cycle (%)

1000

Tiempo (ms
iems (ﬁ )

Fig. 8 Sefales de aceleracion aplicadas a cada motor en
la articulacion tibia-fémur.

Estas funciones complejas permiten conocer la
cinematica y dinamica del modelo en situaciones de
movimientos transitorios. Se pretende tener asi
mismo sefiales que simulen movimientos como el
inicio de marcha al caminar, el frenado después de
una aceleracion etc., que vienen a complementar los
movimientos rutinarios en un modelo mecatronico de
rodilla y que servird para poner las condiciones
criticas de esfuerzos a los meniscos sintéticos que
seran probados en este modelo de rodilla.

En las Figs. 9-12, se presentan los casos tipicos de
movimientos complejos aplicados tanto al elemento
de la tibia como al del fémur. En la aplicacion de la
funcion exponencial (Figs. 9 y 11) se observo un
retardo debido a la poca energia para vencer la inercia
del motor y de inmediato se acelera y desacelera. En
la aplicacion de la funcion logaritmica (Figs. 10 y 12)
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se observa un incremento casi lineal, debido a que la
energia entregada en cada instante da velocidad muy
constante a los elementos mecanicos de la
articulacion, lo cual permite tener incrementos de
posicion muy controlados.
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Fig. 9 Posicionamiento angular de la tibia con sefial A.
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Fig. 10 Posicionamiento angular de la tibia con sefial B.
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Fig. 11 Posicionamiento angular del Fémur con seifial A.
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Fig. 12 Posicionamiento angular de Fémur con seifial B.

Como podemos observar el tipo de sefial aplicada
varia el posicionamiento final, esto se debe
principalmente a la relacion que hay por el sistema de
transmision de cadena. Ya que al ser iguales los
motores y con la misma reduccion, la relacion
aplicada al sistema de cadenas es diferente, pues se
requiere ejercer torques de diferentes magnitudes en
las articulaciones. Esto es debido a que una rodilla
responde de manera adaptable a los esfuerzos y
movimientos realizados. Es por eso que también se
aplicaron funciones no lineales en el modelo
experimental para ver como responde la articulacion
y se adapta al movimiento complejo. También se
puede observar que aunque se haya aplicado una
sefial de entrada durante 1 segundo, la sefal de salida
(posicionamiento angular) no termina exactamente al
transcurrir ese segundo debido a la inercia generada
por el motor y las piezas ensambladas, pero como se
puede ver, el sistema se para en 300ms
aproximadamente, por lo que el paro del movimiento
puede considerarse como instantaneo.

Por otro lado, considerando que la velocidad y
aceleracion son diferentes en cada prueba, podemos
determinar que es posible cambiar el tipo de
aceleracion deseada siempre y cuando salgamos de
una zona muerta de trabajo del motor con respecto
del PWM, que corresponde aproximadamente a un
30% del ciclo de trabajo (dutty cycle), el cual es un
poco elevado debido a que la fuerza que tiene que
ejercer el motor es mayor acoplado a la estructura que
con el eje del rotor libre o sin carga, como se realizo
en pruebas anteriores sin carga y con carga. Por otro
lado vemos que la velocidad del motor es adecuada,
ya que las articulaciones alcanzan sin problema un
angulo de 180° en menos de 1 segundo, lo cual sera
util para realizar pruebas aceleradas con cientos de
repeticiones de determinado movimiento.
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4. Conclusiones

El uso de algoritmos sencillos para el control de
velocidad y posicion en motores es un tema que ha
adquirido gran importancia a partir de la
automatizacion de sistemas mecatronicos.

Aplicar un esquema de control con auto sintonia,
desde un software como LabView es de gran utilidad,
ya que permite tener una idea experimental muy
aproximada de la respuesta de un sistema mecanico
sin carga, el cual, al montar los motores y otros
elementos en su estructura respondera de manera
semejante ante las fuerzas ejercidas en conjunto con
la estructura.

El hacer implementaciones experimentales en un
modelo que emula las caracteristicas biomecanicas de
un articulacion como lo es la rodilla humana es muy
importante, ya que este mecanismo permiten llevar a
cabo pruebas de los esfuerzos a los que estaran
sometidos los elementos constitutivos de la propia
rodilla como lo son los huesos, cartilagos, meniscos
etc., y pueden analizarse la articulaciéon tanto en
movimientos complejos, cuya duracion puede ser
transitoria, como aquellos movimientos rutinarios,
por ejemplo de marcha, en un régimen permanente.
Este tipo de aplicaciones auguran grandes avances en
otros campos, como lo es la biomecanica. En este
caso la implementacion del control de motores en un
sistema biomecatronico de rodilla, para la prueba de
meniscos sintéticos con movimientos complejos,
permite conocer y analizar la dindmica real en un
modelo de pruebas que debe corresponder
fehacientemente a la naturaleza de esta articulacion
humana.
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Resumen

En este articulo se presenta el modelo
matematico de un intercambiador de calor que se
utiliza en los sistemas de refrigeracion por
comprension mecanica. Se plantea el modelo

dindmico  del evaporador  considerando las
propiedades termofisicas del refrigerante, tales

como, la calidad del vapor, temperatura frigorifica,
el coeficiente global de transferencia de calor, etc.

Una vez obtenido el modelo matematico, se
agregan controladores como el PD, Pl y PID, con la
finalidad de establecer el control adecuado de la
temperatura en un tiempo reducido. Se utiliza
Simulink de Matlab para simular el comportamiento
del intercambiador de calor con los diferentes
controladores, los cuales influyen directamente en el
comportamiento del sistema y se pueda lograr un
control adecuado para el ahorro de energia.

Palabras clave: Intercambiador de calor
(evaporador), refrigerante HFC-134a, propiedades
termofisicas, calidad del refrigerante, simulacion.

1. Introduccion

Actualmente, el gasto de energia resulta ser
prioridad tanto para las amas de casa, como para las
industrias que utilicen sistemas de refrigeracion y
mas aun cuando dichos sistemas se encuentran
operando las 24hrs del dia, los 365 dias del afio. A un
asi agregando el mal funcionamiento del sistema,
filtraciones, puertas abiertas, fugas, etc. Todo esto
repercute en el alto costo econémico por concepto de
consumo de energia eléctrica, que irremediablemente
todos debemos de pagar tanto las industrial como los
hogares. Disminuir el consumo de energia, tan solo
en los sistemas de refrigeracion y aire acondicionado
es un reto, que todavia no se ha logrado
completamente.
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Actualmente las investigaciones en relacion a
los sistemas de refrigeracion, estdn enfocadas en la
busqueda de nuevas sustancias refrigerantes
biodegradables que no atenten con la sustentabilidad
del medio ambiente. Por otro lado las investigaciones
en cuestion de la eficiencia del sistema eléctrico o el
ahorro de energia en funcién de las variables
termofisicas del propio sistema de refrigeracion
siguen siendo temas de investigacion, con lo que se
buscan otras alternativas, para reducir el consumo de
energia eléctrica en los sistemas de refrigeracion
durante su funcionamiento.

La contribucién de este trabajo, es mostrar la
obtencion del modelo matematico a partir de la
ecuacion de la energia, con el uso de las variables
termofisicas del sistema de enfriamiento de un
refrigerador, tales como la calidad del refrigerante, la
temperatura a la cual se requiere mantener la camara
fria (Tcr), el coeficiente global de transferencia de
calor, el flujo masico del refrigerante, etc. Para este
analisis se contempla el refrigerante HFC-134a, por
ser un refrigerante comercial y mayormente utilizado
en los sistemas de refrigeracion de uso doméstico.

Obtenido el modelo del evaporador con el
refrigerante  HFC-134a, se procede a realizar
simulaciones de control con Simulink de Matlab, para
analizar el comportamiento del sistema en las
diferentes condiciones de control como son
proporcional ~ (P),  proporcional-integral  (PI),
proporcional-derivativo  (PD) y  proporcional-
integral-derivativo (PID). Aplicando como sefial de
prueba un escalon, las conclusiones que se formulan
después de las pruebas efectuadas son interesantes, al
momento de realizar el PID, ya que el sistema
responde  adecuadamente en el factor de
amortiguamiento y en el tiempo de asentamiento
aceptable. Este tipo de resultados nos ayudan a
obtener otras alternativas de control hacia los
sistemas de refrigeracion y aire acondicionado, dado
que el control PID tiene multiples ventajas y una de



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 14, pp.69-74, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

ellas es la reduccion del consumo de energia, en
comparacion con el control ON-OFF, dado que es el
control mayormente utilizado por dichos sistemas.

En trabajos futuros se pretende realizara un
prototipo para demostrar fisicamente el control en
funcidn de las variables termofisica.

2. Sistema de Refrigeracion

El funcionamiento de la gran mayoria de los
sistemas de refrigeracion por compresion mecanica,
es por control On-Off, es decir; se ajusta a cierta
temperatura en la camara fria, donde internamente se
encuentra el intercambiador de calor, el ajuste se
realiza por medio del termostato del sistema,
mientras se mantenga por debajo de la temperatura de
referencia, éste permanecera apagado, pero en cuanto
sobrepasa la temperatura establecida en €l termostato,
el sistema entrara en funcionamiento provocando que
disminuya gradualmente la temperatura de la cadmara
fria, y al momento de cruzar el valor de referencia
dado por el termostato él sistema se apagara. Es asi
como la gran mayoria de los sistemas de refrigeracion
funcionan en la actualidad, en la Figura 1, se observa
los componentes basicos que conforman el sistema de
refrigeracion.

Fig. 1. Sistema de Refrigeracion

Estos son: compresor, condensador, valvula de
expansion, termostato y evaporador. Este tltimo es el
que se plantea para obtener su modelo matematico.
Para esto, es necesario considerar las dimensiones del
evaporador, el diametro de las tuberias del serpentin,
el tipo de material con el cual es construido y el tipo
de refrigerante utilizado para la transferencia de calor,
que en este caso es el refrigerante HFC-134a, en la
figura 2, se muestra el esquema tipico de un
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intercambiador de calor, fabricado con laminas de
aluminio con tuberias formadas en el mismo cuerpo.

-~ Eifrada del Refrgerecte
Szhdla del Refigoaic

e

ACoapo y tdserias de

Setpeata) pos doads Buve o
refnigeacte

Fig. 2. Intercambiador de calor tipo evaporativo

El intercambiador de calor debe de proveer
una transferencia continua y eficiente de calor desde
el medio o productos que se desea extraer el calor,
hacia el refrigerante que circula dentro de las
tuberias, la localizacion del evaporador se encuentra
dentro de la camara fria del sistema de refrigeracion.

2.1 Ciclo de Refrigeracion por comprension
El ciclo de compresion mecanica se lleva a

cabo por cuatro procesos, estos son: compresion,
condensacion, expansion y evaporacion.

Frestn(der)

—/ ‘
" e N EELY an M i s O
Criadpia | G/ egh

Fig. 3. Grafica Presion — Entalpia del HFC-134a

En la figura 3, se observa la grafica Presion —
Entalpia del refrigerante lo que nos indica los
procesos que se llevan a cabo dentro del sistema con
ciertas condiciones de trabajo, enumerados de la
siguiente manera:

1-2  Compresion
2-3 Condensacion
3-4 Estrangulacion
4-1 Evaporacion.
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2.2 Analisis termodinamico

Se presenta la metodologia para establecer el
control de temperatura en el evaporador del sistema
de refrigeracion, considerando el cambio de fase de la
sustancia de trabajo, es decir, considerando la
variacion de la calidad del vapor generada por el
proceso de estrangulacion al variar la temperatura de
condensaciéon. Se analiza el comportamiento del
control de temperatura, al utilizar HFC-134a, Miher
Sen, propone un primer modelo considerando una
sola fase del fluido [2].

En la Figura 4 se muestra el diagrama T-h del
ciclo de refrigeracion del fluido de trabajo HFC-134a,
se observa, que la calidad del refrigerante (x) cambia
a medida que varia la temperatura de condensacion
(Teona) 'y la  temperatura ambiente  (Tum),
(Teond=Tampt10°C), es decir, para una temperatura de
Teond=40°C, x=0.334, T n=45°C, x=0.376 y
Teona=50°C, x=0.416, manteniendo constante la
temperatura de evaporacion, T,,=-10°C.

Temperatura (°C)

) by % ug
1
4 Entaloia [K) /g

Fig.4. Grafica Temperatura — Entalpia, del HFC-134a.

Lo que representaria una variacion en la
operacion del sistema, debido a que a mayor calidad
del vapor, menos efecto refrigerante se obtendrd y
ademas la transferencia de calor se vera reducida,
afectando al control de la temperatura, mientras que
por el lado de la compresion se observa que
incrementa la  temperatura del  refrigerante
sobrecalentado, al variar temperatura  de
condensacion.

la

2.3 Modelo Dinamico del Intercambiador

El modelo dindmico del intercambiador de
calor tipo evaporador se obtiene a partir de un
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balance de energia, asi mismo, se utiliza el método de
resistencia interna despreciable, donde se realiza la
suposicion de que la temperatura del solido es
espacialmente uniforme en cualquier instante durante
el proceso transitorio, lo que implica que los
gradientes de temperatura dentro del solido son
insignificantes, para tal efecto se debe evaluar el
nimero de Biot que debe ser menor a 0.1, lo que
representa que la resistencia a la conduccion dentro
del solido es mucho menor que la resistencia a la
conveccion a través de la capa limite del fluido,
entonces es razonable la suposicion de wuna
distribucion de temperatura uniforme y sélo depende
del tiempo y no de la longitud de la pared del
intercambiador de calor [1]. Miher Sen propone un
primer modelo considerando una sola fase del fluido

(2].

Tr s
Evaporador
Ao
hs hi .

Qo

Camara Frigorifica ( TCF)

Fig.5. Diagrama esquematico del evaporador.

Se plantea el balance de energia a partir de la
primera ley de la termodindmica, para el evaporador
con base al diagrama de la Figura 5, donde se tiene
energia entrante, almacenada y saliente en forma de
calor, en el caso de la energia almacenada esta es la
carga térmica que se tiene que desprender de los
objetos en la camara fria. [1]

entrante generada _Esaliente :AEalmacenada (1)

Al asociar con las propiedades
termodinamicas, el flujo de calor, la variacion de la
energia depende directamente de la variacion de la
temperatura en el evaporador, la masa del refrigerante

y la capacidad calorifica. [1]

_dE_ mCpv

T,
2
alm d t ( )

dt
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Para encontrar el efecto de refrigeracion como
una funciéon de la temperatura se calcula el
Coeficiente Global de Transferencia (Ug), a partir del
el espesor de las paredes del propio evaporador, las
propiedades del refrigerante y el espesor de la capa de
hielo que se forma en el serpentin, considerando el
area (A) de la placa transversal que forma el
evaporador

] 0 dT,
mh, +U A (T, —Tp)—mh, = pCpv dt

3)

La Ty, representa la temperatura de operacion
en el evaporador que es 10°C menor a la temperatura
de la camara fria, (Tcp). Asi mismo, la Tr se
encuentra principalmente en funcion de la entalpia,
cambio de fase y la calidad. La calidad (x4), del
refrigerante esta dada por

h4
h

g4

“h h, -h

hfg

4ligsat  __

— h/4

4ligsat

X4=

“)

Despejando la entalpia en el punto 4, de los
procesos del sistema de refrigeracion figura 4, se
tiene:

h,= h4liqsat + hfgx4 (%)

Sustituyendo h, en funcién de la calidad y la

entalpia en el cambio de fase en la ecuacion (3),

mi [ h4lzqwda

drT,
+hyx,]=mh +U A, (T, = T,) = pCpv dtR (6)

En la ecuacion (6) se contempla la entalpia del
estado 4, donde se aplica la regresion lineal para un
intervalo de temperatura del refrigerante (Ty), Tr= -
10°C+£15°C, figura 6.

hfg (Ty)=L-GT, ()
Dénde: L es el origen y G la pendiente
112
ooon
B 208
= 206
2 104
= 0
7 200
198
a6
250 255 60 265 270 275
TR
Fig.6. Regresion hg, (Tg)=-0.6906T+386.01
Entonces
. dT,
m(x—=1)(L-G(T)+U, AT, —T,)= pCpv i ®)
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De la ecuacion (8), se observa que la
temperatura del refrigerante depende de las variables

Iy =T (p,C, Uy, Ay, LG t) - (9)
De acuerdo al analisis paramétrico con
respecto a la variacion de la temperatura del
refrigerante, (Tg), se tiene que las variables que
afectan la dindmica del sistema es la entalpia en el
cambio de fase, flujo masico, el calor especifico, el
volumen, la densidad, la calidad, etc. sin embargo,
para realizar la simulacion de las leyes de control en
el dominio de la frecuencia se traslada la ecuacion (8)
en una ecuacidén adimensional, es decir, en términos
de O que es la temperatura adimensional del
evaporador y la constante térmica del tiempo (7).

T, =T —OAT, (10)
Proveniente del método de separacion de variables,

(3]

_ I (a1
T2-T,
Donde la constante térmica del tiempo es:
(3]
r=t (12)

La ecuacién se encuentra en términos de la
constante térmica y la temperatura adimensional

m(x—=1)(L-G(T, —0,AT )+ U, A (T, — T, + 0,AT.)=
v dTCT.F B dﬁEiTC (13)

d— d—

tC tC
Reduciendo términos
AT
—deE:9E+(x—l) I—ETCF I—HE < (14)
dr L o

Se propone realizar cambios de variables como
oy vy, dado que se encuentran en funciéon de L y G.

G

a=2T,;  ,o_mL_ AL
L UEAET'CF T‘CF
Donde: G= - 0.6906 KlJkgK vy

L=386.01KJ/KG, estos valores se obtiene al utilizar
la correlacion lineal de la entalpia de cambio de fase
(hg,), del HFC-134a, como se muestra en la figura 6.
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Entonces el modelo dinamico del evaporador se
reduce a:

s _ g, +(x-1)(1-c(1-70,))
dt

(15)

Se obtiene la funcion de transferencia en el
dominio de la frecuencia, utilizando el método de la
transferencia de Laplace. Agrupando y definiendo
los términos de la ecuacion (15). Donde: b= (a-1) (x-
1) y a= 1+ ay(x-1). Entonces la ecuacion se reduce a:

b=d6‘€ + a6, (16)
dr
Aplicando la transformada de Laplace
deé,
DLt =qL—L}+ali6 17
={rfoarfo)  an
Se obtiene:
b
0,(s)=—"— (18)
s(s+a)

La ecuacion (18), representa la funcion de
transferencia del intercambiador de calor tipo
evaporativo. En la Tablal, se muestran las
ecuaciones de transferencia para las diferentes
temperaturas del condensador (T.,nq), la constante o
=0.4886, Ug=2.182 kW/m’ K y Ag=0.15 m’.

Tabia 1. Fancidn de transferencia pera lax diferentes Teond.

Tecat™ 40°C Tooas™ 45°C o 50°C
y=.1123 ¥ ~0.1190 ¥ «0.1266
x= 0.3392 x=0.3761 x=0.4138
b=0.3379 b=0.319%0 b=0.2997
5=0.9637 0 =09637 0 =0.9637
m=0.026 ke's n ~0.0275 ks m=0.0293 ks

03379 0.3100 0.2997

el de s B ) = rctievore = BV b

hin oy +0.9637) ) A(5=0.9637) el M= 0.9637)
La calidad del refrigerante repercute

directamente en el modelo matematico, al afectar los
coeficientes de la funciéon de transferencia, el
coeficiente o no depende de la temperatura por lo
tanto se mantiene constante, pero y es funcion del
refrigerante dado que depende de las temperaturas de
operacion y del flujo madsico, por consiguiente son
variables que influyen en el control del sistema en las
temperaturas de 40, 45 y 50°C.

2.4 Control PID
El modelo matematico obtenido en funcion de

la frecuencia, es controlable ya que se puede someter
a pruebas de control en lazo cerrado con los datos
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obtenidos de la tabla 1. El sistema se puede observar
en la figura 7, donde el modelo matematico obtenido,
ahora se considera la planta del sistema y es sometido
a una sefal de prueba tipo escalon

0.3379
=
- 5240.9837s
Step Transfer Fon Scope

Fig. 7. Sistema con retroalimentacion unitaria

La retroalimentacion se considera unitaria
dado que el sensor es uno a uno, este sensor puede ser
de temperatura o presion. La respuesta de este
sistema se puede observar en la figura 8.

Fig. 8. Respuesta de la planta con retroalimentacion
unitaria.

Se apreciar la respuesta del sistema para las
diferentes temperaturas de experimentacion, segun la tabla
1. Se nota que la temperatura tiende a la estabilidad
después de un tiempo adimensional (t) de 10,
independientemente de la variacion de la temperatura
de operacion en el condensador de 40, 45 y 50°C.

Se emplea un controlador PID por que ofrece
una estabilidad en estado estacionario, y es uno de los
controladores mas empleado en el control industrial
de ciertos sistemas, Se demuestra que se tiene una
respuesta mas adecuada para la planta en
comparacion con el sistema sin controlador PID.

Donde la ecuacion 19, es el controlador PID
que se agrega a la planta, para someterlo a la prueba
del escalon unitario
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G.(s)=K,(1+ ! +T)5) (19)
S

Ts

El sistema se puede observar en la figura 9.

m . AN\;}»

Step ’

1

Wi

FiDA
P10 Somn

Fig. 9. Sistema del controlador PID y la planta

La planta y el controlador (G,.) proporcionan la
funcion de transferencia en lazo abierto como lo
muestra la ecuacion 20.

0.3379(K Ts+K +TT,s’
G‘”L‘(S)I ( 3p LS P 2[ ds )
T(s’ +0.9637s%)

(20)

Por lo tanto la funcidon de transferencia
(C(s)/R(s)), en lazo cerrado en retroalimentacion
unitario se tiene como lo muestra la ecuacion 21.

C(s) 0.3379(K,Ts+K,+TT,s")
R(s)  Ts*+(0.9637+0.33797,)T;s* +0.3379K  T;s +0.3379K,

Como se puede observar en la funcion de
transferencia del controlador y la planta se tiene en el
denominador un polinomio caracteristico de tercer
orden, donde aplicando el criterio de Routh y la
sintonizacion de Ziegler y Nichols, se puede lograr
obtener las constantes de tiempo Tiy Td, para que al
mismo tiempo se puedan calcular los valores de las
constantes Kp, Ki y Kd del propio sistema.

Como prueba se sometid el controlador PID y la
planta con valores de Kp= 5, Ki=2 y Kd=6.9 para
observar el comportamiento del sistema, obteniendo
como respuesta la grafica, de la figura 10, se muestra
la respuesta del controlador PID, la cual es aceptable,
con un tiempo de estabilidad mayor al que se obtiene
sin el controlador PID. [4][5]

3. Analisis de resultados

La 0, al variar la temperatura del condensador
no representa grandes cambios en los tiempos de
estabilidad del sistema, debido a que como accion
correctora se estd variando el flujo masico para

@n

74

compensar la disminucion del efecto refrigerante y
mantener estable el sistema, si el flujo se estableciera
constante en el funcionamiento del intercambiador de
calor tipo evaporativo, los transitorios se
incrementarian en la sefial de respuesta.

—
i g —
—Nc
—— Eiallal £ il

Fig. 10. Respuesta del controlador PID, con
Kp=5, Ki=2 y Kd=6.9

4.- Conclusiones

En este trabajo se realizd una metodologia
matematica para establecer el control de temperatura
en un intercambiador de calor considerando el
cambio de fase de la sustancia de trabajo.

Asi como la aplicacion del controlador PID
para mantener una mejora en el control del sistema,
manipulando los valores de KP, Ki y Kd en funcién
de la respuesta de la propia planta sin el controlador.
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Resumen

En este proyecto, se realiza el diseiio y la
implementacion de un sistema automatizado de
adquisicion de datos, para un sistema mecatronico de
seguimiento solar de 2 grados de libertad. El disefio
se basa en la plataforma Arduino, cuya funcion es de
trabajar como esclavo del programa realizado en
LabVIEW, lo que permite monitorear informacion en
tiempo real (In situ Sistema SCADA). Como
resultado, se tiene un sistema que permite obtener
datos de un sistema de captacion de radiacion solar
(fotovoltaico y/o térmico), los cuales son exportados
en un formato “xls” o en “.txt” para su posterior
uso y visualizacion.

Palabras clave: Adquisicion de datos, LabVIEW,
Arduino, Seguidor Solar, SCADA.

1. Introduccion

La funcién de una adquisicién de datos es, obtener
informacion ya sea de un proceso o fendmeno fisico y
procesarla para una tarea posterior (visualizacion,
control, retroalimentacion, etc.). El programa de
adquisicion de datos tiene como meta adquirir,
analizar y presentar informacion en la PC. Esta
adquisicion puede llevarse en tiempo real, para lo
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cual se requieren sistemas que discretizen la
informacion para procesamiento [1-3]. En nuestro
caso, esta tarea la lleva a cabo el microcontrolador
ATmega328 de la tarjeta Arduino UNO [4]. Una vez
obtenida la informacion es procesada mediante el
software de codigo grafico LabVIEW, el cual se
encarga de almacenar dicha informacion y presentarla
graficamente para su interpretacion [5,6].

El interés por desarrollar este sistema de
adquisicion es para monitorear a lo largo del dia y del
aflo, los niveles de radiacion solar captados por un
sistema de captacion ya sea fotovoltaico (variacion de
voltaje) o bien térmico (variacion de temperatura)
[7,8]. La informacion obtenida servira por una parte
para caracterizar la region Nororiental del Estado de
Puebla en cuanto a la eficiencia de estos sistemas
generadores de energia alternativa, y por otra parte,
como sefales de retroalimentacion para controlar un
sistema de seguimiento solar.

2. Sistema de adquisicion de datos

La adquisicion de datos se lleva a cabo para sefiales
de voltaje enviadas por un sistema mecatronico de
seguimiento solar de dos grados de libertad. La sefial
es acondicionada y enviada a la tarjeta Arduino para
su procesamiento en LabVIEW. En la Fig. 1 se
observa un esquema de este proceso.
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Fig. 1. Esquema del sistema de adquisicion de datos.

2.1 Sistema de seguimiento solar

El sistema de seguimiento solar, consiste en un
mecanismo de dos grados de libertad, controlado
través la tarjeta de Arduino MEGA ADK, con un par
de servomotores estindar GOTEK GS-5515MG, los
cuales permiten movimientos angulares para el
desplazamiento azimutal y de elevacion del sistema
captador de radiacién. Este mecanismo se ha
acondicionado con una interfaz a dispositivos moviles
mediante el sistema Android, para su control
inaldmbrico, sin embargo este desarrollo no serad
punto de discusion en este articulo. El prototipo
utilizado estd compuesto por un grupo de tres celdas
fotovoltaicas, que son las que mediran la cantidad de
energia captada. Adicionalmente, se le incluyé como
sensores, un conjunto de resistencias fotoresistivas
distribuidas de manera uniforme, para detectar la
posicion de mayor intensidad luminica y con ello,
reorientar el sistema hacia esa direccion. En la figura
2. Se observa el desarrollo de este prototipo.

i o
Fig. 2. Prototipo de seguidor solar de dos grados de
libertad

2.2 Acondicionamiento de seflal e interfaz
con la tarjeta Arduino.
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Para la lectura de las sefiales de voltaje enviadas por
las celdas fotovoltaicas, fue necesario ajustar la sefial
a los rangos operacionales de la tarjeta arduino que
son de 0 a 5V/DC. Para ello se implementé un
sencillo sistema de acondicionamiento de sefal,
conformado, por un arreglo de 5 resistencias de
10KQ en serie (divisor de voltaje), que hace posible
la lectura de voltaje, en una entrada analdgica del
arduino; ademas, este sistema también protege y evita
que la tarjeta se dafe a causa de una corriente elevada
en la sefal de entrada proporcionada por la celda
fotovoltaica. La tierra del divisor del voltaje y la
tierra del Arduino, estan unidas con la finalidad de
trabajar sobre el mismo sistema. Véase la figura 3.

L1}
Tm

a2 41 |

Fig.3 Divisor de voltaje.

En la figura 4 se observa el uso de la tarjeta
Arduno para comunicacion con la PC y con el codigo
de programacion de LabVIEW.

Fig. 4. Acondicionamiento de sefial e interfaz a PC
mediante tarjeta Arduino.
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2.3 Disefio de sistema de adquisicion de datos
en LabVIEW

El disefio del programa en LabVIEW, hace posible, la
observacion de coémo se comporta el sistema de
captacion solar en tiempo real y a lo largo del dia.
Ademas permite adquirir datos cada determinado
tiempo. El programa contiene elementos que
permiten graficar los datos adquiridos por el Arduino,
para luego ser guardados en un archivo de formato
“x1s” o en “.txt”. Véase la figura.5

=
Foom il

Fig. 5. Diseiio del sistema de adquisicion de datos (panel
frontal).

El programa guarda los datos continuamente con
la finalidad de preservar la informacion monitoreada
en caso de que la PC sea apagada por accidente, o que
diversos factores obliguen el cierre del programa
LabVIEW. También esta disefiado para para adquiri
los datos durante un lapso determinado con un cierto
tiempo de muestreo, y detenerse al minuto, hora, dia
y afio que le sea programado

Este sistema puede monitorear las sefiales a
través del puerto USB, o bien de manera remota
mediante comunicacion Bluetooth con wun alcance
maximo de 40 metros sin interferencia, y con
interferencia de 24 metros.

Es importante mencionar que la comunicacion de
Arduino con LabVIEW, se lleva a cabo mediante un
programa llamado L/IFA Base, el cual se carga en el
microcontrolador. Este programa agrega el toolkit de
Arduino para interface con LabVIEW. Esta libreria
abarca otras librerias que hacen mas facil la
programacion grafica en Labview. Su extension es un
archivo INO, que permite ser grabado en el IDE de
Arduino.

La comunicacion entre LabVIEW y ARDUINO
se lleva a cabo de la siguiente manera. Mediante el
comando init se define el tipo de Arduino a utilizar al
igual que el numero de puerto al que se conecta y el
tipo de conexion que se usard. Este comando es el
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que nos permite realizar la interfaz Arduino-

LabVIEW. Véase la figura.6.

VISA rsscurce

L]

Init
[LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:Init.vi]

VISA resource Arduino Resource
Baud Rate (113200)

Board Type (Unao)

Bytes Per Packet (15)
Connection Type (USB/5erial)

Errorin

error out

Fig.6. Interfaz grafica en la que se muestra la
comunicacion con Arduino.

El segundo comando a usar es Analogic Read
Pin, nos permite leer la entrada analdgica y el voltaje
real, en el basta con decirle que pin usaremos de
Arduino y generar un indicador de voltaje que por
default contiene. Véase la figura. 7.

Analog Read Pin
[LabVIEW Interface for Arduino.lviib:Analog Read Pin.vi]

Arduine Resource
Analog Input Pin (0)
errorin ==

Arduine Resource
Veltage
== grror out

Reads the analog voltage on the selected Arduine analog input pin (AD -
A3).

factor del dopag,
R R

VEA reconris

Fosd Type | -
y a1

LY X

Cemeben ',n-LSLjn_ )

iTie o Ko

Commomtm Type (ATl =

Fig.7 Componentes del lector de una entrada analégica.



Ingenieria Mecatroénica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 15, pp.75-80, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

La interfaz Arduino-LabVIEW se cierra con
el comando close, el cual se coloca al final del codigo
grafico de LabVIEW, Con este comando indicamos
que terminamos la comunicacién y nos permite saber
si existio un error en el sistema. (Figura 8).

Close
[LabVIEW Interface for Arduino.lvlib:Close.vi]

Arduino Resource

EFTOr in error out

Closes the active connection to an Arduino.

Simple Error Handler.vi
- e’
type of dialeg (OK meg: 1) L. code out
error in (ne error) | source out
l - grror out

message

Inchicates whether an eeror occured, # an erver occurmed, this Vi
returns o descrigtion of the esror and optionally displays a dislog
box.

Figura.8 Finalizacion del programa.

Para guardar datos se us6 comando write fo
speadsheet file.vi. Con este comando se define la
direccion donde se guardaran los datos obtenidos y el
formato en el que se guardara el archivo. (Figura.9)
El cédigo grafico de todo el sistema de adquisicion de
datos, se presenta en la figura 10.

Write To Spreadsheet File.vi
format (%.3f)
file path (dialeg if empty) new file path (Mot A Path 1.,
2D data

1D data
append to file? (new file:F)
transpose? (no:F)

| file path (dizlog if empty) L
& C\Users\...ir servici0\FORMATO DE EVALUACION 4xisx el

Fig. 9 Extensién y destino del archivo a guardar.

=

VIEA sssource LM
faard -

E— It
T r- '”1.‘ ) E
=¥

< =
AlLA \l
TEMPO DE MUESTRA EN MNUTOS :"4 DEDATS

surrpe vl

Figura.10 Coédigo completo del programa en LabVIEW.
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3. Analisis de Resultados

El sistema completo y terminado que se muestra en la
figura 11, estd conformado por el sistema
mecatronico de seguimiento solar de dos ejes descrito
anteriormente, la interfaz Arduino-LabVIEW, el
codigo de LabVIEW y el panel de control que
funciona como medio de interacciéon con el usuario y
medio de visualizacion de la informacion obtenida.

Las pruebas para verificar el correcto
funcionamiento del sistema de adquisiciéon de datos
se realizaron para distintos angulos de inclinacion,
como se observa en las figuras 12 y 13.

Fig.12 Sistema mecatrénico de 2 grados de libertad en
posicion inclinada a 45°.

Fig.13. Inclinacion en 0° grados o estado de reposo.

Una vez comprobado el correcto
funcionamiento del sistema, se procedié a utilizarlo
con un sistema de paneles fotovoltaicos de mayores
dimensiones que se hallan instalados en la institucion.
Los resultados que se obtuvieron demostraron el
correcto funcionamiento del sistema de adquisicion
de datos y actualmente permiten monitorear en
tiempo real los niveles de radiacion captados por este
panel solar. Como ejemplo de este proceso de lectura
de datos, se presenta en la tabla 1 la tension medida
en funcion de la radiacion incidente el dia 21 de mayo
del 2014. Estos datos son graficados y mostrados en
la figura 14.

2
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Time
Fig.14. Grafica de datos correspondientes a la tabla 1
que fueron obtenidos el 21 de mayo del 2014 mediante el
sistema de adquisicion desarrollado en LabVIEW.
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Tabla 1. Voltaje medido en funcién de la radiacion
incidente en un panel solar.

4. Conclusiones

El sistema de adquisicion de datos que se ha discutido
en este articulo, nos permite contar en la actualidad
con una herramienta de monitoreo en tiempo real de
distintas variables fisicas, en particular no interesa
utilizarlo para medir niveles de radiacion Optica,
luminica y térmica en paneles y colectores solares.

La elaboracion de este sistema ha implicado
distintos desarrollos los cuales se mencionan a
continuacion:
1. Se logra realizar un prototipo de un sistema
mecatronico de 2 ejes, capaz de ser manipulado por
medio de un dispositivo Android, via remota de
manera manual o automatica.
2. Se logra realizar el programa en LabVIEW para
adquirir datos del sistema mecatronico via remota o
por conexion USB.
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3. Se demostré el sistema de adquisicion en
LabVIEW es viable, ademas de ser grafico y mostrar
valores en tiempo real.

4. En contraste con un sistema de adquisicion de
datos convencional, este sistema permite hacer un
estudio mas detallado sobre la captacion de energia
fotovoltaica ademas de ser versatil y adaptable a otras
variables.

En conclusion, este sistema de monitoreco
nos dota de un sistema de adquisicion de datos
remoto y flexible que nos permitird monitorear en
tiempo real los cambios de los niveles de radiacion
solar captados por sistemas de captacion solar
fotovoltaicos y térmicos.
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Resumen

En este articulo se presenta la aplicacion del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABProy) en el
desarrollo de un sistema mecatronico. El objetivo es
generar experiencias diddcticas en el uso de las
metodologias activas, como es el caso del ABProy,
para motivar al profesorado de la Universidad La
Salle Noroeste, Universidad Tecnologica del Sur de
Sonora y la Universidad Estatal de Sonora, a
replantear, por medio del Enfoque Basado en
Competencias (EBC), su labor docente en las aulas
de clase. A pesar de que existen diversas
metodologias activas, se considero el ABProy ya que
se adapta de forma natural a las ingenierias. Las
materias relacionadas con el desarrollo del proyecto
fueron Mecanismos y Seminario de Investigacion de
las carreras de Diseiio Industrial y Mecatronica de la
Universidad La Salle Noroeste. EIl proyecto
desarrollado se refiere al disefio, fabricacion,
modelacion y simulacion de un robot cartesiano
diddactico. El diserio y la planeacion del proyecto
resulto ser esencial e importante para la aplicacion
del ABProy, y sobre todo, fue de gran ayuda para los
alumnos el contar con profesores especialistas como
asesores durante el desarrollo del prototipo. Las
conclusiones de parte de los alumnos sobre el uso del
ABProy fueron favorables y contribuyeron a la
formacion de competencias.

EBC, Mecatronica,

Palabras clave:

Robotica.

ABProy,

1.  Introduccion

Las competencias no son un concepto abstracto:
se trata de actuaciones que tienen las personas para
resolver problemas integrales del contexto, con ética,
idoneidad, apropiacion del conocimiento y puesta en
accion de las habilidades necesarias. Existen como
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tales desde el surgimiento del ser humano, porque son
parte de la naturaleza humana en el marco de la
interaccion social y el ambiente ecologico. Las
competencias son actuaciones integrales ante
actividades y problemas del contexto, con idoneidad
y compromiso ético, integrando el saber ser, el saber
hacer y el saber conocer en una perspectiva de mejora
continua [1].

La introduccion de las competencias como
objeto de la formacion universitaria lleva a una
revision del propio concepto de formacion. La
formaciéon es algo mas que la mera informacion.
Formar no es transmitir. La formaciéon no es soélo
acumular conocimientos. Las competencias hablan de
conocimiento  aplicado. El  aprendizaje  de
competencias supone conocer, comprender y usar
pertinentemente los métodos de ensefianza con
participacion del alumno, donde la responsabilidad
del aprendizaje depende directamente de su actividad,
implicacion y compromiso. Estos métodos son mas
formativos que meramente informativos, generan
aprendizajes mas profundos, significativos 'y
duraderos y facilitan la transferencia a contextos mas
heterogéneos [2].

Por otro lado, el ABProy es una estrategia
integradora que trasciende a la pedagogia activa,
promueve pensar y actuar con base en el diseflo de
un proyecto, elaborando un plan con estrategias
definidas, para dar una solucién a una interrogante y
no tan so6lo cumplir objetivos curriculares [3]. El
método de proyectos contiene cuatro elementos
caracteristicos:  Desarrollo de habilidades de
razonamiento aplicado a la realidad; la practica se
realiza en funcion del contenido teérico requerido por
ella; se privilegia el saber hacer sobre el aprendizaje
de contenidos; el contexto donde se realiza la practica
debe ser natural y el problema por abordar ha de
anteponerse a los principios de las disciplinas, nunca
al revés [4]. Esta estrategia de aprendizaje permite un
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acercamiento entre la realidad laboral y ambiente
académico. El ABProy no tiene un método tinico. Son
cuatro las fases relacionadas con el Aprendizaje
Basado en Proyectos [5]:

1) Informacion: Los estudiantes recopilan, por
diferentes fuentes, informaciones necesarias
para la resolucion de la tarea planeada.
Planificacion: Elaboracion del plan de trabajo,
la estructuracion del procedimiento
metodologico, la  planificacion de los
instrumentos y medios de trabajo, y eleccion
entre las posibles variables o estrategias de
solucion a seguir.

Realizacion: Supone la accion experimental e
investigadora, ejercitandose y analizdndose la
accion creativa, autdnoma y responsable.
Evaluacion: Los estudiantes informan de los
resultados conseguidos y conjuntamente con el
profesor los discuten.

2)

3)

4)

Para impulsar los cambios en el modelo
educativo acordes con los enfoques modernos, la
Universidad La Salle Noroeste, implemento en el afio
2011, un Diplomado en Formacion de Competencias
del Perfil Docente Lasallista el cual tiene como
finalidad  capacitar al profesorado en la
implementacion en el aula de su modelo curricular
por competencias, a partir de la puesta en practica de
sus herramientas conceptuales y procedimentales en
la planeacion, conducciéon y evaluaciéon de los
procesos de ensenanza y de aprendizaje, de acuerdo
con el perfil docente Lasallista y los requerimientos
curriculares de la materia que imparte [5]. Dentro de
los temas tratados en el diplomado destaca la
estrategia didactica relacionada con el Aprendizaje
Basado en Proyectos (ABProy). También, la
Universidad Tecnoldégica del Sur de Sonora ha
implementado  proyectos de capacitacion al
profesorado en Educacion Basada en Competencias,
y se han hecho aplicaciones de las metodologias
activas en proyectos de docencia [6].

En este articulo se presenta la aplicacion del
Aprendizaje Basado en Proyectos (ABProy) en dos
materias de ingenieria de la Universidad La Salle
Noroeste. El producto obtenido es un prototipo de un
robot cartesiano. Se describen las tareas y actividades
desarrolladas por el profesor y los alumnos durante
las fases del ABProy. El objetivo es documentar
experiencias derivadas de las aplicaciones de las
metodologias activas para motivar a los profesores de
las ingenierias a implementar los conocimientos
aprendidos durante la capacitacion en EBC en los
distintos cursos y diplomados que toman en sus
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universidades. Este proyecto forma parte de la RED
ALFA y del proyecto PROMEP UTSSON-CA-4.

2. Consideraciones sobre la experiencia

Las materias consideradas para el desarrollo del
prototipo  mecatronico  fueron Mecanismos y
Seminario de Investigacion. La primera materia
pertenece a la carrera de Diseflo Industrial y se
imparte en el sexto semestre; la segunda pertenece a
la carrera de Ingenieria Mecatronica y se cursa en
octavo semestre. El grupo de Mecanismos estaba
conformado por tres alumnos (un hombre y dos
mujeres) y el grupo de Seminario de Investigacion
por 19 alumnos (sélo un alumno de este grupo
participd en el proyecto cuyo objetivo principal fue el
avanzar su tesis). Es importante considerar que: 1) la

materia de Mecanismos se refiere al estudio
cinematico de los movimientos de cadenas
cinematicas, 2) la materia de Seminario de

Investigacion trata temas de como desarrollar y
documentar un proyecto (generalmente se concluye
con una tesis), 3) puesto que se trata de un proyecto
para la industria, un 40% del conocimiento que se
requiere debe ser producto de la investigacion y no de
los contenidos de las materias, 4) debido a la
complejidad del proyecto, se debian planear sesiones
extras para detonar el conocimiento previo en los
alumnos en temas ya vistos con anterioridad.

3. Aplicacion del ABProy

En esta seccion se describiran las fases
relacionadas con el ABProy en el desarrollo del
proyecto.

3.1 Fase 1: Informacion

Esta fase es de suma importancia en el ABProy
y consiste principalmente en la planeacion del
proyecto y en la busqueda de informacién relevante.
El profesor lider y los alumnos tienen tareas
especificas que realizar. Para el caso del profesor,
fueron buscar un proyecto relevante para motivar a
los alumnos y una vez definido el mismo, ayudarlos a
formular un procedimiento para lograr los objetivos.
Se busco una empresa relacionada con la capacitacion
en mecatronica y automatizacion industrial y ésta
propuso el desarrollo de un robot cartesiano el cual
cumpliera con las especificaciones generales
siguientes:

1) Disefio en CAD de las partes y ensamble del
robot.

Desarrollo de wun simulador del robot
integrando trayectorias rectilineas con perfiles
de trayectoria trapezoidales.

2)



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 16, pp.81-86, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatrdnica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

3) Uso de técnicas de manufactura aditiva para la
fabricacion del robot.

4) Debe incluir motores paso a paso.

5) El control y manejo del robot debe realizarse
por medio de un dispositivo movil (Tablet o
celular).

Con el proyecto y las especificaciones dadas por
la empresa, el profesor reunié6 a los alumnos

interesados (cuatro alumnos, tres de Disefio Industrial
y uno de Ingenieria Mecatronica). Después de
algunas discusiones técnicas y de una busqueda
inicial de informacion, el profesor propuso la
siguiente guia metodoldgica (aunque esta actividad
debe ser de los alumnos, el profesor participé debido
a la complejidad del proyecto y porque los resultados
debian entregarse a la empresa):

i. Construir el modelo cinematico del robot
cartesiano (usar conocimientos de Calculo
Vectorial y métodos de modelacion cinematica
de la materia de Mecanismos).

ii. Generar el modelo de la trayectoria usando

interpolacion polinomial.

Integrar los modelos del robot y de la

trayectoria.

Usar un software de céalculo formal para la

programacion del modelo cinematico (usar

conocimientos de la materia de Programacion).

v. Disefiar el robot en un software CAD.

vi. Construir un simulador del robot para Ipad.

vii. Fabricar los elementos del robot usando

manufactura convencional y aditiva.

Desarrollar el control del prototipo.

Efectuar las pruebas necesarias a los prototipos

desarrollados.

x. Entregar el proyecto a la empresa.

iil.

iv.

Viii.

1X.

Las tareas principales desarrolladas por los alumnos
fueron las siguientes:

e Integracion de equipos de trabajo. Las
funciones del grupo de la materia de
Mecanismos fueron: generar el modelo

cinematico del robot y la trayectoria, y disenar
y fabricar el prototipo. El alumno de Seminario
de Investigacion desarrolld el simulador y el
control del robot.

e -Recopilacion de  informacién inicial.
Consultaron tesis, articulos e informes técnicos
relacionados con temas de mecanismos,
robdtica, software y control, con el proposito
de elaborar un plan de trabajo para la
realizacion de los proyectos.

3.2 Fase 2: Planificacion
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La planificacion del proyecto es una de las fases
mas importantes del APBproy. Al igual que la fase
anterior, el profesor y los alumnos tienen tareas
especificas. Para el profesor fueron las siguientes: 1)
Revisar el plan de trabajo, 2) Asesorar sobre la guia
metodologica utilizada durante el desarrollo del
proyecto, 3) Ubicar asesores internos y externos que
ayuden a los alumnos, 4) Gestionar con la empresa
solicitante los recursos para la compra de materiales,
5) Senalar y ubicar talleres internos y externos para la
fabricacion de partes y componentes, 6) Planificar
reuniones periddicas con cada equipo de trabajo y con
el grupo completo para revisar los avances o aclarar
dudas y 7) Disefiar las evaluaciones de los
aprendizajes.

Las tareas de los alumnos fueron: 1) Planificar
las tareas y actividades técnicas del proyecto, 2)
Buscar, cotizar y comprar las partes, componentes y
sistemas del prototipo, 3) Evaluar el o los paquetes
computacionales que se usaran, 4) Buscar talleres y
empresas de apoyo para la fabricacion del robot, 5)
Localizar asesores internos y externos, 6) Preparar las
exposiciones para dar a conocer el proyecto

3.3 Fase 3: Realizacion

Tarea 1: Desarrollo de un simulador

Una de las primeras tareas que los alumnos
realizaron fue el desarrollo de un simulador
computacional el cual imita el comportamiento
cinematico de un robot cartesiano. Para desarrollar
esta actividad fue necesario que el profesor detonara
el conocimiento previo al dar asesorias de
matematicas y cinematica, tanto de temas que ya se
habian visto en otras materias como nuevos temas. La
tarea 1 fue divida en tres subtareas: 1) Desarrollo del
modelo cinematico del robot, 2) Disefio en
Solidworks 2014 del prototipo y 3) Construccion del
simulador para su manejo en una Tablet. A
continuacion se describen a detalle:

Desarrollo del modelo cinematico del robot

En esta parte los alumnos de Disefio Industrial
analizaron el modelo cinematico considerando dos
tipos de analisis: 1) De cuerpo rigido (para modelar
los movimientos del robot) y 2) De la particula (para
modelar la trayectoria). El modelo de trayectoria
lineal requirié dos andlisis: 1) Del lugar geométrico
(analisis vectorial del movimiento) y 2) Analisis
funcional (modelos de los perfiles de trayectoria
trapezoidal y suavizacion de perfiles usando
interpolaciéon polinomial grado 5). Los modelos
finales de la trayectoria fueron analizados por un
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alumno de mecatronica el cual los programo en
MatLAB.

Disefio en Solidworks del prototipo.

El disefio del robot en un software de dibujo fue
desarrollado por el grupo de Disefio Industrial. Se
generd6 un modelo en sélidos del prototipo en
Solidworks 2014. Para generar el prototipo virtual fue
necesario que los alumnos de Disefio Industrial y de
Mecatronica, seleccionaran y dimensionaran las
piezas y los elementos de trabajo. La Figura 1
muestra el prototipo virtual del robot:

Fig.1: Robot dibujado en Solidworks

Construccion del simulador para su manejo en
una Tablet.

Esta tarea fue realizada por un alumno de
Mecatronica. Para ello requirid los archivos en
Solidworks del robot que previamente habian
desarrollado los alumnos de Diseflo Industrial. Las
tecnologias usadas para el disefio del simulador
fueron: archivos de MatLAB (funciones y calculo de
la cinematica del robot), SolidWorks (migracion de
partes graficas del robot), Xcode, Migrador
SolidWorks-OBJ-VertexData y Open GL ES 2.0. La
Figura 2 muestra el simulador del robot.

Fig. 2: Simulador del robot

Tarea 2: Construccion y ensamble del robot

La segunda tarea del proyecto fue la
construccion del robot. Esta actividad fue realizada
principalmente por los alumnos de Disefio Industrial.
La tarea se dividi6 en: 1) Dibujo del robot en

Solidworks 2014, 2) Compra de materiales y
dispositivos, 3) Fabricacion de partes y componentes
y 4) Ensamble del prototipo. Para la fabricacion y el
ensamble del prototipo los alumnos fueron apoyados
por profesores expertos en soldadura y maquinado.
Algunas piezas del robot fueron fabricadas usando las
técnicas de manufactura aditiva (impresion 3D). La
Figura 3 muestra el prototipo del robot cartesiano
fabricado y ensamblado.

Fig.3: Prototipo fabricado y ensamblado
Tarea 3: Diserio e implementacion del control

La tercera tarea relacionada con el prototipo fue
el disefio del control. Esta la realizd un alumno de
Mecatronica. Para mover el robot fueron utilizados
dos motores a pasos bipolares de 12 V. Los motores
fueron controlados por un microprocesador integrado
a una tarjeta comercial arduino UNO. Para manejar el
prototipo se realizd una conexion entre el simulador
desarrollado en la primera tarea y el prototipo. Para
dicha conexion se utilizé un dispositivo Bluetooth 4.0
el cual se conecto a la tarjeta arduino. Para la etapa de
potencia se usaron tarjetas comerciales A4988. La
Figura 4 muestra los elementos principales del

control.
e T
B- = -,

v

Fig. 4: Elementos principales del control

Tarea 4: Pruebas del prototipo

Una vez fabricado y ensamblado el prototipo, se
procedio a probar el control y el simulador. La Figura
5 muestra el prototipo en la fase de pruebas.
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Fig. 5. Control desde iPad

3.4 Fase 4: Evaluacion

Otra de las fases importantes en el ABProy es la
evaluacion. Para el caso del proyecto descrito en este
articulo, se realizaron dos clases de evaluaciones: 1)
se llevo un control de avances y examenes durante la
duracion del proyecto y 2) Proyecto terminado en
cuanto a funcionalidad y exposiciones. Los
siguientes conceptos fueron evaluados:

-Tres examenes parciales y un examen final.

-Se evalu6 en niimero de consultas hechas a los
asesores técnicos.

-Se realizé una presentacion final del proyecto en la
exposicion final de clases.

-Se evalud la colaboracion en equipo tanto de la
misma materia como la colaboracion de las tres
materias.

-Se evalu6 la funcionalidad del prototipo ante
representantes de la empresa.

-Se entregaron tres documentos cientificos (tres
articulos).

-Se desarrollé un resumen ejecutivo por parte de los
alumnos sobre el proyecto y sobre la metodologia
activa utilizada.

-La Figura 6 muestra uno de los carteles usados por
los alumnos durante la exposicion de proyectos de fin
de cursos.
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Diseho y Construccion de un |
Robot Cartesiano i

Fig. 6. Carteles para la exposicion del proyecto

Conclusiones

En este articulo se ha descrito la aplicacion del
ABProy en el desarrollo de un prototipo mecatronico.
Las principales conclusiones se resumen en los
puntos siguientes:

-El desarrollo de sistemas y productos mecatrénicos
didacticos exige una multidisciplinariedad de campos
de conocimientos y de la aplicacion de métodos de

aprendizaje diferentes a los convencionales. El
prototipo  mecatronico  desarrollado  requiri6
conocimientos de las  matematicas, fisica,

computacion y electronica, asi como de la integracion
de tecnologias de control y manufactura convencional
y avanzada. Para su desarrollo, fue necesario utilizar
la metodologia activa ABProy en las clases de
Mecanismos y Seminario de Investigacion, pues por
su complejidad no era posible aplicar los métodos de
la enseflanza tradicional. Los resultados de Ila
aplicacion del ABProy fueron importantes, pues se
generd un producto de alta integracion mecatronica
bajo la planeacion y supervision de la metodologia
activa, se mostr6 una alta aceptacion y adaptacion por
parte de los alumnos a la metodologia y se entendio
que el desarrollo de este tipo de proyecto soélo es
posible si se trabaja en equipo y se acude con
asesores especialistas.
-La metodologia del ABProy permite disefiar
evaluaciones en donde los examenes no son el
centro ni lo mas importante, mas bien el producto
final, la busqueda de conocimientos, la asesoria y
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la defensa y exposicion del proyecto es lo mas
importante.

-La capacitacion del profesorado es crucial e
importante para conocer y aplicar el Enfoque por
Competencias y las metodologias activas. El
desarrollo del proyecto descrito en este articulo ha
sido posible por la capacitacion continua que
reciben los profesores de ingenieria en el
diplomado de competencias lasallistas y por los
cursos de EBC impartidos en la Universidad
Tecnolégica del Sur de Sonora.

-En el disefio de las metodologias activas para
favorecer la formacion de competencias el reto se
encuentra en ampliar el repertorio metodologico
intentando conocer bien y en profundidad las
posibilidades de las diferentes estrategias e ir
experimentado su aplicacion en la practica
educativa consiguiendo, de este modo, Ila
apropiacion y adaptacién a nuestras circunstancias
y posibilidades de dichos métodos [2].
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Resumen

En este trabajo se reporta el diserio a nivel de
concepto de un robot paralelo reconfigurable. EI
prototipo tomado como modelo base a reconfigurar
es un manipulador paralelo de 6 GDL que se
encuentra en proceso de patentamiento ante el
Instituto Mexicano de la Propiedad Industrial.

El esquema de reconfiguracion seleccionado
es el de geometria variable, por lo que primero se
identificaron todos parametros que definen la
geometria del manipulador, para posteriormente,
tomando en cuenta una Serie de requerimientos
técnicos, determinar aquellos a considerar como
base para la reconfiguracion del robot. Después se
tomoé como criterio de seleccion definitivo la
generacion de espacios de trabajo para establecer la
mejor estrategia de reconfiguracion. Finalmente se
presenta una propuesta de diseiio conceptual para el
robot manipulador reconfigurable.

Palabras clave:

robot paralelo,
geometria variable.

reconfiguracion,

1. Introduccion

Actualmente la industria tiene la necesidad de
poder ajustar sus lineas de produccion para hacer
frente a cambios inesperados en las exigencias del
mercado. Por lo anterior, la ingenieria robotica tiene
el reto de desarrollar manipuladores flexibles que
puedan desempenarse eficientemente en cualquier
entorno, situaciéon o condicion de trabajo, haciendo
especial énfasis en los manipuladores paralelos por
sus ventajas competitivas sobre los robots tipo serie.

Una estrategia de reconfigurabilidad es quiza
el enfoque mas razonable para proveer de flexibilidad
a un robot manipulador [1]. En el caso de
manipuladores paralelos los principales avances en
esta materia pueden agruparse en dos categorias; los
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basados en un disefio modular y los basados en un
disefio con geometria variable [2].

Un diseflo modular consiste en un conjunto de
moédulos  estandarizados, tales como actuadores,
articulaciones, eslabones y efectores finales, los
cuales pueden ser rapidamente conectados y
desconectados para obtener diferentes
configuraciones en un robot manipulador, los trabajos
presentados en [3-7] constituyen ejemplos de esta
estrategia aplicada a robots manipuladores paralelos.

Por otro lado, en un disefio de geometria
variable las dimensiones de los parametros
geométricos del manipulador son modificadas para
alcanzar nuevas configuraciones. El dodecapodo [8],
la  plataforma  Gough-Stewart  reconfigurable
planteada en [9], y el robot paralelo presentado en
[2], constituyen ejemplos de este enfoque, el cual se
encuentra mas desarrollado que el de tipo modular ya
que presenta la ventaja de una facil implementacion
durante la operacion del robot.

A pesar de los avances obtenidos, en la
actualidad el disefio de un manipulador paralelo
reconfigurable de gran versatilidad y desempeiio
sigue siendo un desafio, por lo que la busqueda de un
disefio innovador y de gran potencial resulta en una
tarea altamente justificada para la ingenieria robotica.

En este trabajo se presenta el disefo
conceptual de un robot paralelo reconfigurable cuyo
modelo base es un manipulador de 6 GDL que por si
solo presenta grandes ventajas cinematicas y que
actualmente se encuentra en proceso de
patentamiento ante el IMPI.

2. Descripcion geométrica del modelo base

El manipulador tomado como modelo base a
reconfigurar (proceso de patentamiento:
MX/a/2013/011009)  consiste en  dos  sub-
manipuladores paralelos tipo 3-RUS que comparten
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base movil (Fig. 1a), donde R, U y S representan
articulaciones de revoluta, universales y esféricas
respectivamente, y el subrayado indica la junta activa.
A menos que se especifique de otra manera los
subindices i = 1, 2, 3 se refieren a los elementos del
sub-manipulador llamado A;, mientras los subindices
i = 4,5, 6 se refieren a los elementos del sub-
manipulador llamado M.

Hage biy

(a)

(b)

Fig. 1. Modelo base a reconfigurar. (a) Vista general.
(b) i-ésima cadena cinematica.

La plataforma fija del manipulador es
representada por dos tridngulos equilateros paralelos,
A;A,A3 y A4A546, separados por una distancia H. El
sistema de referencia global del robot esta ubicado en
el centro O del triangulo 4;4,4;, con sus ejes X'y Z
yaciendo en el plano definido por este tridngulo, y el
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eje Y apuntando hacia arriba. Las juntas de revoluta
definidas en los puntos 4; son accionadas por
actuadores rotacionales, y determinan los vértices de
los triangulos equilateros 4;4,4; y A,AsA44, donde R,
y R, representan los circunradios de estos tridngulos,
y 6, representa la orientacion de cada una de las seis
cadenas cinematicas del robot (Fig. 1b), la cual esta
medida desde la direccion del eje X hasta 4;, para i =
1, 2, 3, y hasta la proyeccion de A4; en el plano XZ,
parai=4,5,6.

Por otro lado, los puntos B; denotan la
posicion de la articulacion universal que conecta el
eslabon de longitud LA con el eslabon de longitud LB
en la misma cadena cinematica. De forma similar, los
puntos C; denotan la posicion de la articulacion
esférica que conecta la base movil con el eslabon de
longitud LB. Los puntos C; forman un prisma
triangular de lado e y de altura %, donde las bases
C,C,C; and C,CsCs son triangulos equilateros.
Finalmente, el punto P es el punto de interés en la
base movil (elemento efector) y estd ubicado
convenientemente en el centro del triangulo C,C;Cs.

Los parametros que definen la geometria del
manipulador de 6 GDL y sus valores tomados como

referencia se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros geométricos de referencia

Parametro Valor
R, 200 mm
R, 450 mm
H 200 mm
LA 200 mm
LB 400 mm
h 34 mm

e 86.60 mm
0, 35°
0, 155°
03 275°
0, 25°
05 145°
04 265°

3. Determinacion de los parametros
geométricos a considerar como base para la
reconfiguracion

El esquema de reconfiguraciéon seleccionado
es el de geometria variable. La razon es que dicho
esquema presenta la ventaja de poder implementarse
facilmente durante la operacion del robot, es decir, no
hay necesidad de parar al robot para reconfigurarlo tal
y como sucede en la mayoria de robots modulares.
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Una reconfiguracion de tipo geométrica
implica la variaciéon de uno, algunos o todos los
parametros mostrados en la Tabla 1. En este trabajo
se toma la opcién de variar solamente un parametro,
ésto para no intensificar el problema de redundancia
cinematica que se generara al reconfigurar el robot.

La seleccion del pardmetro considerado como
base para la reconfiguracion se hace tomando en
cuenta aquel que implique un disefio mecanico que
cumpla con los siguientes requerimientos técnicos:
simplicidad para la construccion y de facil
implementacion en el manipulador (Req.1), que no
agregue cargas excesivas en las cadenas cinematicas
para no afectar drasticamente la capacidad de carga,
rigidez y exactitud del manipulador (Req.2), que no
genere interferencias en el espacio de trabajo
operable del manipulador (Req.3), que no modifique
drasticamente el espacio fisico que ocupa el
manipulador, pues de otra manera la reconfiguracion
seria practicamente igual a hacer un robot de
dimensiones superiores (Req.4), que favorezca la
reconfiguracion durante la operacion del robot
(Req.5), y que minimice el uso de actuadores
adicionales (Req.6).

La evaluacion de los parametros geométricos
del robot considerando los requerimientos técnicos

antes mencionados se muestra en las Tablas 1, 2 y 3.

Tabla 1. Evaluacién de los parametros R;, R, y H

Tmp. R, R, H
Requerimientos | Relat. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Reg.1 0.2 9 1.8 4 0.8 8 1.6
Req.2 0.25 10 2.5 10 2.5 10 2.5
Req.3 0.2 10 2 1 0.2 10 2
Req.4 0.15 9 1.35 5 0.75 9 1.35
Req.5 0.1 9 0.9 6 0.6 9 0.9
Req.6 0.1 9 0.9 6 0.6 8 0.8
Total 1 9.45 5.45 9.15

Tabla 2. Evaluacion de los parametros LA, LBy h

Imp. LA LB h
Requerimientos | Relat. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Req.1 0.2 10 2 10 2 2 0.4
Req.2 0.25 4 1 3 0.75 4 1
Req.3 0.2 10 2 10 2 10 2
Req.4 0.15 8 1.2 8 1.2 10 1.5
Req.5 0.1 10 1 10 1 6 0.6
Req.6 0.1 8 0.8 8 0.8 2 0.2
Total 1 8 7.75 5.7

Tabla 3. Evaluacién de los parametros e y 6;

Requerimientos [mp. < O
Relat. | Calif. | Pond. | Calif. | Pond.
Reg.1 0.2 2 0.4 2 0.4
Req.2 0.25 4 1 10 2.5
Req.3 0.2 10 2 2 0.4
Req.4 0.15 10 1.5 10 1.5
Req.5 0.1 6 0.6 7 0.7
Req.6 0.1 2 02 2 | 02
Total 1 5.7 5.7
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Tal y como se observe en las tablas anteriores,
el parametro geométrico que implica un disefio mas
ajustado a los requerimientos es R; (9.45 pts.), es
decir la reconfiguracion del robot estaria basada en el
redimensionamiento del triangulo 4;4,4; de la base
fija del mecanismo. Por otro lado, el parametro H
parece también implicar un disefio factible (9.15 pts.),
es decir la reconfiguracion del robot podria estar
también basada en redimensionar la separacion entre
los triangulos 4;4,4; y A,;A54s que definen la base
fija del mecanismo.

4. Seleccion de la estrategia de
reconfiguracion

En la Fig. 2 se muestra tanto la / como la i+3-
ésima cadena cinematica del robot (para i = 1, 2, 3),
en donde facilmente se puede intuir las implicaciones
geométricas generadas sobre el mecanismo producto
de una variacion en el parametro R; o H. En el caso
de una variacion del parametro R, las coordenadas de
las articulaciones activas de revoluta definidas en los
puntos A4; se ven afectadas horizontalmente, por otro
lado, para una variaciéon del parametro H, son las
coordenadas de las articulaciones activas de revoluta
definidas en los puntos 4;.; las que se ven afectadas
verticalmente.

-If.i‘

{IJ+_T

Fig. 2. Representacion de la i e i+3-ésima cadena
cinematica del robot de paralelo de 6 GDL.

La estrategia de reconfiguracion tratada
anteriormente hace referencia a la variacion de
solamente un parametro, ya sea R; o H. Sin embargo
en la Fig. 3 se presenta un esquema mas completo
que implica la modificacion de ambos parametros
mediante la inclusion de solamente un grado de
libertad al sistema. Esta estrategia de reconfiguracion,
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propuesta en un trabajo desarrollado en el Instituto
Politécnico Nacional (CICATA-Qro) que se
encuentra en proceso de patentamiento ante el IMPI
(MX/a/2013/006781), se logra al agregar en las i = 1,
2, 3 cadenas cinemadticas pertenecientes al sub-
manipulador M; un eslabon movil de longitud R,, el
cual sera llamado de aqui en adelante eslabon de
reconfiguracion. Las articulaciones de revoluta que
permiten la movilidad del eslabon de reconfiguracion
estan localizadas en el punto F; a una distancia R, del
sistema de referencia global del robot en la direccion
de 6,.

Fig. 3. Estrategia de reconfiguracion basada en la
variacién simultanea de R; y H.

Como se observa en la Fig. 3, cuando la
articulacion definida en F; es accionada, ésta genera
un movimiento angular definido por £ en el eslabon
de reconfiguracion, lo que a su vez implica un
reposicionamiento de las articulaciones activas
definidas en los puntos A4,, que puede ser visto como
un redimensionamiento simultaneo de los parametros
R 1Y H.

De lo anterior se puede decir que existe tres
posibles estrategias de reconfiguracion que parecen
técnicamente viables; la primera estrategia implica la
variacion de R, la segunda la variacion de H, y la
tercera la variacion simultanea de ambos parametros
mediante el esquema de la Fig. 3.

Para poder decidir qué estrategia conviene
implementar se realizd un estudio que permitiera
determinar el comportamiento del espacio de trabajo
del robot frente a cada una de las estrategias, los
resultados se muestran en la Fig. 4.

90

En la Fig. 4 se puede observar que el espacio
de trabajo del robot tiende a disminuir en la medida
que aumenta la longitud del parametro R; (curva azul
delgada), situacion un poco distinta en el caso de la
variacion de H (curva roja delgada) y en el caso de la
variacion simultanea de R; y H (cuerva negra
delgada), en donde la relacion con el espacio de
trabajo es mayoritariamente directa. El andlisis
anterior permite inferir que la configuracion del robot
que provee el maximo espacio de trabajo,
aproximadamente 5.38x107 mm’, se da bajo la
estrategia basada en la variacion simultdnea de R, y
H, especificamente cuando la posicion angular £ del
eslabon de reconfiguracion esta entre 50 y 60 grados.

El resultado anterior no es lo suficientemente
concluyente como para seleccionar la estrategia de
reconfiguracion, pues no basta con seleccionar una
estrategia que permita obtener el mayor espacio de
trabajo dada una configuraciéon, ya que esto en
realidad lo que representa es un sub-espacio de
trabajo. Lo adecuado es analizar la union de los sub-
espacios de trabajo generados por una estrategia de
reconfiguracion, ya que en una configuracion dada se
pueden alcanzar puntos que en otras configuraciones
no es posible, de ahi la necesidad de utilizar la union
de los sub-espacios de trabajo como una medida del
espacio de trabajo global de un robot reconfigurable.

Tomando en cuenta lo anterior, en la Fig. 4 se
muestra el comportamiento del espacio de trabajo
global del manipulador con cada estrategia de
reconfiguracion. En el caso del espacio global
generado con la estrategia que implica la variacion de
R;, éste permanece practicamente constante dentro
del rango de andlisis (curva azul gruesa), presentando
su maximo en 5.44x107 mm> cuando R; =200 mm.
En el caso de la estrategia basada en la variacion de
H, el espacio de trabajo global tiende a aumentar
significativamente en la medida que aumenta este
paradmetro (curva roja gruesa), alcanzando su maximo
en 6.59x107 mm® cuando H = 350 mm. Finalmente,
en el caso de la estrategia de variacion simultanea de
R,y H, el espacio de trabajo global también tiende a
aumentar en la medida que el eslabon de
reconfiguracion se mueve de -90 a 90 grados,
alcanzando su maximo en 6.79x107 mm?® cuando f =
70 grados.

Debido a que el maximo espacio de trabajo
global se obtiene mediante la estrategia de
reconfiguracion simultanea de R; y H, es dicha
estrategia la que se selecciona como base para la
reconfiguracion del robot. En la Fig. 5 se muestra el
espacio de trabajo global del robot producido por la
estrategia de reconfiguracion basada en la variacion
simultanea de R; y H.
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Posicion angular del eslabon de reconfiguracion (grados)
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Fig. 4. Comportamiento del espacio de trabajo del robot frente a tres estrategias de reconfiguracion.
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Fig. 5. Visualizacién 3D del espacio global de trabajo
bajo la estrategia de reconfiguracion basada en la
variacién simultanea de R; y H.

Para estimar el volumen del espacio de trabajo
del robot dada una determinada configuracion
perteneciente a cada una de las tres estrategias
evaluadas, se implementd6 el método de
discretizacion. En este método un espacio mas grande
que el espacio de trabajo del robot es discretizado
uniformemente en una serie de puntos, de manera que
aquellos puntos que satisfagan el modelo inverso de
posicion del robot son considerados como
pertenecientes a su espacio de trabajo. El desarrollo
del modelo inverso del robot no es un topico de
interés en este trabajo y por ello no sera abordado.
Por otro lado, es importante mencionar que para la
evaluacion del espacio de trabajo generado por la
estrategia de reconfiguracion seleccionada, se
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considerdo Ry = 50 mm y R, = 150 mm (Fig. 3). Lo
anterior con el propésito de que cuando f = 0 se
cumpla que R; = 200 mm, lo que corresponde a la
configuracion del robot sin reconfigurar (Tabla 1).

5. Propuesta de disefio conceptual

Para que el esquema de reconfiguracion
seleccionado implique la inclusiéon de solamente un
grado de libertad al sistema mecanico, el
posicionamiento angular de los tres eslabones de
reconfiguracion debe ser idéntico y simultaneo, de
esta manera no se intensifica drasticamente el
problema de redundancia cinematica. La redundancia
cinematica es entendida como el hecho de que el
modelo cinematico inverso del manipulador tiene
infinitas soluciones para una misma pose.

Existen muchos mecanismos capaces de
generar el movimiento deseado en el eslabon de
reconfiguracion a través de un unico grado de
libertad. Uno de ellos y quiza el mas estudiado y
sencillo de implementar, es el mecanismo Manivela-
Biela-Corredera. En la Fig. 6 se presenta una
propuesta de disefio conceptual para el robot paralelo
reconfigurable. Dicha propuesta estd basada en la
incorporacion de un mecanismo que estd compuesto
por tres sub-mecanismos tipo Manivela-Biela-
Corredera que son accionados por un tinico actuador.
Es importante mencionar que este mecanismo de
reconfiguracion es parte de la solicitud de patente
(MX/a/2013/006781).
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Mecanismo de reconfiguracidn:

Tornillo } o
Triple Manivela-Biela-Corredera o

Tuerca

Biela:
Acopladora

Fig. 6. Propuesta de disefio conceptual para el robot
paralelo reconfigurable.

Cuando el actuador ubicado en la parte superior del
mecanismo de reconfiguracion es accionado en un
sentido u otro, se genera el giro de un tornillo que
hace que una tuerca se desplace verticalmente hacia
arriba o hacia abajo. Esta tuerca esta conectada a una
barra acopladora, tltima que estd conectada a su vez
al eslabon de reconfiguracion, de manera que cuando
la tuerca sube o baja, el eslabon de reconfiguracion
realiza el movimiento de balancin deseado.

6. Conclusiones

Se present6 el disefio conceptual de un robot
paralelo reconfigurable basado en un esquema de
geometria variable. La estrategia de reconfiguracion
seleccionada se fundamentd en el cumplimiento de
una serie de requerimientos técnicos, en su mayoria
relacionados con la facil y adecuada implementacion
de la estrategia de reconfiguracion sobre el prototipo
tomado como modelo base, el cual es un manipulador
paralelo de 6 GDL que actualmente se encuentra en
proceso de patentamiento ante el IMPI, razon por la
cual no se entré en muchos detalles de su movilidad y
comportamiento cinematico.

Existe mucho trabajo a desarrollar a partir del
disefio propuesto: el disefio a detalle, el andlisis
cinematico y dindmico del prototipo, y el desarrollo
de una estrategia de optimizacion que permita
resolver la redundancia cinematica inducida debido a
la reconfiguracion. Ademas resulta importante
evaluar el efecto positivo que genera la
reconfiguracion mas alld de un incremento en el
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espacio de trabajo del robot, por ejemplo estudiar el
escape de configuraciones singulares y una potencial
mejora en el desempefio cinetostatico del robot.
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Resumen

En este trabajo se disefia y se construye un sistema
electromecanico para el estudio de la ecuacion del
calor en una barra horizontal. Se utiliza un conjunto
de diez sensores distribuidos uniformemente sobre
una barra metalica hecha de laton. Cada sefial del
sensor es adquirida por el microcontrolador Arduino
Uno para su posterior analisis. Al mismo tiempo, se
resuelve en forma abstracta la ecuacion del calor,
cuyas graficas tedricas se comparan con los datos
empiricos a fin de corroborar y sustentar el modelo de
la ecuacion del calor en una barra horizontal metalica.

Palabras clave: Ecuacion del Calor, Sensor de
Temperatura, Prototipo Medicion del Calor.

1. Introduccion

Los intentos de construir sistemas mecanicos
automatizados tienen una historia fascinante. La
piedra angular de mecatréonica es la relacion
interdisciplinaria en las areas de la ingenieria
mecanica, electricidad, ingenieria electronica y
ciencias computacionales. Esta tecnologia ha
producido diversos productos nuevos que usamos en
nuestra vida diaria [1]-[3].

Uno de los fendmenos que se presenta en la
naturaleza y que presenta variadas aplicaciones tanto
tecnologicas, como cientificas es el estudio de la
energia térmica. Desde los primeros tiempos el
hombre se ha visto en la necesidad de entender y
comprender como se presenta dicho fenomeno del
calor.

Si bien es cierto que existen trabajos al
respecto [4]-[6], en la presente investigacion ademas
de un andlisis de propagacion del calor, se contempla
la creacion de un dispositivo electromecanico
combinando los conocimientos de mecatronica, para
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obtener resultados 6ptimos en la medicion del calor.
Para ello emplearemos diez sensores de temperatura
distribuidos uniformemente sobre la superficie de la
placa [7,8], las mediciones seran adquiridas mediante
la tarjeta Arduino Uno [9]-[12]. Los datos registrados
se confrontaran con los valores tedricos obtenidos de
la ecuacion de calor. Con ello se validara el modelo
tedrico-practico de la distribucion de calor sobre una
barra metalica.

El resto del articulo se organiza de Ia
siguiente forma: en la seccion 2 se presenta el modelo
matematico para la distribucion de temperatura en la
barra. El disefio de un dispositivo electromecéanico
requerido para adquirir los datos sensados
dindmicamente en varios puntos a lo largo de la barra
se describen en la seccion 3. En el apartado 4 los
perfiles analiticos de temperatura son validados con
los datos obtenidos a partir del prototipo. Finalmente,
en la seccion 5 se establecen las conclusiones al
presente trabajo y se expone el trabajo a futuro.

2. Modelo Matematico

La propagacion del calor en un medio se
puede llevar a cabo debido principalmente a los
procesos de conveccion y conduccion [13]. En el
siguiente trabajo suponemos que el proceso de
conveccion del calor es despreciable en comparacion
con el proceso de conduccion. Consideremos una
barra de metal con una secciéon de area A la cual se
encuentra orientada en la direccion x con longitud L
donde L ] A. Esta ultima restriccion junto con la
orientacion de la barra a lo largo del eje X, nos
permite considere el analisis del problema como un
modelo matematico unidimensional para la variable
espacial. Si consideramos el intercambio de energia
térmica para el Sistema barra-medio, supondremos
que habra flujo de calor en la barra, tal flujo esta
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gobernado por la Ley de Conservacion de la Energia
en todo momento, por lo tanto podemos expresarlo en
la forma
2
u_ 5_124, (1)
ot Ox

Donde k=Ky/cp se conoce como la difusividad
térmica. La ecuacion anterior se conoce como la
ecuacion del calor [13,14]. Una vez que hemos
establecido el modelo matematico, es necesario
conocer la distribucion de temperatura para distintas
posiciones en la barra para cualquier tiempo, con ese
fin debemos encontrar la funcion solucion y =u(x,t),

donde u corresponde a la temperatura en grados
Celsius, x equivale a la posicion de la barra medida
en metros y t corresponde al tiempo medido en
segundos.

Utilizamos el método de separacion de
variables [15], donde se propone una solucion de la
forma

u(x,t) =X(x)T(t) 2)

si unimos ambas soluciones en (1) obtenemos
[15,16],

u(x,t)=a, (bo cos (sx)+b; sin Sx))e,kyzt 3)

Para las condiciones de frontera e iniciales,
el tiempo inicial se considera en t = 0. Nuestra
hipétesis es que la barra se mantiene aislada del
medio ambiente, excepto en los extremos, donde se
asume un flujo de calor no trivial hacia el interior de
la barra; esto se logra cuando aislamos
completamente a la barra excepto en los extremos de
la misma que se encuentran en contacto con el medio.
A la izquierda en x = 0 estd en contacto con una
fuente de calor, el otro lado en x = L se mantiene
aislado lo cual impone un flujo de calor neto cero en
la derecha. Si la barra posee una distribucion inicial
no uniforme de calor la cual depende de la posicion,
entonces se establece la condicion inicial. Suponemos
en general que

ux,00=f(x) &

donde f(x) es una funcion que depende de la posicion
unicamente. Esta tltima restriccion corresponde a la
condicion inicial del problema.

Asimismo, necesitamos fijar las condiciones
de frontera para ambos extremos. Consideramos el
caso estacionario, analizamos la temperatura cuando
la barra se encuentra completamente aislada sin

cualquier intercambio de calor con el medio
ambiente; lo cual implica que

ou

aul )
ox

x=0
no existe flujo de calor en el extremo izquierdo

ou

al ©)
ox

x=L

tampoco existe flujo de calor en el extreme derecho.
Estas restricciones corresponden a las condiciones de
frontera para el problema. Tales condiciones se
establecen en el disefio experimental en la forma:

1) El calor se aplica a la barra en uno de los extremos
hasta que se alcanza la temperatura inicial deseada en
x =0; yel extremo x = L ya se encuentra aislado.

2) Enseguida se apaga la fuente de calor.

3) Cuando la fuente de calor se apaga el extremo x =
0 se aisla.

Una vez que aplicamos las condiciones (5), (6) a la
solucidn (3) se obtiene (ver [14])

u(x,0)=y A, cos(nTm) e (7)
n=0

la cual se conoce como solucion general de la
ecuacion (1). Como paso final para obtener la
solucion analitica debemos aplicar la condicion
inicial, que esta definida en la siguiente forma; existe
una distribucion inicial de la temperatura dentro de la
barra. En nuestro andlisis suponemos que la
distribucion de temperatura inicial después de que la
barra ha sido completamente aislada, corresponde a la
funcion
2

F(x)=Te > +T, ®)

Donde Fy(x) esta definida en el intervalo 0 < x < L;
Ty es la temperatura registrada en el extreme
izquierdo de la barra x = 0, T es la temperatura
registrada en el extreme derecho de la barra en x = L.
La distribuciéon de temperatura inicial graficamente
estd dada como
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Fig. 1. Distribucion de Temperatura Inicial para Fy(x).

Empiricamente cuando consideramos las
propiedades particulares de que esta hecho el
material, vea la fig. 1. Si aplicamos la condicion
inicial (8) a (7)

©
u(x,0)= 4, cos(22) = Fy (x) ©

) L
Ocurre una expansion para la distribucion de
temperatura en la forma de una serie de Fourier,
como consecuencia debemos calcular los coeficientes
A, necesarios para expresar F,(x) como una serie de

potencias. Después de algunos calculos, la solucion
general con condiciones de frontera e inicial es

< nwx, ki
u(x,t)=A0+ZAncos(T)e L (10
n=0
5 3 1-(-1)"e*®
dOIldeAO:E(l_g_e_sJ 4 =15 ( ) i (11)
nw
1+ —
)
Una vez que hemos establecido el esquema
matematico describamos graficamente este
comportamiento.

2.1 Representacion Grafica

Con el fin de tener un mejor entendimiento
del modelo se presenta aqui una representacion
grafica para la solucion mostrada en (10). Con este
objetivo consideramos un valor aproximado en la
sumatoria con n = 500 el cual muestra ser bastante
aceptable debido a que para valores mayores la
variacion en las graficas es insignificante, ademads se
escogen Ty = 60 °C, T, = 25 °C, L = 20 c¢m cuyos
valores de los resultados se mostraran en la seccion
siguiente. Consideramos tres graficas distintas para
ilustrar la solucion.
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Fig. 2. Representacion tridimensional de la evolucién
del calor en la barra.

La grafica 2 corresponde a una superficie
tridimensional inmersa en un espacio 3D. Los ejes
corresponden a la longitud de la barra, la distribucion
de temperatura y el tiempo medidos en centimetros,
grados Celsius y segundos respectivamente. Esta
representacion nos permite involucrar las tres
variables principales simultaneamente, y son las tres
variables que aparecen en el modelo de la ecuacion el
calor, con las restricciones previamente impuestas en

() y (6).

Pesicion [em]
B0 \
T
® \ <
3 \ g
50 E
H
. _
T
20 i 1 1 1 i L 1 1
o 5 10 15 20
x

Fig. 3. Modelo de la Ecuacion del Calor, Distribucion de
Temperatura vs. Posicion para varios tiempos.

En segundo Ilugar, la grafica 3, muestra una
representacion bidimensional, donde se muestra la
temperatura como funcion de la posicion, y
superpuestas las graficas que corresponden a varios
tiempos durante la evolucion. Cada una de estas
curvas que se muestran abajo representan diferentes
valores del tiempo.

3. Diseno Experimental
3.1 Consideraciones

Se han tomado en consideracion varios
aspectos.
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Una base de apoyo. Hemos montado unos postes que
detienen la barra para que se encuentre aislada de
cualquier influencia y desde donde se sujetan los
sensores LM35, estos postes tienen un diametro
minimo para evitar el mayor contacto con la barra y
mantenerla aislada.

Circuito electronico. Consideramos dos tipos de
prototipos  electréonicos, uno que maneja la
alimentacion de los sensores y otro para el
multiplexor analégico HEF4051BP [17-19], las
conexiones son controladas con Arduino desde un
niucleo montado en la base. Estos circuitos son
instalados en baquelita sobre la base.

Material. Consideramos un prototipo hecho de
madera en vez de metal, para evitar posibles errores
por la conduccion de otros metales y que permitan
difusion del calor de la barra. Para las piezas
pequenas usadas en las uniones hemos usado partes
de aluminio por su alta maleabilidad.

3.2 Disefo en Rhinoceros

En la figura 4, vista en perspectiva [20,21],
mostramos el disefio experimental mecanico como
una representacion tridimensional. Se aprecian las
caracteristicas del prototipo en conjunto

Fig. 4. Disefio en perspectiva.

En la fig. 5 mostramos una imagen real del prototipo,
note que los sensores ya han sido instalados en el
disefio.

Fig. 5. Imagen del Prototipo Real.
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3.3 Validacion de Resultados

Las primeras pruebas involucraron mediciones con
los sensores LM35, de los cuales se realizaron ajustes
sobre todo en el montaje de los mismos sobre la
varilla metalica [19]. El proceso en el cual se
capturaron los datos para su analisis fue el siguiente:

1) Se monta la barra y se sujeta firmemente para
comenzar a proporcionar el calor requerido
proveniente de una fuente controlada, en este caso la
fuente corresponde a un aparato de soldadura el cual
proporciona temperaturas mayores a los 100 grados
centigrados en la punta del eje metalico.

2) Una vez que se ha calentado la barra hasta una
temperatura muy por encima de la temperatura
ambiente promedio y tomando en cuenta la
distribucion inicial se colocan los tapones de G10 en
los extremos de la barra con el fin de tener un
aislamiento completo.

3) Se activa una interfaz con Netbeans, como medio
de visualizacion y los datos se envian a un archivo de
notas con la informaciéon proveniente de Arduino
Uno. Baésicamente este paso implica la medicion
directa de la barra y la adquisicion de datos que es
una de las fases mas importantes del experimento.

4) Se instaura un procedimiento en Matlab para
graficar las mediciones obtenidas en el experimento.
5) Finalmente se analizan los resultados a partir de las
graficas obtenidas [20,21].

4. Modelo Ideal vs. Modelo Experimental

4.1 Condicion Inicial

La condicion inicial en la ecuacion (7), se
compara con los datos obtenidos en el primer tiempo

t, = 0 segundos, ver grafica 6, donde se aprecia la

similitud entre ambas curvas, la curva que se muestra
en color azul corresponde a los datos experimentales,
mientras que la curva en color negro corresponde al
modelo pautado por la ecuacion (7). De esta manera,
podemos ver el comportamiento del modelo
matematico en comparacion con el experimento.
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Fig. 6. Condiciones iniciales: ideal vs. real.

Es claro que la diferencia entre ambas es
pequena, por lo que la condicion inicial empirica se
puede tomar como una buena aproximacion al
experimento.

4.2 Distribucion de Datos
Experimental

En este apartado se muestra el resultado

crucial y medular del presente trabajo. Los registros
de temperatura se recabaron con una duracién de 3
minutos. La barra es una barra metalica conductora
de Laton de aproximadamente 20 cms. de longitud,
1.0 cms. de ancho y 0.1 cm de espesor. El
experimentd se desarroll6 en un espacio cerrado libre
de corrientes de aire sobre una mesa de madera con
dimensiones suficientes para colocar el dispositivo
experimental.
La grafica resultante se obtuvo con los datos
almacenados de Arduino, dando la grafica 7, la cual
muestra las curvas discretas de 18 mediciones
simultaneas de los 10 sensores dispuestos con una
distancia de separacion de 2 cms. entre cada sensor.
Cada una de las mediciones se realizo6 a intervalos de
10 segundos entre cada una de ellas, la grafica
muestra las distintas curvas en diferentes tonalidades
para distinguir la evolucion entre ellas, observe que la
curva inicial corresponde a la toma de datos inicial
(vease fig. 6) mostrada en color azul, mientras que la
curva en rojo mas baja corresponde a la condicion
final para el ultimo tiempo en que se toma la
medicion.
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Fig. 7. Mediciones Experimentales para la Distribucién
del Calor.

En el eje vertical, se grafican los valores de la
temperatura. Por ejemplo, se tiene una temperatura
maxima de 85° al tiempo t = 0 segundos y la
temperatura minima de 23° en el tiempo t = 180
segundos para el extremo izquierdo de la barra en x =
0, mientras que en el eje de las abscisas encontramos
los sensores colocados a 2 c¢ms cada uno,
manteniendo la distancia total de la barra de 20 cms.
Observe que cada marca circular, cuadrada y
triangular en los puntos sobre la grafica corresponde a
un valor de la temperatura en la posicién que localiza
el sensor a un instante de tiempo respectivamente.

4.3 Modelo vs. Experimento

En este apartado se comparan los resultados
obtenidos del analisis de modelo teodrico y los
resultados obtenidos en la secciéon anterior. Cabe
senalar que la curvas en la fig. 3 se visualizan de una
manera continua debido a que el modelo considera al
tiempo como continuo sin interrupciones, asimismo
notese que aun cuando las escalas horizontales estan
en sensores y posicion respectivamente se pueden
hacer coincidir si se consideran los sensores
uniformemente espaciados a intervalos de 2 cms.
entre cada uno de ellos, estas diferencias se describen
a continuacion en la seccion siguiente.

4.4 Modelo Corregido

Cabe destacar que el modelo no coincide en
su totalidad con los datos obtenidos del experimento.
Si bien se han tomado los cuidados y precauciones
que exige la técnica, es imposible controlar las
variables que influyen en el experimento en su
totalidad.

Si consideramos que el entorno que rodea al sistema
barra kapton es falible, entonces la diferencia en las
graficas es justificable. Al evaluar los registros de los
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sensores se predijo la existencia de una disminucion
gradual de temperatura; lo cual corresponde a un
sistema no completamente aislado.

Tedricamente esto es modelable si en la distribucion
(ecuacion (10)) del modelo se incluye un término de
disipacion D(x, t) en cuyo caso modifica el modelo en
la forma

u(x,t)=u(x,t)—D(x,t) (12)

donde u(x,t) corresponde a (10), y u(x,f) es la
nueva distribucion de temperatura con disipacion, en
la  ecuacion  (12) D(x,t) corresponde a
D(x,t)=a,t+1°C con g, =1°C/40seg -

El resultado de este andlisis se ilustra en la grafica 8§,

y se confronta con los resultados del experimento
expuestos en la grafica 7.

Posicion [om]

T
§ o
Temperbm |° 0]

10 I L L L i L L I
L]

Fig. 8. Modelo de la Ecuacion del Calor Modificado.

Es importante seflalar que en la funcion D(x,t)
corresponde a un término de disipacion, donde se
consideran las pérdidas de calor, por un mal
aislamiento del conductor del entorno, los sensores no
se encuentran en perfecto contacto con la barra, existe
una fuga de calor a través de los cables conductores
de los sensores, etc. Todas estas pequenas
contribuciones permiten que las mediciones no
concuerden con el modelo teorico en el cual se asume
un sistema perfectamente aislado del entorno.

4.5 Modelo Experimental Modificado

Aunado a la discusion del apartado anterior y para
corroborar alin mas la semejanza que existe entre el
modelo y el experimento, se expone aqui la
modificacion que se hace a los datos y se contrasta
con el modelo original.

Esta segunda forma consiste en desplazar Ia
temperatura en los datos adquiridos, podemos
compensar la disipacién que existe si se agregan
valores de temperatura a los datos, es decir, en cada
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curva que corresponde a una medicion de temperatura
se agrega calor para compensar dichas pérdidas. A
cada una de las curvas experimentales en la fig. 7, se
agrega 0.5 grados de correccion de temperatura y se
obtiene la forma de la grafica en la fig. 9. Esta tltima
grafica se compara directamente con la figura 3.

Suea 0 waor & cada tarmina [x, +172. -,~|_-, =12 ..:~!C{v
K-
Q ——13,= 033y
a0 —e t, = 300 weg

Temperstuts 1

it A I}

B 7 B
onzares

[}
o

i
5
S

Fig. 9. Modelo corregido con disipacién.

De las graficas 3 y 9, se puede ver claramente que en
ambas existe un comportamiento de tendencia hacia
el equilibrio en todos los puntos sobre la barra, esto
fisicamente concuerda con el modelo de propagacion
del calor en una barra y con la ley de la conservacion
de la energia. Observe como en (15) el extremo x = 0
existe una disminucién de temperatura, mientras que
en el extremo x = 20 cms existe un ligero aumento de
la temperatura como lo predice el modelo, hasta
alcanzar un valor promedio de temperaturas.

Finalmente para completar el analisis del
experimento, vemos el limite hacia el cual tiende la
evolucion de la temperatura en la barra. La grafica 10
ha sido tomada a partir de la Gltima curva trazado
para el instante t = 180 segundos tomada de 7.
Observe que la curva tiene a una constante que es la
temperatura promedio en la barra, considerando que
la barra se encuentra en un estado aislado
satisfactorio. Este mismo comportamiento se observa
en el modelo bosquejado en la tultima curva para el
mismo tiempo en la figura 10, en el modelo se
alcanza la temperatura promedio aproximada de Ao,
dada por la ecuacion (14).
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Fig. 10. Medicién Temperatura Final.

El comportamiento de tendencia hacia el equilibrio en
todos los puntos sobre la barra, fisicamente concuerda
con el modelo de propagacion del calor en una barra
y con la ley de la conservacion de la energia.

5. Conclusiones

Se ha realizado de manera satisfactoria el disefio y la
construcciéon de un sistema electromecanico para el
estudio de la ecuacion del calor en una barra. Las
mediciones obtenidas a partir del experimento
concuerdan con la solucién predicha por el modelo
matematico de la ecuacion del calor.

Se observa que la curva (Fig. 16) tiende a una
constante la cual corresponde a la temperatura
promedio en la barra, esto es asi al considerar a la
barra en un estado de aislamiento perfecto. Este es un
estado de equilibrio notable sobre la barra completa,
la cual corresponde al modelo de propagacion de
conduccion asi como a la conservacion de la energia.

Como trabajo a futuro, hemos considerado dos
extensiones al presente estudio: el primero consiste
en hacer un disefio incorporando nuevas mejoras con
el fin de alcanzar un estado de aislamiento
cuasiperfecto, se reconoce la importancia de este
hecho para la obtencion de los resultados deseados.
En segundo lugar, se propone analizar la ecuacion del
calor para varios tipos de barras con materiales
distintos con propiedades distintas.
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Resumen

Se realiza el analisis grdfico del
comportamiento de un panel solar, ubicado en
la parte superior del edificio de la unidad de
practicas del Instituto Tecnologico Superior de
Zacapoaxtla, basandose en Software de codigo
abierto, es decir que no requiere de licencias
para su uso. Se realiza la captura de datos que
manda el panel solar con ayuda de una placa de
desarrollo Arduino, quien serd la encargada de
recibir y mandar los datos hacia un ordenador
(In  situ  Sistema SCADA), para que
posteriormente este los almacene. La parte del
andlisis grafico del comportamiento del panel
solar, se determina en el Software Scilab, de
codigo abierto, quien es el encargado de tomar
el archivo con formato “.txt” creado por la PC
y se importa a su entorno de trabajo. De este
modo se argumenta el comportamiento del
panel a través de una grdfica, y asi poder
interpretar  la  comparacion  entre el
comportamiento ideal, el comportamiento real,
y el comportamiento adquirido de nuestro panel
solar del voltaje en funcion del clima de la
region.

Palabras Clave: Panel Solar, Software Libre,
Analisis Grafico, Adquisicion de Datos, Sistema
SCADA.

1. Introducciéon

Las energias renovables o alternativas son
cordialmente fuentes para conseguir un ahorro
energético y con estas obtener la llave para un
futuro con energia mas limpia, eficaz, seguro,
autonomo y amigable con la naturaleza; ya que

En este proyecto se utiliza un panel solar
que tiene un voltaje circuito abierto de Vp =20

esto permite contribuir con la reduccion de uno
de los tantos problemas que hay en el planeta
como lo es el calentamiento global.

La fuente mas abundante de energia
renovable es el sol. La tierra es constantemente
abastecida de ENERGIA SOLAR, que es usada
por la plantas para crecer y desde hace algun
tiempo por las personas para generar
electricidad; entre muchos otros usos.

Para lograr convertir la energia solar en
energia eléctrica, se ocupan las celdas solares,
cuya produccion de energia eléctrica depende
directamente del nivel de captacion de radiacion
solar que recibe, es por esto que surge la
necesidad de encontrar la manera de poder
monitorear las variables que recibimos del panel
solar y asi poder realizar un bosquejo de su
comportamiento con respecto al tiempo, y en
base a ello, poder compararlo con el clima
respectivo de la region y asi poder realizar una
comparacion entre la variable medida y variable
real.

Es por ello que para este caso, el analisis grafico
es una manera muy eficiente de comprobar el
comportamiento de dicho panel y asi poder
analizar de manera visual como es su
comportamiento y su variacion en el tiempo, y
asi mismo hacer un analisis en base a paginas
web de como es su respuesta ante la variacion
climatica.

2. Modelo Matematico del Panel
Solar.

Volts, para cargar una bateria de Vb = 24 volts,
por lo tanto usaremos un conversor de CD-CD,
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o buck converter, que esta conformado por un
inductor L, y una resistencia RL. El circuito esta
mostrado en la figura 1 [7].

Fig. 1. Circuito de Carga de Bateria con el Panel
Solar.

En nuestro caso, queremos averiguar la
variacion de voltaje con respecto del tiempo en
que se carga la bateria, para esto, hacemos la
sumatoria de voltajes.

dI(t)
dt

vp®) — L2 — i)« RL+Vb =0 (1)

Despejando a Vb, para hallar el voltaje en la
bateria:

Vb=Vpt) -1 «R- L92 ()

Con la ecuacion 2 ya definida,
procedemos a resolverla, optamos por ocupar la
transformada de Laplace para dar solucion a
esta ecuacion:

VB(s) =VP(s)—I(s)*R—Lx*sxI(s) (3)
Ajustando y acomodando términos:

VP(s)

VB(s) = I(s) *L+s+R/L “)

Y, finalmente dando solucién a la
ecuacion, obtenemos de resultado una funcion
que describe el cambio de voltaje que recibe
nuestra bateria.

Vb =1(t) * L+Vp(t) se L 5)

Cabe mencionar que la ecuacion 5, es
capaz de mostrar los cambios de voltaje que se
envian a nuestra bateria, es por eso, que tanto el
voltaje como la corriente en la ecuacion, estan
con respecto del tiempo, es decir, que varia
proporcionalmente a la radiacion fotoeléctrica
que recibe nuestro Panel.
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Para tener un registro de voltajes que se
enviaban hacia la bateria, se implemento un
sistema de control y monitoreo constante de
datos, en el que basicamente, una placa captura
los datos, y los envia hacia un ordenador, donde
posteriormente son analizados graficamente
para poder ser comparados con el cambio
climatico, y asi obtener los valores respectivos
de envid hacia la pila, y saber en qué tiempo se
cargaria.

3. Adquisicion y Procesamiento de
Sefial.

En primera instancia, se comenzé por hacer
el programa para la adquisicion de sefal, para
esto, se utilizé un ordenador, con una placa de
desarrollo Arduino utilizada como esclavo para
la captura analdgica de la sefial enviada por el
panel solar. La figura 2, muestra el diagrama a
bloques del proyecto.

Emisidn da radincian Racapcién da voltaje

soldr, y caplura poe # por media de |a placa

parte de in cedda solar, Arduing, y envio hacia
el ardenadar.

Adguigieidn, analisls y Imeprlacitn de dalas

mportacion de datos madiprte ol softwars
por medio del 'Seilal', ¥ analisis
ordanadar, grafico.

Fig. 2. Diagrama a Bloques del Programa

3.1 Sistema SCADA vy elaboracion de la
HMI.

Para la elaboracion del sistema que lograra
capturar la sefial de salida del Panel solar, se
implemento un circuito que redujera el voltaje
que nos arrojaba el panel [1], elaborado con un
arreglo de resistencias (Figura 3), ya que era



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 19, pp.101-105, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C

ISBN: 978-607-9394-00-4

demasiado elevado para la entrada hacia la placa
Arduino, quien era la encargada de capturar y
enviar los datos hacia nuestro instrumento
virtual de medicion.

1+ S e i Placa Ak
BE

Fig. 3. Circuito de Acoplamiento de Sefial

Con los datos ya  muestreados
analogicamente, La PC los toma [6], y los
arregla para que pueda mostrarlos grafica y
numéricamente en pantalla (Figura 4), de
manera que los resultados vistos, fueran los
mismos que nos proporciona nuestro Panel
solar. Pero la PC, ademas de adquirir y controlar
nuestras muestras, se encarga de guardar todos
los datos que adquiere de la planta, al mismo
tiempo son exportados a un archivo ‘.xlIsx’.
Cabe mencionar que este programa realizado, es
totalmente controlable, y ajustable a partir de su
programacion [2], ya que se pueden modificar
los parametros de ajuste de entrada y salida de
la sefal, y también, de establecer fechas y
tiempos de inicio y de paro, asi como también
poder ajustar la grafica de salida que se muestra.

Fig. 4. Pantalla de Adquisicion de la PC
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4. Exportacion e Importacion hacia
Scilab.

Como ya se dijo antes, la PC es la
encargada de adquirir, procesar y controlar los
datos, sin embargo, quien se encarga de realizar
el analisis correspondiente y mostrar por medio
de graficas dichos resultados, es el software
Scilab; un software de Codigo abierto, muy
similar a MatLab, con la misma potencia y las
mismas ventajas que MatLab no ofrece, en
cambio, Scilab no requiere de una licencia para
poder trabajar, ya que al no tener la restriccion
del codigo fuente de los autores, hace mas facil
y versatil su uso.

Para comprobar su funcionamiento, asi
como la denominacion de software de codigo
abierto y un posible uso futuro, puede
descargarse Scilab directamente desde la pagina
del Software: http://www.scilab.org/.

La PC, captura, nos arroja y guarda los
datos en una hoja de calculo (.xIsx) con tres
columnas o mas, en este caso utilizamos: una
con la fecha de captura, otra con la hora exacta
de captura y la tercera columna que es que nos
interesa, nos muestra el valor del voltaje que
esta emitiendo el Panel solar en tiempo real,
dicha hoja de calculo, se guarda con una nueva
extension (.txt delimitado por tabulacidn), este
nuevo archivo es el que se ocupa para importar
datos en la mayoria de Software especializado
para el andlisis de datos experimentales, y en el
caso que respecta a nosotros, ocuparemos
Scilab. La figura 5, muestra un ejemplo de las
graficas realizadas con Scilab.

Fig. 5. Grafica hecha con Scilab

Una vez que se tiene este archivo,
simplemente se importa al entorno de Scilab
mediante comandos, y de la misma manera se
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crea una variable que contenga estos datos, ya
que se tiene la variable, se crea una nueva donde
le indiquemos que columna deseamos ocupar de

—>iErread {"28ey. ", -1,1);

Fig. 6. Cédigo para importar y graficar datos en
Scilab.

Con lo que respecta a la grafica del clima
diario, se cred de igual manera un archivo para
exportar y poder tener otros dos arreglos con los
cuales graficar la temperatura guardada con
respecto al tiempo.

La aplicacion ocupada para obtener estos
datos climaticos, es una llamada ‘Tiempo’, la
cual esta instalada por defecto en el Sistema
operativo Windows 8. Esta aplicacion obtiene
todos estos valores de internet; directamente de
la pagina de BING, la cual es actualizada cada
hora.

5. Analisis de Resultados.

De acuerdo con la programacion de nuestro
instrumento  virtual, la placa de desarrollo
Arduino, realizaba una lectura de datos cada 5
minutos, que inicia diariamente alrededor de las
7 horas y que termina su muestreo las 20
horas, teniendo a diario una cantidad que oscila
entre 110 y 150 muestras de voltajes emitidos
por el panel solar. Con lo que su grafica de
comportamiento, es bastante fluida, y muestra
perfectamente el cambio de voltaje que estuvo
recibiendo durante el dia.

Sin embargo las graficas que se realizaron
donde se grafica el cambio climatico con
respecto del tiempo, son de cierta manera un
tanto menos fluidas, ya que la aplicacion
ocupada para adquirir los cambios constantes de
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este, y asi es como tenemos nuestros dos
arreglos listos para graficar, uno con las
variables, y otro con los tiempos (Figura 6).

temperatura, no es tan constante, es decir que
solo nos guarda un muestreo de temperatura
cada hora, y al compararlo (Figura 7 y 8), con la
que obtuvimos de Scilab, se puede apreciar la
relacion Voltaje-Temperatura que tiene el panel
solar.

Fig. 7. Comparacion de graficos de Voltaje y de
Tiempo en dia nublado.

Fig. 8. Comparacion de graficos de Voltaje y de
Tiempo en dia Soleado

En la tabla 1 y 2, se muestra la
comparacion entre voltaje y temperatura,
donde se puede apreciar la respuesta del panel
solar, ante dos situaciones climaticas comunes:
un dia soleado y uno nublado; y en base a esto,
se puede sacar una relacion entre el voltaje

arrojado por el panel, y la situacion climatica.

Hora Temperatura Voltaje

8 am. -- Ascenso de Ascenso de 16

12 p.m. 14°C al18°C V/DC a 21V/DC

12 p.m. Constante de Oscilacion entre

—2pm. 18°C 20 V/DC y 21
V/DC

2 p.m. — Descenso de Descenso de

4 p.m. 18°Ca 16°C 20V/DC a
18V/DC

4 p.m. — Constante de Descenso de

7 p.m. 16 °C 19v/DC a 0
V/DC
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7 p.m. Oscilacion Constante de

en entre 15 °Cy 0V/DC
Adelante 16 °C
Tabla 1. Relacion dia Nublado.

Hora Temperatura Voltaje

8 am. -- Ascenso de 12 Ascenso de 20

12 p.m. °C al9°C V/DC a
21V/DC

12 p.m. — Ascenso de 19 Oscilacion

3 p.m. °C a20°C entre 20
V/DC y 21
V/DC

3 pom. — 7 Descenso de 20 Descenso de

p.m. °Ca 18°C 20V/DC a
18V/DC

7 pom. — 8 Descenso de 18 Descenso de

p-m. °Ca 17°C 18V/DC a
0V/DC

7 p.m. en Oscilacion entre Constante de
Adelante 17°Cy 16 °C 0V/DC

Tabla 2. Relacion dia Nublado

6. Conclusiones

Como se puede apreciar en las tablas
anteriores, existe diferencia entre los dos dias,
en un dia nublado, el panel se mantiene
oscilante entre una captura de 14 a 18V/DC, con
una temperatura oscilante entre 15 y 18°C;
mientras que en un dia soleado, se puede
percibir un voltaje de 20 y 21 V/DC, a
temperaturas de 18 a 20 °C.

Aunque también hay que tomar en cuenta el
tiempo, ya que en el transcurso de 12 del
mediodia a las 3 de la tarde, es cuando se
registra la maxima adquisicion de voltaje,
aunque no siempre la temperatura mas alta. Este
parametro es demasiado importante para nuestra
investigacion, ya que con esto podemos
determinar que la energia que obtenemos no
depende de la temperatura, sino de las
condiciones del clima, si es que este es soleado,
nublado, lluvioso. Para esto debemos analizar
mas detalladamente para poder dar wuna
explicacion certera sobre el comportamiento del
voltaje adquirido por la celda, la temperatura y
el clima, obteniendo los datos de al menos dos
afios para realizar una comparacion entre estas
variables (Dicha investigacion se inicid en
Enero de 2014 y se siguen obteniendo y
analizando datos).
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Con base a esto, se puede seguir con la
siguiente fase del proyecto, que es el control de
un seguidor solar, para poder obtener el maximo
provecho de un panel solar y de la radiacion
solar, adquiriendo todo el dia un voltaje
constante, y tratando de que siempre sea el
maximo. Y sobre todo por la region en la que
nos encontramos, en la cual el 70% del afio se
encuentra nublado o con lluvias y con esta
investigacion podemos determinar si es apto
implementar este tipo de energias en nuestro
entorno.
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Sistema de Presencia Remota
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Resumen

El presente trabajo muestra el disefio mecanico, de control
y de comunicacion de un prototipo de sistema de presencia
remota, siendo parte del desarrollo de un proyecto integrador
(PI), como medio de comprobacion del uso y aplicacion de las
nuevas tecnologias y su implementacion en nuestra vida
cotidiana.

telerobotica,
transmision  de

Palabras claves—Telepresencia,
teleoperacion,  control  proporcional,
movimiento, arduino, app inventor.

1. Introduccion

En la Facultad de Ingenieria Electromecénica se desarrollan
cada semestre PI donde los estudiantes integran los
conocimientos, habilidades, destrezas y aptitudes adquiridas
en cada asignatura correspondiente. En el sexto semestre de la
carrera de Ingeniero en Mecatronica, en el periodo Febrero-
Agosto 2014 se propuso llevar a cabo el proyecto denominado
Sistema de Presencia Remota con el fin de aprender y
comprobar el uso y aplicacion de las nuevas tecnologias en la
vida cotidiana.

Los principios de un sistema de presencia remota, como
dispositivo que emula la presencia de un ser humano, iniciaron
con el auge de poder realizar una llamada e interactuar con
una persona al otro lado de la linea. Los primeros antecedentes
de los cuales se tiene conocimiento, sucedieron desde los afos
sesentas.

Una de las grandes atracciones de la Feria Mundial de New
York (New York World’s Fair) de 1964, fue el llamado
Picturephone o Videophone, “teléfono de imagenes o
videoteléfono”, presentado por AT&T en su pabellén. Con é€l,
las  personas podian verse mientras conversaban
telefonicamente. En la Feria, las encuestas indicaron que el
60% de la gente opinaba que era “importante” ver a la otra
persona con la que hablaba, y consecuentemente AT&T
invirtid6  centenares de millones de dolares en su
comercializacion. Introdujo el novedoso servicio en Pittsburgh
en 1970, y en Chicago en 1971. El Picturephone fue
finalmente un fracaso; las imagenes no se veian nitidamente y

el servicio era costoso. Posiblemente fue la circunstancia
principal que llevd a la no aceptacion del invento, la mayoria
de las personas no tenian real interés en ver a las personas con
las que hablaban. Tal vez no deseaban prestar la atencion
debida al interlocutor en el otro extremo de la linea y tampoco
querian que ello se notara. Ademas, parecié comprobarse que
el video no agregaba mucha informaciéon valiosa y util a la
comunicacidbn como para compensar sus desventajas y
costo.[1]

Posteriormente, se incrementd la tecnologia de video-
llamada, dando paso a la telepresencia, el cual en concepto es
muy parecido, solo que la comunicacion en la telepresencia es
mayor que en una videoconferencia, ya que existe interaccion
en tiempo real.

El término fue acunado felepresencia en un articulo de 1980
por el cientifico cognitivo estadounidense Marvin Minsky,
quien esbozd su vision de una version adaptada del concepto
anterior de teleoperacion que se centrd en dar a un participante
remoto una sensacion de estar realmente presente en un lugar
diferente. [2]

Asi es como naci6 el sistema de presencia remota o Telebot,
por la necesidad de interactuar con otra persona en el otro lado
de la linea, pero no solo para platicar, también para realizar
actividades u operaciones, tanto del emisor-receptor, como
también de forma contraria. En la figura 1 se muestra un
ejemplo de un sistema de presencia remota.

Fig. 1. Sistema de presencia remota.

2. Desarrollo
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2.1 Metodologia

Para cumplir con las especificaciones establecidas para
el PI se forman equipos de trabajo entre los estudiantes, donde
cada equipo debe resolver el proyecto planteado en el
protocolo de investigacion que incluye los procedimientos que
a continuacion se mencionan en la siguiente tabla.

Actividad

Descripcion

Planteamiento del
problema y definicion
de objetivos.

Se definen el problema a solucionar
y los objetivos a cumplir en funciéon
de los lineamientos establecidos
previamente por la academia de
profesores en el protocolo del PI.

En este apartado se presentan las
razones por las cuales se realiza el
estudio y expresan las motivaciones
para desarrollar el proyecto y se
responde a la pregunta problema.

Justificacion del
proyecto.
Investigacion de

antecedentes del tema.

Se relacionan los trabajos previos
sobre el tema, en determinado
periodo de tiempo.

Elaboracion del
cronograma de trabajo.

Plan de actividades, que muestra en
un orden logico y secuencial la
duracion del proceso investigativo,
en una forma grafica (Grafica de
Gantt).

Analisis y disefio de

Realizar el disefio estructural y de

componentes transmision con el fin de tener un
mecanicos. buen soporte y movimiento motriz.
Diseflo e | Disenar los circuitos de
implementaciéon  del | acoplamiento entre la etapa de
sistema electronico. control y los actuadores.
Elaboracion del | Elaboracion de la etapa de control
sistema de control y | de los servomotores y del sistema de
comunicaciones. recepcion y envio de sefiales.

Armado del prototipo,
prueba y analisis de
resultados.

Andlisis y  verificacion  del
comportamiento final del prototipo
construido y ensamblado, asi como
pruebas de comunicacién en
diferentes espacios.

Analisis de costos

Determinar los requerimientos y
costos totales del proyecto, en cada
una de las etapas.

Conclusiones Se  describen las  principales
conclusiones del proyecto
desarrollado, derivado del anélisis
de los resultados.

Reporte  final  del | Se realiza el documento que integra

proyecto y su | el trabajo desarrollado, el cual

presentacion y defensa | describe  todos los  apartados

oral.

anteriormente mencionados, se lleva
a cabo la presentacion y defensa oral
del prototipo funcionando.

2.2 Sistema Mecanico

Dentro del disefio mecéanico esta el disefio estructural y de

transmision, el disefio de la estructura fue tomado de una

armadura Warren mostrada en la figura 2. [3]
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Fig. 2. Armadura Warren.

Como se puede observar en la figura 3, la configuracion
guarda gran relacion con la armadura Warren, este tipo de
estructura esta disefiada para soportar grandes cargas. [3]

- .

Fig. 3. Sistema de soporte y transmisién.

De igual forma se observa el mecanismo de trasmision en el
cual se utilizan dos motores eléctricos para dar movimiento a
dos orugas tipo soucy, las cuales presentan una gran ventaja
frente a las llantas convencionales, tanto en traccion como en
movilidad, ver figura 4. [4]

RUEDAS SISTEMA DE ORUGAS SOUCY

T

Fig. 4. Ventajas de la oruga soucy.

Para realizar la transmision tipo oruga se utilizé un sistema
de poleas y bandas V, para lo cual se realizaron los calculos
correspondientes de velocidades para transmisiones por correa
o banda.

Oy en-Dyemy (1)
Donde @, es el diametro de la polea motriz y n; su velocidad
de giro, y ®,, m, son el diametro y a velocidad de la polea
conducida.
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La relacion de transmision es la relacion que existe entre la
velocidad de giro del arbol motor y la velocidad del arbol
resistente.

_”_2:ﬂ ©)

mo 4,

También se considero el disefio de transmision por cadena
entre los motores y los ejes motrices de cada par de ruedas, de
manera tal que se pudiera aprovechar el torque y reducir la
velocidad angular de los motores impulsores.

2.3 Sistema electronico

Para el disefio electronico se optd por usar arduino y
puentes H para el sentido de giro de los motores, estos puentes
H se realizaron con relevadores dados su robustez para
soportar grandes corrientes eléctricas. [5] En la figura 5 se
muestra un puente H, la cual sirvi¢ para realizar la simulacion
del circuito.

442y

242y

Fig. S. Puente H.

La simulacion del diagrama electronico se realizé en el
programa Proteus Design, para observar el comportamiento y
desempefio del circuito antes de su implementacion fisica. La
figura 6 representa el circuito realizado, en la cual se tienen
dos puentes H para cada motor, ya que cada uno debe realizar
el cambio de giro, permitiendo que se mueva en su propio eje
para hacer un giro de 360° o girar hacia la izquierda o derecha.

Se observa también la representacion de la plataforma de
hardware libre arduino uno y el dispositivo bluetooth que
permite recibir la informacion para ejecutar alambricamente la
instruccion a los motores. Las conexiones se indican en cada
terminal, de tal forma que el dispositivo bluetooth esta
conectado en Rx y Tx, en los pines 2 y 3 al arduino y sus pines
de tierra y alimentacion del dispositivo, las entradas del primer
puente H estan a los pines 5 y 6, con respecto al segundo
puente H sus entradas estdn a las salidas 9 y 10 del arduino.

[6]

- Fig. 6. Diagrama electrénico. -
2.4 Sistema de control

El controlador del sistema de presencia remota fue creado
en la plataforma Android en un lenguaje de alto nivel. [7]

El controlador funciona de la siguiente manera: un
dispositivo Android con el programa de control se conecta a
una pagina web, la cual transfiere los datos enviados por el
“control” al dispositivo Android en el Telebot el cual cuenta
con el “receptor”. Este proceso se ejecuta mediante sefial Wi-
Fi. Una vez que el “receptor” recibe los datos, los envia
mediante sefiales Bluetooth a un dispositivo Android el cual
envia las sefales a los motores (puentes H). La figura 7
muestra las etapas y funciones que conforman el sistema.

*Emvia
*Wi-Fi

*Recibe
*Eovia

*Wi-Fi
*Envia
*Blustooth

*Recibe
*Emia
*Alimbrico

*Recibe
*Envia
*Alambeico

*Recibe
*Actiza

Fig. 7. Sistema de control.

3 Analisis de resultados

Al realizar las pruebas de cada parte del sistema, se
observan diferentes detalles y fisicamente el desempefio
general. La transmision de los motores hacia las orugas tipo
soucy se efectlia gracias a una cadena acoplada mediante
ruedas catarinas en cada uno de los ejes de transmision, figura
8. [9]
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Al activar el motor, la cadena transmite el movimiento
hacia el eje el cual rota y a su vez lleva montada una polea,
quien transmite el movimiento hacia las bandas para poder
trasladar completamente la base. Para lograr la conformacion
del sistema de traslacion con las orugas tipo soucy, se coloca
sobre dos ejes horizontales la base completa y a los extremos
de estos, las poleas seguidoras del sistema, quienes transmiten
el movimiento de la polea impulsora por medio de las bandas,
ver figura 9. [4]

Fig. 9. Sistema de traslacion.

Para poder tensar el sistema de bandas y cadenas, se
implementan mecanismos que faciliten la tensién en las
cadenas, se observa en la figura 10, se realizé un pivote de un
extremo de la placa que sostiene al motor y del otro extremo
una ranura para poder deslizarlo hasta la tension deseada.

o

Fig. 10. Tensién de la cadena.

En la tension de las bandas toda la base donde se
encuentran los motores, las horquillas y el eje que transmite el
movimiento se levanta con un tornillo, provocando que la
banda se tense hasta tener traccion en el suelo, como se
observa en la figura 11, el tornillo se aprieta con la tuerca que
se encuentra soldada en la base de los motores y se levanta
toda la base.

Fig.11. Tension de las bandas.

También se realizaron pruebas con la circuiteria y el
control (arduino y el dispositivo bluetooth), para comprobar su
desempeiio, figura 12.

Fig. 12. Pruebas arduino y bluetooth.

Se observo un buen desempetio, enviando de forma directa
la informacion del celular al dispositivo y este al arduino, en la
figura 13 se puede observar que la programacion fue realizada
en app inventor para Android .[7], [8].

Fig. 13. Programacion.

Una vez realizada la programacion para mandar los datos
del celular al dispositivo bluetooth, se realizo la parte de envio
por medio de internet, creando una pagina que funciona como
servidor, al enviar los datos por internet, el celular los recibe y
éste a su vez traduce la informacion y los envia al dispositivo
bluetooth, el arduino los recibe con una instruccion de
moverse hacia adelante, izquierda, derecha o hacia atras,
posteriormente el arduino manda la informacién a los puentes
H que mueven a los motores.

Comprobado el funcionamiento de cada componente, se
monta todo en la base cuidando la estética, la figura 14
muestra el acomodo de los elementos en el interior de la
estructura.

Fig. 14. Control y circuiteria.
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Finalmente en el centro de la estructura se coloca una placa
con un perfil rectangular tubular y en la parte superior se
implementa una base metalica para colocar ya sea un celular o
una Tablet, en este caso se coloco un celular, mediante el cual
se comprobd el correcto funcionamiento del sistema de
presencia remota, al interactuar con el dispositivo en distintos
espacios de la Facultad y del campus de la Universidad de
Colima, figuras 15, 16 y 17.

Fig. 17. Interaccion del dispositivo.

4 Conclusiones

Cumpliendo con los objetivos del proyecto integrador, el
prototipo del sistema de presencia remota funciona
correctamente conforme a lo establecido. Sin embargo se
deben tener en cuenta varios factores que afectan el
desempefio del dispositivo, como son el internet, el terreno o
superficie donde se encuentre, el medio de control ya sea
computadora o tableta y el dispositivo receptor ya sea
smartphone o tableta.

Como proyecto futuro se puede redisefiar el sistema de
presencia remota para fines mas especificos, es decir,
implementar innovaciones en el sistema de traccion, para que
se desempefie en areas o terrenos de dificil acceso, zonas
peligrosas, para el hombre, de igual manera se puede pensar
para hospitales, teniendo como tarea, alguna intervencion
médica precisa o simplemente para oficinas o escuelas
agregando mayor tecnologia para ampliar el desempefio del
propio sistema de presencia remota.
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Resumen

En este articulo se aborda el problema de
procesamiento de imagenes aplicado al control de
robots manipuladores, por tal motivo se elaboran los
modelos matematicos de las configuraciones de los
modelos de vision en cdmara fija y cdmara en mano,
para la manipulacion de imdgenes vistas como
seniales digitales, y asi extraer la informacion mds
elemental de ellas, tales como regiones de la imagen.
Las aplicaciones del tratamiento de imdgenes tratan
de dar solucion al control de posicion en conjunto de
un buen modelo matemdtico de los modelos de vision.
Las evaluaciones experimentales realizadas en un
robot manipulador de transmision directa, precisan
el comportamiento acertado del control de posicion
usando la técnica de control servo visual, conocido
en la literatura como Visual Servoing.

Palabras clave: Procesamiento de imagenes, vision
artificial, control de robots manipuladores, robots
experimentales de transmision directa.

1. Introduccion

La Automatizacion y la Robotica son
disciplinas de alto impacto en aplicaciones espaciales,
de inteligencia, de manufactura, nucleares, en la
medicina, entre otras. De la misma forma el control
basado en vision tiene gran numero de aplicaciones
hoy en dia. Vision artificial como un campo de la
inteligencia artificial, que mediante las técnicas
adecuadas, permite la obtencion, procesamiento y
analisis de cualquier tipo de informacion especial
obtenida a través de imagenes digitales. La vision

artificial la componen conjuntos de procesos
destinados a realizar andlisis de imagenes,
memorizacion de la informaciéon, procesado e

interpretacion de resultados.
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Las configuraciones que se pueden dar entre el
sistema de vision y un robot manipulador son cadmara
fija y camara en mano. La configuraciéon camara fija
consiste en colocar la camara de CCD fija con
respecto al sistema de referencia del robot
manipulador. Asi la camara captura imagenes del
robot y de su medio ambiente. En esta configuracion,
las imagenes captadas por la cdmara son
independientes del = movimiento del  robot
manipulador. La figura 1 muestra la configuracion
camara fija del sistema de vision junto al robot. La
configuracion camara en mano consiste en colocar la
camara CCD en el extremo final del robot
manipulador de tal forma que la camara tendra el
mismo movimiento que tenga el robot manipulador
propiciando imagenes de los objetos que se
encuentran en el espacio de trabajo del robot
manipulador [2]-[7]-[8]-[9].

J.'._."'-
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Fig. 1 Modelo de visién en configuracion camara fija

Para la segunda configuraciéon (cdmara en
mano) consiste en colocar la camara de video CCD
en el extremo final del robot, de tal forma que la
camara tendra el mismo movimiento que tenga el
robot manipulador proporcionando imagenes de los
objetos que se encuentran en el espacio de trabajo del
robot (ver figura 2). El objetivo de control consiste en
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colocar la camara (extremo final del robot) sobre un
objeto deseado.

Fig. 2 Modelo de visién en configuracién cimara en
mano.

2. Vision artificial

La vision por computadora o la vision
artificial puede definirse como una técnica de imitar
el sentido de vision humano con el fin de extraer
informacion del entorno, algunos investigadores en el
area han definido como se muestra a continuacion:

e .Vision por computadora es una ciencia que
desarrolla las bases tedricas y algoritmicas
para obtener informacién sobre el mundo
real a partir de una o mas imagenes [1].

e La vision artificial o visiéon por computadora
puede ser tratada ya sea como el estudio de
transferir a las maquinas el poder de la
percepcion de la vision humana; también
como aquellos métodos que permitan a las
maquinas “ver” s6lo lo que es necesario para
un objetivo especifico, es decir, analizar el
contenido visual de una escena [2].

e Se define a la vision por computadora, a la
disciplina que desarrolla sistemas capaces de
interpretar el contenido de escenas naturales
[3].

e La vision por computadora, que ha emergido
como una disciplina propia basada de
manera principal en las matematicas y
ciencias de la computacién, consiste en
hacer que la computadora vea de manera
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artificial su  entorno, involucra

parametros por resolver [4].

que

El procesamiento de imagenes es el proceso
por el cual se toma una imagen en una computadora y
se produce una version modificada de esta. El
proceso de analisis de imagenes es del cual a partir de
una imagen se obtiene una medicion, interpretacion o
decision. El esquema tipico del analisis de imagenes
consiste en cinco etapas:

1. Adquisicion de imagen. Se obtiene una
imagen adecuada del objeto de estudio.
Dependiendo de la aplicacion la imagen
puede ser una fotografia, una radiografia,
termografia, entre otras.

2. Procesamiento. Con el fin de mejorar la
calidad de la imagen obtenida se emplean
ciertos filtros digitales que eliminan el ruido
en la imagen o bien aumentan el contraste.

3. Segmentacion. En la que se identifica en una
imagen cuales son los pixeles que
pertenecen a un objeto.

4. Medicion. Es la parte de extraccion de
caracteristicas de una imagen, se realiza una
medicion objetiva de ciertos atributos de
interés del objeto de estudio.

5. Interpretacién. De acuerdo a los valores
obtenidos en las mediciones se lleva a cabo
una interpretacion de la informacion del
objeto de la imagen.

2.1 Sistemas de vision

Los sistemas de vision representan uno de los
niveles de complejidad mas altos en el procesamiento
de imagenes, ya que éstos se pueden adaptar cada uno
de los requisitos especificos para diferentes
aplicaciones. Las soluciones que ofrecen los sistemas
los sistemas de vision junto con el procesamiento de
imagenes junto con algin otro sensor, de ser
necesario, son adecuadas para muchos de los
requerimientos de la industria, desde la industria
automotriz hasta la industria farmacéutica [5]. Los
sistemas de vision artificial combinan herramientas
de software y hardware para ofrecer sistemas
completos de desarrollo para una variedad de tareas
de vision artificial.

La calibracion de camaras es un proceso
mediante el cual se calculan los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la misma a partir de un
conjunto de puntos de control, conocidas las
coordenadas tridimensionales de esos puntos y
midiendo las correspondientes coordenadas de
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imagen , en la imagen obtenida con la camara del
sistema de vision [6]. La calibracion es el método
mediante el cual se estiman los parametros
intrinsecos y extrinsecos de la camara asi como los
pardmetros del manipulador.

2.2 Descripcion de modelos de vision

Para determinar los modelos matematicos de
un robot manipulador consiste en encontrar las
matrices proyectivas Euclideas 3D que hacen la
transformacion de coordenadas de un sistema de
coordenadas relativas al objeto de estudio al sistema
de coordenadas del espacio 3D en el que tiene lugar
la proyeccion perspectiva. En el modelo deben
incluirse los grados de libertad que posee el
manipulador. Comunmente por cada centro de
rotacion se establece un sistema de coordenadas. En
los modelos debe incluirse factores de cambio de
escala, ya que por lo general las unidades en las que
trabaja un manipulador son incrementos (grados) y
éstos deben convertirse a milimetros o radianes. La
conversion de escala se modela en forma lineal.

Para el control de robots manipuladores
mediante el empleo de procesar imagenes requiere el
conocimiento de los modelos matematicos que
caracterizan el sistema de vision en conjunto con la
geometria que involucra el proceso de captacion y
formacion de imagenes por una camara.

Para el sistema de vision se considera una
camara de video digital con un sensor CCD (charge
coupled device) para la formacion de imagenes junto
con sus elementos de programacion y electronicos
necesarios para poder procesar la informacion visual
obtenida de las escenas captadas mediante el uso de
una computadora. El modelo de vision se describe
por medio de marcos de referencia o sistemas de
referencia definidos de tal forma que obedecen a la
regla de la mano derecha, lo mismo para los marcos
de referencia del sistema roboético.

Los marcos de referencia se ilustran en la
figura 1. Se considera Yy, = {Xgq,Xgz,Xg3} un
sistema de referencia cartesiano fijo asociado al
espacio de trabajo del robot manipulador. El origen
del marco de referencia }x, se encuentra localizado
en la base del robot manipulador, con sus ejes
Xr1-Xr2,Xg3, se seleccionan de manera conveniente.
Para este marco coordenado un punto X con respecto
a Yy, se representa por medio de xg

[le’sz! xR3] .

La camara de video del sistema de vision tiene
asociado un marco de referencia Yy,
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{XcyXcyXcs), su origen estda definido en la
interseccion del eje optico con el centro de la lente. El
eje X¢,.Xc, definen un plano perpendicular al eje
optico y el eje Xc,, estd alineado con el eje Optico de
la lente. Un punto x con respecto a Y. X S€ representa
por medio de x¢ = [x¢,,X¢,, Xc,]-

Relativamente la localizacion entre los marcos
de referencia del robot manipulador Y, vy el de la
camara CCD }x. estd representada por el vector of,
por tal, el plano X ,X;, estd localizado a una
distancia of del plano Xpz,,Xg,. Del sensor de la
camara, el plano donde se proyecta la imagen optica
de la escena corresponde al arreglo discreto de
elementos fotosensibles del CCD, éste tiene asociado
un sistema de referencia de dos dimensiones
denotado por Y, = {I;,I,} su origen esta localizado
en el centro geométrico del arreglo del CCD de la
camara. Un punto x; con respecto a Y.; se representa
por medio de x; [x1,%1,], los ejes Ij,I, son
paralelos y apuntan en la misma direccion de los ejes
Xc,-Xc,» respectivamente. El eje X, apunta al plano
CCD, de manera que un punto x. frente a la camara
tiene la componente X ,con signo negativo.

La imagen de la escena captada por el arreglo
CCD es digitalizada y transferida hacia la pantalla de
un monitor para su muestra en pantalla. Sobre la
pantalla del monitor se asocia un marco coordenado
de dos dimensiones denotado por Y, = {u, v} cuyo
origen se encuentra en la esquina superior de lado
izquierdo del monitor con los ejes u, v paralelos a los
renglones y columnas de la imagen, respectivamente.
El vector u,,v, representa el centro de la imagen.
Las coordenadas de un punto x sobre la pantalla del
monitor de la computadora tiene unidades en pixeles
de imagen y es descrito por x, = [u ,v] en vector
transpuesto. En la figura 1 se muestra de manera
general la ubicacion de los marcos de referencia.

El modelo matematico del sistema de vision
determinan la proyeccion de un punto xp en el
espacio de trabajo del robot manipulador sobre un
punto en la pantalla del monitor de una computadora
xp denotado por las coordenadas u,v, esto constituye
el modelo matemdatico de vision, el cual esta
determinado por sus respectivas proyecciones. Las
transformaciones de coordenadas cartesianas de la
camara, representa una transformacién de cuerpo
rigido que se obtiene a partir de la siguiente expresion

(1).

Xp = 01%‘ + R(a' ¢l e)g Xc (1)
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Donde R(a,¢,0)% se denomina matriz de
rotacion que representa la orientacion del sistema de
la camara con respecto al sistema de referencia del
robot manipulador, pertenece a la clase de matrices
ortogonales que se denomina SO(3) [2]. La matriz de
rotacion considera los angulos de Euler denotados por
a,¢,0 , las cuales cumplen con sus respectivas
rotaciones en los ejes.

2.3 Pixeles y angulos

Mediante de un algoritmo capaz de localizar
los centroides de los marcadores (circulos negros)
ubicados en cada servomotor del robot manipulador
(hombro y codo), asi también en el extremo final del
ultimo eslabdn, esto para saber la ubicacion exacta de
estos elementos y poder diseflar el algoritmo por
medio de geometria para el calculo de los angulos de
cada eslabon, es decir, obtener mediante pixeles el
valor de q; y @, respectivamente. La figura 3,
muestra la posicion de los marcadores ubicados
fisicamente sobre el robot manipulador.

Fig. 3. Marcadores posicionados fisicamente en el robot
experimental.

Una vez localizados los pixeles en las
referencias del robot, mediante un algoritmo de
procesamiento de imdagenes, el cual tiene como
objetivo la localizacion de los centroides en pixeles
de los circulos negros, se tiene la informacion
necesaria para poder determinar geométricamente los
valores articulares a los que corresponde esa posicion.
El andlisis geométrico se parte ubicando tres puntos
como lo muestra la figura 4. Asi calculando los
angulos geométricamente, mediante el uso de
conceptos de geometria basado en  triangulos

rectangulos y semejanza de tridngulos se logran las
siguientes ecuaciones para el calculo de las
coordenadas articulares q; y q,. Las ecuaciones (2)
y (8) corresponden a las ecuaciones resultantes de las
matematicas correspondientes para cada coordenada
angular.

Fig. 4. Ilustracion de los marcadores ubicados en el
robot manipulador, donde los puntos en rojo
determinan las coordenadas en pixeles determinados
por el algoritmo.

Primero, tom ando de la figura 4 el triangulo
rectangulo tomando como hipotenusa el segmento de
linea formado por la coordenada en pixeles uy y v4
unido a U3 y v3, asi se obtiene la ecuacion (2).

— tan-1 Y8 _ tqpn-1_tsen(@z)
q: = tan Uz tan 11+, cos(qz)
(2)

Para el célculo de g, se propone las
ecuaciones (3) a la (7), dando como resultado Ia
ecuacion (8).

u? +v2 = (I + 1, cos(q2))? + (lzsen(qy))’

3)
u? +v2 =12 + 12 cos?(qy) + 21,1, cos(qy) +
15sen?(qz) (4)
u? +v2 =12 + 21,1, cos(qy) + 13(cos?(q3) +
sen?(q3)) Q)
u? +v3 = Z+13 + 21, 1,c0s (q3)
(6)
uj+vi-1f -1 _
~ g, oS (q2)
(7

1 ul+vi-12 - 13 _
cos 2141, =42 (®)
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3. Analisis de resultados

Del procesamiento de imagenes se realiza en
MATLAB 2012b, el cual cumple con los parametros
de la seccion 2 de la captacion y manipulacion de la
informacion visual. En la figura 5, se muestra el
resultado del procesamiento de imagenes
aprovechando el toolbox de MATLAB para la
captacion de las coordenadas en pixeles de la imagen
y asi obtener el punto coordenado u,v necesario para
el modelo matematico de vision.

Fig.5. Proceso de captacion para la obtencion de la
informacion visual.

Del procesamiento se usa el siguiente codigo
en script de MATLAB:

info = imaghwinfo('winvideo')
info.Devicelnfo
vid=videoinput('winvideo' 1,'YUY2 _160x120");
src=getselectedsource(vid);
start(vid),
preview(vid);
while(vid.FramesAcquired<100)
11 = getsnapshot(vid);
Ibinaria=rgb2gray(I1),
x=size(lbinaria, 1),
y=size(Ibinaria,2);
area=0;
c x=0;
c y=0;
fori=I:x
forj=1:y
if Ibinaria(ij)<=120
Ibinaria(ij)=0;
area=area+1;
¢ x=c x+i;
c_y=c_ytj;
else
Ibinaria(i,j)=255;
end
end
end

if area ~= 0
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c_x=c_x/area;
c_y=c ylarea;
end
end

Para poder verificar que los resultados del
procesamiento de imagenes y el modelo obtenido del
sistema de vision son correctas se toma un
controlador visual para la validacion experimental en
un robot manipulador de 2 grados de libertad. Para la
realizacion de un controlador con retroalimentacion
visual, el problema radica en determinar los pares
aplicados T a las articulaciones del robot
manipulador para que su extremo final se mueva en
forma que la proyeccién de un objeto estatico se
encuentre en la posicion deseada (ugy, v4) sobre el
plano de la imagen [10]. Hablando de control para la
camara fija consiste en encontrar los pares aplicados
de tal forma que la proyeccion del extremo final
alcance la posicion deseada sobre el plano de imagen
[9]. El error en pixeles de imagen es definido como lo
muestra la ecuacion (9).

i Ug— U

[ﬁ]:[vd—v] ©)
De la ecuacion (2), sacando el limite
respecto al tiempo al infinito, tenemos que el vector
de error de posicién [, 7] T, tiende a cero conforme
el tiempo evoluciona, para los propdsitos de posicion
de debe asegurar que el controlador llevara a un error
cero. La cémara fue colocada frente al robot
manipulador, de manera que coincidio el eje R; con
el eje C3 de la camara web usada para la captacion de
imagenes. El procesamiento de imagenes para la
valoracion de las coordenadas del eslabon final fue
realizado usando MATLAB donde para el
experimento se indicd una posicion inicial en pixeles
respecto al plano de la  camara de
[t v, 1 T=[123,192]7, es decir, q;= 0° @u= —
45°,q5- 120° en grados; una posicién deseada en
pixeles para el experimento fue de [ug,vy]T =
[130,150 ] 7. El error de posiciéon en pixeles esta
definido por fd=uz—u y ¥=v3— v. Los
resultados experimentales se muestran en las graficas
mostradas en la figura 5 y en la figura 6 donde se
aprecian las evoluciones de los parametros con
respecto al tiempo, donde se validan el
funcionamiento adecuado del controlador visual. Se
muestra en la figura 5 la evolucion con respecto al
tiempo de los errores en pixeles de cada una de las
coordenadas &y ¥, respectivamente.
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Figura 6. Trayectoria robot sobre el plano de la imagen.
4. Conclusiones

El sistema de vision por computadora al imitar
al sentido de vision humano y realizando un
procesamiento exacto de imagenes, permite medir sin
contacto la posicion y orientacion del extremo final
del robot manipulador. Con los resultados
experimentales se valida la aplicaciéon de la vision
artificial y el procesamiento de imagenes para una
aplicacién especifica e importante como lo es el
control de robots manipuladores, asimismo con los
resultados del experimento se hacen validos y
correctos los modelos matematicos que implica un
sistema de vision en sus diferentes configuraciones.
De los modelos de vision se enfoca al mapeo de
coordenadas cartesianas a coordenadas articulares,
para la aplicaciéon a cerrar el lazo de control de los
robots manipuladores experimentales con sus
respectivas modificaciones para el empleo de las
configuraciones camara fija y cdmara en mano.
Mediante el uso de herramientas de procesamiento de
imagenes se pueden extraer rasgos distintivos de una
imagen para poder interpretar y tomar decisiones,
tales decisiones no podrian llevar a cabo de manera
satisfactoria sino se tuviera la calibracion de los
sistemas de vision asi como los algoritmos que nos
determinen la informacion de coordenadas en pixeles
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y en angulos. La informacion de visual captada por el
sistema de vision es empleada para tener una
referencia o un parametro de decisién para algun
proceso o para el uso especifico mediante su
procesamiento de imagenes.
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Resumen— La interaccion humano-robot usando gestos es una
forma de comunicacién natural para instruir robots de servicio. Sin
embargo, la naturalidad y efectividad de este tipo de comunicacion
depende de una adecuada descripcion de los gestos. En la literatura
reciente es cada ver mds comun el uso de atributos
tridimensionales debido a la actual disponibilidad de sistemas de
bajo costo RGB-D. Por lo tanto, en este documento se describe el
desarrollo de un sistema de reconocimiento visual de gestos que
usa 7 atributos 3D de postura y movimiento capturados con el
Microsoft Kinect. Para la localizacion y seguimiento del usuario se
incluye la calibracion del Kinect, eliminacion del fondo de la
imagen, deteccion del rostro, medidas antropométricas y
seguimiento de la mano derecha por color de piel. Se proponen 5
gestos simples que son reconocidos mediante modelos ocultos de
Markov. Para los experimentos se creo una base de datos con 2165
gestos obtenidos por una persona. Las pruebas preliminares
muestran un 98.3% de clasificacion correcta de estos gestos. Los
resultados obtenidos sugieren la viabilidad de implementar el
sistema visual de reconocimiento de gestos con atributos 3D para
instruir a un robot de servicio.

Palabras Clave— Reconocimiento de Gestos, Robots de Servicio,
Interaccion Humano-Robot.

I. INTRODUCCION

El reconocimiento visual de gestos es una linea
de investigacion que ha despertado gran interés en
los ultimos afios. En la literatura es bien sabido que
el reconocimiento depende de diferentes elementos
como son: 1) la eleccion de los atributos para
describir los ademanes y 1ii) el esquema de
reconocimiento. Por un lado, gracias a la aparicion
de videocamaras RGB-D de bajo costo en la
literatura se pueden encontrar cada vez mas
propuestas que utilizan informacion tridimensional
para describir los gestos [1,2]. Por otro lado, los
modelos ocultos de Markov son los modelos
probabilistas mas wusados para realizar la
clasificacion de los gestos.

Por tanto, en este documento se presenta el
disefio y desarrollo de un sistema visual de
reconocimiento de gestos que utiliza atributos 3D
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de un MS Kinect. Esta propuesta es una extension
al trabajo previo descrito en [3] el cual se basa en
un sistema monocular RGB vy atributos 2D. El
reconocimiento de gestos se realiza por medio de
modelos ocultos de Markov [4]. Se consideran 5
gestos: a) apuntar a la derecha, b) apuntar a la
izquierda, c) saludar, d) acercar y e) detenerse como
se puede observar en la  Fig. 1.

38
A8

Fig. 1 Gestos propuestos en este trabajo: a) acercar, b) detener, c¢)
derecha, d) izquierda, e) saludar y f) posicion de descanso inicial y
final de cada gesto.

El sistema incorpora en total 7 atributos de los
cuales 3 son de movimiento (desplazamiento) y 4
atributos de postura (posicion) de la mano derecha
del usuario con respecto a la cabeza y torso. La
localizacion del usuario se realiza por eliminacion
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del fondo de la imagen, deteccién del rostro y
medidas antropométricas. El seguimiento de la
mano derecha del usuario se ejecuta por color de
piel. Para la fusion de informacion de profundidad,
de color y reconstruccion de la escena se
implementd un sistema de calibracion para la
camara RGB-D que en este trabajo corresponde al
MS Kinect.

Los gestos descritos anteriormente se eligieron
para la instruccion de nuestro robot de servicio
SerBot II [5]. Para realizar los experimentos se
construyd una base de datos con 2165 gestos
ejecutados por una persona. Nuestras pruebas
iniciales obtuvieron un 98.3% de clasificacion
correcta de los gestos. Estos resultados muestran la
efectividad del sistema visual de reconocimiento y
la viabilidad del sistema para instruir a un robot de
servicio.

II. TRABAJOS RELACIONADOS

El uso de dispositivos RGB-D ha aumentado
recientemente para el desarrollo de sistemas
funcionales de reconocimiento de gestos. En [6] se
propone un sistema de reconocimiento de gestos de
la mano que con informacion 3D y adicionalmente
lecturas de un acelerometro que proporciona un
seguimiento y pose angular bajo situaciones de
oclusion. La nube de puntos de la mano se compara
con plantillas para reconocimiento. Palacios et al. [7]
proponen reconocer posturas utilizando un cerco
convexo para describir la mano. Similar a nuestra
propuesta, en [8] se combina informacion de
movimiento y de postura 3D del usuario. Tao et al.
[9] describen una combinacion de modelos ocultos
de Markov multicapa y redes neuronales
backpropagation para el reconocimiento de gestos
continuos usando velocidad angular y aceleracion.
Estos trabajos utilizan al MS Kinect como
dispositivo de entrada. Recientemente, R. Mangera
[10] propone el dispositivo Asus Xtion Pro Live
para la esqueletizacion del cuerpo y reconocimiento
de 10 posturas tomando como atributos los angulos
de las articulaciones y su posicién relativa a la
cabeza. El clasificador en este trabajo es k-means.
Aunque los atributos y métodos de clasificacion
suelen ser extensiones directas de algoritmos
presentes en interfaces de gestos 2D, las propuestas
anteriores muestran en general una mejora de la
descripcion del usuario y un desempefio
competitivo en comparacion a sus antecesores.

[II. METODOLOGIA

La metodologia se divide en 4 partes principales:
1) el desarrollo del sistema visual para la captura de
gestos, i1) la construccién de la base de datos de
gestos, i) la seleccion de los atributos para
describir los gestos y iv) la definicion de los
modelos ocultos de Markov para reconocimiento.
Cada una de estas etapas se describe a continuacion.

3.1. Sistema de analisis visual

Nuestro sistema visual utiliza el MS Kinect para la captura
de los gestos. El proceso de analisis visual se divide en tres
partes: a) acceso a los datos b) calibracion de parametros
intrinsecos y extrinsecos de las cdmaras RGB e IR y c) el
analisis de las imagenes en la secuencia de video.

a) Acceso a datos. E1 MS Kinect consiste en una camara de
video RGB para luz visible y una camara IR que detecta
patrones de luz infrarroja (emitidos por el mismo dispositivo).
Estos sensores producen imagenes bidimensionales en RGB
Irg(X,y) y mapas de profundidad “cruda” IRr(x,y) del
ambiente, respectivamente (X, y, indican las coordenadas de
cada pixel). Existen diversas librerias como Kinect SDK de
Microsoft, OpenNI+SensorKinect o Libfreenect para el acceso
a los datos. En este trabajo se utiliza Libfreenect debido a que
es una libreria de cddigo abierto con ejemplos comprensibles
en lenguaje C, con un buen desempefio y no incorpora
algoritmos de procesamiento de imagenes, lo cual nos obliga a
comprender las técnicas necesarias para implementar
funcionalidades disponibles en otras librerias.

b) Calibracion del MS Kinect. Una vez obtenido el
acceso, es necesario calibrar los parametros
intrinsecos de las camaras y estimar sus coeficientes
de distorsion radial y tangencial. Con este propdsito
se implement6 una aplicacién basada en OpenCV
[11] que requiere multiples vistas de un tablero de
ajedrez y supone un modelo geométrico tipo
“pinhole” para la camara. El tablero es de 4 por 7
esquinas y cuadros de S5cm. La calibracion se
realiza individualmente para cada camara y se usan
14 imagenes en cada caso. En particular, en la
calibracion de la camara IR se bloqued el emisor
infrarrojo y se usé luz natural para iluminar el
tablero [12]. Sin embargo, la imagen del sensor IR
suele ser oscura y la deteccion de algunas esquinas
del tablero no es siempre precisa. Nuestra
aplicacion permite la correccion manual de estos
errores al momento de la deteccion usando un raton.

118



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 22, pp.117-122, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

La Tabla I muestra un ejemplo de pardmetros
intrinsecos <fy, fy, ¢y, ¢y, > obtenidos y redondeados
a 3 decimales. Los coeficientes de distorsion <k, ko,
p1, p2 > de la Tabla II se emplean para remover
efectos de distorsion en todas las iméagenes.

TABLA 1. EJEMPLO DE PARAMETROS INTRINSECOS DEL MS

KINECT.
fe 5 Cx ()
RGB  5.155e+02  5.16let02  3.351e+02  2.253e+02
IR 5.968e¢+02  5.972¢+02  3.352¢+02  2.267e¢+02

TABLA II. EJEMPLO DE COEFICIENTES DE DISTORSION DEL MS

KINECT.
k] kz Pi P2
RGB -1.349¢-02  1.310e-01 2.242¢-03 -1.837¢-05
IR -1.784e-01  6239%-01  -5802¢-03  2.001e-03

A partir de los pardmetros intrinsecos de la cdmara IR y de
Iir(x,y) se puede representar la escena como una nube de
puntos Pp(x,y,z)=(X,,, Yy, Z,) en coordenadas “del mundo” y
con origen en la camara IR para la conversion de profundidad
cruda a metros. Cada Pj;(x,y,z) se obtiene de acuerdo a las

siguientes formulas:

Z,,. =0.1236xtan(d,,, /2842.5+1.1863) (1)

Xz :((x—cIij/fIRx)*nyz

IR IR
nyz= y—-c 7 /f Y *nyz

Donde 7* Rx’ Va Ry, cIRx, cIRy son los parametros intrinsecos del

2

€)

sensor IR. La ecuacién 1 fue propuesta en [13] para la
conversion de profundidad cruda a metros. En nuestra
experiencia los valores validos de profundidad van de 436 a
1020 (.5m a Sm, aproximadamente).

La nube de puntos es muy util pero se requiere color para
enriquecer la reconstruccion 3D. Libfreenect accede a
parametros de fabrica para el registro de imagen (el
alineamiento uno-a-uno de los pixeles de profundidad y RGB
para combinar 3D y color). No obstante, también reduce el
campo visual del dispositivo. De esta forma, se optd por una
alineacion via software que calcula la rotacion R y traslacion ¢
entre ambos sensores a partir de imagenes del tablero tomadas
por ambas camaras usando OpenCV [14]. Ejemplos de R y ¢
son:

R=(9.997e-01 -9.175e-03 -2.191e-02
9.078e-03 9.999e-01 —4.495e-03 4)
2.195e-02 4.295e-03 9.997e-01

t=(3.553e-02
6.546e-03 5)
—1.252e-01

Estas matrices representan los parametros extrinsecos de las
camaras con los cuales se transforma cualquier punto Pi(x,v,z)
hacia Pggp(x,y,z), es decir, como si Pj(x,y,z) fuese visto por la
camara RGB en sus propio sistema coordenado de referencia.
La siguiente ecuacion realiza esta transformacion [15]:

PEE — RT (P ) ®

Una vez calculados los puntos Prgp(x,y.z), €éstos son
proyectados en el plano de Izgp(x,y) por medio de los
parametros intrinsecos de esta camara. El resultado son
nuevas coordenadas xpgzyrgs donde puede consultarse en
Irgp(x,y) el color correspondiente a Pj(x,y,z). Un ejemplo en
OpenGL [16] del resultado de este procedimiento se presenta
en la Fig. 2. Este procedimiento y el sistema visual han sido
probados satisfactoriamente en particular los modelos del MS
Kinect (1414 y 1473).

Fig. 2 Ejemplo de la reconstruccion 3d del ambiente con registro de
imagen.

¢) Analisis de imdgenes. Para analizar la escena se
realizd la reconstruccion de una tercera imagen
bidimensional que contiene el registro de cada pixel
de color con informacion de profundidad Ir(X,y)
que a través de las coordenadas xy hace accesible a
la informacién 3D de Pr(x,y). Asi, esta nueva
imagen permite obtener la forma y color que se us6
para la localizacion y seguimiento del usuario.
Posteriormente se procede a la eliminacion del
fondo utilizando el algoritmo de modelos mixtos
gaussianos [17]. Para la eliminacion del fondo se
utiliza informacion 3D en lugar de 2D. El Sistema
requiere de 15 segundos para el aprendizaje. Una
vez eliminado el fondo el usuario puede entrar a la
escena dando paso a la deteccion del rostro por
medio de algoritmos de clasificacion Haar en
cascada [18]. En seguida se estiman las subregiones
pertenecientes al torso y a la mano derecha del
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usuario en base a la proporcion del rostro. Para la
localizacion de la mano se utiliza un algoritmo que
trabaja de la siguiente manera: a) por clasificacion
probabilistico de pixeles de piel y b) por un
algoritmo de crecimiento de regiones para la
segmentacion de la piel. El algoritmo trabaja sobre
la subregion de la posicion inicial de la mano. De
manera similar el seguimiento se hace por medio de
una ventana que se actualiza en base al centroide de
la mano.

Para la etapa de reconocimiento se utiliza una
secuencia de observaciones para cada modelo
oculto de Markov calculada por medio del
algoritmo hacia-adelante. El cdalculo de los
pardmetros del modelo oculto de Markov se
encuentra dado por secuencias de entrenamiento en
base al algoritmo Baum-Welch. La consulta de los
datos de prueba y entrenamiento se lleva a cabo
por medio de una base de datos que almacena los
gestos en texto plano. Finalmente se muestra como
salida en pantalla el tipo de gesto reconocido. Las
partes del sistema propuesto se basan en el
diagrama de flujo propuesto por Shrivastava [19].
La Fig. 3 muestra la ejecucion del sistema de
reconocimiento en el que el usuario ejecuta un
gesto. Se indica también la deteccion del rostro y
estimacion de subregiones del torso y mano
derecha. El rectangulo superior de color rojo indica
la deteccion del rostro del usuario. El recuadro azul
claro indica la posicion del torso. El recuadro
inferior rojo indica la posicion inicial de la mano.
El recuadro azul marino cercano a la esquina
inferior izquierda del cuadro del torso marca la
zona 1nicial de busqueda de la mano. El recuadro
amarillo es la region de busqueda de la mano en
cada imagen. Finalmente, el rectangulo verde es el
resultado de la segmentacion de la mano. Este
ultimo rectangulo (rectdngulo verde) sirve para la
extraccion de la informacion “cruda” de los gestos
que se describe en la siguiente seccion.

Fig. 3 Ejemplo del sistema visual para el seguimiento de la mano
derecha del usuario

3.2. Base de datos

Para este trabajo se gener6 una base de datos con
5 gestos naturales y un total de 3165 muestras, La
ejecucion de los gestos fueron realizadas por uno de
los autores. Cada muestra estd compuesta por el
numero T de observaciones que componen al gesto
(donde 4 < T < 15) y de las observaciones en
secuencia. Cada observacion consiste en: a) las
coordenadas (Xu,ym,Zm) de las esquinas superior e
inferior del rectangulo que segmenta la mano
derecha, b) las coordenadas (x,y;,z;) de las esquinas
superior e inferior del rectangulo que segmenta al
torso y ¢) las coordenadas (X;,yr,z;) del rostro.

Los datos se grabaron en archivos de texto plano.
Los gestos comienzan y terminan siempre con el
brazo del usuario en una posicion de descanso.
Nuestro participante ejecutd todos los gestos de
frente a la camara a una distancia de 2 metros
aproximadamente. La altura del MS Kinect fue de
1.50 metros en base a la posicidon cercana a la que
se encuentra el MS Kinect en SerBot II. Las
observaciones se registraron cada 4 imagenes a una
velocidad aproximada de 20 imagenes por segundo.

3.3. Descripcioén de los atributos

De la informacion "cruda" descrita en la seccion anterior se
obtienen 3 atributos de movimiento y 4 de postura para
describir a nuestros gestos. Los atributos de movimiento son
Ax, Ay 'y Az que describen cambios en la posicion XYZ de la
mano y nos permiten describir el desplazamiento de la mano
en el espacio 3D reconstruido de la escena. Cada una de estas
variables pueden tomar uno de 3 valores {(+),(-),(0)} que
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indican incremento, decremento 6 no cambio dependiendo de
la posicion de la mano en la imagen inmediata anterior en la
secuencia, respectivamente. Por ejemplo, si el usuario mueve
su mano hacia arriba entonces Ay = (+); si la mano se mueve
hacia abajo, 4y = (-) y si no hay movimiento vertical, 4y = (0).
Los atributos de postura son forma, arriba, derecha y torso.
Estos representan la apariencia de la mano y relaciones
espaciales entre la mano y otras partes del cuerpo como el
rostro y el pecho. La apariencia de la mano es representada
por el atributo forma y puede tomar 3 valores: (+) si la mano
muestra la palma, (-) si la mano estd en posicion horizontal ¢
(0) si la mano esta inclinada a la derecha o a la izquierda. Esta
informacion es facilmente deducida por comparacion de la
longitud de los lados del rectangulo que segmenta a la mano.
El atributo derecha indica si la mano esta a la derecha de la
cabeza; arriba indica si la mano estd arriba de la cabeza y
torso describe si la mano esta sobre el torso del usuario. Las
variables de postura son binarias {V, F}! y toman su valor
dependiendo de si la condicioén correspondiente se satisface o
no. El nimero posible de observaciones diferentes es 648. Asi,
un gesto es una secuencia de vectores de estos 7 atributos en
el siguiente orden: <d4x, Ay, Az, forma, arriba, derecha,
torso>.

3.4. Modelos Ocultos de Markov para reconocimiento

Para el reconocimiento se utilizan los modelos ocultos de
Markov (MOM). Un MOM 4 describe la evolucion de un
proceso a través de un conjunto de estados identificados en
cada tiempo ¢ por una variable S; y un conjunto de transiciones
posibles entre ellos. Sin embargo, el estado S; no es
directamente identificable, es decir, estd "oculto" y so6lo es
accesible a través de las observaciones O, que se obtienen del
sistema (en nuestro caso, los valores de atributos descritos en
la seccion anterior).

Un modelo oculto de Markov sigue el siguiente
modelo de probabilidad:

POL=S  PSIAT L, PSS, AL, POIS.A)  (7)

donde P(S;|2) es la distribucion de probabilidad inicial de los
estados, P(O{S; A) es la funcion de probabilidad de las
observaciones dados los estados y P (Suq|S, A) es la
distribucion de probabilidad de las transiciones entre los
estados a través del tiempo. La topologia "hacia adelante" de 3
estados del modelo utilizado para describir cada gesto se
muestra en la Fig. 4. La construccién de un clasificador de
gestos requiere construir un MOM A; para cada gesto. Asi,
para el entrenamiento de cada uno de los modelos ocultos de
Markov se utiliza una version logaritmica del algoritmo
Baum-Welch. En este trabajo se modificd la implementacion
de modelos ocultos de Markov de T. Kanugo [20] para
multiples observaciones. Para reconocimiento, un criterio de
maxima-verosimilitud se utiliza para seleccionar el modelo A;
que maximice P(O | A;).

ANNANNA

Fig. 4 Topologia lineal de 3 estados o clases utilizada en los
modelos ocultos de Markov

IV.EXPERIMENTOS Y RESULTADOS

4.1. Condiciones experimentales

Para la experimentacién se seleccionaron aleatoriamente
200 muestras de cada tipo de gesto para entrenamiento de los
modelos ocultos de Markov como se puede observar en la
Tabla III. El resto de las muestras fueron utilizadas para
reconocimiento. Este proceso fue realizado una unica vez. Sin
embargo, a diferencia de otras propuestas similares en las
cuales son comunes pruebas de validacion cruzada de K
repeticiones con 90% de los datos disponibles para
entrenamiento, en nuestra experimentacion se utilizan mas
muestras de prueba. Los experimentos fueron ejecutados
usando una laptop con un procesador Intel Core 7 y 8Gb de
memoria RAM con SO Ubuntu 12.04.

TABLA III. CLASIFICACION DE LOS GESTOS, TOTAL DE MUESTRAS
DE CADA GESTO Y CANTIDAD DE MUESTRAS
SELECCIONADAS PARA ENTRENAMIENTO Y PARA PRUEBA.

Numero de muestras

Gesto Datos de Datos de Total de Muestras
Entrenamiento prueba
Acercar 200 382 582
Parar 200 441 641
Derecha 200 454 654
Izquierda 200 405 605
Saludar 200 483 683

4.2. Resultados y discusion

Los resultados de reconocimiento se describen en la Tabla
IV. El nimero total de muestras por gesto se muestra en la
Tabla III. Los datos de prueba son resultado de la resta de las
200 muestras del total de cada tipo de gesto. Se muestra el
total de resultados correctos y de error, asi como el
porcentaje correcto de reconocimiento obtenido de cada gesto
en particular.

TABLA IV. RESULTADOS DE CLASIFICACION DE GESTOS.

Gesto  Datos de Correctos Error Reconocimiento
prueba (%)
Acercar 382 377 5 98.69
Parar 441 423 18 9591
Derecha 454 448 6 98.67
Izquierda 405 405 0 100.00
Saludar 483 475 8 98.34
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El promedio ponderado de reconocimiento obtenido es de
un 98.3%. Este resultado es muy similar al obtenido en el
trabajo de Zhong que obtiene un porcentaje de 96.67% [21].
Los resultados de reconocimiento se pueden observar de
forma mas detallada en la matriz de confusion de la Tabla V.
Como se puede observar el gesto de izquierda no tuvo ningin
error de reconocimiento lo cual puede resultar peculiar
debido a que en la ejecucion del gesto la mano pasa por el
recuadro del torso, lo cual se podria pensar que se confunda
con el gesto de acercar que no es el caso. Por otra parte el
gesto de parar tuvo mas errores de reconocimiento con
respecto a todos los demads, esto pudiera deberse a los
movimientos de trayectorias similares a las de otros gestos. De
esta manera, observando estos resultados, en general se puede
decir que la clasificacién de gestos no presenta una deficiencia
considerable. Sin embargo esta investigacion nos conduce a la
necesidad de encontrar métodos alternativos de relajar el
sistema para el reconocimiento de gestos para diferentes
usuarios.

TABLA V. MATRIZ DE CONFUSION.
Saludar Total

Gesto

Acercar Parar Derecha Izquierda

0 3 0 382

Acercar

Parar 3 2 9 441
Derecha 0 2 454
Izquierda 0 0 0 405
Saludar 0 3 5 483

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En este documento se detalld el procedimiento del
desarrollo de un sistema visual de reconocimiento de gestos
de un usuario utilizando diversas técnicas de vision por
computadora con el apoyo del MS Kinect. Este sistema nos
proporciona una base solida hacia desarrollos e
implementaciones mas complejas de diversos algoritmos de
reconocimiento visual por computadora en ambientes
tridimensionales. Los experimentos arrojan resultados con
porcentajes de efectividad total de reconocimiento de gestos
de un 98.3%, lo cual se considera bueno respecto a otros
sistemas similares que se encuentran en la literatura los cuales
tienen una efectividad total de reconocimiento de gestos de un
96.67%.

Como trabajo futuro se propone también la realizacion de
un modelo geométrico en 3D de la cabeza, brazo y torso del
usuario basado en paralelepipedos, para mejorar la
localizaciéon. También se propone el uso de filtros de
particulas para el seguimiento de la mano, asi como la
integracion de mas gestos de reconocimiento y realizacion de
experimentos del sistema con distintos usuarios y la
implementacion del sistema en un robot de servicio.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se

presenta el diseiio e implementacion de un sistema de
control basado en un microcontrolador de la familia
Arduino para el acondicionamiento, procesamiento y
control de seriales provenientes de un alternador
para generar 'y almacenar energia eléctrica.
Aplicando principalmente esta energia a la carga de
celulares y tablets asi como la generacion de
estimulos visuales, todo esto justificado con el fin de
aprovechar la energia fisica realizada al momento de
hacer ejercicio con una bicicleta horizontal estatica.
En el desarrollo se muestra que el sistema es de facil
acoplamiento a diferentes aparatos de ejercicio ya
que es robusto, funcional y escalable.
Finalmente, el sistema de control fue implementado
en un prototipo de bicicleta horizontal que también
fue disefiada después de un estudio ergonomico y
analisis mecanico.
Palabras clave: Control,
generacion.

procesamiento, tarjeta,

1. Introduccion

En la actualidad el tema de energias alternativas y
renovables para la generacion de electricidad esta en
pleno desarrollo, en México es necesario el trabajo de
concientizar el uso de la energia renovable ya que el
valor de la electricidad para los usuarios esta en
funcién de los costos de produccién. La mayoria de
los paises hoy aiin basan su crecimiento econémico
en los combustibles fosiles tales como el gas y el
petréleo entre otras como si fueran inagotables por lo
que las transiciones energéticas corresponden a las
generaciones presentes, México se encuentra entre
estos paises y hoy en dia no existen productos que
comercialicen la inicativa propuesta en el pais.
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Se puede sacar provecho del gasto energético
como energia renovable, de algunos aparatos de
ejercicio, ya que actualmente los aparatos de ejercicio
se utilizan para quemar calorias, sin recuperar la
energia cinetica que a su vez puede alimentar un
generador de electricidad.

El proceso para colectar la energia es bastante
simple. En el medio del gimnasio existe una “gran
pila” que almacena toda la energia conseguida
durante el dia por todos los ejercicios que realizan las
personas que hacen uso del gimnasio de la plaza y
que luego se reparte, dependiendo del caso, entre sus
instalaciones, luminaria del parque o hacia la
comunidad. Esta energia acumulada se produce por
dispositivos que transforman la energia cinética
(fuerza energética provocada por el movimiento de
un objeto) en corriente de luz.

El proceso de conversion de energia mecanica a
eléctrica se puede lograr a partir de las revoluciones
generadas en el eje de los pedales de una bicicleta
horizontal fija, utilizadas por personas que transmitan
esas revoluciones para mover un generador eléctrico
y producir electricidad [1].

Este proyecto aportara importantes beneficios
sociales y culturales. Ya que ademas de fomentar el
deporte y promover la mejora de la salud fisica, se
producird energia eléctrica con el movimiento
mecanico ejercido por los usuarios. Esto traerd como
beneficios el aprovechamiento de esta energia en la
carga de dispositivos moviles.

El proceso de generacion de energia consiste en
almacenar esta, durante por el ejercicio realizado y
utilizarla en efectos visuales y carga de dispositivos
moviles con conexion USB. La energia acumulada se
produce por una transmision por cadenas, que
transforma la energia cinética en corriente para
utilizarla en las aplicaciones anteriormente
mencionadas.
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Los alcances que este proyecto tiene pueden
replicarse a gran escala proponiendo su uso en
lugares publicos concurridos (escuelas, parques,
plazas comerciales, estadios, etc.). De igual forma
este proyecto aportaria beneficios a las comunidades
con poco o nulo acceso a la red eléctrica comercial
promoviendo de esta forma un ambiente mas
sustentable con menor consumo de electricidad y asi
reducir los gastos de consumo familiar.

2. Desarrollo del Sistema
El desarrollo del proyecto se subdivididé en

cuatro etapas las cuales se muestran en la figura 1:

Integracicn do los
sistemnm

Diseflo del sistema
de controf

Disefo ergondmico y
mecinico

Disefo ded dsiema
eléctrico

Fig. 1 Diagrama secuencial del prototipo

2.1 Disefio ergondémico y mecanico

La mayoria de los aparatos y dispositivos que
empleamos en la vida cotidiana requieren energia
para funcionar. Esta energia empleada por los
dispositivos es provista por alguna fuente:
combustibles, electricidad, luz solar, entre otras.

En los distintos sistemas que hemos mencionado,
tanto los naturales como los creados por el ser
humano, se observan cambios o transformaciones,
que serian imposibles sin el aporte de energia. Es por
esta razon principalmente que se trabajo sobre un
diseflo de una bicicleta horizontal para transformar la
energia mecanica en energia eléctrica ya que es la
mas importante desde el punto de vista tecnologico
permitiendo tener luz artificial por las noches y
permite poner en funcionamiento distintos aparatos
de uso doméstico o publico, ademas de la realizacion
de actividades humanas a gran escala, como Ia
industria, el transporte y las comunicaciones.
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Durante la fase de investigacion de la
ergonomia que debia tener la bicicleta horizontal se
hicieron pruebas con diferentes personas para medir
las distancias ideales que deberia tener para que fuera
comoda y pudieran realizar ejercicio por un tiempo
considerable y que no corrieran el riesgo de
lastimarse [2], los resultados de estas pruebas se
observan en la tabla 1.

Alt. Alt Dist. | Dist.
Estatura Alt. Max e d;l Vert. | Hor. Agarr

Nombre asient | peda P peda | Pedal g

(m) 1 e (cm)
o (cm) 1 (em) 1 .
(cm) (cm) | (cm)

Hombre 1 1.79 50 38 26 24 84 42
Mujer | 1.73 50 38 26 24 81 47
Mujer 2 1.56 50 38 26 24 63 47

Hombre 2 1.81 50 38 26 24 86 40

Hombre 3 1.70 50 38 26 24 86 42

Hombre 4 1.66 50 38 26 24 80 42
Mujer 3 1.68 50 38 26 24 70 42
PROM. 1.70 50 38 26 24 | 78.57 | 43.14

Tomando en cuenta los promedios obtenidos
se pudo proponer un disefio funcional y ergonémico
del aparato, el cual queda ejemplificado en la figura
2. Este disefio fue elaborado tomando en cuenta
parametros de importancia como lo es: las catarinas,
los ejes primarios, bujes, cadenas y chumaceras [3];
también se tomd en cuenta la ubicacion donde se
montara el sistema eléctrico y el sistema de control
para evitar vibraciones mecanicas y ruido magnético
asi como la ubicacion de los elementos de aplicacion
como el conector USB y los estimulos visuales.

Ly S |
X --]f"

| E RBam S E1ancin o ke ;

Fig. 2 Disefio funcional de la bicicleta horizontal




Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 23, pp.123-128, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

2.2 Disefio del sistema eléctrico

El disefio del sistema eléctrico se realizo
considerando los tipos de generadores eléctricos que
fueron principalmente dos: los alternadores y los
dinamos, para defnir cudl era el mas adecuado, nos
basamos en sus caracteristicas, destacando las del
alternador (ver figura 3): mayor gama de velocidad
de giro, el sistema de rotor compacto, menor peso y
espacio, trabaja en ambo sentidos de giro y tiene una
vida util superior a la del dinamo, eligiendo este para
generar la energia eléctrica a partir del movimiento
mecanico, el siguiente paso en la fase del disefio fue
parametrizarlo y de esta manera disefiar el circuito de
acondicionamiento para poder comunicarlo con el
sistema de control.

Fig. 3 Alternador

El aspecto mas importante de la fase del
disefio del sistema de acondicionamiento fue la
determinacion del punto de donde se iba a tomar la
sefial de salida del alternador, identificando este
punto en el puente de diodos que tiene de manera
interna el alternador. Una vez hecho se caracterizo la
sefial de manera que se identificd haciendo girar el
eje del alternador con un motor de velocidad variable
y observar la sefal en el osciloscopio con magnitud
de 0.7V a 5.6V de C.D, sefial que sera la entrada del
sistema de control.

El diagrama de conexion de la sefial del
alternador se observa en la figura 4, mostrando los
elementos principales para su funcionamiento, la
bateria como fuente de alimentacion del alternador y
una lampara la cual indica cuando esta funcionando o
no el alternador. La conexion entre la bateria y el
alternador permite que una vez que el usuario
comience a pedalear y el alternador genere voltaje,
este se retroalimente a la bateria de manera que emule
el proceso de carga de la bateria lo que beneficia al
sistema, ya que al contar con esta retroalimentacion la
bateria permanecera con carga todo el tiempo que
esté en funcionamiento el sistema.
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INTERRUPTOR LAMPARA
INDICADORA

SALIDA DEL
PUENTE DE
DIODOS

Fig. 4 Diagrama de Conexion

Es conveniente resaltar que se decidio
colocar un interruptor como sefial de inicio general
del sistema ya que si se omitiera se corre el riesgo de
que la bateria se descargue sin uso del sistema, ya que
debido al funcionamiento natural del alternador al no
estar trabajando este consume un minimo de corriente
que provoca que un aparato sin funcionar genera que
la bateria se descargue.

2.3 Disefo del Sistema de Control

La etapa de control se inici6 con el disefio de
una tarjeta, para que una vez acondicionada la sefal
de salida del alternador, se pudiera utilizar un
programa de procesamiento que tomara la sefial y la
convirtiera en una palabra binaria equivalente al
voltaje de entrada, posteriormente el valor binario se
comparaba con parametros definidos inicialmente,
para generar una salida que accionaba los elementos
de la etapa de potencia y pudiera alimentar tanto la
salida de puerto USB, como un sistema de
iluminacion con efectos visuales.

Para simular el funcionamiento correcto del
sistema de control, se empled Proteus y se comprobd
que el circuito de acoplamiento era adecuado asi
como la etapa de potencia, evitando el dano de
elementos digitales a través de las sefiales analdgicas.

Fig. 5 Funcionamiento de los sistemas de iluminaciéon y
recarga de dispositivos méviles

El disefo e integracion de la placa del circuito
de control se realizd con el software Eagle 6.1.0, ya
que tiene librerias de componentes electronicos
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amplias y se puede personalizar el disefio de las
pistas, posteriormente se exporto el disefio a una
impresora especializada en la construccion de PCB
(considerando para su elaboracion las dimensiones de
la bicicleta horizontal), en este disefio se tomd en
consideracion el ancho de las pistas ya que como la
tarjeta tendria los diferentes subsistemas contenidos
en ella se tuvo que calcular las corrientes maximas
para asi evitar que las pistas se botaran por las
magnitudes con las que se trabajaran en la tarjeta.

Fig. 6 PCB de la Tarjta de Control

Para la conexion fisica de la sefial de salida
del alternador hacia el microcontrolador se
acondiciono la sefial, permitiendo que este ejecutara
el programa diseflado para encender de forma
secuencial tiras de led ultrabrillantes (estimulos
visuales), generando motivacion al momento de
pedalear la bicicleta [4].

El sistema de control también integra una
etapa del circuito que permite la carga de dispositivos
portatiles a través de conexion USB, este disefid
permite que la carga de los dispositivos se realice sin
importar la marca, el esquema general de la etapa de
control se muestra en la figura 7.

ek
fi ’ : =

T
2 FagE:
|
I

Fig. 7 Circuito de Control

Referente al programa de control se disefid
de manera estuviera monitoreando de manera
constante la seflal proveniente del alternador que es la
que dictamina la sefial que estara activando el sistema
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para la parte de estimulos visuales. El diagrama de

flujo del programa se aprecia en la figura 8.

Lectura de la sefial
analdgica proveniente
del alternador

Conversion ADC

Procesamiento de la
sefial

Seleccién del
parametro de
salida

Fig. 8 Diagrama de Flujo del Programa

2.4 Integracion de los Sistemas

El ensamble final de la tarjeta se observa en la
figura 9, durante las pruebas se pudo observar la
forma en como se encienden los leds, siendo esto una
manera de ajustar o calibrar los estimulos de manera
que se enciendan con un mayor o menor esfuerzo,
estos ajustes son de dos maneras, una modificando
los parametros de referencia del programa en el
Arduino y otra modificando los elementos activos y
pasivos de la etapa de acondicionamiento de la sefial
proveniente del alternador, esto permite que el
sistema sea multifuncional siempre y cuando se
ajusten de manera correcta los parametros.

Fig. 9 Integracion de Sistema Mecanico, Eléctrico y
Electronico.
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Durante la integracion se tuvieron que colocar
de manera precisa los subsistemas ya que como las
sefiales que se utilizaron en las simulaciones se
ajustaron de manera independiente, al momento de
integrar habia que tener cuidado con las sefiales de
tierra analogica y tierra digital ya que como todas
llegan a la tarjeta de control habia que acoplarlas de
manera correcta para evitar mal funcionamientos o
dafios a los elementos electronicos.

Otro factor que se evitd con un disefio
mecénico correcto fue la parte del ruido mecéanico y
magnético en la etapa de control, ya que al momento
de hacer la integracion y poner en ejecucion el
sistema la parte del sistema mecéanico genera una
vibracion natural sobre el sistema y el alternador un
campo magnético que ambos repercuten a los
sistemas electronicos pero como el disefio esta
eléctricamente aislado y Opticamente acoplado se
tiene un funcionamiento adecuado y riesgo de un
dafio al sistema integral, esto se tiene que tomar en
cuenta ya que la idea es que este sistema en el
prototipo pueda ser implementado en algun parque y
pueda ser operado por cualquier persona sin importar
su edad.

3. Analisis de resultados

Debido al funcionamiento natural del
alternador, el cual es el de suministrar un voltaje
proporcional a la intensidad con la que el rotor gira y
asi como la de alimentar a la bateria para que se
mantenga en carga, el interruptor, mencionado en la
etapa del sistema eléctrico, fue el elemento que se
incorpord para poder mantener este principio en
operacion ya que si se deja energizado el sistema
existe la posibilidad de que se descargue la pila,
mismo fendmeno que ocurre en los automdviles, y
con este elemento suprimimos este posible escenario;
quedando este punto como una mejora en el futuro ya
que el interruptor mecanico se puede sustituir por
algun otro electronico lo que brindaria al sistema un
punto de accionamiento inteligente.

Con esto se tiene otro punto importante en el
prototipo ya que es un sistema que aunque cuenta con
bateria y parece ser un elemento que implicaria un
gasto, el alternador hace que la pila sea recargable y
con esto se genera energia propia que alimenta los
elementos de la tarjeta, el sistema de carga de
celulares y tablets, asi como el alternador.

Ya con la colocacion de los estimulos
visuales habria que verificar que el consumo de
corriente de la bateria era suficiente para todos los
sistemas que integran al mecanismo. Al cuantificar
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este dato se revis6 que el consumo estuviera por
debajo de sus datos técnicos especificos, y los
resultados de las pruebas se aprecian en la figura 10.

Fig. 10 Pruebas de los estimulos visuales

En esta etapa de desarrollo se logro que la
carga de los dispositivos electronicos se hiciera sin
problemas ya sea con los estimulos visuales
funcionando o no, lo que brinda un versatilidad
bastante buena al prototipo desarrollado ademas de
que no existe riesgo de dafar al celular o tablet por
alguna sobretension que pudiera existir. Cabe
mencionar que debido al estudio que se hizo del
protocolo de comunicacion USB se puede cargar
cualquier  dispositivo  electronico  Tablet o
Smartphone ya que se el sistema de carga cuenta con
los niveles de voltaje necesarios para que los
dispositivos detecten el sistema de carga.

De acuerdo a las pruebas realizadas, los
componentes que se incluyen en la tarjeta electronica
para controlar el tiempo de encendido y apagado de
los leds, son dos resistencias de 50 kQ de watt junto
con un capacitor de 100 pf, ademas de cambiar el
rango en la programacion, para que el encendido de
estos ocurra de manera espaciada y el apagado ocurra
de manera rapida. Es decir, el tiempo o velocidad de
encendido y apagado en los estimulos visuales se
puede ajustar cumpliendo la regla de la constante de
tiempo de un circuito RC, la cual se rige por la
siguiente expresion matematica:

T=RC (1)

Con esta expresion se pueden tener diferentes
escenarios para configurar el encendido de los
estimulos visuales lo que permite que el sistema se
pueda ajustar a que se enciendan sin mucho esfuerzo
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mecanico o bien que se requiera pedalear a la maxima
velocidad para poder activar los estimulos en su
totalidad.

4. Conclusiones

Una vez concluido el desarrollo del prototipo
y en funcion de los resultados presentados se observa
que el disefio fue factible para su fabricaciéon en
funcion de las  variables  antropométricas
consideradas.

De igual forma, el disefio y fabricacion del
sistema mecanico permitié obtener las revoluciones
esperadas para producir cantidades de energia
eléctrica necesaria para alimentar los estimulos
visuales y realizar la carga de dispositivos portatiles a
través de puerto USB de forma correcta.

El sistema de control fue un factor
fundamental para determinar el tipo de estimulos
visuales que permitieran motivar a los ususarios en el
uso del aparato, también es importante mencionar que
el prototipo es funcional para producirse a gran
escala, ya que el costo de fabricacion es
considerablemente menor al beneficio que se
obtendria por su uso en lugares publicos, donde la
poblacion tendria acceso para generar la energia
eléctrica necesaria para satisfacer demandas
energéticas mayores.

El disefio del sistema puede mejorarse en
aspectos de estetica y también sobre materiales de
menor costo que permitan la penetracion del
prototipo al mayor ntimero de regiones posibles,
incluidas las que tienen poco o nulo acceso de la red
eléctrica comercial.

El concepto de este proyecto se aplica
actualmente en gimnasios cerrados bajo el nombre de
Gimnasios Ecoldgicos, aqui se almacena la energia en
un banco de baterias como centro de energia para su
alumbrado interno y/o externo, este proyecto innova
bajo un escenario nuevo ya que su impacto inmediato
sera en parques al aire libre y otra propuesta del
mercado donde se puede implementar es como
aparato doméstico para que cualquier usuario lo
pueda adquirir y lo aplique desde su hogar, esto
beneficia varias areas de interés y que son
problematica actual entre nuestra sociedad.
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Resumen

Se presenta el diserio y el estudio estructural
de un soporte parcial de peso para aplicaciones en
fisioterapia. Por medio del software de diserio
SolidWorks se realiza el andlisis de materiales ast
como el diserio de la estructura mecdanica del soporte
parcial de peso. Debido a que el soporte parcial de
peso se utilizara en pacientes con discapacidad
motriz, mediante le herramienta computacional
SolidWorks Simulation aplicando el método del
elemento finito, se lleva a cabo el estudio y andlisis
de esfuerzos, deformaciones ast como
desplazamientos de la estructura mecanica diseriada,
con base al peso de los pacientes que debe de
soportar. Se asegura de esta manera que el soporte
cumple con las condiciones de seguridad y confort
tanto para el paciente como el fisioterapeuta.
Palabras clave: Soporte mecanico, SolidWorks,
fisioterapia, método del elemento finito.

1. Introduccion

Con base en la informacion reportada por el
INEGI respecto al Censo 2010 [1], en los ultimos
anos el tema de la discapacidad ha tenido un
significativo incremento de atencion por parte de los
profesionales, y la sociedad en su conjunto. En
Meéxico, al afo 2010 las personas con algun tipo de
discapacidad eran 5 millones 739 mil 270, lo que
representa el 5.1% de la poblacion total. De las
personas con alguna discapacidad, 49% son hombres
y 51% mujeres. La limitacion de la movilidad es la de
mayor frecuencia entre la poblacion del pais;
alrededor de la mitad de las limitaciones declaradas
se refieren a caminar o moverse.
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El impacto de la automatizacion en la medicina
ha dado lugar a nuevas tecnologias que han permitido
mejorar las técnicas de diagnéstico, tratamiento y
prevencion de diversas enfermedades.
Particularmente, en aplicaciones fisioterapéuticas se
ha buscado el desarrollo de sistemas que coadyuven
en la mejora del paciente en un plazo de tiempo
menor, mediante el uso de sistemas mecanicos
automatizados confortables, que sean capaces de
llevar a cabo procesos fisioterapéuticos y de
seguimiento de evolucion  del  paciente
proporcionando ademas mayor seguridad,
confiabilidad y comodidad en el uso de los mismos
[2]. Especificamente, respecto a la discapacidad
motriz, existen tres componentes esenciales de la
locomocion, estas son: la postura, el equilibrio y la
coordinacion. Diversos trastornos neurologicos o
musculo-esqueléticos pueden afectar a uno o mas de
los componentes antes mencionados, limitando la
capacidad de la persona a caminar normalmente. Con
base en diversas investigaciones basicas y aplicadas
se han desarrollado diversas técnicas para ayudar en
el reentrenamiento de las funciones del andar para
una amplia gama de alteraciones. A estas técnicas se
les llama terapia de marcha por soporte parcial de
peso.

En este trabajo se presenta el disefio de un sistema
parcial de peso para coadyuvar en la terapia para
discapacidad motriz. Se presenta la propuesta de
diseflo de la estructura mecénica asi como el analisis
de la misma por medio del método del elemento
finito, por medio del software CAD/CAE SolidWorks
2014. Se determina, por medio del estudio y analisis,
las dimensiones de la estructura mecanica, los
materiales que se deben utilizar para su posterior
construccion y el peso a soportar por la estructura.
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2. Disefo y analisis estructural utilizando
SolidWorks

A continuacion se describe la aplicacion del
método del elemento finito para determinar el
material a utilizar en el disefio del soporte parcial de
peso, asi como el disefio y andlisis de esfuerzos,
deformacion y desplazamientos del mismo.

2.1 Método del elemento finito

El software de disefio SolidWorks utiliza el
método del elemento finito (FEM, por sus siglas en
inglés) para el andlisis de estructuras mecanicas. El
FEM es una técnica numérica para analizar disefios
de ingenieria y estd aceptado como el método de

analisis estandar, debido a su generalidad y
compatibilidad  para ser implementado en
computadoras. El FEM divide el modelo en

numerosas piezas pequeiias de formas simples
llamadas elementos, que reemplazan eficazmente un
problema complejo por muchos problemas simples
que deben ser resueltos de manera simultanea.
Particularmente es una de las principales tareas que
deben ser realizadas por el disefiador o analista.

Los elementos comparten puntos comunes
denominados nodos. El proceso de division del
modelo en pequefas piezas se denomina mallado. El
comportamiento de cada elemento es bien conocido
bajo todas las situaciones de soporte y carga posibles.
El FEM utiliza elementos con formas diferentes y la
respuesta en un elemento, en cualquier momento, se
interpola desde la respuesta en los nodos del
elemento. Cada nodo estd descrito en detalle por un
cierto nimero de parametros, segun el tipo de analisis
o del elemento utilizado. Para el analisis estructural,
la respuesta de un nodo esta descrita, por lo general,
por tres traslaciones y tres rotaciones, denominados
grados de libertad (GDL). El analisis que utiliza FEM
se denomina andlisis de elementos finitos (FEA).

El software formula las ecuaciones que rigen
el comportamiento de cada elemento teniendo en
cuenta su conectividad con los demds elementos.
Estas ecuaciones hacen referencia a la respuesta de
cargas, restricciones y propiedades del material
conocidas. A continuacion, el programa organiza las
ecuaciones en un conjunto mayor de ecuaciones
algebraicas simultaneas y resuelve las desconocidas.
En el andlisis de esfuerzos, por ejemplo, el solver
encuentra los desplazamientos en cada nodo vy,
posteriormente, el  programa  calcula  las
deformaciones unitarias y finalmente los esfuerzos.
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2.2 Analisis de materiales

En esta seccion se muestran los resultados de
los ensayos de traccion o también conocidos como
ASTM E8M (métodos de prueba estandar para
tension en materiales metalicos), denominado asi por
la American Society for Testing and Materials
(ASTM, por sus siglas en inglés) [39], siendo el
objetivo del ensayo de traccion determinar aspectos
importantes de la resistencia y alargamiento de
materiales, que pueden servir para el control de
calidad, las especificaciones de los materiales y el
calculo de piezas sometidas a esfuerzos.

Normalmente se deforma una probeta hasta
su rotura, con una carga de traccion que aumenta
gradualmente y que es aplicada uniaxialmente a lo
largo del eje de la probeta. Los ensayos de traccion se
realizan en materiales metalicos (probetas de
aluminio y de acero); dichas pruebas se realizaron a
probetas en forma de halterio como la presentada en
la figura la); empleando el software SolidWorks
mediante el cual es posible llevar a cabo un analisis
por elementos finitos. En la figura 1b) se presenta el
mallado fino, mediante el cual se tiene un nimero de
total de 73567 Nodos y 48993 Elementos.
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Figura 1. a) Diseiio de probeta en forma de
halterio y b) mallado fino aplicado para el analisis de
elemento finito.
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Para llevar a cabo este ensayo se simula la
experimentacion, pues se dibuja la probeta en
SolidWorks. Posteriormente, mediante un estudio
realizado por medio de la herramienta SolidWorks
Simulation incluida en el software, se simula la carga
de tension aplicada sobre la probeta y se obtienen
como resultado las deformaciones unitarias.

Los ensayos de traccion se realizaron a
probetas de los siguientes materiales aplicando una
fuerza de 1800N: a) Acero 304; b) Acero 316; c)
Aluminio 1060; d) Aluminio 3003. Dichos materiales
son ampliamente utilizados en la industria para la
construccion de estructuras y soportes mecanicos.

En la figura 2a) se muestran los resultados
del analisis de esfuerzo nodal realizado al material,
ademas del punto minimo y maximo de esfuerzo.
Como se puede ver las zonas en color azul y verde
son las zonas que estdn mas alejadas del limite
elastico y las zonas naranjas y rojas estdn mas cerca
de este limite.

Wentes O reedar Frleis
Brerker do settates Acerm MM Exderanada § wae aa Pl
T po S s Andbui el Lymeo sodd Tomerne
iy
TAle XN
£0 000
VRS
L9jeaan
Az 000
iy x
Aase 000
LA+ O0N
L e 000
L0
1550 0¥,
14704008

stnnle piinten  fle s (NN

(2)

Pervioe o rodels Frctets
Parrhav Se pvarder Acen 108 [ydrrrmncdo |

100 0 ke EXEOmaac e n i o0k Dokl o0 untatee |
Bscoka e htummanster 17 80

Rl

AR
L3005 ]
PV
2400
i OT5

ER
20 0z,
LS O

(®

HNoeetoe de rode by Pmidety

Boreben 3o meni i Acern 20U Tsdetes tinadh RES (v

T g0 0 recdinda Dessiars Thenis st it o Dheqiarant s

ol de desmminiie 1347 61 et

- Q0545

Qs
nard
QooM/
oot
o1

0o
000221
000%
(L
QA
e 00

»
(c)

Figura 2. Resultados del analisis de a) esfuerzos, b)
deformacion y c) desplazamiento, realizado a probetas
de acero.
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En la fig. 2b) se presentan los resultados del
analisis de deformacion unitaria y de igual manera se
presentan los indices de menor y mayor deformacion.
Como se puede ver la zonas en color verde son las
regiones que presentan menor deformacion unitaria,
en cambio las zonas en color rojo son las que
presentan un mayor indice de deformacioén unitaria.
Finalmente, en la fig. 2c) se muestran el
desplazamiento que presentan el los materiales al
someterlos a una fuerza de 1800N.

En resumen, en la tabla 3.1 se presentan los
resultados obtenidos, del reporte que SolidWorks
genera mediante la herramienta de SolidWorks
Simulation.

Tabla 1: Resultados obtenidos del ensayo de traccion
mediante SolidWorks aplicando el método del elemento

finito
MATERIAL Ureie whtntico (N Seroén Misims ém Senaicn Micrms (N
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Como se puede observa en la Tabla 1, el
limite elastico de los aceros elegidos para hacer estas
pruebas, se encuentra por encima del limite elastico
de las aleaciones de aluminio, por un promedio de
137.88 x10°N/m’. Lo anterior, indica que tienen
mayor resistencia a la deformacion los aceros, lo cual
se comprueba en la tabla 1, ya que el aluminio tiene
mayor deformacion unitaria y presenta mayor
desplazamiento, ademas el acero soporta una mayor
tension, con una diferencia entre ambos materiales de
32490N/n’.

Tomando en cuenta estos resultados se
propone utilizar un Acero 316 para la construccion
del soporte parcial de peso.

2.3 Diseo de la estructura mecanica

El Acero 316 es altamente recomendable para
la utilizacion en procesos alimenticios, industriales o
de produccion, ademds contiene altos niveles de
Niquel y Molibdeno, para aumentar la durabilidad y
la resistencia a la corrosion.

Con base en lo anterior, se propone el disefio
de un soporte mecéanico parcial de peso como se
muestra en la estructura mecanica en la figura 3, el
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cual serd analizado para garantizar la seguridad del
paciente.

Figura 3: Disefio de la estructura mecanica del soporte
parcial de peso.

En este caso, las medidas que tiene el soporte
son: largo de 1.20m, ancho de 1.50 y de alto 1.90m,
es decir, este seria el espacio que ocuparia el soporte.

Ademas se incluye en el disefio ruedas con
freno de seguridad que soporta 75kg. cada una, con lo
cual al tener 4 se tiene un soporte para 200kg. sobre
las ruedas.

En la figura 4 se presenta el despiece del
soporte, el cual estd conformado por las siguientes
piezas mecanicas: base, acoplador, poste, yugo y
agarradera.

. Adpd

Yugo

Agarradera
Base > Acoplad

Poste

Figura 4: Despiece del soporte parcial de peso disefiado.

En la figura 5, se presenta el analisis de
deformacion de cada una de las piezas mecanicas del
soporte parcial de peso.

Se aplico la fuerza correspondiente a un peso
de hasta 150 kg, esto es, el soporte parcial de peso
podra cargar pacientes de hasta 150 kg, con una
estatura de hasta 1.80 m.
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Figura S: Mallado y analisis de deformacion aplicado a
cada una de las piezas que conforman el soporte parcial
de peso.
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En este caso se observa que al ser aplicada la
fuerza en cada una de las piezas sufren cierta
deformacion, siendo las zonas de color rojo y naranja
las que tienen mayor deformacion en comparacion de
las zonas de color verde y azul que tienen la menor
deformacion de toda la pieza.

Sin embargo cabe mencionar que los
resultados que se obtuvieron de la simulacion
presentan que aunque existan zonas de color rojo la
tensidn maxima que presentan estd por debajo del
limite elastico del acero a emplear en la construccion,
lo que implica un alto porcentaje de confiabilidad en
el uso del mismo.

Finalmente, en la figura 6 se presenta el
mallado aplicado al  soporte parcial de peso
completo, en donde se han generado 20130
Elementos y 34598 Nodos para el analisis de la
estructura.

A

Figura 6: Mallado aplicado al soporte parcial de peso.

Una vez aplicado el mallado, mediante el
mismo software se obtiene el andlisis de esfuerzos a
la estructura completa, representado en la figura 7.

A partir del analisis de deformacion se observa que el
mayor esfuerzo que presenta la estructura compuesta
estd en el yugo y agarradera ya que son las partes
donde se sujetara y se sostendra el paciente durante el
proceso de la terapia, pero de igual manera el maximo
esfuerzo presente en las zonas de color rojo y naranja
estan por debajo del limite elastico del acero 316.

En la figura 8 se muestra la vista frontal,
izquierda, superior y trimétrico del disefio del
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soporte.

A

Figura 7: Analisis de deformacion obtenido del soporte
parcial de peso.

Figura 8: Diferentes vistas del Soporte Mecanico Parcial
para Fisioterapia.

3. Conclusiones

Se ha realizado el disefio de la estructura
mecanica de un soporte parcial de peso para
fisioterapia. A partir del estudio y analisis de
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos de la
estructura mecanica, realizada por medio del software
de disefio SolidWorks, aplicando el método del
elemento finito, se puede concluir que el soporte
disefiado es capaz de soportar un peso de hasta
150kg. Por lo tanto, el soporte parcial de peso puede
cumplir con los requerimientos de seguridad, para
utilizarse en el area de fisioterapia coadyuvando en
los tratamientos de dicapacidad motriz con pacientes
de hasta 150kg de peso y una estatura de 1.80m.
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Resumen

Actualmente existen dispositivos hapticos desde los
simples hasta los complejos que brindan retroalimentacion de
fuerza y gracias a la interaccion con ambientes virtuales es
posible desarrollar  sistemas para la mecanoterapia,
rehabilitacion de extremidades superiores y aplicaciones
médicas.

Este trabajo presenta el seguimiento y planificacion de
trayectorias en un dispositivo haptico, controlado por un
sistema lineal, con la finalidad de apoyar en un futuro en
rehabilitacion del ser humano.

Palabras clave: Control lineal, planificacion de
trayectorias, interfaz haptica.

1. Introduccion

Recientemente la investigacion de la realidad virtual ha
sido aplicada en las diferentes areas médicas. La rehabilitacion
con nuevas tecnologias, es considerada una de las areas de
investigacion mas  presentes en la actualidad para la
rehabilitacion del ser humano, una de estas investigaciones,
que se ha realizado en Estados Unidos de América en el
Departamento de Ingenieria Eléctrica y Computaciéon de la
Universidad de Purdue, donde se realizaron practicas de
rehabilitacion, en este caso se utilizd el dispositivo
PHANTOM 1.0, para escribir caracteres en inglés con un lapiz
virtual. [1,2,3,4].

La problematica que se presenta al disefar estrategias
de control no lineal con fines de guiado haptico para

diagnostico y rehabilitacion médica, es dar las soluciones
correctas haciendo uso de un método de control que cumpla
con un sistema electromecanico, este articulo se basa en teoria
de control convencional, ademas se presenta un control lineal
aplicado a un dispositivo héptico, el cual consiste en el
seguimiento de trayectorias en coordenadas cartesianas del
dispositivo haptico. Este trabajo estd organizado de la
siguiente forma; la introduccion en la seccién 1, la seccion 2
se hace una descripcion de las interfaces hapticas, la seccion 3
se describe al guiado haptico, la seccion 4 se describe la
trayectoria deseada y el controlador empleado, en la seccion 5
se muestra la plataforma experimental, la seccion 6 se
presentan los resultados experimentales y finalmente la
seccion 7 muestran las conclusiones.

2. Interfaces hapticas

La Fig. 1 muestra el dispositivo haptico Novint Falcon,
éste permite la interaccion con un ambiente virtual generado
por un WIN API. Tiene una velocidad de muestreo de 0.5Khz,
esto permite al software tener una buena resolucién de donde
se encuentra y asi brindar al usuario un preciso estimulo
kinestésico al momento de interactuar con el mundo virtual,
Novint Falcon es un robot tipo delta que consta de 3
actuadores, cuyo sistema de coordenadas esta dado por la Fig.
1 y posee 3 grados de libertad. El efector final intercambiable
del dispositivo corresponde a un mango que el usuario puede
sujetar con su mano simulando un dedo (un punto) en el
entorno virtual, consta de 4 botones para una mayor
interaccion en el ambiente virtual, en la Fig. 2 muestra el robot
sin su cubierta exponiendo el mecanismo y los actuadores del
dispositivo haptico[5,6,7].
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Fig. 1. Dispositivo haptico Novint Falcon con sistema de
coordenadas.

ACTUADOR 1

ACTUADOR 3

ACTUADOR 2

Fig. 2. Actuadores del Novint Falcon

Este dispositivo haptico es comercial, fue desarrollado
para realidad virtual en videojuegos por la empresa Novint
Technologies Inc., por lo que la cinematica directa, inversa y
el modelo dinamico no se encuentran en la literatura[8].

3. Guiado héaptico

Los seres humanos ofrecen dos conceptos diferentes de
formas de exploracion haptica, la activa y la pasiva. La
exploracion haptica activa es cuando el usuario controla sus
propios movimientos. La  exploracion haptica pasiva es
cuando la mano del operador humano es guiada por otra
persona. Una de las grandes aplicaciones que existen hoy en
dia es el guiado haptico para rehabilitacion de pacientes con
discapacidades motrices o implicitamente para poder
diagnosticar el inicio de un padecimiento como dislexia o
inmovilidad de un musculo a temprana edad.

4. Planificacion de las trayectorias

En la planificaciéon de la trayectoria se emplea para
asegurar que la trayectoria deseada sea suave, para ello se
considerd una trayectoria con un polinomio de 3 orden es una

alternativa viable debido al peso computacional y la
practicidad del mismo como se muestra en la ecuacion (1):

qt = a0 + altf + a2tf? + a3tf3 €9
ti<t < tf

donde:

qt = Posicién de la trayectoria.

a0 = posicion inicial.

al = aceleracion inicial.

a2 = posicion final (variante)

a3 = velocidad de la posicion final (a2). .

La trayectoria con interpolaciéon cubica empleada es
mostrada en la Fig. 3:

qM

g1

- >t
ti tf

Fig. 3. Trayectoria con interpolacion cubica
Los datos de la figura son:

i~ = posicion inicial
q' = posicion deseada.
t; = tiempo inicial.

ty = tiempo final de la trayectoria.

Para el disefio de la trayectoria se consider6 las siguientes
condiciones iniciales para la posicion y velocidad:

qy = ay; (2)
q;=a,+tal,+ aztf2 + a3tf3; (3)
0=a; 4
O=at, + 2a2tf2 + 3a3tf3; 5

Realizando manipulaciones matematicas se tiene:

2
B 3a3tf

a, =
: 2,

; (6)
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2q1'_q
ay=——"5"; ©
tf
3 q; — 4
a, ( - "), @®)
l‘f

4.1 Disefio de trayectoria propuesta
Se diseflan dos trayectorias una linea recta y una
circunferencia en dos periodos de tiempo:

Casolparat; < t < ty:
3.

q,=a,+at +at’ +agt’; ©)
Yo =03, =4, (10)
z,, =0, (11)
Caso2para t; < t < t,:
f=t—t; (12)
=y +al,+ayt )’ +at,,’s (13)
Vo =00y, =rsin(g,,); (14)
z,, =05z, =rcos(q,); (15)

El robot solo tendrda movimiento en y y z, r es el radio de la
circunferencia, para la trayectoria deseada se tiene:

r = 1.18in (3cm).

Las derivadas de las trayectorias deseadas para el caso 1 son:

x, =0; (16)
Y, =a, +2a,t +at’; (17)
Zy, =0; (18)
Para el caso 2:
gt, =a, +2a,(t, —t,) +a3(t, —t,)’; (19)
X, =0 (20)
. . pi
= ——¥COS R 21
Yar = 42 180 (4,,) (21)
. . pi . )
Zy2 =40 @” —sin(g,,) ; (22)
El error de posicion cartesiano se define como:
X=x4—x, (23)
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el error de velocidad cartesiana es definida como:

¥=x5—x, (24)
y la integral es definida como
(% + %)
X Xi_
j wdn = y SRy (25)
i=0

El diagrama de bloque del controlador empleado para el
seguimiento de trayectorias cartesianas es mostrado en la
Fig. (3) y la ley de control es:

fo = kp% + kg% + k; f xdt (26)
fy = kp¥ +kaV + k; f ydt 27)
fo = kpZ +kgf + kg f Zdt (28)
donde las ganancias del controlador son:
k, = 3500 (29)
kg = 45 (30)
k; = 220 (31)
donde las ganancias del controlador son:
k, = 3500 (28)
kq = 45 (29)
k; = 220 (30)
I. —
- - —-q Kp ¥

Fig. 3. Diagrama de bloques del controlador.

5. Plataforma experimental

La plataforma experimental consisten en un manipulador
paralelo delta NOVINT FALCON (dispositivo haptico) en
arquitectura abierta, es decir puede implementarse cualquier
algoritmo de control a este dispositivo haptico, por lo que:
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e dispone de la interfaz API de aplicacion
programable (CHAI3D)[8].

e entrada de fuerza y salida de coordenadas cartesianas
para el control.

e desarrollo de codigo en Visual C++

Ademas:
e Computadora Intel Core i7, 2.67GHz y 6 GB de
memoria RAM.

Y software especializado para el desarrollo de los
experimentos:

Windows 7 ultimate.
Visual studio 2008 C++.
Matlab R2011a.

API de CHAI3D

6. Resultados experimentales

Los resultados experimentales consisten en que el
dispositivo haptico siga una trayectoria de posicion
cartesiana y-z, tal como se muestra en la Fig. 4. Es muy
similar la trayectoria deseada en color rojo y la
trayectoria que describe el Novint Falcon en color azul,
por lo que el control PID tiene buenos resultados, ya que
el error es pequefio.

Fig. 4. Grafica de trayectorias.

La Fig. 5 muestra la grafica en tercera dimension de la
trayectoria deseada (rojo) y la del manipulador Novint
Falcon, y se puede observar los buenos resultados
experimentales obtenidos.
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Fig. 5. Grafica de trayectorias en 3d

La Fig. 5 muestra la trayectoria deseada en x en color
magenta y la trayectoria que describe el Novint Falcon
en color azul, y se observa que no permanece en cero,
sin embargo es muy pequeflo por lo que se considera
cero.

Las Figs. 6,7 y 8 muestra la comparacion de la trayectoria
deseada (azul) contra la real (amarillo), en cada uno de los ejes
X, V'Y z, respectivamente; y se observa que con casi iguales,
por lo que se estd haciendo un buen seguimiento de la
trayectoria.
et TRAYECTORIA EN EL EJE X
o T

T T

T T
TRAYECTRIA REAL
—— TRAYECTORIA DESEADA [

X REAL

0 100 2000 300 400 50 B¥ 00 EO0 9
TIEMFC |t]

Fig. 6. Trayectoria en x real y deseada.
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Fig. 8. Trayectoria en z real y deseada.

Las Figs. 9, 10 y 11 muestran los errores cartesianos,
en X, y z respectivamente, como se pueden observar los
errores son muy pequefio, por lo que se concluye que se
disefié una buena trayectoria deseada y un buen controlador
lineal.

Las Figs. 12, 13 y 14 muestran las fuerzas aplicadas al
dispositivo haptico, en x, y y z; como se observa las tres
fuerza estan acotadas, por lo que el control funciona
correctamente, aun siendo lineal. Comentar que este
dispositivo haptico Novint Falcon no se tiene en la literatura el
modelo matematico, sin embargo se espera en trabajos futuros
experimentar con controladores no lineales.
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7. Conclusiones
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Se presentd una planificacion de trayectorias en coordenadas
cartesianas y ademas se implemento un control PID lineal para
el seguimiento de las trayectorias. Como se observo tiene un
buen desempefio el controlador lineal debido a que se
programd una trayectoria suave. Lo que permitid tener buenos
resultados experimentales, se espera en un futuro aplicarlo con
un control no lineal. También se trabajé en un entorno virtual
(Chai 3D) auxiliado de Visual Estudio 2008 C++.

Los resultados experimentales son muy buenos lo que
permitird realizar trabajos futuros en teleoperacion, disefio
haptico y control haptico.
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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo de
una aplicacion de control para una maquina de
corriente alterna trifasica, con la utilidad de las
tecnologias de comunicacion, asi como el software
libre para la implementacion de una interfaz de
usuario para la comunicacion y control. La
comunicacion se realiza via Bluetooth con un alcance
de 30mts en campo abierto. El control del motor
trifasico se entiende como manipular la direccion de
giro, asi como graduar la velocidad angular a
voluntad del operador, de manera tal que se tenga un
control total del motor sin la necesidad de estar en el
lugar donde se encuentre el motor en tiempo real.

La contribucion de este trabajo es dar a
conocer las bondades que nos ofrecen las tecnologias
de la informacion como es el celular y el software
gratuito de Android, para el desarrollo de la
aplicacion de control del motor en CA trifdsico de
una manera inalambrica y en tiempo real.

Palabras clave: Celular, Bluetooth, Arduino, Motor
en CA trifasico, programacion en App inventor,
tiempo real.

1. Introduccion

Cada dia el desarrollo de aplicaciones con el
sistema operativo Android, para tabletas o celulares,
esta revolucionando tal qué, hoy en dia se puede
desarrollar sistemas de control via internet o
Bluetooth. En la industria, algunas veces se requiere
controlar maquinaria como por ejemplo grias,
elevadores, sistema de bandas, cadenas, mecanismos
trasmisores de potencia, etc. Y que estos sistemas
tienen como fuente de energia motriz por lo menos un
motor de corriente eléctrica, ya sea de alterna o
continua.
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Existen ambientes de trabajo en la industria
que obligan a controlar de manera remota a las
maquinas, particularmente a los motores trifasicos de
corriente alterna, ya que pueden estar en zonas de alto
riesgo para los operadores de las mismas, como por
ejemplo: zonas a altas temperaturas (hornos), zonas
donde se manipulen gases o polvos toxicos, excesivo
ruido o incluso en ambientes radiactivos, etc.

Se plantea gobernar un motor trifasico por
tener mayores aplicaciones en la industria, dado que
existen motores que pueden generar y transmitir
mayor potencia que los motores monofasicos. A
demas tienen la cualidad de cambiar de giro y variar
la velocidad en ambos sentidos, otro punto a favor, es
que la alimentacion trifasica ofrece costos reducidos
y mayor eficiencia. [1][2][8].

Con este tipo de aplicaciones, se puede
obtener un ahorro en la cuestion del tendido de cables
para el control y monitoreo, asi como también en la
aplicacién misma, ya que adquirir un sistema similar
en National Instrument con su software LabView y
hardware resulta costoso y mas aun si es de tipo
industrial.

2. Desarrollo del Proyecto

En esta seccion se presenta el desarrollo de la
interfaz de interaccién entre el individuo y la
maquina, es una interfaz simple y de fécil
entendimiento, para crear dicha aplicacion utilizamos
App inventor que es una aplicacion de Google Labs
para crear aplicaciones de software para el sistema
operativo Android. De forma visual y a partir de un
conjunto de herramientas basicas, el usuario puede ir
enlazando una serie de bloques para crear la
aplicacion. El sistema es gratuito y se puede
descargar facilmente de la web. Las aplicaciones en
App Inventor permiten cubrir un gran nimero de
necesidades basicas en un dispositivo movil. App
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inventor es un método de programacioén muy sencillo
y de caracter visual, ya que la programacion esta
orientada a objetos. La aplicacion creada lleva por
nombre Moto_Master V1.0, como se puede observar
en la figura 1, la creacion del icono en la pantalla del
teléfono celular.

—

= 79% @

Aplicaciones Descargas Widgets o3

— @ i
~ |
Alarmas  Actualiz. de iTelcel Ideas Sync
software
°
- —_
8" [ ] —
Polaris Twitter Basqueda FileShare
Office 4 por voz
- o
BlueTerm Clima Vibration S2 Terminal
Monitering for...

Moto_Master

Fig. 1. Icono creado como Moto_Master.

2.1 Cddigo de programacion de la interfaz de
usuario

App inventor permite una programacion a
base de bloques como a continuacion se describe:

Primero se define la direccion MAC de nuestro
modulo HC-05 para que nuestro celular pueda
conectarse, como se muestra en la figura 2.

e q " 20:14:03:19:07:94

Fig. 2. Direccién Mac del dispositivo.

Lo siguiente es programar la pantalla de inicio
de la aplicacion, para esto es necesario tomar en
cuenta las variables a controlar, como se mencion6 en
el apartado anterior las variables a controlar son el
cambio de giro, variar la velocidad en ambos sentidos
y frenar la maquina. Para esto es necesario disefiar
una interfaz donde se configura algunos botones que
se puedan deshabilitar y algunos otros puedan ser no
visibles en la interfaz. En el siguiente bloque se
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configuran los botones de arranque a tension
reducida, a plena tension asi como el freno del motor.

when Screent.nitialize |

do
s& Yo

t
btn_conectar.Enabled true
—r
set
btn_tensionreduEnabled '~ | false
——

set to 3 -
btn_plenatension.Enabled fals

——

set to
VerticalArrangement 1.Visible q false |

——

set ‘ : to
VerticalArrangement2.Visible false

e
set to-
btn_arrancar.Enabled _false.
— -
set to z
btn_freno.Enabled false
e
set . to. o
btn_paro.Enabled faise

——
set
HorizontalArrangement5.Visible (;La!se_j

—

'

Fig. 3. Programacién del meni de inicio.

El disefio de la aplicacion termina con los
bloques de los botones creados para realizar el control
del motor en AC, mostrados en el siguiente bloque.

\r Ausse o [ f r'“
bty _tonecta Tex - COMECTAR
g 0 L et it Duoact e MY
Y =t ™~
TR Tym——
- ‘ W
N e e T B
TP "'ﬁ"" cossctanon |
™ coomctm tont " " pescouezran
L e
ee b Pt
" et ¥

Tl S z .

son_plenaturnban toatted
7 v angmsets et~ CLL]
| Vet gt Vet “ 0 e |

b ————
—_

Fig. 4. Programacion para la conexion Bluetooth.

La interfaz de usuario concluida se puede
apreciar en la figura 5, donde se muestra el logo de la
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escuela en la parte superior y los botones creados
para realizar el control del motor a partir del teléfono
celular via Bluetooth.

TECNOLOGICO DR ESTUDIOS
SUPHERIORES DE ECATEPEC

Prosione conectar para estableceor o
comunicacion,

DESCONECTAR

Soleccione la Opcion de Asranque

Plana Tensan

Tonsion Reducida

Arranque Derocha

Paro

Frano

Arrangue lzquierda

Fig. 5. Interfaz de usuario concluida.
2.2 Programacién del microcontrolador

Una vez creada la interfaz de usuario se
programa el microcontrolador Arduino para realizar
la comunicaciéon entre el teléfono y el moddulo
Bluetooth. El Bluetooth utilizado es el HC-05 ya que
ofrece una mejor relacidbn entre precio |y
caracteristicas, es un modulo que se puede configurar
como Maestro-Esclavo, es decir ademas de recibir
conexiones desde una PC, Tablet o teléfono
inteligente, también es capaz de generar conexiones
hacia otros dispositivos Bluetooth.

Para poder establecer una comunicacion entre
el dispositivo Android y el Bluetooth HC-05, se debe
configurar el HC-05 de la siguiente manera:

» La velocidad de transmision de datos, es de
9600 baudios ya que es la velocidad en que
trabaja el Bluetooth del celular.

» El modo de operacion del HC-05, ya que
puede trabajar como esclavo o maestro.
» Asignacion de contrasefia del HC-05 para

mantener una conexion unica.
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Para configurar el modulo se utilizan
comandos AT, para esté caso se disefia un programa
donde se realiza la configuracion de la velocidad de
transmision, asi como las entradas y entradas, con la
ayuda de monitor serial enviaremos la configuracion.
Existen comandos AT que nos permiten configurar el
modulo, por ejemplo:

AT+BAUD=9600 Configura la velocidad del modulo
a 9600 Baudios (bytes por segundo).

En el programa se configura, la contrasefia del
dispositivo, la velocidad de transmision, una de las
cualidades que se tienen en este tipo de programacion
es que la comunicacion se realiza en tiempo real, esto
significa, que la ejecucion de los comandos para
manipular al motor eléctrico son casi instantaneos
(los tiempos de retardo entre comando y comando son
despreciables) [3] [4] [9].

Enseguida se muestra el codigo para
configurar la comunicacion entre el celular y el
microcontrolador.

1o metup ()

Sexaal . begin(SE00) ;
pinMode (13,
WiVrite (13, HICH) -
(L0000 ;

1t {l3,L0W) ;

vy

JUTIUT)
digit
dels

1igitalVe

Soriad . .princ ("AT");
delay (10000 ;
Nt (“"AT#RAME") ;
Sarial,p:int (NOMBRE) ;
delay (L000) ;

Sexdial.p:

Sexrdiald . pranc ("AT+BAUD") ;
Sexial ,pxinc (BPS);
delay (L0003 ;

Sardial p:z

int ("AT+PIN");

Seriad . print {PASS) ;
fo Loy (1000} ;
}
roid leop ()
(
ligitalirite(l3, IdigitalPead(l3));
delay(so ;

Fig.6 Configuracion del médulo HC-05.
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En el programa se realiza la comparacion de los
datos recibidos a través del puerto serial que envia el
celular, lee esos datos y los compara con valores
previamente programados, cuando un valor es
enviado desde el celular y es igual a una valor
programado en Arduino, se ejecuta una accion en
particular.

2.3 Circuito de Control

El circuito de control es el dispositivo fisico
que realiza la interfaz entre el Bluetooth y el motor
trifasico, esté se divide en tres etapas las cuales son:

1. Comunicacion.
2. Modulacion.
3. Potencia.

Comunicacion: Consta de la conexion del
modulo Bluetooth con el microcontrolador Arduino,
para que se realice la comunicacién entre el
dispositivo movil y el microcontrolador. Para realizar
las pruebas de comunicacion se utilizo el software
Proteus, dado que no se cuenta con el moédulo HC-05
en el simulador, se simula colocando una terminal
virtual, donde el pin RX seria el pin RX del médulo,
el pin TX seria el TX del médulo, el pin RTS seria el
pin VCC del modulo y el pin CTS seria el pin GND
del modulo.

En la figura 7, se muestra la conexion del
microcontrolador Arduino y el HC-05.

S EES
R2
d
R 1
£ =
v
o™
*
AL ) e
Fig. 7. Circuito de comunicacion.
Uno de los pines del puerto del

microcontrolador se configura de modo que reciba
datos de forma serial proveniente del dispositivo
Bluetooth, esto se realiza via programa, los datos que
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son recibidos son aquellos que se asignan desde la
aplicacion en el celular y son comparados dentro del
programa para realizar la instruccion hacia el motor

[4]1[9].

Modulacion: El control de la velocidad del
motor se realiza con la técnica de modulacion de
ancho de pulso sinusoidal (SPWM), donde se hace
variar el ancho de cada pulso en proporcion con la
amplitud de una onda sinusoidal evaluada en el centro
del mismo. Una de sus ventajas de este método es que
el factor de distorsion (DF) y la armoénica de orden
bajo (LOH), se reducen en forma apreciable.

Las sefiales de control, se pueden apreciar en
la figura 8, donde se generan comparando parte de la
onda sinusoidal vr(t) =VrSen(wt), como sefial de
referencia con una onda portadora triangular de
frecuencia f., mientras que la frecuencia de la sefial
de referencia f,, determina la frecuencia f, de la sefal
de salida y la amplitud pico A,, de esta manera se
controla el indice de modulacion (M), y en
consecuencia el voltaje RMS de salida (Vo). [3][6].

S i N o I | -
T . S
0« [
o ) ) S o A 1 ) o S e i [ s RO
w L
e 5.

‘oo

Fig. 8. Modulacion de ancho de pulso sinusoidal.

Vv,

La variacion del voltaje de salida se realiza
variando el indice de modulacion de amplitud (M),

(M

Si dm es el ancho del m-ésimo pulso, entonces
se tiene que el voltaje de salida por cada fase con
respecto al punto comun: [3]

2p 5m 1/2
Vo= Vs(Z—j

m=1 T

@)
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En el microcontrolador se ha desarrollado un
programa para generar, la (SPWM) tomando en
cuenta la comparacion de cada fase con una onda
triangular generada internamente con el convertidor
analogico digital del mismo microcontrolador, donde
se genera y se compara de tal manera que el resultado
es la generacion de la sefial modulada por ancho de
pulso en cada fase, la frecuencia de modulacion es de
350 a 400 Hz. Se utilizan tres pines del
microcontrolador para generar tres salida, estas
sefiales se aplican a un opto-triac, este dispositivo
debe de tener la caracteristica de que se apague
cuando cruce por cero de forma bilateral con cada
fase, para disparar a los triacs de potencia como se
puede apreciar en el diagrama de la figura 9.

Ln RT o 5
MD—F - (=53
L 34;
2 L] BTA1E
_l_ WE | Siyes
= R6
mw

Fig. 9. Circuito de aislamiento entre el
microcontrolador y la potencia.

Potencia: el motor se controla con el
MOC3051, el cual es el encargado de recibir la sefial
modulada proveniente del microcontrolador, pines 1
y 2, mientras que por los pines 6 y 4 es la conexion
del opto-triac, este es de baja potencia el cual tiene la
funcion de activar el triac de potencia, quienes
controlan el motor trifasico, la etapa de potencia se
compone por tres triacs de 16 amperes, el circuito
utilizado para manipular el motor trifasico se muestra
en la figura 10. Se tiene protecciones térmicas que
protegen al motor de sobrecarga, los relevadores
mostrados en el diagrama marcados con los niimeros
del 5 al 10, estos soportan una corriente de 12
Amperes [1][2][3][8]-

0
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1 MAG_OL
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) [0y ! ==
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120 ¥ 0 e 1 1 1 i e
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Adbsrerachin Tithilcs ©% 14 Bedrs 1Mo Dubis
i
1
i
"4 % =1 s
S L B G
] 1 WAG
AL 14
{b—
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Fig. 10. Circuito de conexion del motor trifasico.

El motor a controlar es el que se muestra en la
figura 11, y sus caracteristicas son:

Alimentacion Trifésica.

220/440 volts.

2 Amperes a 220Vca, 0.8 a 440Vca.

1750 RPM.

Armazén NEMA 56.

Peso de 8 kg.

Aprobado por la Norma Oficial Mexicana.

YV VVVYVYY

Fig. 11 Motor trifasico marca siemens con el
sistema de freno.

2.4 Freno de motor

El freno se realiza en dos etapas, primeramente
cuando se oprime el boton del freno inicia la primera
etapa se reduce la velocidad a la minima frecuencia,
la segunda etapa se anula la modulacion de ancho de
pulso, para que el motor entre en funcionamiento
libre, es decir con la inercia que la propia flecha
mantiene en tres segundos, al terminar este tiempo se
activa un piston que se conecta a un par de balatas,
las cuales ejerce presion sobre un disco colocado en
la flecha del motor lo que provoca que se detenga el
motor en 3seg, como se observa en la figura 11, se
observa el esquema utilizado para el freno del motor,
cavé mencionar que el piston utilizado es de tipo
eléctrico a 12volts esté es controlado por medio de un
relevador en la tarjeta principal del control [7][8].

Piston electnico

Disco de trono

Fig. 12. Freno del motor con disco y pistén.
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El circuito completo se muestra en la figura 13,
este se compone de la tarjera Arduino y el circuito del
control con relevadores que controlan directamente al
motor trifasico y el freno.
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Fig. 13. Circuito completo de control.

3. Analisis de resultados

Los resultados obtenidos de este articulo se
muestran en las figuras 11 y 15, las cuales describen
los avances de cada uno de los objetivos alcanzados,
el resultado principal es la manipulacion del motor
trifasico a voluntad del operador desde cualquier
distancia que no salga del rango de 50mts, a partir del
celular con la implementacion del software libre
como es el sistema operativo Android, sin la
implementacion de software sofisticado y sin la
utilidad de tarjetas costosas o licencias de algun tipo.

En las imdagenes se muestra la etapa de
potencia por tres triacs junto con los optoacopladores
en la figura 10, del lado izquierdo, mientras que por
el lado derecho inferior se muestra el Bluetooth,
mientras que en el fondo se muestra la etapa de los
relevadores que controlan a los contactores,
finalmente se muestra la tarjeta del microcontrolador
Arduino. El motor de prueba utilizado es un motor de
CA trifasico de 1HP.
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Fig. 15. Circuito completo en protoboard vista lateral

4. Conclusiones

Las  conclusiones del trabajo  son

especificamente:

(1]

2]

(3]

(4]

(6]

(7]

(8]

[9]

1. Se muestra un gran desempefio en el control
del motor en ambos sentidos de giro.

2. Se logra comunicar el microcontrolador y el
celular via Bluetooth.

3. La programacion por bloques lo hace mas
compacto y entendible para programar la
interface en el celular.

4. Se alcanzo el objetivo deseado.

5. Se esta trabajando en la mejoria del sistema en
conjunto.
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Resumen

La automatizacion, es un drea que
constantemente se actualiza al incorporar nuevos
desarrollos tecnolégicos. Estos cambios, exigen una
constante capacitacion que va desde la academia,
hasta el ambito industrial. Una de las limitaciones en
la academia, es la falta de infraestructura que
permita al estudiante realizar pruebas en un
ambiente industrial, ya que el tipo y numero de
actuadores, sensores y procesos, estan limitados a la
infraestructura del laboratorio. Por esta razom, se
plantea el desarrollo de un laboratorio industrial
virtual, en donde los componentes posean
caracteristicas fisicas y eléctricas de la industria,
ofreciendo un comportamiento similar a los reales.
Con este desarrollo, las personas en capacitacion,
podran  conectar  controladores al laboratorio
industrial virtual por medio de OPC y programar
secuencias — complejas de  automatizacion en
industrias reales virtualizadas sin la necesidad de
comprometer la seguridad del proceso o de las
personas involucradas al modificar los parametros y
secuencias de control.

Palabras clave: Automatizacion, PLC, Virtual

Commissioning, Laboratorio virtual.

1. Introduccion

La incorporacion de nuevas tecnologias y
desarrollos tecnologicos en el area de automatizacion
y control, exigen una constante actualizacion del
personal involucrado en este ramo. La base de esta
capacitacion, inicia en los laboratorios de
instituciones educativas y centros de capacitacion de
personal en temas relacionados a la automatizacion.
En estos laboratorios, se aplican los conocimientos
tedricos adquiridos en el salon de clases.
Desafortunadamente, los laboratorios de este tipo, se
ven restringidos en infraestructura, teniendo como
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limitante el uso de solamente algunos actuadores y
sensores; y en el mejor de los casos, sets de pruebas
en donde se involucran ciertos mecanismos para
realizar las practicas. Otra fuente de entrenamiento
son las mismas empresas, las cuales tienen programas
de capacitacion interna impartido por los expertos en
el area. Desafortunadamente en esta capacitacion, se
limita la interaccion con la planta, debido a que en la
mayoria de procesos, cualquier error de programacion
en los controladores, representa pérdidas econdmicas
y en el peor de los casos; desastres que comprometen
la seguridad del personal involucrado.

En cualquiera de los dos casos de
entrenamiento (instituciones o empresas), el personal
involucrado tiene como objetivo aprender y/o
actualizarse en alguno o varios de los siguientes
topicos:

e PLGCs

o Lenguaje escalera.

o Conocer y programar en ambientes de
programaciéon comerciales (AB: RsLogix,
Siemens: Stp7, etc.).

e Comunicacion.

o OPC
o Modbus
o DLLs
o Protocolos comerciales (DeviceNet,
ControlNet, Profibus, etc.).
e SCADAS

o Comerciales (RSview32, Simatic, etc.)
o Desarrollar SCADAS mediante lenguajes de
alto nivel(C#, VB.NET)

Por otro lado, el software y hardware
dedicados a los graficos 3D y simulaciones, han
tenido un desarrollo exponencial debido a su
aplicacion en los videos juegos [1]. Gracias a este
desarrollo, estas herramientas se conjuntan para
realizar espacios virtuales en primera y tercera
persona enfocados a una aplicacién industrial.
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En este trabajo, se plantea el desarrollo de
laboratorios ~ virtuales (LV) con  escenarios
industriales para su aplicacion en la ensefianza de
temas relacionados a la automatizacion y control. Con
este desarrollo, las instituciones de enseflanza tendran
una transferencia de conocimiento sin la necesidad de
adquirir  hardware y actuadores para su
implementacién. Ademads, los participantes podran
automatizar lineas y procesos reales con escenarios
que varian la complejidad de secuencias dependiendo
del nivel de conocimientos del aprendiz. Otra ventaja
de esta herramienta es el poder operar un proceso,
eliminando el riesgo econémico y de seguridad que
representa cuando se alteran parametros de control.

Este laboratorio puede interactuar con
cualquier marca de PLCs que posea comunicacion
por OPC. Esto ofrece una flexibilidad en Ia
imparticiéon de cursos de control y automatizacion
industrial. Un entorno basado en la simulaciéon de
procesos, en donde se representen aspectos fisicos y
comportamientos dinamicos de los modelos reales,
tales como objetos, actuadores, sensores y el entorno
[2]. Con este desarrollo, se pretende que las
instituciones educativas y centros se adecuen a los
diferentes tipos de controladores que existen en el
mercado. Los PLCs también pueden utilizar sus 1/O
reales para que estas interactien con el proceso
virtual que sirve como escenario de entrenamiento.
Estas flexibilidades hacen que el proceso de
aprendizaje sea muy apegado a la realidad.

2. Metodologia

La metodologia empleada en el disefio es la
que se observa en la Fig. 1, en donde se inicia con
una serie especificaciones del proceso a virtualizar.
Una vez se obtienen las caracteristicas fisicas del
proceso, asi como el comportamiento dinamico de
cada uno de los elementos como mecanismos,
sensores y actuadores; se procede al dibujo CAD de
estos. El tercer paso es el de introducir los disefos
CAD en un motor de fisica para poder asignar
comportamientos dinamicos a cada elemento. Por
ultimo, se realizan pruebas de comportamiento de
cada elemento para asegurar que su comportamiento
es el que se requiere para que este se comporte 1o mas
apegado a la realidad posible.
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v
CAD en Motores
de fisica

?

CAD de
elementos

*

Especificaciones
de proceso

Pruebas de
comportamiento

Cumple con
comportamiento

Fig. 1. Metodologia.

3. Diseno e implementacion

El laboratorio virtual estd construido en dos
bloques basicos, sensores y actuadores, los cuales
envian y reciben sefiales digitales hacia el PLC. Estas
sefiales son emuladas de los dispositivos virtuales
como motores, pistones y HMIs por mencionar
algunos. El comportamiento de estos dispositivos
depende del grado de sofisticacion del modelo,
pudiéndose  comparar en gran medida al
comportamiento de los dispositivos fisicos reales.

3.1 Arquitectura del sistema

La arquitectura del laboratorio virtual (Ver
Fig. 2), estd basada en un servidor autoritario que
simula el mundo real y procesa las sefiales
provenientes del PLC y de otros clientes de red [3].

El cliente esta clasificado en dos tipos, quienes
requieren solamente la simulacion de senales (PLCs,
HMIs botoneras, alarmas y sefialamiento) y quienes
requieren tener un entorno visual de la simulacion
(Persona).

Los clientes envian y reciben sefales y
comandos hacia el servidor que continuamente
actualiza el estatus y resultados de la simulacion. Los
clientes por si mismos no pueden hacer cambios
directamente en la simulacion. En vez de esto, le
indica al servidor lo que requiere realizar, y el
servidor procesa la peticion presentando los
resultados al cliente. De esta forma, existe una
separacion y aislamiento entre lo que el cliente quiere
y lo que actualmente sucede en la simulacion. Esto
permite que el servidor escuche cada peticion de cada
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cliente antes de tomar la decision de codmo actualizar
el estado de la simulacion.

La simulacion de la fisica de los objetos, se
realiza mediante un motor de fisica independiente al
servidor, esto ayuda a que el servidor no realice
calculos excesivos y se enfoque a la atencion de los
clientes.

Una potencial desventaja del uso servidores
autoritarios es el tiempo en que los mensajes tardan
en viajar por la red. Por ejemplo, si un usuario
interactua con un cuerpo rigido, empujandolo y el
mensaje de respuesta del server toma una décima de
segundo, entonces esta demora sera perceptible por el
usuario. Una solucion a este problema es la técnica
llamada client-side prediction [4]. La aplicacion de
esta técnica permite al cliente realizar actualizaciones
del estado de su version local de la simulacion y
luego recibir correcciones del servidor autoritario.

Para lograr un tiempo de muestreo de al menos
20 milisegundos en las sefiales enviadas por el
modelo al PLC se implementaron mecanismos de
mensajes independientes para las sefiales eléctricas
del modelo.

Fig. 2. Mecanismos independientes en el Sistema de
mensajes para la red de PLC y los clientes grificos.

3.2 Implementacion

Para la implementacion, se selecciond un
escenario de una planta productora de tubos de acero.
En este escenario, se implementaron sensores de
proximidad, capacitivos e inductivos, asimismo
actuadores como motores y pistones. También se
modelaron los sistemas mecanicos accionados por los
actuadores. Tanto para los actuadores como a los
mecanismos, se les agregd sonidos caracteristicos del
proceso y de su funcionamiento para tener un
ambiente virtual mas apegado a la realidad.

149

En lo que corresponde a Hardware, se
utilizaron dos tecnologias para permitir que el LV
tuviera escalabilidad para procesar la fisica de
modelos complejos en la simulacién y que al mismo
tiempo, soportara multiples clientes en tiempo real.

La primera es un mecanismo que permite la
distribucion de la simulacion y la carga de los clientes
en multiples servidores autoritarios. Si el ambiente
industrial puede ser dividido en varios escenarios, el
servidor puede ejecutar la simulacion de uno o mas
escenarios y ser cliente para el resto. También ofrece
la opcion de balancear la carga de los clientes en
diferentes servidores ver Fig. 3.

| MICOUCTION LIE stheane

PrLE

0L Y
=

ATCRTION A AANT l'u,\ﬂ ".ﬁ‘h‘ll\h DVER ThE v,

Fig. 3. Distribucién de clientes.

La otra tecnologia utilizada es un motor de
fisica que se ejecuta en un hardware especializado
para esto, se utilizdo el NVIDIA® PhysX®. El cual
posee procesadores potentes disefiados
especificamente para este proposito. Con esta
tecnologia, se incrementa en alto grado la potencia de
procesamiento de la fisica del entorno virtual y sus
componentes (NVIDIA Corporation, 2014).

3.3 Tipos de entrenamiento

Se implementaron dos tipos de entrenamiento,
en el cuarto de control y el entrenamiento dentro de la
planta. El primero consiste en la recreacion y
simulacion del cuarto de control en donde el operador
monitorea la planta por medio de un SCADA y
programa los PLCs, teniendo como entorno las
pantallas y controles para manipular la operacion del
proceso. También es posible simular el despliegue de
las camaras de seguridad que monitorean la planta

(Fig. 4).



Ingenieria Mecatroénica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 27, pp.147-151, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

Fig. 4. Cuarto de control virtual.

La segunda forma de entrenamiento es la
simulacion de estar dentro de la planta. Este modo es
utilizado cuando el ingeniero de campo tiene que
interactuar con otros objetos que son parte de la
escena tales como botoneras e interfaces. En este
modo el ingeniero de campo se mueve dentro de la
planta en modo de primera persona (Fig. 5 y 0),
ofreciendo la perspectiva de estar en el ambiente
industrial.

Fig. 5. Perspectiva primera persona.

Fig. 6. Manipulacion de objetos en
primera persona.
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El LV permite el entrenamiento en sus dos
modalidades simultineamente. Un operador puede
utilizar el modo de cuarto de operacion mientras un
ingeniero de campo se entrena en la escena, cabe
mencionar que esta interacciéon en este escenario
virtual puede ser accedido por personas con ubicacion
geografica diferente por medio de la red. Cuando se
utilizan estas dos modalidades, el operador puede
visualizar el avatar del ingeniero de campo que estd
entrenandose y moviéndose dentro de la escena como
se muestra en la Fig. 7.

Fig. 7. Vista de clientes graficos en
tercera persona.

4. Pruebas y resultados

El PLC que se utilizo para interactuar con el
laboratorio virtual fue un SLC 500 de Allen Bradley,
el cual se comunica por medio de OPC. Asimismo, se
conectd una botonera de griia viajera a las I/O del
PLC. Esta botonera interactia con la gria viajera
virtual dentro del escenario, ofreciendo al ingeniero
de campo, el entrenamiento de utilizarla con cargas
que poseen las caracteristicas fisicas reales.

El modelo grafico estda formado por 3.2
millones de vértices, 2.6 millones de triangulos y 194
texturas de realismo fotografico. Desde el punto de
vista de la simulacion fisica, el modelo cuenta con
340 cuerpos rigidos, 911 puntos de contactos con 283
colisionadores estaticos y 425 dinamicos (Figura 5).

El software del servidor autoritario y los
modulos de comunicaciéon se ejecutaron sobre una
computadora de 16GB de memoria RAM, con
procesador Intel 17-2600K @ 3.40Ghz, Windows 7
64 bits y dos placas GeForce GTX TITAN Black.
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Se conectdé a la simulacion un cliente grafico
de 12 GB de memoria RAM, con procesador Intel
Core 17 x880 @ 3.33Ghz, Windows 8.1 x64 y 2
placas graficas AMD Raedon HD 5700.

Se utilizo una red Gibabit Ethernet para la
conexion de los clientes graficos, servidor autoritario
y PLC.

En la corrida, se realizdo la simulacién del
procesamiento de un lote de 150 tubos sobe la linea
de testo de calidad simulando un equipo de
ultrasonido de tubo completo (UTPA).

La utilizacion de la CPU/GPU en el servidor
autoritario fue constante y menor a 1.5% en toda la
utilizacion. La frecuencia de muestreo de las sefiales
del modelo se manutuvo contante a 0.9 milisegundos
(1.111 muestras por segundo).

Con el cliente grafico tuvo un tiempo de
refresco minimo de 70 fps (frames por segundo) la
vista relativa ocupaba toda la linea (3.2 millones de
vértices).

La utilizacion de la red no super6 el 5% de su
capacidad y los paquetes hacia el servidor OPC se
transmitieron en un ratio constante igual al muestreo
de sefales.

5. Conclusiones

El LV implementado, es una herramienta de
entrenamiento que permite capacitar a operadores de
planta, ingenieros de campo y estudiantes; en un
ambiente virtual utilizando controladores reales
conectados a este ambiente. Esta ultima caracteristica
ofrece al estudiante conocer e implementar rutinas de
automatizacion en procesos complejos con la
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tranquilidad de no comprometer la seguridad de las
instalaciones ni del personal involucrado.

Gracias a la retroalimentacion del sistema, el
operador puede visualizar los errores en el proceso,
dandole la oportunidad de cambiar parametros y
aprender de sus propios errores.

Como trabajo futuro, se disefiaran nuevos
escenarios de procesos industriales y se incorporara
un casco de realidad virtual para aumentar el grado de
realidad de la simulacion.
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Resumen

El objetivo principal del articulo es presentar
una plataforma grdfica de simulacion que brinde las
herramientas  necesarias — para  observar el
comportamiento de un robot antes dos diferentes
leyes de control. Esta interfaz le permite a los
usuarios interactuar con un robot tridimensional
basado en el robot K-680 de Steren®, y observar a
traves de graficos tridimensionales la respuesta del
robot ante cada ley de control. La obtencion del
modelo dinamico y el andlisis de estabilidad se
presentan con el debido rigor matematico.

Palabras clave: Control PD, Control PID, Modelo
dinamico, Interfaz Grafica, Simulacion.

1. Introduccion

El uso de los simuladores en el éarea de la
roboética permite modificar, en base a la observacion
de los resultados, los parametros necesarios para
evaluar y obtener informacion que permita su
implementacién en una planta real. Hoy en dia el
software usado para disefiar simuladores es variado, y
la eleccion depende de los requerimientos del usuario.
Su aplicacion se enfoca, en gran medida al uso
académico, ya que permiten estudiar varios tipos de
respuestas, sin necesidad de adquirir un robot fisico.
La exactitud de los datos que un simulador entrega
depende mucho de la descripcion matematica del
modelo permitiendo facilitar una aplicacion fisica.
Por lo cual el software que se utilice debe de tener las
herramientas necesarias para un analisis fisico. El uso
de softwares de disefio facilitan esta tarea, entregando
no solo datos fiables, si no también permitiendo tener
una imagen 3D, lo cual proporciona la percepcion de
movimiento.

El analisis de los datos se realizan en
plataformas matematicas, por la necesidad de
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representar de forma grafica todas las variables,
entonces resulta primordial la comunicacion entre las
dos plataformas, esto para generar un simulador m\'as
robusto y completo.

Este articulo estd organizado de la siguiente
forma: en la segunda seccion se aborda la obtencion
del modelo dindmico. Las estructuras de control se
presentan en la tercera seccion, mientras que el
desarrollo del simulador se describe en la seccion 4.
Finalmente en la tltima seccidn se presentan algunas
conclusiones.

2. Modelo dinamico

En la figura N° 1 se presenta el robot, el cual
se describira matematicamente.

Fig. 1. Robot antropomorfico

Se debe considerar que, el modelo dinamico
de un robot de n grados de libertad consiste en una
ecuacion diferencial ordinaria vectorial, generalmente
de segundo orden, en las posiciones articulares o
cartesianas. Uno de los procedimientos mas
empleados, es el basado en las Ecuaciones de
movimiento de Lagrange.

aL(q,q
_0ad _
aq

a [az:(q,q)] W

dt aq

donde £(g, q) es el Lagrangiano, el cual esta definido
como la energia cinética K (q, q) y la potencial U(q):



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 28, pp.152-157, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

L(q,q) = K(q,9) — U(q) (2

Al aplicar la ecuacion de movimiento de
Euler-Lagrange se obtiene como resultado el modelo
dindmico del sistema. El modelo dindmico es la
representacion matematica del sistema que describe
su comportamiento a cualquier estimulo, sea interno o
externo. El modelo dindmico para un robot de n
grados de libertad estd definido como [1,2]:

MG+ Clqg.q)d+glg) =1 3)

donde q, g, ¢ son la posicion, velocidad y aceleracion
articular, respectivamente. M(q) es la matriz de
masas e inercias, C(q,q) es la matriz de Coriolis y
fuerza centripeta, g(q) es el par gravitacional y T es
el par aplicado.

3. Control de posicion

La obtencion del modelo de energia, es de
gran relevancia gracias a la informaciéon que
proporciona, haciendo posible aplicar una ley de
control que permita posicionar el robot en las
coordenadas articulares deseadas.

Unos de los objetivos principales del
simulador es cumplir con el objetivo de control de
posicion, el cual consiste en determinar una funcion
vectorial T a través de la aplicacion de la ecuacion
dindmica de un robot de n grados de libertad y dada
una posicion articular deseada q; que se supone
constante, de forma que las posiciones ¢ asociadas a
las coordenadas articulares del robot lleguen
asintoticamente a la coordenada deseada [1]:

limt—»oo Q(t) =da (4)
donde gq; € R™ es un vector constante.

A continuacion se presenta la demostracion y
la justificacion del uso del control PD con
compensacion de gravedad y del control PID, asi
como los resultados generados al aplicar cada ley de

control en el robot virtual.

3.1 Control PD con compensacion de
gravedad

La ley de control PD con compensacion de
gravedad esta representada por [1,3]:

T=qu_qu+g(q) (5)

donde K, y K, € R™! son matrices simétricas
definidas positivas que representan la ganancia
proporcional 'y derivativa, respectivamente. La
ecuacion (5) demuestra la necesidad del conocimiento
previo del modelo dinamico del robot, ya que es
fundamental el uso del par gravitacional g(q).

Sustituyendo el control PD en la ecuacion (3),
que representa el modelo de energia, se obtiene:

M(@)G+C(q,@)q +g(q) = KpG — K,g+g(@)  (6)

donde el par gravitacional se puede eliminar dada su
igualdad. Para saber si la ecuacion que describe la ley
de control es aceptable, se procede a estudiar la
estabilidad de los puntos de equilibrio del sistema.
Empleando el teorema de Lyapunov, se considera la
siguiente funcion candidata [1,3]:

V(@ d) = K(qd) +5d"Kyq ™

donde la energia cinética K (q, ) es definida positiva
en g y adem\'as K, es una matriz definida positiva en
g, provocando que la funcion candidata de Lyapunov,
también sea definida positiva V (g, q) > 0.[1,4]

Considerando la ecuacion (8), la funcion
candidata, se puede representar como se muestra en la
ecuacion (9) [1,3]:

%(q,9) = 54" M@ ®)

V(@) =54"M(@)q +337Kyq ©)

Cuya derivada temporal, ecuacion (10), se puede
reescribir sustituyendo la variable de estado ¢

(ecuacion (11)) y realizando el algebra necesaria,
obteniendo la ecuacion (12).

V(@) = " KyG+"M(@)G +53™M(@q  (10)

§=M@) ' [Kd - Ko —Clq.)g] (1D

V(@) =—q"Kyq —54"[M(q) —2C(q.D]g  (12)

Ahora, teniendo en cuenta la siguiente
propiedad:

M(q) —2C(q,q) =0 (13)

Se obtiene la derivada temporal resultante de
la funcion candidata, presentada a continuacion:

V(G 4) =—q"K,q (14
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Demostrando asi, que la funcion candidata de
Lyapunov analizada cumple con ser definida positiva
V(§,q) > 0, continuamente diferenciable V(§,q) €
€% 'y ademés su derivada temporal es semidefinida
negativa V(§,d) <0, por lo tanto se dice que el
origen es estable en el sentido de Lyapunov.[1,4,5]

3.2 Control PID

Con el propoésito de satisfacer el objetivo de
control y mas atn para intentar llevar a cero el error
de posicion sin necesidad de proponer ganancias
relativamente grandes, como en el control PD, se ha
afladido una componente integral, justificado el uso
del control Proporcional-Integral-Derivativo (PID).
La ley de control PID puede expresarse de la
siguiente manera [1]:

T = Ky — Ky + K; [, 4(0)do (15)
Ya que g4 es constante, se establece la

existencia y unicidad del punto de equilibrio para la
ecuacion de malla cerrada [1]:

MG+ C(q,4)q + g(q) = KpG — Kpq + K& (16)

donde ¢ = §. El punto de equilibrio del sistema esta
localizado en [1]:

¢

q

q

Para facilitar el estudio de la estabilidad en el
sentido de Lyapunov, es necesario hacer una serie de
cambios de variable, el primer cambio de variable
reubicara el punto de equilibrio colocandolo en el
origen, esto es [1]:

= 0 (17)

Ki_lg(Qd)]
0

z=¢ - K" g(qq) (18)

Por lo tanto la ecuacion de malla cerrada
representada en términos del vector de estados y
considerando el anterior cambio de variable, se
presenta como:

q‘
—q
K,G — Ko + Kiz +
9(qq) — C(q,9)q — g(q)

d

Z
q| =
at u M(q)—l[

(19)

Se puede observar que la ecuacion anterior es
autonoma y su unico equilibrio se encuentra en el
origen. Prosiguiendo con el andlisis de estabilidad se
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propone el siguiente cambio de variable,
considerando a > 0 [1]:
o al 1 0][%
67]= 0 I 0] H (20)
q 0o o 1llg

Con lo que se puede presentar la nueva forma
de la ecuacion de malla cerrada:

aq—q
«[3 l[ N ]|(21)
—14q|= 1 - L1
dt g lM(q)_l [(Kp—EKL-)q—K,,q +3Ki(u +]|
| 960 = €@, Dd - g@ 1l
Para aplicar el teorema de estabilidad de

Lyapunov, se propone la siguiente funcion candidata,
la cual debe cumplir con ser definida positiva [1]:

w1T L 0 0 w
. 1] ~ aki ~
V@G q ) =3 ‘.’] 0 akp —aM(@||?]|*
Clo —aM@ M@

—2K) @ +Ulqa — D — Uqa) + T 9(qa)
@2)

1.

20" (K
donde:
1.7 1 ~ ~ ~T
20" (K = 2K:) G +Ulqa — D — Uqa) + 77 9(qa) (23)
es definida positiva en § si [1]:

Amin {Kp

—i} >k, con k, > ||afj—2‘*)|| 4)

Para el caso del primer término de la funcion
candidata [1]:

]

) T a; 0 0 w

E[‘?] 0  ak, —aM(q) [‘?] (25)
“lo —am

(@ M

Si a es condicionada a cumplir la desigualdad
denotada en la ecuacion (26), entonces V(g,q, w) es
definida positiva en forma global y radialmente no
acotada [1].

Amin {M (Q)}Amin{Kv}
AMax IM(@)}

(26)

La derivada temporal de la funcidon candidata
de Lyapunov se presenta en la ecuacion (27), la cual
cumple con ser semidefinida negativa y por lo tanto
el punto de equilibrio del sistema es estable segtn el
criterio de estabilidad de Lyapunov. [1, 3, 4]

V(@ q,0) = q"[K, — aM(@]g - §" [aK, — K;]q —

ag"C(q. "4 —aq"[g(qa —9@)] @7
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3.3 Sintonizacion de ganancias

Para el caso del control PD se propone la

siguiente matriz que contiene las ganancias
proporcionales para el sistema:
68 0 0 0
_ |10 45 0 0
=10 0 27 o0 (28)
0 0 0 85

Para hacer la sintonizacion y definir la matriz
K, se utiliza la ecuacion (29)

K, =2/, (29)
Entonces, se tiene:
5.21 0 0 0
K=o 0" 3% 0 (30)
0 0 0 1.84

Las matrices anteriores son definidas positivas
segun el criterio de Sylvester.

Para facilitar la definicion de las matrices
K, ,K, y K; en el control PID, se debe considerar las
ecuaciones (31) y (32). [1]

Amin{Kp} > kg (1)
Amin{M (@)} Amin (Ko} Amax{Ki}
Amax” (M(@)} Amin{Kp}—kg 32)

A partir de las ecuaciones anteriores se puede
obtener un proceso de sintonizaciéon en términos de
los valores propios de las matrices de ganancia, que
se denota de la siguiente manera [1]:

AMax{Ki} = Amin{Ki} >0

AMax{Kp} = Amin{Kp} > kg (33)
AmaxtKi}  Amax*{M(@)}
> ; .
AMax{Kv} = Amm{Kv} > lmin{Kp}_kg Amin{M(q)}

Fig. 2. Diagrama a bloques del robot antropomorfico
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Con lo cual, se proponen las siguientes
matrices K,,K, y K;, las cuales son definidas
positivas segtn el criterio de Sylvester:

49 0 0 0
1o 37 0 o
B=10 "0 24 o G4
0 0 0 16
442 0 0 0
0 384
K=o %5 30 o (35
0 0 0 252
13 0 0 0
0 09
k=10 o O(.)6 8 (36)
0 0 0 016

4. Simulador

Para implementar este simulador y proponer
las dos leyes de control, ademas de su descripcion
matematica, es necesario conocer los parametros
fisicos (longitudes, masas e inercia) de cada uno de
los elementos del robot. Para lo cual se hace uso de
un software de disefio y de herramientas de analisis
mecanico.

4.2 Disefio CAD

El disefio del sistema mecéanico es parte
fundamental no sélo para el modelado matematico,
sino también para el armado de la estructura fisica. El
disefio del robot antropomorfico es realizado en
SolidWorks con la finalidad de obtener las
caracteristicas fisicas del sistema y facilitar la
comunicaciéon con MATLAB, la figura N° 1 muestra
el disefio final.

El diagrama a bloques correspondiente al
modelo tridimensional se muestra en la figura N° 2.
Los parametros fisicos del robot, se obtienen a través
de un analisis de elemento finito en SolidWorks, los
datos mas relevantes se presentan en la tabla N° 1.
Para aplicar las estructuras de control considerando
las matrices propuestas en la secciéon anterior, se
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utiliza las herramientas proporcionadas por Simulink,
siendo necesario obtener la posicion, velocidad y
aceleracion de cada uno de los motores representados
por un bloque rotacional, y a su vez aplicar el torque
requerido para realizar el movimiento deseado.

Ezlabdn Masa(kg) | Imercia(kz+m?) | Posicién Cy(cm)

Base 0,203135 [ = 2.376 x=—223

L =6923 y=1]13

I =6.241 z=-001

Primer eslabon 0,02433 L =0.108 x=1019
L, =0383 y=-20

- =0.439 z=—-0,01

Segundo eslabon | 0,04339 L =0137 x=072
L, =0,880 y=024

L =0.829 z=—10,03

Efector final 0,02698 L =10,169 x=0.00
L=0243 y=—134
L =0.123 z=—0,90

Tabla 1. Parametros fisicos del robot

El simulador proporciona las graficas relacionadas a
la posicion, al error de posicion y al torque requerido
para cada una de las uniones angulares, ademas de
una visualizacion del robot virtual en tiempo real.
Para mostrar su funcionamiento se proponen las
siguientes posiciones angulares:

ay 90°
az| _ | 25°
az| | —45°

Ay 55

(37

Obteniendo la posicion final, mostrada en la
figura N° 3.

Fig. 3. Posicién final del robot

Matlab permite generar herramientas de
visualizaciéon, modificar velocidad y generar un
archivo tipo .AVI, entre otras cosas.

A continuacion se presentan las graficas del
comportamiento del sistema obtenidas del simulador
al aplicar la ley de control PD con compensacion de
gravedad, las figura N° 4, 5 y 6 muestran la posicion,
error de posicion y torque de las tres primeras
articulaciones del robot, respectivamente.
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Los resultados obtenidos de la posicion, error de
posicion y torque con respecto a las tres
articulaciones al aplicar el control PID se presentan
en las figuras N° 7, 8 y 9.

5. Conclusiones

El uso de SolidWorks para la creacion de
elementos tridimensionales usados en Matlab para
realizar la visualizacion grafica del robot proporciona
un ambiente realista, los datos necesarios para
corroborar la similitud del modelo con la planta real,
permitiendo modificar a conciencia cada una de las
piezas y ensambles asegurando la exactitud del
disefio. La comunicacioén que se establece con Matlab
permite la manipulacion de todos los parametros
fisicos obtenidos en SolidWorks.

El simulador desarrollado entrega la
informacion necesaria para el estudio del sistema
permitiendo realizar el proceso de sintonizacioén de
ganancias ayudando a diferenciar de manera grafica
la respuesta ante una ecuacion de control especifica.

Considerando que adquirir un robot,
modificarlo e implementar cualquier tipo de control
requiere de tiempo y recursos econdmicos, se hace
indispensable una simulacion previa del sistema y del
control que se desea implementar de forma fisica, ya
que pese a que no es seguro la similitud exacta entre
la respuesta del simulador y el sistema fisico, si
asegura que la respuesta real sea muy cercana a la
esperada, esto gracias al andlisis matematico que se
requiere para disefiar un simulador.
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Resumen

El uso de sistemas inteligentes para control de
ambiente en recintos cerrados ha logrado generar
muchos modelos que resuelven el problema
matemdtico resultante al modelar su
comportamiento, permitiendo disminuir el margen de
inestabilidad pero eso conlleva a que la tarea de
control indique una implementacion mds compleja,
pero con un desempeiio mejorado.

El empleo de inteligencia artificial, para
establecer un sistema de control a una incubadora
avicola, permite realizar una comparativa entre
modelos de control clasico y el sistema neurodifuso
propuesto, basado en un modelo predictivo ANFIS,
dotando al sistema de adaptabilidad con respecto a
los parametros internos de la incubadora y al
cambiante clima que se genera en su exterior,
logrando tener un sistema estable que administre a
los componentes que regulan dichos parametros y
que garanticen el desarrollo del producto.

Con un modelo predictivo se indagan los
distintos modos en que se mejora el desemperio de un
proceso, siendo clave en los propdsitos del desarrollo
del prototipo; buscando reducir el consumo de
energia requerido para lograr el desarrollo del
producto de manera correcta y con un desemperio de
mayor gama en comparacion a las demas técnicas de
control.

Palabras clave: Ambiente Controlado Inteligencia
Atrtificial, ANFIS, Predictivo, Incubadora
1. Introduccion

Existen actualmente diversas estructuras que
permiten realizar el trabajo de una incubadora
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avicola, bajo dos perspectivas, dispositivos que
logran desarrollar el producto en grandes masas con
un propdsito comercial y a la par, modelos que
establecen la misma tarea pero con un enfoque
doméstico considerando cantidades menores. Para el
primer caso se puede considerar dentro de las
caracteristicas, sistemas de control con wuna
confiabilidad buena en el desarrollo de su trabajo
pero un costo de adquisicion relativamente alto. En el
segundo caso se establecen modelos con
confiabilidades muy bajas en la obtencion del
producto, de costos muy bajos, generalmente con
falta de técnicas de control y el uso de los
dispositivos indicados para la manipulacion de los
parametros requeridos.

El establecer un prototipo domestico que
garantice un desarrollo del producto con gran indice
de confiabilidad y que no genere costos adicionales,
esclarece una meta en el disefio de la incubadora que
sea aprovechada por cierta seccion de la poblacion.
La confiabilidad en la obtencion del producto, se
procura cuando al sistema se le agrega inteligencia de
adaptacion a los parametros externos, de tal modo
que se refleje en la disminucion de tiempo de trabajo
de los dispositivos que regulan las variables de la
incubadora y generen un bajo consumo de energia.

Los sistemas Neuro-Difusos son el resultado
de la simbiosis de dos tecnologias aplicadas al control
con grandes resultados y que han postrado el disefio
de modelos de sistemas inteligentes mejorando el
desempefio de procesos con cierto grado de
imprecision e incertidumbre, estos son los sistemas
difusos y los sistemas neuronales [1].

Los modelos neurodifusos usan logica que se
comprende de reglas que combinan datos numéricos
y lingiiisticos, usan las condiciones del idioma
natural, las cuales no son precisas y por lo tanto no
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pueden representarse en la teoria normal. Los
sistemas Difusos y las Redes Neuronales son
estimados modelos numéricos y sistemas dinamicos,
comparten la capacidad de mejorar la inteligencia del
sistema trabajando en un ambiente un poco
indeterminado y generando ejemplos de funciones
para tomarlas como memorias asociadas.

Ambos tienen la ventaja de la estimacion
estadistica y en la aproximacion del control
adaptable, generan una funcion sin necesidad de una
descripcion matematica donde la salida de la
funcionalidad depende de la entrada, finalmente se
puede decir, que aprenden de ejemplos o situaciones
numéricas [2].

Esta caracteristica de adaptabilidad permite
estimar un rumbo distinto con el uso de esta
tecnologia, si se puede mejorar el desempefio de todo
un sistema de control es posible que esta mejora se
vea reflejada en los pardmetros que permite la
funcionalidad de los procesos.

2. Controladores Neurodifusos

Para lograr que un dispositivo adopte las
caracteristicas de control inteligente se deben marcar
como indicio el contenido de las dos ramas que
conforman al sistema propuesto.

2.1 Control difuso

La légica difusa puede ser una herramienta ttil
al momento de hacer asociaciones del lenguaje
natural con la inteligencia humana, de tal modo que
algunos términos del comportamiento sean mas
descriptivos bajo el lenguaje cotidiano, a diferencia
de las matematicas puras; por ello su representacion
atribuye a construir modelos complejos bajo una
perspectiva amplia y comun [3].

La légica difusa puede ser comprendida como
un sistema matematico que considera funciones no
lineales, basandose en los parametros de entrada y
obteniendo salidas especificas, retomando el concepto
del aproximamiento. Las operaciones realizadas para
lograr esta aproximacion se desarrollan con el trabajo
de los conjuntos difusos y su integracion a partir de
un sistema de inferencia, que logra cumplir su tarea
con la estipulacion de reglas de la forma SI-
ENTONCES, convirtiendo este lenguaje en el reflejo
de los sucesos predeterminados y su accion
correspondiente.
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2.2 Control Neuronal

Si hay que referir otro modo de dotar de
inteligencia a un sistema, se debe considerar el
funcionamiento del cerebro humano y la forma en
que procesa la informacion. La  principal
funcionalidad se refiere al trabajo a partir de la idea
de cajas negras, que no mantienen conocimiento
previo de un hecho o situaciéon pero que cuenta con
datos de los cuales logra conjugar el concepto de
aprendizaje [4].

Las neuronas son la conjuncion de operaciones
matematicas que permiten dotar de inteligencia a los
sistemas artificiales y dar la capacidad de recibir,
procesar y transmitir seflales de respuesta a diversos
eventos. Para asemejar alin mdas esta técnica a la
estructura natural, se debe mantener el enfoque de
imitacion teniendo una conjuncion de varias de estas
estructuras logrando una red neuronal, que debe
contener las propiedades de redundancia y ser
tolerantes a fallas o acciones no deseadas [4].

2.3 Sistemas de control neurodifuso

Los sistemas neurodifusos son un camino
alterno para explotar las caracteristicas que pueden
encontrase en la union de las redes neuronales y la
logica difusa, aprovechando los méritos y eludiendo
los defectos que cada una de las técnicas presentan
por separado.

La estructura Neuro-Difusa permite el uso de
métodos  cualitativos y cuantitativos en la
construccion de modelos, en la etapa de aprendizaje,
de funcionamiento y de retroalimentacion del
conocimiento, permitiendo una apertura completa de
su desempeilo. Los métodos cuantitativos se observan
en el aprendizaje que los sistemas neurodifusos
pueden realizar a partir de datos del ambiente y en su
forma matematica de funcionamiento, mientras que
los métodos cualitativos se reflejan en el sentido
lingiiistico que tiene la base de conocimiento de los
sistemas difusos, permitiendo la introduccion de
conocimiento previo al sistema y la retroalimentacion
del estado final del modelo, en forma de reglas
expresadas lingiiisticamente desde el sistema [5].

El concepto neto de neurodifuso se puede
tratar a partir de las siguientes ideas, que son
comunes a ambas tecnologias: La transparencia
propia de los sistemas difusos que mejora la
compresién de la red neuronal y la capacidad de
aprender y adaptarse de las redes neuronales que
aporta un mecanismo de sintonizacion automatica, y
adaptabilidad al sistema difuso.



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 29, pp.158-163, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

Esta union resulta especialmente interesante
en aplicaciones de control, debido a que tanto las
redes neuronales, como los sistemas de inferencia
difusas tienen la capacidad de estimar el valor de la
funcion que caracteriza su relacion de entrada con la
salida, sin necesidad de disponer de un modelo o
descripcion analitica de la misma. Su estimacion es
realizada partir de informaciéon adquirida por
ejemplos proporcionados por el diseflador que
esencialmente son numéricos. Ambos sistemas
admiten un soporte matematico riguroso y una
caracterizacion algoritmica que favorece el uso de
herramientas de calculo para su evaluacion, y que
resulta atractiva para su implementacion mediante
circuitos electronicos, debido a su marcado caracter
de procesamiento paralelo.

lingiiistica, determinar las reglas que constituyen la
base de reglas, tomando en cuenta su nimero y
enunciado en términos de antecedente y consecuente,
seleccionar una maquina de inferencia, y finalmente
seleccionar un método de defuzzificacion.

Para el desarrollo de estos controladores se
establece como prueba de desempefio a un sistema de
simulacion y las técnicas de aprendizaje de las redes
neuronales son empleadas para encontrar y ajustar los
parametros de la estructura de estos sistemas y
cumplir de manera 6ptima el objetivo de control.

La arquitectura establecida para este
controlador se define a partir del diagrama a bloques
mostrado en la figura N° 1.

Motor de
Inferencia

Parametros de
entrada

Fuzzificador

Planta

Y

Defuzzificador

Y

Salida Inteligente

A

Base de reglas
difusas

L

Técnicas
de
Aprendizaje

3. Diseno del controlador

Los controladores neurodifusos se caracterizan
por mantener los rasgos fundamentales y los
componentes basicos de los sistemas de inferencia
difusa, mientras que aprovechan la capacidad de
aprendizaje de las redes neuronales para dotar al
conjunto de la flexibilidad y la capacidad de
adaptacion necesaria que permita automatizar su
proceso de disefio, o adaptar su comportamiento
frente a cambios en el entorno [6].

Su disefio supone determinar su estructura,
ajustar los parametros que caracterizan a los
elementos de esa estructura y en su caso, seleccionar
una estrategia de aprendizaje.

La conformacion del sistema consiste en
resolver cuestiones como determinar el nimero de
variables de entrada-salida y el nimero y distribucion
de sus etiquetas lingliisticas, determinar el tipo de las
funciones de pertenencia asociadas a cada etiqueta
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Fig. 1. Arquitectura de un controlador Neurodifuso.

El esquema anterior muestra uno de los
modelos probados para la tarea de control que
permite los resultados deseados dentro el control del
ambiente en un contenedor cerrado, de tal modo que
mantiene la flexibilidad de adaptarse a diferentes
técnicas de aprendizaje.

La tarea de aprendizaje y su estructura dentro
de la arquitectura completa se puede integrar sobre
distintos tipos de sistemas de inferencia difusa
establecido la técnica de Takagi-Sugeno, que es
representada por:

1

1+ [(x ; =

uy, ) =

)T (1)

Para una funcion de inferencia de gauss. La
etapa de aprendizaje esta establecida bajo Ia
arquitectura  ANFIS que presenta 5 capas en su
estructura como se muestra en la figura N° 2.
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Capa 1

Fig. 2. Arquitectura ANFIS.
Donde las reglas de pertenencia son del tipo

Sixes Ay yes By, entonces fi=px+q,y+r
Sixes A,y y es B,, entonces fr=pox+q,y+r,

Esta estructura permite un aprendizaje hibrido
con dos secciones generales, cuando los parametros
de consecuencia son identificados por el estimador de
minimos cuadrados y cuando los indices de error y
los parametros se actualizan por el método de
gradiente descendiente.

El desarrollo de la aplicacion es llevado a cabo
a través del paquete ICT(Intelligent Control Toolkit)
de Labview, donde se genera el entrenamiento del
sistema ANFIS y se analizan los resultados obtenidos

4. Analisis de desempefio

El sistema de control neurodifuso establecido
es implementado en una incubadora que permite
regular los parametros de temperatura y humedad con
una resistencia incandescente para la temperatura y
una sumergida para la humead, variando su ciclo de
trabajo con modulacion PWM. La adquisicion de
datos es realizada con una tarjeta ARDUINO UNO y
dos sensores DHT 11 que realizan el monitoreo de los
mismos parametros, adicionalmente para asistencia al
control se desarrolla un circuito aerodindmico
alimentado por un ventilador de CD que del mismo
modo se regula su trabajo con modulaciéon por ancho
de pulso. Sean estos componentes los que establecen
el nimero de entradas y salidas en el sistema MIMO
con estructura ANFIS.

El trabajo con el razonamiento Neurodifuso
logra su trabajo considerando el motor de inferencia
mostrado en la figura N° 3.
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Fig. 3. Motor de inferencia implementado.

Y las graficas del comportamiento de los
actuadores que mantienen a los parametros indicados
se marcan en la figura N° 4.

Bps a2 mawesty st Dsps rekiveshp

Fig. 4. Comportamiento del sistema para los actuadores
del prototipo.
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El avance en adaptabilidad del sistema se refleja en la
figura N° 5.

A

o fR W omd

Fig. 5. Adaptabilidad del sistema implementado.

Para notar el desempefio del disefio
implementado, se ha realizado una comparativa entre
distintos sistemas de control de tal modo que se
refleje la complejidad de implementacion, el objetivo
completado y finalmente bajo el tiempo de trabajo de
los componentes involucrados de tal modo sea el
reflejo del consumo de energia. Cabe mencionar que
el tiempo de comparacion es de una semana de
trabajo y que el muestreo de los parametros fue
realizado cada tres minutos.

5. Resultados

La siguiente tabla enmarca de manera global
los resultados obtenidos.

Consumo de
energia

Técnica de
control

Complejidad de
implementacion

Desempeiio
del  control
del ambiente

Tiempo de
trabajo de los
componentes( 1

semana)

Proporcional | Bajo Medio 95% Alto
Proporcional | Media Medio/Alto | 90% Alto

integral

Difuso Media/Alta Alto 70% Medio/Bajo
Neurodifuso | Alta Alto 50% Bajo

Como se puede ver conforme el avance en
técnica del modelo establecido, el aumento de la
complejidad fue exponencial; sin embargo en ese
punto alto de disefio se logra una desviacién menor
del funcionamiento de los componentes para
establecer los parametros requeridos. Finalmente el
apartado del modelo neurodifuso propuesto marca esa
complejidad alta en su implementacién pero el
desempefio de los componentes fue mejorado en
comparacion a los modelos anteriores y el Gltimo
apartado de consumo de energia, notablemente refleja
este concepto.

El siguiente paso es alejar a la incubadora del
sistema computacional con que se han realizado las
pruebas preliminares para trasladar su trabajo a un
microcontrolador de 8 bits y que en costo en muy
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inferior, sin perder de viste que el disefio propuesto
mantenga los beneficios logrados.

6. Conclusiones

En este trabajo se presenta un modelo de
control neurodifuso basado en una estructura ANFIS
para mantener en optimas condiciones el ambiente en
el interior de una incubadora para aves de corral.

Después de haber obtenido la caracterizacion
de la incubadora bajo control clasico y habiendo
realizado su implementacion, se logrd la obtener el
producto que justifica el funcionamiento de sistema
en general.

El tiempo de funcionamiento en que los
componentes eléctricos estén activos refleja el
consumo de energia eléctrica por ello que es de vital
importancia que este funcionamiento sea el minimo
necesario pero cumpliendo con las condiciones
necesarias para el desarrollo de las aves. Esto
garantiza una reduccion en el costo de produccion
para el prototipo, teniendo un impacto social sobre
todo en poblaciones rurales en las cuales la crianza
de estos animales favorece su alimentacion e ingreso
economico, logrando apoyar asi, su sustento diario.

La adaptabilidad del sistema obtenido por el
modelo neurodifuso, mantiene el logro en el consumo
de energia reduciendo su tiempo de trabajo. La
técnica utilizada ha sido probada en un ordenador,
teniendo como parametro solo el tiempo de ejecucion.
El paso siguiente es la migracion de esta técnica a un
microcontrolador que mantenga la trayectoria trazada
de mantener el bajo costo de producciéon pero sin
perder de vista su capacidad de soporte para estas
tareas complejas. Del mismo modo se pueden
efectuar mejoras del trabajo ideando nuevas técnicas
de aprendizaje en la neurona establecida.
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Resumen

Las enfermedades cardiovasculares han
llegado a ocupar el segundo lugar en mortandad en
Mexico, solo superado por la diabetes de acuerdo al
censo de INEGI en el 2009. Se denomina Holter a
una prueba diagnostica que consiste en la
monitorizacion ambulatoria del registro
electrocardiogrdfico por un tiempo prolongado,
habitualmente wunas veinticuatro horas, en una
persona que esta en movimiento. Los dispositivos que
actualmente son usados para medir la frecuencia
cardiaca del corazon son: electrocardiografo, el
estetoscopio, pulsimetro, aparatos digitales como
muflequeras de pulso que miden frecuencia cardiaca
y tension arterial que el sector deportista emplea.

La evolucion de los dispositivos moviles
busca la integracion de los mismos a nuestras
actividades diarias, muchas veces las personas usan
aparatos electronicos tales como tabletas y teléfonos
inteligentes para poder ver su estatus en las redes
sociales, entretenimiento o gestionar su tiempo, sin
embargo un campo que no ha sido explotado como
los otros es el de la salud.

El objetivo de esta investigacion es adquirir
via bluetooth, registrar y analizar los latidos del
corazon por minuto en estado de reposo empleando
un dispositivo movil para realizar un andlisis de FCR
v dar un mensaje auditivo sobre su estado.

Palabras clave: Android, mévil,corazon, sensor, FCR,
ambulatorio

1. Introduccion

México es un pais que ha llegado a ocupar el
segundo lugar en mortandad a causa de enfermedades
cardiovasculares, solo por encima de la diabetes y en
varios paises desarrollados ha llegado al primer lugar
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[1]. Se denomina Holter a una prueba diagndstica que
consiste en la monitorizaciéon ambulatoria del registro
electrocardiografico por un tiempo prolongado,
habitualmente wunas veinticuatro horas, en una
persona que estd en movimiento.

Los dispositivos que actualmente son usados
para medir la frecuencia cardiaca del corazén son:
electrocardiografo, el estetoscopio, pulsimetro,
aparatos digitales como mufiequeras de pulso que
miden frecuencia cardiaca y tension arterial.
Instrumentacion de Sefiales de Frecuencia Cardiaca
para un Sistema Ambulatorio en Dispositivo Mdvil
Estos  dispositivos ambulatorios que el sector
deportivo utiliza para obtener datos y mejorar su
rendimiento del practicante, estos dispositivos
funcionan con un software embebido en un
microcontrolador, dicho principio puede ser aplicado
a otros usuarios lo cuales empleando tecnologia
movil a su alcance puedan monitorear su estado
cardiaco mediante pruebas FCR que se basan en la
relacion de las pulsaciones por minuto, peso, edad y
sexo.

La evolucion de los dispositivos méviles busca la
integracion de los mismos a nuestras actividades
diarias, y se pretende que mediante el auge hoy en dia
de equipos electrénicos como los son: Tabletas,
Teléfonos inteligentes, Agendas electronicas,
etcétera, podamos crear una aplicacion en un
dispositivo que concientice a la poblacién sobre su
salud y la gran problematica del pais en cuanto a las
enfermedades cardiovasculares que tanto afectan.

La Fig. 1 fue tomada del tultimo censo de
poblacion en México en el 2007 muestra el nivel de
mortandad en México debido en relacion a las
enfermedades que afectan al corazon.
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2. Arquitectura del sistema

Cuando las células cardiacas son estimuladas con
un impulso eléctrico, ya sea de manera espontanea o
de manera externa, la polaridad de la célula cambia,
esto se conoce como potencial de accion. El potencial
de accion tiene 4 distintas fases, en el potencial de
accion de las células automaticas hay una fase 0 de
ascenso mas lenta respecto a la de las no automaéticas
o de repuesta rapida, y sus fases 1,2 y 3 no pueden
diferenciarse de una manera clara, solo se toman
como si fueran una fase 3. En la fase 4, en el
potencial de accion de las células automaticas hay
una despolarizacion espontanea, lo cual genera que
las células automaticas alcancen el potencial umbral
para comenzar de nuevo el potencial de accion. Esto
se puede ver de manera grafica en la figura 3.

Infarto agudo delmiocardio

Otras enfermedades cerebrovasculares
Hipertension esendal (primaria)
Enfermedadisquémica cronica del corazon
Hemorragia intraencefalica

Insuficiencia cardiaca

Enfermedadrenal hiperiensiva

Infarto cerebral

Hemorragia subaracnoidea

Secuelas de enfermedad cerebrovascular

Otras anfermediacies carabeoy asculares
Hiperensdnesencial (primana)

Infarto agucio delmiocardio
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Enfermedac isquénica crdnica del cotazon
Hemarragla intraencefalica
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Fig. 3 Descripcion de la forma de onda

Las pulsaciones por minuto o BPM son obtenidas
a partir de la forma de onda de las pulsaciones
eléctricas del corazon. Las formulas para la obtencion
de estas varian dependiendo la edad y el sexo de la
persona [2]. El Tabla 1 muestra un extracto de los
BPM ideales en una persona saludable dependiendo
su edad, sexo y habitos.

Fig. 1 Principales afecciones de las enfermedades
cardiovasculares en 2007, fuente INEGI

El objetivo de esta investigacion es registrar y
analizar los latidos del corazon por minuto en estado
de reposo empleando un dispositivo movil para
realizar un analisis de FCR y dar un mensaje auditivo
sobre su estado. La interfaz diseflada para el

Tabla 1. Extracto de tabla de BPM ideales con relaciéon
a habitos

dispositivo moévil se muestra en la Fig. 2. HOMBRES SEDUNTARIOS [2 « S]] 5 s ®
PUISACIONES M IMas TeOnGe 00,0 &0 a 19 % » 1%
L8000 anherobicd masime 20.00 10 & 1953 1755 ¢« 1N
FCR (Frecuencia Cardiaca en Reposo) /01000 ANRTODICS 000 10 a 35 15 a 132
£ 0000 erodite N0 80 » 1003 183 ¢+ 10
AsTobuo sdelgara o 00 120 2 37 ur « 14
ASCODND Watiation 50.00 00 » 975 973 + B
# sootes IMUSERES SEDENTARIAS [0 a s[5 a
W Deccenscear Pulsaciones maximes teonces 10000 206 a 201 00 a 19
£)01000 3NeroDICS manimd 000 1854 » 1209 1008 » 1084
E)0rOcto anserobito ROD 1640 a 002 1008 a 1300
EJ0rTIsio 2robitY MO0 442 » 407 0T » 1372
ALTODIO ddeigatar 000 12336 4 1208 1206 » 1178
ASrODMO INKIRLION S0.00 100 » 1003 005 ¢« 9%

Fig. 2 Interface del sistema en una Tablet con Android
4.2
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El FCR sirve como indicador para determinar el
estado de salud de una persona, se basa en el conteo
de BPM [3], la tabla parcial de relacion se muestra en
el Tabla 2.

Tabla 2. Extracto de tabla de BPM ideales en

FCR

HOMBRES | Mala Normal | Buena | Muy
Buena

20-29 86 0 70-84 62-68 60 o
mas menos

30-39 86 0 72-84 64-70 620
mas menos

40-49 90 o 74-88 66-72 640
mas menos

50-59 90 o 74-88 68-74 66 0
mas menos

60 0 mas 94 o 76-90 70-76 68 0
mas menos

MUJERES Mala Normal | Buena | Muy
Buena

20-29 96 o 78-94 72-76 70 0
mas menos

30-39 98 0 80-96 72-78 70 0
mas menos

40-49 100 o 80-98 74-78 720
mas menos

50-59 104 o 84-102 76-82 74 0
mas menos

60 0 mas 108 o 88-106 78-88 78 0
mas menos

El sistema emplea el BPM y FCR para realizar un
analisis de basado en las pulsaciones, de esta forma
obtener la condicion del corazon. El sistema cuenta la
arquitectura mostrada en la Fig. 4, la cual consiste en
un enlace inaldmbrico mediante un dispositivo
Bluetooth entre la tableta/celular y el sensor del
corazén [4,5,6]

1010

Fig. 4 Arquitectura implementada para el
procesamiento digital se la sefial

La frecuencia de muestreo es delimitada por el
tiempo que toma al ADC y a la sefial inalambrica en
ser registrada por el software, dicho tiempo es de
Ims, por lo que basados en el teorema de Nyquist se
determina que la frecuencia muestreada debe de ser
por lo menos 4 veces mayor que la frecuencia a
muestrear. La frecuencia muestreada es tomada de la
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tabla 1, cuyo maximo valor es 206, sustituyendo en la
ecuacion 1.

= 3BPMmax _ 13 731,

fm M

La frecuencia de muestreo maxima que permite el
sistema es determinado por el periodo de conversion
y el teorema de Nyquist, lo cual se calcula en la

ecuacion 2.

2
Mo =7y =250hz @)

La resolucion requerida para reconstruir la sefial
fue hecha a 10 bits, por lo que el voltaje de paso es
determinado por la ecuacion 3, dicha resolucion fue
delimitada la amplitud de la sefial proveniente del
sensor, la cual varia de 0-3.3 volts.

Vp = -5 = 3mV [paso 3)

VCG
2 0

La determinacion de los BPM se obtiene al aplicar
la siguiente formula basada en el angulo de la forma
de onda obtenida por el sensor de forma inalambrica
por bluetooth.

B= b’(tﬂ) _y'[tn+20)](4)
5i: B = 30, entonces FASE 0,de lo contrario FASE 3

La formula propuesta indica que la respuesta del
sensor es candidato a ser un latido de corazon si el
angulo que muestra entre cada 20 tomas supera los 30
grados. Obteniendo la cantidad de latidos verdaderos
en 14 segundos es posible hacer una proporcion a 1
minuto.

3. Analisis de resultados

El dispositivo creado se muestra en la figura 5, se
encuentra ubicado a la altura de la cintura y el sensor
se halla conectado en la oreja del usuario.

Se realizaron pruebas con otras aplicaciones para
Android y se obtuvieron resultados muy similares a
estas, las aplicaciones probadas fueron: Instant Heart
Rate, Heart Beat Rate Pro y Heart Beat. Se relaciond
el dispositivo con un electrocardidgrafo y se obtuvo
el siguiente resultado mostrado en la figura 6.
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Fig. 5 Dispositivo construido y operando
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Fig.6. Comparacion entre una sefial de un cardiografo
comercial y el propuesto

4. Conclusiones
La comparacién mostrada en la fig. 6 resalta que
la resolucion es inferior con uno comercial, sin
embargo el dispositivo no fue disefiado para realizar

un analisis exhaustivo de la sefial, sino para detectar
los latidos por minuto, por lo cual este tipo de
resolucion es aceptable para su uso en el algoritmo de
deteccion por diferenciacion en el tiempo.

El instrumento visualizador/registrador e
indicador permite adquirir la sefial, grabar y analizar
la seflal para indicarnos un andlisis en base a los
latidos por minutos del corazon, que pese a que no se
tiene una resolucion como los electrocardiografos
comerciales, si nos permite el conteo de latidos por
minuto que es la base de nuestro analisis y también el
como los doctores generales obtienen informacion de
nuestros cuerpos a través de un estetoscopio. El
dispositivo disefiado no tiene la ambicion de ser una
sustitucion de un médico, sino para concientizar a las
familias de recursos medios sobre su propia salud
empleando  dispositivos moviles como  una
herramienta mas en su integracion.

Como trabajo a futuro se requiere un filtro
digital para eliminar el ruido proveniente del sensor,
asi como un sistema de deteccion de estabilidad de la
sefial en la tableta/celular, sin embargo si es posible
determinar los BMP.
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Resumen

El consumo eléctrico es la cantidad de
potencia eléctrica consumida en un intervalo de
tiempo, es uno de los indicadores empleados que
conjunto a la region, época del aio definen el
consumo  mensual  promedio. Una de las
caracteristicas  principales de un  consumidor
domeéstico promedio es la ignorancia de sus habitos
de consumo eléctrico, por lo que un plan de ahorro
de energia que este tome debe de tomar en cuenta un
sistema de medicion para medir su eficacia.

El uso de las tecnologias moviles busca la
integracion de las mismas en nuestras actividades
diarias; cada vez las tabletas y teléfonos inteligentes
son mas poderosos permitiéndonos correr algoritmos
complejos con nuevas formas de interaccion a través
de pantallas tactiles y diversos sensores. Las
computadoras, celulares 'y otros dispositivos
electronicos incluyen opciones de energia cuyo
principio puede ser aplicado a una casa habitacion
para monitorear el consumo eléctrico pero sin altear
en gran medida la estructura fisica o eléctrica de la
vivienda.

El objetivo es determinar el consumo
eléctrico empleando un sistema basado en un
dispositivo movil empleando sensores de corriente y
comunicacion Bluetooth, mediante el cual se
establece un patron de hadbitos energéticos.

Palabras  clave: Android, eléctrico,
dispositivo movil, interfase

consumo
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1. Introduccion

La medicién de la potencia eléctrica absorbida
permite analizar habitos de consumo eléctrico y con
ello crear un plan de ahorro de energia que auxilie a
analizar el rendimiento de cada uno, sin embargo el
analisis del consumo eléctrico es realizado cada vez
que se presenta la cuenta por dicho servicio, el cual
varia dependiendo el lugar y temporada del afio, por
lo que la efectividad de un plan de ahorro de energia
puede variar.

La presente investigacion se basa en un sistema
de monitoreo del consumo eléctrico implementado en
un dispositivo moévil cuyo objetivo es mantener
informado en tiempo real el estado del consumo y
con ello auxiliar en la eleccion de un plan ahorrado de
energia con la posibilidad de recibir alarmas por
exceso de consumo, fallos o por variables eléctricas
que salgan de normas o rangos preestablecidos [1];
esto nos da el beneficio de poder realizar un plan de
ahorro energético efectivo para poder actuar
anticipadamente y prever paros de equipos e
instalaciones, minimizando tiempos muertos y
evitando pérdidas, es decir, es la solucion exacta para
lograr un consumo responsable y un uso razonable de
la energia eléctrica, con indicadores medibles y con
los que podamos tomar acciones puntuales de
respaldo energético [2].

El instituto de Investigaciones Eléctricas
previo en 1994 que el sector eléctrico en el mundo y
en sus proximos treinta afos tendria un crecimiento
importante de 6% a 9% en sus proximos afios,
mientras que en los paises del primer mundo sera de
solo 2% y 3% los resultados de sus predicciones se
muestran en la Fig. 1. En cuanto a las causas del
crecimiento, es 16gico que el nivel de equipamiento
crezca mas rapidamente en los paises en vias de
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desarrollo que en los industrializados. Sin embargo,
los recursos financieros que se requieren para
mantener el crecimiento requerido no existen
actualmente ni en los paises ni en los fondos
internacionales.
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Fig.1 Evolucién del consumo eléctrico promedio en el
sector residencial de México 1988-2008

Uno de los mayores obstaculos a la hora de
ahorrar energia eléctrica en casa es que el consumo
eléctrico es invisible a simple vista, de hecho casi
nadie sabria calcular en un momento dado cudnta
electricidad estd consumiendo. Ni si estd
consumiendo mas de lo imprescindible o qué medidas
puede tomar para reducir ese consumo que no
suponga vivir a oscuras. Por ejemplo, es bastante
habitual dejar algo pequeiio enchufado porque se
presume que consume poco o que esta apagado o «en
reposo», y en cambio limitar el uso de alglin aparato
eléctrico mas grande, como un aire acondicionado, al
que se le presupone un gran consumo [3].

a Fig. 2 muestra la forma en que un sistema
basado en SCADA se emplea para medir la energia
eléctrica, sin embargo se requiere la modificacion de
la estructura fisica del cableado eléctrico y su
adaptacion a una casa habitacion ya construida es mas
cuantiosa.

v | aw

=l =
— =g

A

-

Fig. 2 Ejemplo de sistema de medicién de la energia
eléctrica

La investigacion realizada en este articulo
tiene por objetivo el disefio de un sistema indicador
de pase de consumo entre tarifa de esta forma
concientizar al usuario de la importancia de llevar un
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control y monitoreo continuo de la energia eléctrica
que consume, para ello se hace uso del diagrama de la
Fig. 3.

Fig. 3 Ciclo de vida de eficiencia energética

El modelo del ciclo de eficiencia energética
propuesto por la empresa Schneider se basa en: todas
las mejoras comienzan con una decision acerca de lo
que hay que implementar. Una auditoria de energia es
un primer paso apropiado para recopilar informacion
sobre las oportunidades de ahorro y sacar el maximo
provecho a las medidas que ya estan disponibles, con
esta informacion, se podran tomar decisiones bien
fundamentadas acerca de los siguientes pasos a dar.

Las primeras acciones identificadas seran
medidas pasivas para establecer las bases. La
sustitucion de dispositivos poco eficientes por
dispositivos de bajo consumo, la reparacion de las
fugas y la colocacion de aislamientos suelen ser
medidas de bajo costo que resultan rapidamente
rentables.

Optimizacion de los sistemas. La automatizacion de
estos sistemas garantiza el cumplimiento de medidas
de sentido comin como el apagado de las luces
durante la noche.

Realizar mediciones y controles adicionales. Si
disponemos de datos energéticos mas detallados, es
probable que podamos ahorrar mas energia. Esto nos
lleva a comenzar de nuevo el ciclo.

El sistema disefiado se realizd6 con el
objetivo de detectar el cambio de consumo por parte
del wusuario, sin que el sistema implementado
requiriese un medio exhaustivamente invasivo a la
instalacion eléctrica del hogar; dichos requerimientos
cubren los puntos descritos por Schneider y son
ejemplificados en la Fig. 4.
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2. Arquitectura del sistema

La arquitectura del sistema de monitores
inaldmbricos se describe en la Fig. 4, el cual consiste
de:

Sensor de corriente, que detecta el consumo eléctrico
y su salida es analdgica. La cual es conectada a un
Arduino y IOIO.

Sensor de foto resistivo, detecta el indice de luz y
verifica que el foco (carga eléctrica) realmente haya
encendido.

Transceptor Bluetooth, envia y recibe la informacion
de forma inalambrica al moddulo de control de
interface.

Moédulo de control, sistema de interface entre el
celular/tableta y los moédulos que encienden, registran
el indice de consumo eléctrico.

Un monitor (pantalla de Tablet/celular) que
sirve parella visualizar instantineamente nuestro

consumao.

TABLET/S
MARTPHO
NE

Fig. 4 Arquitectura implementada para el sistema de
medicion de energia eléctrica

El principio para la medicion del consumo
eléctrico se basa en la potencia eléctrica-Hr, el cual
estd dado en KW-Hr, la respuesta del sensor es en
forma de voltaje analogo.

La resolucion del ADC necesaria para el
dispositivo es 10 bits, esto es debido al span de 50 A
que el sensor es capaz de medir y la alimentacioén de
5 volts hacen que el voltaje de paso sea:
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bv
paso = ﬁ = 4.8mV

La sefal de salida del sensor es de 0.8 a
Svolts, por lo que tiene un span de 4.2 volts. Por lo
que el rango del ADC sera de 16 (0.8 volts) a 1023 (5

vits). Cada incremento en amperaje convertido a
decimal por el ADC corresponde a:

——EUA = 0.49m4
Pase 1006
La tarjeta Arduino cuenta con un

microcontrolador AVR el cual tiene una resolucion
nativa de 10 bits. La frecuencia de actualizacién de
los datos es importante debido a que el dato tabular
de consumo eléctrico usa como variable la corriente
maxima alcanzada. El tiempo de conversion es de
Ims del Arduino, sin embargo el algoritmo empleado
para el calculo de la potencia absorbida toma 2.3
milisegundos, esto fue determinado usando mediante
el diagrama de flujo en la Fig. 5.

[ ArDb=Act] |=—

dzr_=dge
A=r_cons

RS232_
Byte 11—
Checks

Fig. 5 Diagrama de flujo del firmware
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El enlace entre el los modulos y el sistema
de control esta mantenido por una comunicacion
Bluetooth continua [4,5]. Un ejemplo de los modulos
implementados se muestra en la Fig. 6. Los elementos
que comprende el modulo son 1. Sensor de corriente,
2. Actuadores, 3. IOIO con modulo Bluetooth y 4.
Microcontrolador.

Fig. 6 Modulo inalambrico con sensor de corriente y
actuadores

El registro del consumo eléctrico es
realizado de forma aditiva, por ello la grafica del
consumo no disminuye, lo cual es andlogo a los
medidores comerciales. El calculo del consumo
eléctrico se basa la corriente consumida medida en
espacios de 10 milisegundos y el conocimiento que la
linea es de 120 VCA, por lo cual mediante ley de
ohm se puede obtener la potencia eléctrica.

1mte

. CONTROL DE CONSUMO

0 QF ) wex 211 0M

TWO DE CONSUMO

CONSUMO
1.200W

MODULO DE ACTIVACION

GENERADOR DE REPORTE

Fig. 7 Interface a usuario del control de consumo

El disefio de la interface se basa en el disefio
minimalista de objetos visuales, los cuales son
botones que generan cambios en la salida de los
modulos y deja el control del suministro a una tarjeta

microcontroladora que contiene software embebido.
La interface cuenta con los elementos de activacion,
generacion de reporte semanal y una barra que se
incrementa de forma bimestral la cual nos indica el
consumo actual y al llenarse su paso al préoximo
consumo. El disefio de la interface se muestra en la
Fig. 7.

3. Analisis de resultados

Se compar6 el resultado de la medicion del
sistema disefiado y un medidor de potencia eléctrica
comercial andlogo que se emplea en instalaciones de
casa hogar como indica la Tabla 1. Se emplearon 2
cargas eléctricas que consumen una cantidad de
corriente lo suficientemente amplia para que se
muestre en un medidor comercial como una plancha a
su maxima potencia y un ventilador a su maxima
velocidad, ambas cargas eléctricas funcionaron por
un espacio de 10 minutos con repeticiones de 15 y 20
minutos para asegurar la repeticion en las mediciones.

Tabla 1. Resultados de la medicion del consumo

eléctrico
Calculada | App Medidor
comercial
Carga 8 A | 960 W 957.8 W 962 W
(Plancha)
Carga 5 A 600W 598.5 W 604 W
(Ventilador)
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Se observo que el dispositivo sensor tiene una medida
similar y un error del 0.7%, sin embargo la prueba no
puede ser concluyente debido a que todo instrumento
es sometido a una calibracion por lo que se
emplearon 3 medidores comerciales distintos
obteniendo una similitud en los resultados con
variaciones de error pequeiias.

4. Conclusiones

Muchas personas nos sorprendemos y
quejamos cuando tenemos que pagar grandes
cantidades de dinero por la electricidad que usamos
en nuestras casas y pensamos que nuestro consumo es
menor al que marca el recibo. Medir y conocer el
dato de consumo eléctrico es el primer paso para
poder reducirlo y ahorrar energia y dinero.

El acceso a informaciéon de costos de
energia en forma diaria es un factor de decision
importante y un apoyo decisivo para implementar
proyectos de eficiencia energética.

Cada kilowatt-hora de electricidad no generado
se deja de emitir a la atmosfera:
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*  680.4 gramos de Bioxido de Carbono
* 5.8 gramos de Bioxido de Azufre
e 2.5 gramos de Oxidos Nitrosos

El uso del sistema de monitoreo presentado
puede mejorar la eficiencia, fiabilidad y flexibilidad,
reducir el costo del suministro de electricidad, y
reducir los impactos ambientales.

El ahorro energético y econémico no vendra
dado por si mismo por unos dispositivos con una
serie de mejores funcionalidades, sino por como
aprovechen los usuarios sus ventajas. Por lo tanto,
esté despliegue tecnologico debe ir acompafiado de
politicas y planes que fomenten e impulsen el
aprovechamiento efectivo de estos sistemas.

“Lo que no se define no se puede medir. Lo que no se
mide, no se puede mejorar. Lo que no se mejora, se
degrada siempre.” (Lord Kelvin).
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Resumen

Actualmente en Meéxico la electronica y la
agricultura son areas del conocimiento separadas.
Un claro ejemplo se presenta en la produccion de
Jjitomate (Lycopersicum esculentum) producido en
invernadero.

A pesar de que la produccion de este cultivo
se hace en un ambiente controlado, existen factores
que limitan la produccion, como el clima, humedad,
temperatura, radiacion, factores eddficos, plagas,
enfermedades, manejo de cultivo y nutricion. Este
ultimo factor cuando se maneja de forma adecuada
ayuda a incrementar el rendimiento del cultivar.

Para lograr lo anterior es necesario contar
con aparatos electronicos que puedan determinar con
precision los factores que ocurren durante el
crecimiento y desarrollo del mismo.

De esta forma en este trabajo se considera la
nutricion del cultivo de jitomate. Para esto se utiliza
el modelo VegSyst, el cual fue desarrollado para
simular la produccion de biomasa del cultivo diario,
absorcion de Nitrogeno (N) y evapotranspiracion del
cultivo (ETc). Haciendo wuso de este modelo
matemdtico y herramientas de simulacion se lograron
determinar eventos futuros de la produccion, lo cual
puede ayudar a corregir errores de produccion
mediante el control de las variables que puedan
influir en el rendimiento.

Palabras clave: Jitomate, modelos, parametros,
evapotranspiracion, Nitrégeno, biomasa.
1. Introduccién

El desarrollo de la ciencia y tecnologia implica
una constante retroalimentacion entre diferentes areas

y disciplinas. Por ejemplo, actualmente los avances
de la mecatronica en México se usan mas en el area
industrial pero es de considerar que existen aspectos
de esta ciencia que pueden servir para el desarrollo
del sector rural sobre todo en la produccioén de ciertos
cultivos bajo condiciones mas idoneas para el control
de los principales factores que limitan la produccion y
rentabilidad de los mismos.

Una forma para lograr lo anterior es mediante
la  simulaciéon  computarizada de  modelos
matematicos, la cual permite reducir tiempo, esfuerzo
y recursos. Con estas herramientas se puede estimar y
predecir el rendimiento de cultivos, permitiendo
analizar la respuesta a distintas variaciones [1].

Un cultivo que se ha estudiado utilizando la
simulacion ha sido el jitomate, ya que en México esta
hortaliza es la segunda mas importante después del
chile. Su importancia radica en que posee cualidades
muy esenciales para adecuarse a la dieta alimenticia,
ya sea para consumo en fresco o procesado, lo que
representa una rica fuente de sales minerales y de
vitaminas A y C [2].

Cabe mencionar este cultivo es un ejemplo de
un sistema bioldgico, el cual se basa en interacciones
quimicas y fisicas y esto hace que su naturaleza sea
altamente no lineal o tenga un comportamiento
caotico [3].

Sin embargo la simulacion basada en
modelos cuantitativos de procesos bioldgicos y sus
interacciones, puede proveer una considerable vision
en el comportamiento de estos sistemas y dirigirlos a
metas especificas.

Por esta razén los sistemas computacionales
han ofrecido poderosas herramientas en las ciencias
biolodgicas, lo cual ha hecho posible estimar y corregir
errores en el ciclo del cultivo. Esto tltimo en un
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fututo podra ayudar a cumplir con los retos mundiales
que se presentan en la blsqueda de producir
alimentos sanos y de calidad, asi como elevar la
produccion de los mismos.

Por esta razon surge la necesidad de desarrollar
simulaciéon matematica, usando técnicas de control
ambiental y desarrollar la electronica adecuada en los
invernaderos donde se produce el jitomate [4].

Cabe mencionar que en la agricultura
protegida existen de manera general dos formas para
incrementar la produccion: a) mejorar las condiciones
climaticas, b) aplicar las cantidades Optimas de
nutrimentos. En este 1ltimo el elemento mas
importante es el Nitrogeno, ya que es el principal
nutrimento que las plantas requieren. Pero cuando se
aplican cantidades excesivas las consecuencias mas
importantes  son: toxicidad en la  planta,
contaminacion a los mantos acuiferos y salinidad en
los suelos. De aqui el interés de crear nuevas técnicas
de control que sean viables y que respeten el
ambiente [5, 6].

Con base a lo anterior, en este trabajo se
propone analizar el crecimiento de jitomate,
considerando la parte nutrimental mediante la
simulacion del modelo VegSyst, técnicas de control y
programacion [7], con la finalidad de que se puedan
predecir eventos, sin la necesidad de esperar la
cosecha, buscando rendimientos potenciales, y
generando una dosis optima de solucion nutritiva.
Tratando de beneficiar a la poblacion local que cuenta
con invernaderos con superficies promedio de 1000
m2 y con la vision de proteger el ambiente.

2. Materiales y Métodos

El modelo que se utiliza este trabajo es
conocido como “VegSyst”, el cual fue desarrollado
para simular la produccion de biomasa del cultivo,
absorcion de Nitrogeno (N) y evapotranspiracion del
cultivo (ETc). Este modelo considera el tiempo
térmico y por lo tanto se puede adaptar a las
diferentes fechas de siembra, asi como diferentes
practicas en el invernadero. También se asume que
los cultivos no tienen agua o limitaciones de
nutrientes, lo que es real para cultivos manejados
intensivamente cultivados en invernaderos [8, 9].

Las entradas del modelo son datos diarios de
temperatura maxima y minima, humedad relativa
maxima y minima, y la radiacién solar integral diaria,
radiacion fotosintéticamente activa (PAR).
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Se consideran dos periodos en el ciclo del
cultivo: (i) el periodo 1 del trasplante hasta la maxima
intercepcion PAR vy (ii) el periodo 2 de maxima
intercepcion PAR hasta la madurez del cultivo (el fin
de la cosecha).

La estructura que presenta el modelo es la
siguiente:

RTT, = ST 1
1= CTT} ( )
err. — TR CTT
27 CTTpae — CTT; (2
ff—h
_pag = fat+
fimpar = fo L + B, exp(—oyRTT,)
f_}' - fmﬂt
- = +
Fipar =Jr+ |77 B, exp(—a,RTT,)
1 (4)
Bl = Y
exp (—ay RTTys)
(5)
5. — 1
- exp (—ayRTTyz) (6)
DMP, = PAR; X RUE (7
%N; = a x DMP? 8)

ke; = kcimi + (KCmax — KCing) (ﬁ‘s’*>

fr-sr
)
fi—SR - fmat—SR
ke; = kceng + (kCpax — KkCen 7
‘i Cend ( ¢ « d) (ff—SR - fmat—SR)
(10)
In(1 — fi_par)
(11)
ET, = kc ET, (12)
Donde:
fi_par: Fraccion interceptada de la radiacion

fotosintéticamente activa.
DM P;: Produccion de materia seca.

N;: Contenido de Nitrogeno del cultivo.
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ET,: Evapotranspiracion del cultivo.
CTT;: Acumulacién de tiempo térmico.

PAR;: Radiacion fotosintéticamente activa.
Trnax: Temperatura maxima.

Tmin: Temperatura minima.
Hum,, 4, : Humedad maxima.
Hum,,;,,: Humedad minima.

CTTy: Acumulacion de tiempo térmico en la maxima
intercepcion de PAR.

CTTyay: Acumulacion de tiempo térmico en la
madurez del cultivo.

a,: Coeficiente de forma.

a,: Coeficiente de forma.

RTTys: Tiempo térmico relativo.

ff: Méaxima fraccion interceptada de PAR.

fo: Fraccion inicial de PAR.

fmae: Fraccion de PAR en la madurez del cultivo.
RUE: Uso eficiente de radiacion.

a: Factor de calibracion.

b: Factor de calibracion.

kc;i: Coeficiente inicial del cultivo.

kcenq: Coeficiente final del cultivo.

kcmax: Coeficiente maximo del cultivo.

ff-sr: Méxima fraccion interceptada de radiacion.

fmat—sr: Radiacion solar interceptada en la madurez
del cultivo.

ET,: Evapotranspiracion de referencia.

De las anteriores ecuaciones se definen las
entradas (/), salidas (F) y los parametros (P):

F = [fi—par; DMP;; N;; ET; (13)
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I = [CTT;; PAR;; Thay ;
Tonin 3 HuMopgy 3 Hump,,| (14)
0 = [CTTy; CTTnax; @15 @2 RTTos; ff; foi fmats
RUE; a; b; kcinis kCena; kCmaxs fr-sri ETol (15)

Para complementar el modelo se utilizaron
dos ecuaciones de evapotranspiracion de referencia
(ET,). La primera es la descrita en la ecuacion 16, la
cual es propuesta por la FAO [10], mientras que en la
ecuaciéon 17 se utiliza una funcién mas simple,
propuesta en el mismo método, pero es aplicable
cuando no se tienen las entradas y parametros de la
ecuacion 16.

900
0.408(Rp—G)+Y 7—-zUz(es—eq)
ETO — T+273

(16)

A+y(1+0.34U3)

ET, = 0.0023(Tomean + 17.8) (Trmax — Tonin)*°Ra
(17)

Donde:
R,: Radiacién neta en la superficie del cultivo.
G: Densidad de calor del suelo.
T: Temperatura del aire a 2m de altura.
U,: Velocidad del viento a 2m de altura.
e: Saturacion de presion de vapor.
e, Presion real de vapor.
A: Pendiente de la curva de presion de vapor.
y: Constante psicométrica.
Ra: Radiacion extraterrestre.
Tinean: Temperatura promedio.
Tonax: Temperatura maxima en el invernadero.
Tinin: Temperatura minima en el invernadero.
Haciendo uso de las anteriores ecuaciones y

las respectivas entradas, se programa el modelo
VegSyst.
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3. Resultados y discusion

Para resolver el modelo se deben utilizar
programas computacionales que ayuden a facilitar el
trabajo. Por lo tanto en este trabajo se hace uso del
programa MATLAB®, el cual es un lenguaje de alto
nivel y un entorno interactivo para el calculo
numérico, visualizacion y programacion. Usando este
programa se pueden analizar los datos, desarrollar
algoritmos y crear modelos y aplicaciones [11].

Una vez programado el modelo en un archivo
de texto tipo m y en version Simulink, lo que sigue es
analizar los resultados. Primeramente se muestra el
comportamiento del modelo:

AT
\

e

“%io 3 i

2

A

o s o

B

Fig. 1. Fraccion interceptada de la radiacién
fotosintéticamente activa, con respecto a la acumulacién
de tiempo térmico.

La relacion entre la fraccion interceptada del
PAR en el cultivo y la acumulaciéon de tiempo
térmico se presenta en la figura 1. Para obtener la
acumulacion de tiempo térmico se utilizé el método
de triangulacion descrito por [12]. También se
observa que se tienen dos periodos, el primero
representa la fraccion interceptada del PAR desde el
trasplante hasta la maxima intercepcion del PAR,
mientras el segundo representa desde la maxima
intercepcion hasta la madurez del cultivo.

En la figura 2 se muestra el contenido de
Nitrogeno en la planta con respeto a la produccion de
materia seca, en donde se tiene que a mayor materia
seca, el contenido de Nitrogeno disminuye, mientras
la absorcion de Nitrogeno por la planta aumenta con
respecto al tiempo, lo cual se observa en la figura 3.

En la figura 4 se observa la producciéon de materia
seca la cual aumenta con respecto a la acumulacion
de tiempo térmico y esta produccion se puede ajustar
dependiendo de las fechas de siembra.
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Fig. 2. Contenido de Nitrogeno en la planta con respecto
a la produccién de materia seca.
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Fig. 3 Absorcion de Nitrogeno.
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Fig. 4. Produccion de materia seca contra la
acumulaciéon de tiempo térmico.

En la figura 5 se tienen 4 simulaciones de
evapotranspiracion del cultivo, utilizando las dos
ecuaciones para los dos periodos de f;_p,r descritas
por el modelo y de igual manera estas se simularon
con las dos ecuaciones dekc;, asi como con las
ecuaciones 16 y 17 de evapotranspiracion de
referencia, en donde se puede observar que la
ecuacion 16 muestra un comportamiento mas acorde
con la realidad.
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Fig. 5. Evapotranspiracion del cultivo.

Con las anteriores simulaciones se puede
mostrar que con los modelos matematicos se pueden
realizar experimentos sin la necesidad de tener un
cultivo real, esto adaptando los parametros y las
entradas a la region de estudio. Hasta el momento se
ha tratado de ajustar las curvas con los parametros
encontrados, pero en proximos trabajos se realizara
una validacion entre los datos simulados y los reales
[13].

4. Conclusiones

Como se ha mencionado existe el interés de
aplicar soluciones nutritivas, que sean Optimas, que
respeten el ambiente y que puedan incrementar los
rendimientos.

Por esta razon en este trabajo se plantea la
utilizacion de un modelo matematico que optimice
los niveles de Nitrogeno. Para lograr lo anterior se
utilizaron herramientas de simulacion, las cuales
hacen posible predecir eventos futuros de una
produccion sin la necesidad de esperar una cosecha
para poder corregir errores mediante el control de las
variables que puedan influir en el rendimiento de la
produccion.

De esta manera en este documento se
presentaron las simulaciones del modelo VegeSyst,
el cual mediante sus ecuaciones pudieron determinar
la produccion de biomasa del cultivo diaria, la
absorcion de Nitrogeno por la planta y
evapotranspiracion del cultivo. Cabe mencionar que
para simular la evapotranspiracion se consideraron
dos ecuaciones de Penman-Monteith, las cuales se
simularon para poder ajustar mejor los resultados.

Por lo tanto en las graficas se pudo observar
que mediante la simulacién se pueden modificar las
variables de entrada, lo cual ayuda a obtener
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rendimientos potenciales y el mejor comportamiento
del crecimiento del cultivo de jitomate bajo
condiciones de agricultura protegida, tratando de
incrementar en la vida real la produccion en los
invernaderos y asi beneficiar los ingresos de los
productores que siembran dicho cultivo.

En proximos trabajos es necesario continuar
con la programacién del modelo, tratando de obtener
mejores ajustes, asi como realizar un analisis de
sensibilidad para determinar los paradmetros mas
sensibles al modelo y a su vez realizar la
identificaciéon paramétrica de los coeficientes del
modelo. Todo lo anterior se desarrolle electronica
adecuada que se pueda adaptar a invernaderos de una
especifica region y que ayuden a controlar las
variables que influyen en el rendimiento del cultivar.
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Resumen

Java es un lenguaje moderno, tiene buenas
caracteristicas como lo es la programacion orientada
a objetos, su compatibilidad con diversos sistemas
operativos entre otros. Se utiliza NetBeans para
construir este proyecto de aplicacion prdctica en
java, que nos permite simular las ecuaciones que
modelan el funcionamiento del péndulo simple
mediante un Applet, todo como un elemento
tecnologico para una mejor ensefianza a nivel
secundaria de este fenomeno.

Palabras clave: Java, Applet.

1. Introduccion

Como punto de partida conoceremos un poco
de historia sobre la invencion del péndulo, Jean-
Bernard-Leén Foucault es la persona a quien se le
atribuye la invencion del péndulo que lleva su
nombre. Fue la primera demostracion fisica de la
rotacion de la tierra, indujo que la oscilacion de un
péndulo también seria independiente del movimiento
de rotacion del punto de sujecion al techo, y lo
comprobb el 8 de enero de 1851."

El lenguaje de programacion en Java, es una
herramienta muy importante y necesaria que puede
utilizarse en diversas areas como en la industria,
educacion, entretenimiento, etc., cabe destacar que el
beneficio de utilizar Java es la portabilidad. Una de
las tareas fundamentales en este proyecto y en
cualquier otro es que no existe una metodologia
definida para la solucion, es por ello que hay que
hacer un analisis previo tanto del mercado al cual va
dirigido tu producto, como del alcance y el impacto
del proyecto, para posteriormente de acuerdo a las
experiencias del disefiador y a las necesidades del
proyecto se tomen en cuenta los diversos modelos
matematicos que hay y las distintas formas de
solucionar el problema en cuestion, tomando en
cuenta que la educacion secundaria presenta un reto

constante. Al trabajar con adolescentes es altamente
recomendable la didactica, dindmicas de grupo, y
desde luego tecnologia educativa.” Por ello, el
proposito de este proyecto es apoyar a los alumnos y
reforzar su aprendizaje tanto en el aula como al
momento de comprobar resultados; nuestra meta es
que se utilice la instrumentacion virtual como
elemento tecnoldgico para la ensefianza a nivel
secundaria de un fenémeno fisico.

2. Comparacion de lenguajes de
programacion

Es importante, antes de comenzar con la
programacion, saber qué lenguaje utilizar para
trabajar. A fin de comprender mejor las ventajas y
desventajas de algunos lenguajes de programacion,
analizaremos la siguiente tabla:

Caracteristicas C C++ Java
Expresividad Regular Muy buena | Muy buena
Bien definido Regular Muy buena | Muy buena

Estructura .
de datos Deficiente | Muy buena | Muy buena
Modularidad Regular Muy buena | Muy buena
Fac111dades_ de Buena Buena Buena
entrada/salida
Portabilidad Buena Buena Excelente
Eficiencia Excelente | Excelente Muy
Buena
Estandarizacion Buena Buena Excelente
Evolucion Estable Estable Acelerada
quonfe de Buena Muy buena | Excelente
librerias

Tabla 1.- Tabla comparativa®
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1. Expresividad: Facilidad del lenguaje para
expresar los algoritmos.

2. Bien definido: Consistencia y falta de
ambigiiedad.

3. Tipos y estructuras de datos.

4. Modularidad: Permitir el desarrollo de
componentes independientemente.

5. Facilidades de entrada-salida: Soporte para
interaccion con el entorno.

6. Portabilidad.

7. Eficiencia.

Es importante tomar en cuenta que existen
mas de tres lenguajes de programacion, para fines
practicos solo se mencionan algunos para realizar la
comparacion.

3. Metodologia del proyecto

En la metodologia que realizamos, comprende
que con anterioridad ya se tenia contemplado el
lenguaje de programacion a utilizar, tanto por
portabilidad como por disefo.

Problematica
Investigacion

Documentacion

Modelo
matematico

|

Implementacion

Applet

Pagina
web

Conclusién

Fig. 1 Metodologia del proyecto

La metodologia podria cambiar dependiendo
de las necesidades que se vayan dando o de las
prioridades que se tengan, puede ser por disefio,
tiempo en el proceso de implementacion, etc. Son
muchos factores los que podrian afectar, pero es
necesario una metodologia ya sea general o particular
al momento de comenzar un proyecto, esto nos ayuda
a seguir la forma de trabajo dependiendo los
requerimientos que tengamos para poder concluir
satisfactoriamente.

3.1 Impacto al sector educativo

El sector educativo es decisivo para la
formacion y el desarrollo del capital humano de cada
nacién, ya que permite trabajar en la innovacion para
lograr un crecimiento sostenible. Segin datos del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI), de los mexicanos que asisten
actualmente a la escuela, 56% utiliza Internet y 69%
usa o ha empleado una computadora en el ltimo afio.
La importancia del manejo de las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion (TIC) en el contexto
actual es crucial para el desempefio econdémico y
educativo del pais.*

4. Desarrollo del proyecto

Partiremos de lo general a lo particular para
poder completar el proyecto, el modelo que se
implement6 asi mismo como informacion relacionada
a la resolucion de nuestra problematica.

4.1 El péndulo simple

N
0 \ mgcos i

\

o inmbament s o sk

Fig. 3 Péndulo simple idealizado.’
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Se trata de un sistema con un solo grado de
libertad que puede describirse expresando en funcion
del tiempo su distancia angular § a una direccion de
referencia, tal como la vertical en un determinado
punto (elongacion). Sin embargo, la ecuacion
diferencial (1) que describe este movimiento tiene
una solucion analitica en absoluto sencilla. °

da%e

O

+w?sen®=0

La pulsacion de w depende de la longitud del
péndulo L y de la aceleracion de la gravedad g; el
término sen @ suele tratarse en la mayoria de los
textos de fisica general [Tipler 1992] simplificando
para el caso de pequeias oscilaciones, es decir,
cuando la amplitud del movimiento de oscilacion
alrededor de la posicion de equilibrio es muy
pequena. Entonces puede sustituirse la funcion seno
por el angulo correspondiente, lo cual conduce a una
solucion de la forma: ©

6 = Gycos (wt +¢) (2)°

Donde 6, representa la amplitud y ¢ es una
fase inicial que puede ser elegida a voluntad para
situar la elongacion en un valor conveniente al tomar
el origen de tiempos. Con esta hipdtesis
simplificadora, el periodo de la oscilacion estd dado

por: ¢
2;” = Zn\/g (3)°

Sin embargo, un estudio mas cuidadoso del
problema [Kittel et al. 1968; Pippard 1989; Ranada
1990], entrando a considerar la solucion analitica de
la ecuacion (1), permite escribir el periodo de
oscilacion para cualquier amplitud 6,), siendo el
resultado dependiente de dicha amplitud como
muestra la ecuacion (4): ¢

* 3% * — 2
T=27r\/§{1+2${°:1[1 3+.4(2n—1)

2%4% .. %21

T

sen?™ %} 4)°

4.2 El péndulo en Java

Una vez habiendo resuelto la problematica
matematica, procedemos a interpretarla en codigo
para poder crear el Applet en Java.

Una de las partes mas importantes en la
programacion es estructurar nuestro sistema de
acuerdo a las necesidades que se nos presentan. La
manera mas eficiente de comenzar es creando nuestro
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diagrama de flujo para poder interpretar las acciones
que nuestro sistema va a realizar.

En la Fig. 4 se puede observar el diagrama de
fluyjo, que de manera general nos muestra el
funcionamiento de nuestro sistema. Una vez habiendo
realizado nuestro diagrama de flujo procedemos a
estructurar la interfaz de nuestro Applet.

=22
T=2nSan{LigHiH i Een2fAngulal2)|
H{3/68 el Angulof 2[H{225/2304 jsenbl Angdl o 2] [l
w22 Penodo;

=0

v

‘

4

AagA=fngitocosiw "t
=01,

Fig. 4 Diagrama de flujo de nuestro Applet

La interfaz del sistema va a estar estructurado
por dos pantallas: 1) Pantalla de presentacion, y 2)
pantalla de simulacion.

1. La pantalla de presentacion (Fig. 5) muestra
los datos de la universidad de procedencia, los
nombres de los integrantes y las instrucciones
para poder utilizar el Applet. Se muestran las
siguientes barras de Scroll:

a. Velocidad de  Simulacion.  Permite
manipular la velocidad de la simulacion la
cual puede contener valores de 0 a 5.
Siendo 0 el valor que simula al péndulo en
tiempo real (de acuerdo a las capacidades
del dispositivo que se utiliza para la
ejecucion del Applet); los siguientes
valores simulan la animacion del péndulo
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aumentando el tiempo en 0.01s cada 0.05s
enl,0.1sen2,0.2sen 3, 04sen4y0.8s
en 5. Esto permite observar la simulacion
de manera detallada, para cuestiones
précticas.

Angulo inicial. Permite especificarle al
sistema qué angulo deseamos para que se
simule en el péndulo, pudiendo ingresar
valores de entre 0.25° a 90°, con intervalos
de 0.25°.

Longitud de cuerda. Permite especificar la
longitud de la cuerda, pudiendo
especificarle valores entre Im y 15m con
intervalos de 0.25m.

También cuenta con un boton llamado
“Iniciar”, el cual permite, mientras esté la
pantalla de presentacion, iniciar la simulacion
del péndulo de acuerdo a los valores que se
establecieron en cada una de las barras de
Scroll.

Universidad Autonoma de Querétaro
Facultad de Informatica

Péndulo Simple

o paskels

1) Miswres pudan
webares bt g imbelak Cantbod 4o rerde s Veienidel 4y
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Zi Madimads batradacks bon vabet drieador. pEn ki b
Awadacien padis ol Nt Seditar, 4
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Fig. 5 Pantalla de Presentacion

Longitud: 1,00 m
Angalbo inicial: 45.00°
Gravedad: 9.80 mi2
Perlodo: 2,095
Frecuencia: 0.48 Herlz
Tiempo: 342583 ¢
Angulo: 35.04°

T On e nte
s vam mer

[

Fig. 6 Pantalla de Simulacién
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En la pantalla de simulacion (Fig. 6), se puede
observar la simulacion del péndulo simple de
acuerdo a los datos ingresados. También se
muestra mas informacién acerca del sistema
como son: el periodo, la frecuencia, el tiempo
actual desde que se inici6 la simulacion en
segundos y la posicion angular del péndulo de
acuerdo al tiempo actual.

Los dos siguientes extractos de codigo hacen
referencia a las dos funciones esenciales para poder
simular y determinar los valores del péndulo simple.
La funcion Calcular, permite calcular el periodo y la
velocidad angular, ademas de inicializar los valores.
La funcién Pendulo, permite determinar el valor del
angulo conforme al tiempo, ademas de dibujar el
péndulo en pantalla con la posicion angular.

public void Calcular(double ang,double 1,double G)
{
Angulo=ang;
L=l;
=G
T =2 *Math.PI * Math.sqrt( L / g ) * ( 1d + (( 1d / 4d ) * Math.pow(
Math.sin( Math.toRadians(ang / 2d)), 2d)) + (( 9d / 64d ) * Math.pow(
Math.sin(Math.toRadians(ang/2d)), 4d)) + (( 225d / 2304d ) * Math.pow(
Math.sin( Math.toRadians( ang / 2d)), 6d)));
w=(2*Math.PI)/T;
tiempo=0;
tiempoi=(double)System.currentTimeMillis();

}

public void Pendulo(double ang,double t)
{
AngA=(Math.toRadians(ang)*Math.cos(w*t))+Math.toRadians(90);
gra.setColor(Color.BLACK);
gra.drawLine((int)tX(0), (int)tY (0), (int)tX(AngToX(AngA)), (int)
tY(AngToY(AngA)));
gra.setColor(Color.blue);
gra.fillOval((int)tX(AngToX(AngA))-10, (int)tY (AngToY(AngA))-10,
20, 20);
}

5. Analisis de resultados

Se procedid a resolver cada una de las
ecuaciones, se gener6 una tabla para observar de
mejor manera cada uno de los resultados, para esto, a
la longitud de la cuerda L le asignamos el valor de
1m., a la gravedad se le asigna la gravedad de la tierra
suponiendo que esta es aproximada a 9.8m/s” y los
angulos manejados son de 90° a 10°, representados en
la Tabla 2.

Los pasos realizados fueron los siguientes:

1. Mediante la ecuacién (4) se procedid a
determinar el periodo (7) de cada uno de los
angulos, tal y como se muestra el resultado en
la Tabla 2.
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2. Gracias a la ecuacion (3), y ya teniendo el
valor del periodo para cada uno de los
angulos, podemos obtener la frecuencia
angular (w), que también se muestra el
resultado para cada uno de los angulos en la

Tabla 2.

b o(t) o(t)

i e &

90 | -58.461665 -58.46 | 52.884583 52.88
80 | -43.319435 -43.32 | 57.824087 57.82
70 | -30.270806 -30.27 | 57.920795 57.92
60 | -19.746513 -19.75 | 54.101094 54.10
50 | -11.834079 -11.83 | 47.483766 47.48
40 | _6.344010 -6.34 | 39.101417 39.10
30| -2.905065 -2.91 | 29.749508 29.75
20| -1.047194 -1.05 | 19.951237 19.95
10| .0.255821 -0.26 | 9.994182 9.99

0 L g T w

°) (m) (m/s’) (s) (rad/s)
90 1 9.8 2.353039 | 2.670243
80 1 9.8 2276419 | 2.760118
70 1 9.8 2.209696 | 2.843461
60 1 9.8 2.153236 | 2.918020
50 1 9.8 2.106830 | 2.982293
40 1 9.8 2.069962 | 3.035411
30 1 9.8 2.042028 | 3.076934
20 1 9.8 2.022482 | 3.106670
10 1 9.8 2.010918 | 3.124536

Tabla 2. Calculo del periodo y velocidad angular.

3. Una vez obtenido el periodo y la frecuencia
angular, se procedid a utilizar la ecuacion (2),
para determinar el angulo en un tiempo
definido.

La Tabla 3, nos muestran una comparacion
entre los resultados matematicos y la simulacion en el
Applet de la posicion angular del péndulo en distintos
lapsos de tiempo.

o(t
() ‘T‘%s
90 | 21.014917 21.01 | -80.186073 -80.19
80 | 15.166630 15.17 | -74.249333 -74.25
70 | 10.396001 10.40 | -66.912090 -66.91
60| 6.693227 6.69 | -58.506690 -58.51
50| 3978273 3.98 | -49.366934 -49.37
40 | 2.122640 2.12 | -39.774720 -39.77
30| 0.969706 0.97 | -29.937311 -29.94
20| 0.349206 0.35 | -19.987805 -19.99
10| 0.085282 0.09 | -9.998545 -10.00

Tabla 3. Angulo resultante en diferentes tiempos

En la Fig.7, a medida de ejemplo, podemos
observar el Applet con los resultados de la
simulacion, con un angulo inicial de 10° y una
longitud de cuerda de 1m.

Longitud: 1.00 m
Angulo inicial: 10,00 ° |
Gravedad: 9.80 m/s2 |
Periodo: 2.01 5 [
Frecuoncia: 0.5 Herlx (

Tiempo: 2.00 s |

L 9N !
Angulo; 9.99% ®

ki . 4
bogiiien - |
-
L b 1.
Fig. 7 Simulacion en Applet
Por diseno, Unicamente se tomaron dos

decimales de precision en los resultados de la
simulaciéon, ya que de esta manera resulta mas
comoda la lectura de los valores. El tiempo a
excepcion de la velocidad de simulacion real,
aumenta 0.01s por lo cual las mediciones pueden
llegar a tener variaciones con las soluciones
matematicas.

5.1 Alcances

Una vez montado el sistema en la web,
cualquier persona con acceso a la red, puede utilizarlo
de la manera que mas le convenga. Este sistema
puede ser util, ademas de contar con el apoyo de un
maestro, para mostrar a niflos de educacion
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secundaria el fendmeno fisico de manera mas detalla,
facil y agradable.

5.2 Limitaciones

Aunque la mayor parte de la gente ya cuenta
con dispositivos capaces visualizar los Applets de
Java, es necesario que la gente cuente con el acceso a
internet para poder apreciar y trabajar con el Applet.

6. Conclusiéon

Gracias a las tecnologias de informacion, las
posibilidades de seguir adquiriendo conocimientos,
dia con dia, resulta mas eficaz. Cada vez hay mas
personas que cuentan con dispositivos capaces de
conectarse a internet, lo cual para nuestro proposito
se ha vuelto esencial.

Internet a nivel mundial se ha vuelto uno de
los principales medios que captan la mayor atencion
de los wusuarios. Aprovechando esto, y las
caracteristicas multiplataforma que nos ofrece Java,
podemos realizar aplicaciones didacticas para
diferentes niveles de estudio, con el proposito de
mostrar de manera virtual los diversos fendmenos que
en ocasiones no se pueden captar de manera sencilla
en nuestro ambiente cotidiano, pero que simulados
podemos visualizarlos y modificarlos a nuestro
antojo.
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Resumen

Este proyecto tiene como objetivo darle
continuidad a un proyecto pasado, el cual consiste en
una herramienta movil (en adelante ‘robot’) que
tenia funciones diddcticas en pruebas de laboratorio.
La nueva funcion implementada consiste en ejercer
un control sobre los ejes de movimiento de la misma
de manera inalambrica por medio de un control
hecho con un dispositivo movil (en adelante volante),
ademas de recabar datos en tiempo real de la geo
localizacion del robot y almacenarlos en una
memoria extraible. El control esta disefiado bajo la
plataforma de operacion android, y la comunicacion
se basa en el protocolo IEEES802.15 teniendo como
receptor un micro controlador ATmega 2560 con una
memoria flash de 256Kb, embebido en una placa tipo
Arduino modelo MEGA.

Palabras clave: Arduino, GPS, bluetooth, Android.

1. Introduccion
La robotica ha jugado un papel muy importante en la
humanidad, lo cual nos ha permitido ir desarrollando
maquinas para facilitar la vida del ser humano.

El desarrollo de robots méviles responde a la
necesidad de extender el campo de aplicacion de la
robotica y el incrementar la autonomia de los mismos
dejando en lo posible la intervenciéon humana de lado.
Para conocer mejor el tema de la robotica tenemos
que conocer el significado de la palabra "robot", el
cual aparece por primera vez en 1921, en la obra
teatral "r.u.r" (rosum’s universal robots) [1], en cuyo
idioma la palabra "robota" significa fuerza de trabajo
o servidumbre [2].

A si mismo podemos hablar que a partir del
desarrollo de la computadora y de los circuitos
integrados se logra elaborar el primer prototipo de un
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Robot en la década cuarenta. Dentro de dicha década
podemos encontrar

La tortuga de Walter, presentada en 1948, que
podia reaccionar ante la presencia de obstaculos,
subir pendientes y cuando su alimentacion
comenzaba a ser insuficiente, dirigirse hacia una
posicion de recarga [3] y afios después la compaiia
unimates, introdujo el primer robot industrial en la
General Motors en 1961.

Este proyecto surge con la intencion de
desarrollar una herramienta que nos ayude a poner en
practica nuestros conocimientos actuales, asi como
investigar y aplicar nuevos conocimientos.

En este articulo se hace una breve descripcion
de la metodologia que se sigui6 durante el desarrollo
del proyecto; en la primera seccion se realizd un
analisis comparativo sobre las distintas plataformas
moviles, con la finalidad de elegir la que seria mas
adecuada para nuestros propo6sitos. [1].

Posteriormente se comenzo a programar la
aplicacion que funcionaria como control inaldmbrico
del robot ademas de realizar la recaudacion de los
datos de la posicion del robot.

En la Seccion 3 se detalla el funcionamiento
de los componentes en conjunto, las pruebas
realizadas y las conclusiones del proyecto.

2. Comparacion de plataformas

La decision de usar un celular como volante,
estd basada en las capacidades que este nos provee,
especificamente una comunicacién inalambrica, de la
cual hablaremos mas adelante, y un sensor que nos
brinda una retroalimentacion de la posicion del
dispositivo en tiempo real, llamado acelerémetro.

Para la eleccion de la plataforma movil, se
tomaron en cuenta 3 aspectos principales: la
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disponibilidad, facilidad de programacion y robustez
del sistema. Las opciones que se tomaron en cuenta
fueron i0OS de Apple, Android, y BlackBerry.
Después de analizar lo que cada plataforma ofrece
nos decidimos por Android ya que actualmente es la
plataforma movil mas usada en el mercado, la
programacion esta basada en Java, que a diferencia de
108, se puede programar desde multiples plataformas
son necesidad de licencias especiales.

2.1 Receptor y control

Se realizd una investigacion entre 3 diferentes
microcontroladores, PIC, Arduino y FPGA; se
tomaron en cuenta las ventajas y desventajas de
diferentes modelos de los microcontroladores
mencionados; finalmente se decidio utilizar Arduino
por su facilidad en cuanto a la programacion,
versatilidad y la tarjeta de desarrollo permite realizar
pruebas de forma mas rapida y facil.

El lenguaje de programacion de Arduino en

una implementacion de “Wiring”, que es una
lataforma de computacion fisica basada en
“Processing”.

Una de las grandes ventajas de Arduino, es
que es un sistema multiplataforma, puede trabajar en
sistemas operativos como Windows, Macintoch y
Linux; también cabe mencionar que el software es de
codigo abierto. Arduino estd basado en los
microcontroladores ATMEGA168, ATMEGA328 y
ATEMEGA1280.

Los Arduinos seleccionados fueron:

e Arduino MEGA para el control de motores y
sensores. Figura 1. Las caracteristicas de
esta tarjeta se muestran en la tabla 1.

e Arduino UNO para el manejo del mddulo
GPS. Figura 2. Las caracteristicas de esta
tarjeta se muestran en la tabla 2.

Fig. 1. Arduino Mega.
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Voltaje de operacion 5V

Voltaje de entrada De7al2V
recomendado
Puertos de entrada 16
analogicos
Puertos de entrada/salida 14 (6 proveen salida
digital pwm)

Memoria FLASH 256Kb
Velocidad de reloj 16MHZ

Tabla. 1. Especificaciones Arduino Mega.

Fig. 2. Arduino UNO.

Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada De7al2V
recomendado
Puertos de entrada 6
analdgicos
Puertos de 14 (6 proveen salida
entrada/salida digital pwm)
Memoria FLASH 32Kb
Velocidad de reloj 16MHz

Tabla. 2. Especificaciones Arduino UNO.

La razén de hacer uso de dos Arduinos es que el GPS
cuenta con un shield especialmente disefiado para el
Arduino UNO.

2.2 Comunicacion

Para que el cambio de direccion del robot
tenga efecto conforme a las ordenes del volante,
usamos un dispositivo de comunicacion inalambrica
Bluetooth (standard 802.15), ya que es una tecnologia
versatil y compatible con multiples plataformas
moviles, lo cual nos facilita el desarrollo, el modulo
que usaremos es un BlueSMIRF-Silver (RN-42) [3]
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de Sparkfun, el cual nos brinda una distancia de
comunicacion optima de hasta 20mts. Este moédulo se
muestra en la figura 3, y sus caracteristicas se
muestran en la tabla 3.

Fig. 3. Modulo Bluetooth.

7
incade RX TX
comunicacion serial

Alcance 18mts.

Flujo de datos Entre 9600 y 115200bps

Alimentacion De 3.3V hasta 6V
Temperatg’ra de 40~ 70C
operacion
Consumo de energia 25mA en promedio

Tabla. 3. Especificaciones Bluetooth.
2.3 GPS

El sistema de navegacion por satélite ha sido
una herramienta muy utilizada en los ultimos afios,
una de sus aplicaciones mas importantes es su empleo
para la determinacion de la posicion de cierto usuario
u objeto siendo el GPS (Global Positioning System)
el nombre el sistema mas extendido para este tipo de
tareas.

Los sistemas de posicionamiento o radio-
localizacion por satélite nos ofrece una referencia
temporal muy precisa gracias a una constelacion de
satélites en el espacio es posible que los usuarios
puedan obtener su posicion en tres dimensiones:
latitud, longitud y altura [2]. El moédulo GPS se
muestra en la figura 4 y sus caracteristicas se
muestran en la tabla 4.

Fig. 4. Modulo GPS.
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Canales 20.
Sensibilidad -159 dBm.
Frecuencia L1 1575.42 MHz.

Velocidad de
., 1 us.
actualizacion
Corriente 44mA.
Voltaje 4.5~6.5V DC.

Tabla. 4. Especificaciones GPS.

Este componente al formar parte de dicho
robot puede presentar grandes ventajas a futuro, una
de ellas es la relacion con la geodesia que facilitan
mucho las mesuras de terrenos de grandes
extensiones e incluso lugares de dificil acceso.

2.4 MicroSD Shield

El sistema disefiado incluye un modulo para el
manejo de wuna tarjeta Micro SD, para el
almacenamiento de datos, y su posterior analisis en
una computadora personal o en cualquier otro sistema
digital. Este modulo se muestra en la figura 5, y sus
caracteristicas se muestran en la tabla 5.

Fig. 5. MicroSD Shield para Arduino

Voltaje de operacion 3.3V
Medl.o de. , Interface SPI
Comunicacion

Implementacion de FAT 16 6 FAT 32

Sistema
Memoria Interna 1KB
Capacidad de 256MB- 32GB

Memoria de Soporte

Tabla. 5. Especificaciones MicroSD.
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3. Desarrollo

El trabajo se desarrolld de acuerdo a la
metodologia mostrada en la figura 6, donde se
muestra el desarrollo del proyecto dividido en varias
etapas.

Investigacion de
portabilidad de datos
en Arduino

Comparacion de
plataformas

Implementacion de
un MicroSD Shield
para Arduino

Desarrolio de la
aplicacion

*

Programacion de!
micro controlador
receptor

Integracion y pruebas
del sistema.

Fig 6. Metodologia desarrollada.

3.1 Interaccion de Componentes:

En la figura 7 se muestra la distribucion de los
componentes en su estado final. La parte superior
corresponde al 4rea de reacciéon y comunicacion del
robot, ya que aqui se encuentra la conexion del
moddulo bluetooth que permite recabar provenientes
del dispositivo mévil y procesarlos con el Arduino
MEGA mediante sefiales digitales. Una vez que el
Arduino obtiene dichos datos, es el encargado de
procesarlos y de acuerdo a la programacion dispuesta
por el usuario, y accionar los puentes H con
diferentes sefiales PWM. Posteriormente los motores
en la ultima linea de la conexion responden a los
estimulos mencionados y giran desplazando el robot
de forma correcta segiin se necesite.
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Fig. 7. Diagrama de bloques para el control de
motores.

La figura 8 muestra la interaccion entre el Arduino
UNO y los médulos GPS y de la tarjeta Micro SD.

G
A L0
LES A\
Arduing UNG
Holioe Digital
Micro 80
fhleld

Fig. 8. Diagrama de bloques para el control de los
sistemas GPS y Micro SD.

4. Programacion.
En esta seccion se habla de la programacion

del dispositivo movil, utilizando el sistema operativo
Android.
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4.1 Programacion del volante.

Como se hizo mencion previamente, el
dispositivo que elegimos para que hiciera de volante,
fue un celular que contara con sistema operativo
Android. En cuanto a los requerimientos para la
aplicacion que se desarrolld, el dispositivo debe
contar con una version de OS Android superior a 3.0
en cuanto a software, y en cuanto al hardware se
requiere comunicacion bluetooth y acelerometro.

La programacion del volante, se realizd en su
totalidad por integrantes de este equipo y con uso de
la herramienta gratuita Eclipse y el plugin ADT en el
lenguaje de programacion Java [4].

Para la aplicacion se realizd una primera
activity (Fig. 9), la cual tiene la finalidad de
corroborar que el dispositivo cuente con
comunicacion bluetooth, asi como verificar el estado
del mismo. Para poder pasar a la siguiente parte que
es especificamente el control del vehiculo, es
primordial que el bluetooth se encuentre encendido.

El disefo se basa en que una buena aplicacion
consta de pocos “clicks” para llegar a la meta, por
ello se optod por un disefio minimalista e intuitivo para
el usuario.

737 Foper_App

Universidad Autonoma
de Queretaro

Control Robot Movil
FOPER 2013

Fig. 9. Pantalla principal de la aplicacion.

La figura 10 muestra la pantalla
correspondiente a la actividad desarrollada para
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buscar el modulo Bluetooth conectado en el robot
movil desarrollado previamente.

Buscur dispositivos
al nlcance

Ovar 2stutte Desecuny

Fig. 10. Actividad para la conexién Bluetooth
entre el dispositivo movil y el robot movil.

La siguiente parte de la aplicacion, se enfoca
en el control de la direccion del vehiculo, al mismo
tiempo que controla el area de iluminacion de los
faros del mismo. En la Fig. 11 se explica la funcion
de cada boton de la aplicacion.

s ek S e

Fig. 11. Pantalla de control del vehiculo.

Hasta ahora, hemos visto la forma en que
podemos controlar algunos aspectos del vehiculo, sin
embargo lo primordial, al menos al referirnos a la
idea principal del proyecto, es la direccion del
vehiculo. La direccion, como previamente se hablé se
logra a través de los valores que nos devuelve el
acelerometro del volante, los cuales son tres y
corresponden a los tres ejes cartesianos X, Yy Z. La
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manera en que esto funciona de ejemplifica mejor en
la Fig. 12.

-¥

Fig. 11 Ejes en los que el dispositivo tiene un valor
de posicion

Como se observa en el codigo de la Fig. 12 y
tomando en cuenta que la posicion del dispositivo
cuando se usa la aplicacion, es en modo “Landscape”
(horizontal), solo tomaremos en cuenta los valores de
posicion correspondiente al eje Y, ya que estos
cambiaran cuando el dispositivo se incline a hacia la
izquierda o hacia la derecha [4]. La manera en que
dicho valor es recabado se muestra en la Fig. 12.

public void onSensorChanged(SensorEvent event){

wval = (int)event.values[1];

txt¥.setText (™Y = " + wval);

if (val < @){val = val * -18;}
if
if
if

(val »= @
(val »>= 3
(val »= 8B

&& wval «=
val <=
val <=

2){key
5){key
8){key

»= 10 && val <= 28){key =
x= 30 &% val <= 5@){key =
x= 6B B& val <= 88){key =

n
Pa = @

&8
&R

if
if
if

(val
(val
(val

Fig. 12. Funcion listener que maneja el
acelerémetro.

Como ya se menciond, cada que el
dispositivo sufre un ligero cambio, obtenemos un
valor en X, uno en Y y uno en Z, pero como solo nos
importa el valor en Y, se emplea la variable val, para
recabar especificamente el valor de este eje.

Asi mismo, se delimitan regiones en las que
tomaremos valores especificos, ya que existe una
gran cantidad de valores arrojados, esto debido a la
sensibilidad del acelerometro.

Los valores o regiones que delimitamos corresponden
a posiciones de la Fig. 13.
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Fig. 13 Valor que toma el volante segiin su
posicion en el espacio

4.2 Programacion del receptor.

Para la programacion del micro controlador, se
realizd con la herramienta gratuita de desarrollo de
software de Arduino. La programacion se basa en una
funcion Switch(), que basicamente dependiendo del
valor que recibe por medio del bluetooth, se ejecuta el
codigo de el “case” correspondiente. En la Fig. 14 se
muestra un menu de los case que se emplean para dar
ordenes a los actuadores que en este caso son los 4
motores del vehiculo y los distintos leds del cada
faro.

Fig. 14 Menu que muestra la accion que toma el
vehiculo dependiendo de la orden del volante.

4.3 Sistema de captura de datos para
geolocalizacion.
El sistema de captura de datos consta de 3
componentes:

e GPS — Sensor
e MicroSD Shield — Almacenamiento de datos
e Arduino UNO — Microcontrolador
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Una vez conectados los componentes entre si,
el Arduino se encarga de recabar los datos del GPS,
el cual triangula la posicion del robot a través de los
datos que recibe de 4 satélites, esto nos permite
obtener datos de latitud, longitud y altitud; una vez
procesados los datos, son almacenados en la memoria
SD. Todo esto, se ilustra en el diagrama a bloques de
la figura 15.

' Inicio Je——
4
,—f‘/-/l \\\‘\ >
" ¢hayuna T |
T~ memoria?
~__
bs
" §EIGPSestd T~ o

—___ conectado? _—

Inicializa flat, flon,
falt

Asignar las
coordenadas
las variables

Almacenar los
valores en la
memoria SD

Fig. 15. Diagrama a bloques del proceso del
Arduino UNO.
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5. Analisis de resultados

En base al estudio llevado a cabo y la informacion
recabada durante este periodo nos percatamos de la
importancia que conlleva la eleccion de los
componentes de manera tal que estos nos brindaran
una optima respuesta a la exigencia de calidad que el
proyecto demandada; por ello las pruebas a las que
estos fueron sometidos de manera independiente y en
conjunto, nos proveen una certeza plena del el buen
desempefio del robot.

Durante la investigacion establecimos que el
robot mantiene una estrecha relacion entre el peso y
la potencia de los motores; lo cual refutamos
mediante observaciones practicas, a lo cual
respondimos empleando una fuente de alimentacion
que permitiese al robot desplazarse con fluidez.

En base al objetivo planteado en un inicio, esta
herramienta es util con fines didacticos y satisface la
necesidad de apoyo en material practico para impartir
algunas materias y contribuye a mejorar la
comprension de los estudiantes ya que provee al
alumno una interaccién amigable tanto en hardware
como en software. La figura 16 muestra la
informacion de los valores que son devueltos y su
discretizacion.

|5 COM4. @ comd

cm
cm

35

Fig. 16. Valor devuelto y valor discretizado.

Dado que le sensor nos devuelve sefiales de voltaje,
es necesario discretizar las mismas para poder
comprenderlas y usarlas, en la figura se muestra un
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ejemplo: a la izquierda observamos el valor (en volts)
devuelto por el sensor, y a la derecha observamos el
mismo valor (en mts) después de haber sido
procesado mediante una ecuacion de equivalencia
(volts-mts). La figura 17 muestra los valores
obtenidos del sistema GPS.

AITICUUC (IeCers) . 101700
Course (degreez): 300.96
Speed {kmph): 0,52

Lat/Llong: 20.62619, -100.3984%5
Date: 4/19/2013 Time: B5:26:22.0
Altitude (meters): 1857.00
Course (degrees): 285.87
Speed(kmph): 0.E1

Lat/Long: 20.62618, -100.39846
Date: 4/19/2013 Time: 9:26:23.0
Altitude (meters): 1857.10
Course (degrees): 285.87

Speed (kmph) : 0.81

Lat/Llong: 20.62619, -100,39%9:540
Date: 4/19/72013 Time: 28:26:23.0
Altitude (metveras): 1857.10
Course (degreess): 290,97

Speed (kmph) : 0,26

Lat/Long: 20.6€2618, -100.39846
Date: 4/19/2013 Time: £:26:24.0
Altitude (meters): 1857.20

Fig. 16. Informacién obtenida del GPS.

Datos recabados en una de las pruebas finales,
en la imagen se puede apreciar la forma en que se
despliega la ubicaciéon del robot en un instante
determinado.

6. Conclusiones

El rapido avance de los sistemas computacionales
embebidos, ha permitido el disefio y construccion de
robots moviles con distintas finalidades, un uso muy
importante que se les ha dado es la adquisicion de
datos con la finalidad de reducir las horas hombre en
la misma actividad.

Este robot movil presenta un avance
importante a la hora de recabar datos de terrenos
como son la altitud y longitud gracias a la
implementacién de un GPS.

192

Gracias a la escalabilidad del mismo, hay
opciones a futuro de implementar mejoras y asi
contar con un sistema cada vez mas robusto que
pueda cumplir con mas funciones.

El desarrollo de este proyecto contd con el
apoyo de rectoria, a partir del programa de Fondos
Especiales de Rectoria, de la Universidad Auténoma
de Querétaro.
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Resumen

El software libre es una opcion economica
y versatil para el disefio, manufactura y control de
sistemas mecatronicos. Linux es un sistema
operativo abierto o libre que tiene diversas
aplicaciones, como por ejemplo para el control de
la manufactura. LinuxCNC o EMC2 es un
software que corre en Linux y se usa para el
manejo del Control Numérico por Computadora
(CNC). En este articulo se describe el uso del
LinuxCNC para el control de un robot cartesiano
el cual realiza una operacion de fresado en la
fabricacion de circuitos impresos. Se usa el
software CAD Eagle 6.4.0 para el diseiio de las
tarjetas y para la transferencia de informacion al
software LinuxCNC. EIl robot cartesiano es
movido por tres motores a paso y con
transmisiones de tornillo.
clave:

Palabras LinuxCNC, Eagle

Mecatronica, Robdtica, Circuitos Impresos.

6.4.0,

1. Introduccion

El aprendizaje de la disciplina Mecatronica se
ha convertido en un reto para las universidades
mexicanas. Algunas instituciones educativas les es
dificil competir en equipamiento e infraestructura
con las principales potencias en esta area, sin
embargo, cabe mencionar que existen un
sinnumero de recursos libres tanto de hardware
como de software que hacen que la tarea de
enseflar-aprender la Ingenieria Mecatronica sea
asequible a la mayoria de los estudiantes y
profesores [1]. En paises emergentes como
Meéxico, existe el problema de la falta de
estandarizacién  industrial, ocurre que la

193

tecnologia de Maquinas Herramienta de Control
Numérico dado su elevado costo, es s6lo accesible
para las grandes empresas. La micro, pequefia y
mediana industria metal-mecanica nacional, en su
mayoria, no tiene acceso a este tipo de tecnologia,
por lo que utilizan maquinas herramientas
convencionales o manuales, lo cual produce un
deterioro en la calidad de la manufactura. Por otra
parte para lograr elevar el nivel de capacitacion de
los estudiantes de ingenieria las universidades y
centros de capacitacion, deben realizar fuertes
inversiones monetarias en equipos de control
numérico computarizado (CNC), lo anterior no
siempre resulta factible dado el costo de inversion
en los equipos y el mantenimiento requerido [2].
Por lo anterior, es importante generar prototipos
propios en donde sea posible utilizar software y
hardware libre o de bajo costo con la finalidad de
desarrollar tecnologia para la ensefanza de la
Ingenieria Mecatronica, particularmente en las
aplicaciones del Control Numérico por
Computadora (CNC).

Dentro de la amplia gama de software libre
que se encuentra disponible hoy en dia destaca por
su gran versatilidad en su implementacion en
prototipos que se usan para maquinado, el
software LinuxCNC el cual opera bajo el sistema
operativo Linux. Un CNC de codigo abierto como
LinuxCNC, consiste en un programa de software
para control numérico, del cual se encuentra
accesible de manera gratuita el codigo fuente de
programacion. El usuario tiene el poder de utilizar,
modificar y compartir el codigo fuente [3]. El
LinuxCNC ha sido implementado con éxito de
manera global, lograndose operar de manera
satisfactoria maquinas de cinematica sencilla tales
como tornos [4] y fresadoras [5]. La Figura 1
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muestra una ventana operativa del software Linux
CNC.

B e

FOHE = RIXViER b
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Fig. 1. Software LinuxCNC.

Otro software libre de facil manipulacion
es el Eagle 6.4.0 el cual se utiliza para el disefio de
tarjetas electronicas, particularmente para disefio
tarjeas de circuitos impresos o placas PCB. Este
software tiene diversas aplicaciones. Por ejemplo,
en [6] se ha utilizado Eagle para el disefio de una
tarjeta con aplicaciones en el disefio de un
estetoscopio de bajo costo. En [7] se desarroll6
una plantilla para monitorear el caminar de nifios
autistas. Se disefi6 una tarjeta electronica usando
Eagle para el desarrollo de la plantilla. La Figura
2 muestra una pantalla del software Eagle.

< B Ea e e Lk Uiy
W& F ol =™

Fiearida| | =
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Fig. 2. Software Eagle 6.4.0.

En este articulo se presenta la aplicacion
de los softwares libres LinuxCNC y Eagle 6.4.0
en el disefio y el maquinado de tarjetas
electronicas. El maquinado se trata de un fresado
realizado por wuna herramienta la cual estd
montada en un robot cartesiano de 3 GDL (Grados
de Libertad).
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2. Algunas consideraciones sobre el
software libre y LinuxCNC

Software libre se refiere a la libertad de los
usuarios para ejecutar, copiar, distribuir, estudiar,
cambiar y mejorar el software. De modo mas
preciso, se refiere a cuatro libertades de los
usuarios del software [8]:

1) La libertad de usar el programa, con
cualquier propdsito.

La libertad de estudiar como funciona el
programa, y adaptarlo a sus necesidades.
El acceso al codigo fuente es una
condicion previa para esto.

3) La libertad de distribuir copias, con lo
que se puede ayudar a otras personas.

La libertad de mejorar el programa y
hacer publicas las mejoras a los demas,
de modo que toda la comunidad se
beneficie. El acceso al codigo fuente es
requisito previo para esto.

2)

4)

El LinuxCNC se basa en la filosofia del
software libre. El sistema LinuxCNC se basa en el
uso de librerias de tiempo real del sistema
operativo de libre distribucion Linux capaces de
ser ejecutados en una computadora personal (PC),
actualmente LinuxCNC puede comunicarse con la
maquina a controlar mediante el puerto paralelo o
una tarjeta de expansion PCI (Interconexion
Periférica de Componentes) y puede ser ejecutado
en computadoras personales de arquitectura Intel
dotadas con una unidad de procesamiento de al
menos 700MHz de velocidad y 384 Mb de
memoria de acceso aleatorio RAM. LinuxCNC
estd diseflada para capturar las principales
caracteristicas de la tecnologia CNC y permite
desarrollar un control especifico que esté acorde
con las caracteristicas que requiere los sistemas
mecanicos, eléctricos y electronicos de una
maquina herramienta [3].

3. Descripcion del problema

Los alumnos de TSU (Técnico Superior
Universitario) de la carrera de Mecatronica y de
Ingenierias de la carrera de Tecnologias de la
Automatizacion de la Universidad Tecnoldgica
del Sur de Sonora (UTS) enfrentan dia con dia
problemas al elaborar una PCB (Printed Circuit
Board) para sus practicas y proyectos. Al fabricar
una PCB manualmente se tienen distintas
complicaciones, algunas de ellas se resumen a
continuacion:
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-La impresion del circuito no es de la mejor
calidad para planchar en la placa.

-Se pueden presentar errores de movimiento de la
persona que esta elaborando la PCB.

-Por el mal planchado al momento de introducir la
placa al acido, se tiene que las pistas tengan
problemas de comunicaciéon o simplemente no
funcione la PCB.

-El proceso del disefio del circuito, la impresion,
el planchado y el vertimiento de la placa en el
acido, es un proceso muy tardado y se pueden
tener algunos errores durante la elaboracion de la
misma PCB.

-Uno de los problemas principales que se tienen es
con el material de la hoja de impresion, no se
utiliza el material adecuado y la tinta no se
transfiere adecuadamente a la placa.

-El material que se utiliza al momento de realizar
un circuito impreso como: la placa fenolica, el
acido para delimitado de las pistas, las
impresiones en el papel indicado y el tiempo, son
los aspectos que se pierden al momento de un
error en la elaboracion del circuito impreso.

Para solucionar los problemas descritos
anteriormente se propuso disefiar un sistema
automatico que auxiliara la fabricacion de los
circuitos impresos. El sistema deberia de cumplir
con los siguientes aspectos:

1) De bajo costo.

2) Se debe reducir el tiempo de fabricacion
de la tarjeta.

3) Eldisefo y propuesta de evitar el uso de
materiales no necesarios para el proceso.

4) El Sistema debe robusto.

5) EI robot formara parte de una celda de
manufactura para propdsitos didacticos
del proyecto PROMEP de la UTS y para
hacer pruebas de sincronizacién en
celdas de  manufactura de las
universidades que integran la red ALFA.

El prototipo deberia poder usarse tanto en
la fabricacion de las tarjetas como en la ensefianza
de la mecatrénica.

3. Propuesta de solucion para el
desarrollo del prototipo.

Debido a la robustez y al bajo costo del
prototipo, fue necesario evaluar y valorar disefios
de otros autores con el objetivo de estudiar
configuraciones y actuadores [9], asi como
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paquetes computacionales. Después de haber
discutido algunas ideas, se propuso el siguiente
desarrollo del prototipo:

1) Sistema cartesiano para el movimiento.

2) Tecnologia CNC para el control de la
fabricacion.

3) Sistema motriz de precision.

4) Utilizacion de software libre, tanto para
el dibujado de los circuitos, como para su
fabricacion.

5) Utilizar motores a pasos y control por
tarjetas comerciales.

4. Propuesta de tecnologias

Una vez elegido el camino y las ideas
principales para el desarrollo del prototipo se
tomo la decision de utilizar los siguientes paquetes
y plataformas computacionales, tecnologias de la
fabricacion y control:

1) Eagle 6.4.0. para el disefio en CAD de
los circuitos.

2) LinuxCNC para el control de la
fabricacion.

3) Motores a paso bipolares.

4) Fabricacion por fresado de tarjetas.

5) Transmision por sistema de tornillo.

6) Tarjeta ToshibaTB6560AHQ

5. Desarrollo del prototipo

El desarrollo del prototipo se sistematizd en
tres partes: 1) Disefio y fabricacion del prototipo,
2) Uso de paquetes computacionales, 3) Control
del robot.

5.1 Disefio y fabricacion del prototipo.

El prototipo mostrado en la Figura 3 fue
diseflado considerando robustez, puesto que serd
utilizado con alta frecuencia por alumnos y
profesores en la fabricacion de circuitos impresos
para las practicas y proyectos de clase. El
prototipo costa de tres motores a pasos bipolares
que mueven tres eslabones integrados por
sistemas de traccion y movimientos tipo tornillo
sin fin. Una herramienta de corte Dremel es
incorporada al sistema y por medio de la cual se
realiza el fresado de las tarjetas. El prototipo esta
montado sobre una mesa la cual es fijada al piso
con tornillos.
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Fig. 3. Prototipo de robot cartesiano
5.2 Uso de paquetes computacionales

Para el diseflo y el control de las tarjetas y
el robot se usaron Eagle 6.4.0 y LinuxCNC,
respectivamente. La Figura 4 muestra un proceso
de integracion CAD/CAM [9]. Para el caso del
robot mostrado en la Figura 3 dicha integracion es
Eagle 6.4.0/ LinuxCNC.

Software CAD
s¢ discfian las parics 3 maqusnar

Y

Software CAM
S¢ comvierien & codipo puménos

Y

Controlador ON(
envia of Codigo & ls maguing

Fig. 4. Proceso CAD/CAM

El proceso general es el siguiente: en el
software Eagle 6.4.0. se disefia un circuito,
previamente analizado y calculado.
Posteriormente, el disefio es transferido por medio
de archivos al sistema LinuxCNC en donde la
informacion se convierte en Cédigo Numérico con
el cual se controlaran los motores del robot. La
Figura 5 muestra un circuito disefiado en Eagle
6.4.0.
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Fig. 5. Circuito dibujado en Eagle 6.4.0.

Por otro lado, las maquinas en las que se
desee implementar un sistema LinuxCNC deberan
de contar con algunas secciones basicas que son
universales sin importar del tipo de proceso
industrial que se requiera controlar. Para el caso
del software LinuxCNC la Figura 6 presenta de
manera esquematica los componentes basicos
requeridos para su implementacion en una
maquina herramienta. Es de vital importancia
recalcar el uso de tarjetas de aislamiento entre la
computadora huésped en la cual se ejecuta
LinuxCNC vy las etapas de potencia de los motores
y husillos, ya que sin este aislamiento se pone en
riesgo la integridad de la computadora ante la
presencia de fallas eléctricas en las etapas de
potencia [3].

:rCompu!adou}- <4 LinuxCNC

A
Tarjeta de J
aislamiento

o - —

Etapa de ]
Etapa de
Potencia ':::::": ‘
hu'slllo —\ )
T . o ! Ny Ay TSI
(asbickaama] | mmcies | [ erve | | posutren
a pasos moltores

Fig. 6. Componentes requeridos para la
implementacion basica de LinuxCNC en una
maquina herramienta.

Para el caso del robot cartesiano motivo de
estudio fueron usados motores a pasos sin
encoders. La Figura 7 muestra una simulacion de
fresado de tarjetas en LinuxCNC.



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 35, pp.193-198, Octubre 2014.

® Asociacién Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

Fig. 7. Simulacion de fresado de tarjetas en
LinuxCNC

5.3 Control del robot.

Para el caso del control implementado en el
prototipo a continuacién se enlistan las
caracteristicas técnicas:

- Tarjeta controladora para 4
motores bipolares de 4, 6 u 8 hilos
los cuales pueden operar
simultdneamente.

- Fuente de alimentacién de corriente directa,
recomendable 24V.
- Circuitos integrados TOSHIBA TB6560AHQ
3.5 amperes por eje.

- Micro pasos 1,1/2, 1/4, 1/16 para mayor
precision.
-Corriente ajustable por eje -

25%,50%,75%,100%

- Proteccion contra sobre-Carga, Sobre-corriente y
temperatura.

- Interface paralela opto-aislada.

- Relevador mecanico interno para controlar una
salida de hasta 10 Amperes

- 4 Canales de entrada, limites o EStop.

- Soporta la mayoria del software de control CNC
por puerto paralelo MACH3, KCAM4, EMC?2 etc.
- Entradas por Puerto DB25 Paralelo.

- Expansion a cuarto eje ya que da acceso a las
sefales para colocar un driver externo.

Las Figuras 8 y 9 muestran la tarjeta considerada
y la configuracion de un motor a pasos en el
software LinuxCNC.
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Fig. 8. Tarjeta de control.

-

Fig. 9. Configuracién de un motor a pasos en
LinuxCNC

Finalmente, la Figura 10 muestra el prototipo de
del robot fresando una tarjeta.

Fig. 9. Fresado de una tarjeta con el prototipo.
6. Conclusiones
En este articulo se ha descrito la aplicacion

de los softwares LinuxCNC y Eagle 6.4.0, para
dibujar y fabricar tarjetas electronicas en un
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prototipo de robot cartesiano. Las conclusiones se
resumen en los puntos siguientes:

-El uso del software libre en aplicaciones
mecatronicas es una gran opcion frente a los
paquetes computacionales con licencia 'y
altamente costosos. Los softwares LinuxCNC y
Eagle 6.4.0 resultaron ser utiles para disefar y
fabricar circuitos impresos o placas PCB por
medio del robot cartesiano disefiado por los
alumnos y profesores de la Universidad
Tecnologica del Sur de Sonora.

-Una de las ventajas que se tiene al utilizar Linux
CNC en la fabricacion de placas PCB es la no
utilizacion de modelos matematicos para la
cinematica y dindmica de los movimientos del
robot. Aunque esta ventaja es util para las
aplicaciones rapidas, lo cierto es que los alumnos
deben conocer los modelos matematicos que estan
soportando el LinuxCNC, ya que las matematicas
y la fisica son en realidad el corazon de la
Mecatronica.

-La construccion de prototipos mecatronicos de
bajo costo, como es el caso del robot cartesiano
descrito en este articulo, ayuda a las universidades
a equiparse para las practicas de la ensefianza y el
aprendizaje de la ingenieria. Ademas, el prototipo
ayuda a los alumnos de TSU e ingenierias de la
UTS a fabricar son precision las placas PCB para
sus proyectos en diversas clases.
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Abstract

Research shows that pollution levels are
increasing day to day without show reduction of
plastic waste that damages the environment.

It is necessary to provide technological systems to
assist in the reduction of pollutants, achieving market
place waste have already been used by the consumer,
and this way keep energy required in developing new
products and preserve material from nonrenewable
resource.

The prototype called “ PET foundry Machine”
(polyethylene terephthalate), is based on three
important phases of design proposals with the goal of
produce synthetic fiber and offers the market a low
cost product using it as filled for pillows or stuffed
animals, contributing an environmental impact
generous with a production of about 18 kg / hour.

The objective was to select the equipment and tools
needed to satisfy with a control system the PET
foundry process, and get the simulation of the
important parts of the process that do the prototype,
thereby obtaining a sophisticated model and
approximate to the actual results before creating
manufacturing costs of a real prototype.

Resumen

Investigaciones demuestran que los indices
de contaminacion aumentan dia a dia sin mostrar
disminucion de los desechos plasticos que deterioran
el medio ambiente.

Es necesario aportar sistemas tecnologicos que
colaboren en la reduccion de contaminantes de este
tipo, logrando colocar en el mercado los residuos
que ya han sido utilizados por el consumidor, y de
esta manera ahorrar energia requerida en la
elaboracion de productos nuevos y guardar materia
prima obtenida de recursos no renovables.

El prototipo denominado Maquina Fundidora de
PET (PoliEtileno Tereftalato), se basa en tres fases
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importantes de propuestas de disefio con el objetivo
de producir fibra sintética y ofrecer al mercado un
producto de bajo costo utilizandolo como relleno
para almohadas o peluches, aportando un impacto
ambiental generoso con una produccion aproximada
de 18 kg/hora.

El objetivo fue seleccionar los equipos e instrumentos
necesarios para cumplir con un sistema de control
del proceso de fundicion de PET y conseguir la
simulacion de las partes importantes del proceso que
lleva a cabo el prototipo, obteniendo con ello un
modelo sofisticado y mayormente acercado a los
resultados reales antes de crear costos en fabricacion
de un prototipo real.

Palabras clave: Maquina fundidora, PET, extrusor,
fibra sintética, instrumentacion electronica.

1. Introduccion

El proceso para obtener fibra de PET
comienza en la entrada de la materia reciclada,
limpieza, trituracion, precalentado, fundicion y
extrusion. El proceso realizado por la maquina para la
fundicion de plastico comparte créditos con los
sistemas de extrusion que se usan actualmente en
distintos ramos de la industria para dar forma a un
material principalmente plasticos, ceramicas y
también a algunos aceros.

Se propone un sistema con la particularidad
de solo fundir y transportar el material fundido hacia
un mecanismo de centrifugaciéon con el objetivo de
obtener finas hilaturas en forma de algodén, que
posteriormente sean llevadas hasta las manos de un
empacador por medio de un transportador de banda.
Cada una de las partes de la maquina realiza una tarea
importante, sin embargo la necesidad del control de
proceso mas significativa dentro de la misma, esta en
la fundicion de pellets debido a que se requiere una
intervencion que sea capaz de mantener la
temperatura deseada a lo largo de la fundicion del
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plastico llevando hasta el deposito centrifugador un
material fluido, el cual pueda expedirse por las
paredes del mismo.

El presente trabajo propone un sistema
basado en tres componentes generales del disefio
conceptual de una maquina, que conjuntamente
pretenden ser los mecanismos correctos para obtener
el resultado deseado, siendo estos los siguientes;

» Fundicion de pellets.
»  Centrifugacion de plastico fundido.
» Acarreo de producto (fibra) hacia el

empaque.

En la figura N° 1, se observa un cuadro
general del proceso que describe de forma breve los
pasos desde la entrada de material (pellets) hasta la
obtencion de fibra de PET.

Pallats Centnfagado 4ol
matersal Sendids
Alisamtacicn Expulsgn de matenad .
St Sondids Sacia & plais Obescion de fidea
ﬂ
Frocalentamiens 2 | £ :E‘..‘
PETaMEC 155°0- 246 °C

Figura 1. Cuadro de proceso realizado por la maquina.

Debido a que no existen maquinas que
realicen singularmente el proceso de obtencion de
fibras con PET, esta maquina es un prototipo que con
ayuda de los softwares:

o SolidWorks® (Mecanico)

e COMSOL Multiphysics® (Térmico)

e ISIS de Proteus®  (Instrumentacion
electronica)

Con licencias de evaluacion, se logran
simulaciones optimizando un prototipo virtual sin
crear costos por fabricacion de un modelo existente
intentando acercar los resultados requeridos.

2. Metodologia

Se crea un sistema metodoldgico el cual se
sigue hasta generar sistemas independientes para cada
parte del prototipo, dando énfasis a las piezas que se
cree seran las mas importantes para poder lograr los
resultados requeridos. En la figura N° 2 se muestra la
sistematica que se sigue para conseguir un prototipo
virtual, antes de generar costos por un modelo real.
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Figura 2. Metodologia.

2.1. Concepto del disefio de la fundidora de PET

La maquina se esta disefiando para procesar
PET, el sistema de fundicion, ingresara pellets con
dimensiones de 7 x 5 mm, con un espesor promedio
de 0.6 mm, estos deben estar libres de impurezas y
humedad, en la figura N° 2 se observa una muestra de
pellets cortados y completamente limpios.

Figura 3. Pellets previos a fundirse

La temperatura difiere en tres zonas a lo
largo de la fundidora, por lo que se manejan sensores
que emiten el valor del proceso a los controladores
que se encargaran de corregir el valor deseado,
activando o  desactivando  las  resistencias
correspondientes a la zona. Se propone un tornillo
extrusor no mayor a 1%” con la finalidad de que el
sistema no sea tan robusto.

Debe contar con un sensor en la tolva para
mandar una sefial de materia prima faltante o
existente, finalmente el control tendra la tarea del
encendido y apagado de los motores correspondientes
a cada parte de la maquina, en total tres motores.

2.2. Propuesta del sistema de fundicion de PET

El disefio del prototipo se realiza con apoyo
de SolidWorks®, tomando en cuenta los parametros de
diseflo correspondientes al material que se requiere
fundir y eligiendo materiales de gran entereza que
puedan resistir las altas temperaturas que se manejan
dentro del procedimiento.
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El sistema es diseniado en forma seccionada,
se ensambla con bridas logrando la fijacién con
tornillos con el fin de realizar un facil mantenimiento
posterior a ser utilizado.

El tornillo se disefla con una relacion
longitud: didmetro, de 24:1, asi mismo la camisa o
cafion de alojamiento se elige con una relacion de
didmetros de 2.66:1, quedando el didmetro de la
camisa de 4”.

La tolva de alimentacién se disefia con la
capacidad de suministrar por una hora material hacia
el interior del sistema de fundicion.

2.3. Calculo de la potencia requerida por el husillo

Se realizaron calculos para obtener la
potencia requerida por el husillo utilizando un
andlisis de la geometria que observamos en la figura
4.

Barsil
Toerdlo -

—

Dirwccidn dal Nujo tundide

= Conal

Hete

Figura 4. Geometria del tornillo

Se establecen parametros iniciales con los
cuales el disefio varia segin las necesidades del
sistema requerido, los valores de la tabla 1 son
sustituidos en las ecuaciones que referencian la
potencia requerida.

Parametros iniciales para la obtencion de la potencia
“Dldmeiro husilo EREE
Profundidad del canal en 1 zona Ge dosiicacion | 1 | 118
Paso | T
Ancho del Hlete KL
Velocidad (RPS) N 756 mps
Aperiura del filefe - cafion 5 | 003
“Aiiguls 08 hdice e

Tabla 1. Parametros iniciales

Se realiza la sustitucion de valores en las
ecuaciones que se obtienen del analisis de la
geometria del tornillo, siendo estas las siguientes:
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Ancho de canal b=({-1t)cos O 1)
Largo de la héli dz =2 2

argo de la hélice Z = oo 2)
Velocidad longitudinal ~ W = n*D*N*cos© A3)
Flujo de arrastre 0.= %*b *h )
Potencia del canal por vuelta

_ n*W?2xbxdz 2 6 *Qd
E cna = — [4* (1+tan®0) - ——— ]
6)) .
- _ neWieteds

Potencia del filete E fiee = Fa—-
(6)

Finalmente se suman las potencias y se
obtiene la potencia total requerida por el husillo para
su correcto funcionamiento.

Potencia total E total = E canal +Eﬁ1ete (7)
2.4. Calculo de la potencia requerida por las
resistencias de calentamiento

Se calcula la potencia requerida para
calentar el sistema en un tiempo de 15 minutos
llegando al punto de fusion establecido, se obtiene
una grafica de la potencia requerida al inicio (P;) y la
potencia requerida para mantener el ciclo de trabajo
continuo (Pp), siendo la mayor de 11,604.08 Watts,
con la cual se establece la potencia demandada.

En la figura 6, se muestran las dimensiones
de la camisa con la cual se realiza el calculo.

Figura 5. Dimensiones del caion.

Las ecuaciones toman variables de las
caracteristicas de la camisa, tales como; el peso (w),
el calor especifico (Cp), el calor latente de fusion
(Hf), el incremento de temperatura (AT), el tiempo de
inicio (t;), el tiempo de ciclo (t.), las pérdidas de
calor (Qp), y un factor de seguridad regularmente
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establecido del 10% al 30%. Las formulas utilizadas
son:

Potencia de inicio P;=Qu+ Qc+ % O, +FS (8)

Potencia de ciclo  Pop=Qp+ Qp+ Q,+FS  (9)
Siendo:
Qs = Potencia requerida para incrementar la

temperatura del equipo al punto de operacion en el

tiempo deseado.

Qg = Potencia requerida para mantener la
temperatura durante el ciclo del proceso.
Q¢ = Potencia requerida para fundir o vaporizar el

material en el periodo de inicio.
Qp = Potencia requerida para fundir o vaporizar
material durante el ciclo de trabajo.

Y finalmente las ecuaciones que referencian
a las potencias, resultan de:

w * Cp * AT

QY =370 10)
_ wxHf 1
QCYQD_—tC*3.14-2 an

2.5. Propuesta del sistema de centrifugado del PET

El sistema de centrifugacion se disefia con el
apoyo de SolidWorks®, tomando en cuenta las
dimensiones del sistema de fundicién se disefia un
deposito centrifugador que captara y expedira por sus
paredes el plastico fundido, se expone su manufactura
con lamina de acero inoxidable calibre 14 perforada
en las paredes de su circunferencia con pequefios
agujeros no mayores en didmetro a 3 mm. Al
deposito se le acopla la flecha de transmision dando
el giro al plato centrifugador conectado a un motor, el
material de esta flecha es redondo de 1 AISI 1045.

La base del sistema se propone de un
material PTR de 1 4" x 1/8” de espesor, y finalmente
las paredes que cubren el sistema de centrifugacion
(carcasa), se propone de un material blando, como lo
es la lJamina galvanizada en un calibre 18. Se modela
la fijacion de la flecha por medio de dos chumaceras
de pared de 17, colocadas linealmente a la misma
distancia partiendo de sus extremos las cuales se
soportan con solera de %4” x 1 %4”, figura 6.
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Figura 6. Propuesta de sistema de centrifugado

2.6. Propuesta del sistema de transporte del producto

Se disefid un pequefio sistema de transporte
del producto de material, el cual se encarga de llevar
el producto hasta el empaque. El sistema aporta la
estructura principal, cuya funcion es soportar todo el
peso de los sistemas anteriores, los materiales que se
manejan para el modelo es P.T.R. de 1/8” x 1 %47, el
cual es un material que cumple con la resistencia para
el sistema. Se colocan dos rodillos sencillos de 4” de
diametro, y se modelan 2 cintas de 14” de ancho para
transportar la fibra. Los rodillos se fijan a 4
chumaceras de piso de 1” de diametro, dos de ellas se
modelan fijas y dos con la opcion de moverse para
realizar previos ajustes de tension, figura 7.

Figura 7. Propuesta del sistema de transporte

2.7. Disefio del hardware de control de la
instrumentacion electronica
Se efectu6 un modelo de hardware

electronico en el software de simulacion Isis de
PROTEUS® (Figura 8), logrando un simulacro del
control por medio de Micro Controladores. Este
sistema es de On-Off tipo ventana, y es gobernado
por una tarjeta arduino mega.

=

Figura 8. Hardware de control electrénico
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Las etapas de este sistema tienen comienzo
con el encendido del sistema general, seguidamente
se encarga el usuario de establecer los rangos de
temperatura que se requieren permanezca el sistema,
el micro controlador se encargara de emitir
instrucciones que previamente se realizan en un
algoritmo de control para que finalmente los equipos
finales de control realicen las tareas de encenderse o
apagarse, segun sean las condiciones requeridas.

2.8. Disefio del algoritmo de control ON-OFF

El algoritmo efectta el control del proceso,
manteniendo la temperatura deseada dentro del rango
que previamente el usuario ajusta de forma manual
mediante los potenciometros, el estado de la misma
de acuerdo al rango prefijado dependerd del
comportamiento de los equipos finales de control,
motores y resistencias. El codigo se realizo en el
software de programacion de arduino.

La figura 9, muestra el diagrama de flujo
que obedecera el hardware de control, en él se
describe el inicio del proceso y las condicionantes
que debe respetar cada una de las instrucciones que se
le dan mediante el codigo de programacion.

® I
<G> E=5
341

.
e (e
i
]
“

Figura 9. Diagrama de flujo implementado por el micro
controlador

3. Resultados

Se logra la presentacion de la propuesta de
modelo completamente ensamblado, tal muestra la
figura 10.

Figura 10. Ensamble general
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Se corrobora la resistencia de los materiales
propuestos, mediante estudios de esfuerzos maximos
permisibles de las estructuras en SolidWorks®.
Talmente muestra en la figura 11.

sareti |

T

—
— Y

=2

) Desplazamiento

a) Tension maxima

E )
i
i

c¢) Tension maxima a) Dezplazamieto
Figura 11. Estudio de tensiones y desplazamientos
maximos en estructuras

Se confirma mediante una simulacién en
COMSOL Multiphysics®, que la potencia obtenida de
los calculos es factible para cumplir con la fusion del
polimero, realizando el andlisis para el sistema de
fundicion en un tiempo de 15 minutos escalandolo a 5
minutos, como se muestra en la figura 12.

a) T =0 minutos b) T =5 minutos

¢) T =15 minutos
Figura 12. Simulacion de temperatura en COMSOL
Multiphysics®.

Se comprueba que la resistencia del plato
centrifugador es factible, simulandolo con una carga
constante y un giro de 3600 R.P.M., en un estudio de
esfuerzos méaximos permisibles con SolidWorks®,
figura 13.

a) Tension maxima b) Deformacion
Figura 13. Estudio de tensién y deformacién maxima
del plato centrifugador.
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Se garantiza el correcto funcionamiento del
algoritmo de control, realizando simulaciones del
hardware y software implementado por Arduino en
ISIS de Proteus® observando el correcto trabajo de los
instrumentos y equipos y se obtiene una estimacion
de costos (Tabla 2) para la implementacion fisica de
los equipos e instrumentos.

Descripcion Cant. | P.U. Total
Motorreductor SHP 1 Pza. $12,500.00 | $12,500.00
Motorreductor ¥4 HP | 1 Pza. $ 6,000.00 | $ 6,000.00
Motor % HP 1 Pza. $ 3,800.00 | $ 3,800.00
Resistencia de | 6 Pza. $ 1,500.00 | $ 9,000.00
banda
Resistencia de nariz 1 Pza. $  900.00 | $ 900.00
Controlador digital 3 Pza. $ 2,100.00 | $ 6,300.00
SSR trifasico 2 Pza. $ 1,800.00 | $ 3,600.00
SSR monofasico 1 Pza. $ 720.00 | $ 720.00
Termopar STD 3 Pza. $§  350.00 | $ 1,050.00
Cable de alta temp. 15Mts. | $ 46.00 | $  690.00
Block de 2 polos 1 Pza. $ 30.00 | $ 30.00
Gabinete de control 1 Pza. $ $ 4,500.00
4,500.00
Juego de botoneras 1 Lote $ $ 2,800.00
2,800.00
Subtotal $ 51,890.00

Tabla 2. Costos por implementacion fisica de
instrumentacion y equipos.

4. Conclusiones

La eficiencia del sistema de fundicion se
comprueba gracias a la simulacion de transferencia de
calor en el tiempo deseado, elaborada en el software
de simulacion multifisca COMSOL Multiphysics®, en
el cual se ingresan parametros de los materiales,
tiempos y factores para los cuales calcula mediante el
FEA (Finit Element Method), y arroja una interfaz
virtual con respecto a un modelado, el
comportamiento del mismo. El ensamble del
prototipo general nos permite optimizar el equipo sin
crear gastos en prototipos reales, al mismo tiempo se
permiten realizar estudios de resistencia de los
materiales ocupados, en las partes mas importantes
del sistema, dando con ello un voto de confianza en la
correcta eficiencia al momento de fabricarlo. El
sistema de instrumentacion electronica logra
comprobar el resultado requerido en la simulacion
realizada en ISIS de Proteus®, manteniendo la
temperatura en los rangos preestablecidos por el
usuario, y controlando los equipos finales de control.
Cabe mencionar que el sistema es tentativo para
lograr un bajo costo en fabricacion a comparacion del
uso un PLC comercial y controladores de alto costo.
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5. Trabajos futuros

Hasta el momento este trabajo conforma un
prototipo virtual que bien se puede seguir analizando
para lograr optimizar a su maximo la eficacia del
mismo, se puede recurrir al método experimental
(Implementacioén) y en ello mejorar detalles que se
puedan presentar. Se recomienda prestar atencion al
sistema de fundicion, implementando algunas
medidas de seguridad usuario-maquina.
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Resumen

El CAD (Computer Aided Design) es el uso
de herramientas computacionales que ayudan al
diseiio de productos y maquinas, y en especial a la
concepcion y diseiio de sistemas mecatronicos,
como es el caso de los robot industriales. El
Solidworks es un sofiware definido dentro de la
filosofia CAD que por su versatilidad se usa para
diversas aplicaciones en el campo de la
mecatronica. En este articulo se presenta una
aplicacion del Solidworks 2014 en el diseiio y la
fabricacion de un robot cartesiano, y en la
construccion de un simulador para iPad. Se
discute la transferencia de informacion entre
archivos generados en Solidworks 2014 y una
maquina de impresion 3D. Se propone una
metodologia para migrar archivos Solidworks a
OPEN GL ES 2.0. Se describe la importancia del
modelado de solidos y la generacion de planos de

fabricacion para la fabricacion del robot
cartesiano.
Palabras  clave: CAD, Solidworks 2014,

Mecatronica, Robotica, Manufactura Aditiva.
1. Introduccién

El Solidworks es una herramienta
computacional que asiste al disefio de productos y
maquinaria. Hoy en dia esta herramienta tiene
diversas aplicaciones, en particular en el
desarrollo de una gran diversidad de sistemas
mecatronicos, como por ejemplo en el disefio y
control de prototipos de robots [1]. Los softwares
concebidos bajo la filosofia CAD, para el caso de
la enseflanza de la mecatronica, no deben limitarse
al dibujado convencional, sino que deben
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estudiarse en el contexto de la integracién y
sinergia. La exportacion de archivos de partes y
componentes hacia otros softwares es una
actividad que debe ser ampliamente explotada,
pues diversos andlisis 'y procesos son
automatizados. Asi, existe integraciones como el
CAD/CAM o el CAD/CAE que potencializan el
desarrollo de productos.

El Solidworks se ha wusado en
combinacion con LABVIEW para el desarrollo de
simuladores de robots cartesianos [2]. En [3] se
presenta el disefio y la construccién de un robot
hexapodo usando Soliworks e impresion 3D. En
este articulo se presenta la aplicacion del
Solidworks 2014 en el desarrollo de un robot
cartesiano. Se describen y proponen cuatro
metodologias que puede auxiliar a los alumnos y
profesores a utilizar el forma ordenada y
sistematica dicho software en el dibujado de
piezas y en la transferencia de archivos a sistemas
de manufactura aditiva, asi como en la graficacion
y generacion de simuladores operables desde
dispositivos moviles. Este desarrollo forma parte
de la RED ALFA y del proyecto PROMEP
UTSSON-CA-4.

2. Aplicaciones del Solidworks en el
dibujado de un robot didactico

El enfoque de las aplicaciones de los
softwares relacionados con las filosofias CAD
difiere si se trata de disefiar sistemas
mecatronicos, pues la estrategia del uso del
software no se limita al dibujo convencional, sino
que deben tomarse en cuenta aspectos de
transferencia de informacion a otros paquetes.
Ademas, el tipo de problema a resolver o las
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necesidades de los clientes indican el camino a
seguir en el uso de los paquetes de dibujo. Para el
caso del prototipo del robot cartesiano, éste fue
solicitado por una empresa y los requerimientos
iniciales pedidos fueron:

1) Diseflo en CAD de las partes y ensamble
del robot.

2) Desarrollo de un simulador del robot
integrando trayectorias rectilineas con
perfiles de trayectoria trapezoidales.

3) Uso de técnicas de manufactura aditiva
para la fabricacion del robot.

4) Debe incluir motores paso a paso.

5) EI control y manejo del robot debe
realizarse por medio de un dispositivo
movil (Tablet o celular).

Después de  haber  analizado  los
requerimientos del cliente y evaluado los
conocimientos necesarios para desarrollar el

proyecto, se integr6 un equipo de trabajo
conformado por alumnos de Disefio Industrial de
quinto semestre 'y Mecatronica de octavo
semestre, los cuales cursaban las materias de
Mecanismos y Tecnologia de Materiales, y
Seminario de Investigacion, respectivamente. Los
alumnos propusieron la siguiente utilizacion del
software de dibujo:

1) Utilizar el software Solidworks 2014 para el
dibujo en 3D (Modelado de sélidos) y en 2D
(planos de fabricacion).
2) Transferir los archivos de dibujo de piezas a
sistemas de manufactura aditiva.
3) Transferir los archivos de Solidworks a un
software de amplio poder grafico para desarrollar
un simulador que pueda ser operado desde una
Ipad.

Para el caso del dibujado del robot
cartesiano se desarrollaron todos sus planos de
fabricacion y un modelo en solidos (ver Figuras 1

y 2).

Fig. 1. Modelo en sélidos del robot.
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Fig. 2. Plano de fabricacion en Solidworks.

Con el proposito didactico de brindar un
camino para el desarrollo del dibujo en
Solidworks, a continuacion se proponen dos
metodologias basicas.

2.1. Metodologia para creacion de un
modelo CAD en Solidworks

1) Crear archivo de Parte. En la opcion Nuevo
del ment Archivo, seleccionar “Parte” para
comenzar a crear un modelo 3D.

2) Verificar unidades. En la esquina inferior
derecha, se tiene la posibilidad de seleccionar el
sistema de unidades que se desee manejar, ya sea
MKS, MMGS, IPS, o ya sea un sistema
personalizable.

3) Crear croquis. Seleccionar la opcion Croquis
y crearlo seleccionando el plano de mayor
conveniencia, ya sea Alzado, Planta o Vista
Lateral.

4) Realizar dibujo 2D. Una vez que se tiene el
croquis activo, es posible seleccionar diferentes
instrucciones de geometrias basicas, como son
Linea, Rectangulo, Circulo, entre otros. Se
selecciona la opcién que se desea usar, y se
comienza a dibujar en el plano.

5) Acotar y restringir. Es posible dar medidas
especificas a los dibujos, esto se logra a través de
la opcion Cota Inteligente. De igual manera se
pueden agregar restricciones para el dibujo
creado, como Paralelo, Perpendicular,
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Coincidente, Vertical, Horizontal, por mencionar
algunos.

6) Operaciones. Una vez que se tiene un dibujo
listo, se procede a realizar una operacion con ¢l.
La opcion mas basica es Extruir Saliente, que
permite darle un espesor especifico al dibujo 2D
creado anteriormente. De igual forma existen
opciones como Revolucion de Saliente que crea
solidos circulares, o Extruir Corte que sustrae
material de so6lidos ya creados.

7) Guardar. Una vez terminado el modelado de
un solido, este serda guardado en formato
.SLDPRT de manera predeterminada, formato que
s6lo es compatible con Solidworks, pero también
es posible guardarlo en diversos formatos como
son .IGS, .STL, o .STEP, entre otros.

2.2. Metodologia para creacion de planos
de fabricacion a partir de un modelo CAD
en Solidworks

1) Abrir archivo CAD. Abrir en Solidworks el
modelo CAD a partir del cual se desea generar el
plano de fabricacion

2) Crear archivo de dibujo. Seleccionar la
opcion “Crear dibujo desde pieza”.

3) Seleccionar formato y tamafio de hoja. A
continuacion el software permite seleccionar el
formato de la plantilla que se desea utilizar para
crear el modelo. De manera predeterminada
maneja los formatos estandar ISO (A0, Al, A2,
A3, A4), de igual manera se pueden crear
plantillas personalizadas segtin los requerimientos
necesarios.

4) Insertar vistas. Una vez seleccionado el
formato de hoja, se desplegard un menu del lado
derecho, con las diferentes vistas del modelo
creado. La vista que se desee insertar se
selecciona y se arrastra al centro de la hoja. Una
vez insertada la primera vista se pueden insertar
rapidamente vistas proyectadas del mismo.

5) Insertar anotaciones. Es posible insertar
diferentes anotaciones a las vistas creadas, ya sea
Cotas, Acabado superficial, Indicaciones de
soldadura, Tolerancias geométricas, Anotaciones
de taladro, entre otras.

6) Personalizar configuraciones. En el menu
Opciones es posible seleccionar las unidades de
las cotas mostradas; de igual manera es posible
configurar los decimales activos.

7) Guardar. Una vez terminado el plano, éste es
guardado en formato .SLDDRW de manera
predeterminada, formato que s6lo es compatible
con Solidworks, pero también es posible guardarlo
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en diversos formatos como son .DWG o .PDF, por
mencionar algunos.

3. El Solidworks y la manufactura aditiva

La concepcion de la fabricacion de un
modelo parte por analizar sus caracteristicas y
atributos de disefio, ergonomia, costos, etc. Hasta
la fecha se hacia el disefio de un molde en un
software CAD para ser llevado a una maquina que
podia ser una inyectora y ver los resultados de ese
modelo. Los costos de disefio y desarrollo del
producto se incrementaban drasticamente al ver
que un producto no cumplia con las
especificaciones por lo que habia que redisefar el
molde, fabricarlo y probar nuevamente el
producto. Todos estos costos que son cargados al
costo del producto terminado pueden ser
reducidos considerablemente si antes se realiza el
disefio de la pieza a nivel prototipo y después se
genera el molde de ese producto para su
fabricacion en serie. Esta ventaja la ofrece la
nueva tecnologia que realiza una impresion
tridimensional llamada impresora 3D. El disefio
de los prototipos puede ser realizado en cualquier
software CAD. La impresora es compatible con
todos los software 3D del mercado que tengan la
opcion de exportar disefios con extension STL
(Stereo Lithography) o Lenguaje Estandar de
Triangulacion como  Solidworks, Inventor,
AutoCAD, IronCAD, etc. [4].

Para el caso del robot motivo de estudio y
bajo el requerimiento de la empresa de que se
usara impresion 3D para la fabricacion de algunas
piezas del robot, se procedid a generar los
archivos con extension .STL en Solidworks y a
seleccionar una maquina de impresion 3D modelo
AW3D V5. Una de las piezas fabricadas con esta
tecnologia se muestra en la Figura 3.

Fig. 3. Pieza fabricada en impresion 3D.
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A continuaciébn se presenta una
metodologia para la impreson 3D con archivos de
Solidworks.

3.1 Metodologia de importacion de un
modelo CAD para impresion 3D

1) Realizar modelado CAD. El disefio puede ser
realizado en cualquier software tipo CAD, como
lo son: Solidworks, Inventor, AutoCAD, por
mencionar algunos. Para el caso del robot se
utilizé el software Solidworks 2014 para la
realizacion de los modelos solidos, el cual crea los
archivos en extension .SLDPRT.

2) Convertir el modelo CAD a formato STL.
Una vez que se tiene el disefo listo, en la
plataforma de Solidworks se selecciona la opcion
“Guardar como...” y se guarda el archivo en
formato .STL. Su nombre proviene de las siglas
en inglés Standard Tessellation Language. Los
archivos .STL representan superficies geométricas
de un objeto tridimensional a base de triangulos
que dan forma a la figura, sin embargo no se
transfieren datos como texturas o colores.

3) Ejecutar software de codificaciéon. En el
software Slic3r, que se utiliza para generar el
codigo de impresioén, en la opcion “Abrir” se
selecciona el archivo .STL que se desea imprimir.
4) Crear archivo .GCODE. Se¢ crea un archivo
de codigo G con extension .GCODE. Este es el
lenguaje de programacion mas utilizado en control
numérico (CNC), que consiste en una serie de
instrucciones, como coordenadas, trayectorias y
velocidades, que la impresora va a seguir.

5) Ejecutar software de impresion. El software
de impresion seleccionado fue Pronterface.

6) Verificar conexion del software con la
impresora. Para que esta conexion sea exitosa, es
necesario que el firmware de la impresora
utilizada sea compatible con Pronterface.

7) Configurar condiciones de impresion. Una
vez realizada la conexion, se abre el archivo
.GCODE generado con anterioridad. Dentro de la
interfaz del software se pueden seleccionar
opciones como “Mover”, “Rotar”, “Escalar”,
“Densidad” y “Temperatura”, para configurar el
s6lido a imprimirse y las condiciones en las que se
realizara.

8) Imprimir. Una vez configuradas todas las
condiciones, se verifica la cantidad de material
necesario y se procede a imprimir. La impresora
se precalentara hasta la temperatura configurada, y
comenzard a realizar la impresion siguiendo las
trayectorias generadas en el GCODE. En el
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software se mostrara el porcentaje del proceso de
impresion.

4. El Solidworks y el Open GL

Otras de las aplicaciones que tiene el
Solidworks es en la simulacion. Para el caso del
robot en estudio las tecnologias usadas para el
diseflo del simulador fueron: archivos de MatLAB
(funciones y calculo de la cinematica del robot),
SolidWorks (migracion de partes graficas del
robot), Xcode, Migrador SolidWorks-OBJ-
VertexData y Open GL ES 2.0. La Figura A.1l.
muestra el simulador desarrollado [5]. A
continuaciéon se presenta una metodologia que
sirve para interrelacionar el Solidworks y el Open
GL.

4.1 Metodologia de migracion de un
modelo Solidworks a Open GL ES 2.0

1) Descargar e instalar el Macro de Solidworks
llamado OBJ Exporter
(https://forum.solidworks.com/thread/54270).
Dicho complemento convierte la informacion del
archivo de Solidworks a un formato llamado OBJ,
el cual se puede entender como un tipo de archivo
que guarda informacion basica de figuras hechas a
base de primitivas, incluyendo de esta manera
vértices, caras, colores, materiales entre otros
datos. OBJ Exporter secciona las figuras
dibujadas en Solidworks de tal manera que las
traduce a una serie de tridngulos, guardando la
informacion en un archivo .OBJ y en una serie de
puntos correspondientes a los vértices, asi como
los colores utilizados en el modelo Solidworks.

2) Descargar y copiar a una ubicacion accesible
el transformador blender2opengles.
(http://www.raywenderlich.com/48293/how-to-
export-blender-models-to-opengl-es-part-1). Este
sencillo programa de consola toma como
argumento un archivo OBJ y traslada toda la
informaciébn a una estructura de arreglo en
lenguaje C.

3) Realizar el modelado de todas las piezas en
Solidworks.

4) Realizar un ensamble general de la maquina
en Solidworks para comprobar y validar el
disefio.

5) Proponer un seccionado del modelo
ensamblado, de tal manera que las piezas a mover
queden agrupadas dependiendo del tipo de
movimiento al que se someteran. Este punto es de
vital importancia, ya que de aqui se determinaradn
los movimientos que realizan las diferentes partes
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de la maquina en el simulador. Es decir, si un
grupo de piezas forman un pedazo de la maquina
que se traslada o rota, estas deberan ir unidas y
referenciadas entre si en un so6lo ensamble.

6) Realizar los ensambles por separado de los
grupos de partes propuestos en el punto 3. Al final
de este paso, se debe contar con una serie de
ensambles de Solidworks los cuales incluyan cada
grupo de partes mdviles en la maquina.

7) En cada ensamble realizado, ejecutar el
Macro OBJ Exporter, desde la barra de
herramientas de Solidworks. Al presionar el boton
aparece una ventana donde se puede modificar
algunos parametros. Todas las opciones pueden
ser dejadas como vienen por default. Seleccionar
de preferencia una ubicacion  (carpeta)
determinada para todos los ensambles a guardar.
El archivo se guardara en dicha direccion con el
nombre que el archivo de Solidworks pero en una
diferente extension.

8) Es facil observar la informacion que se
guardo en este archivo abriéndolo mediante un
editor de texto basico. Se encontrara con una serie
de lineas descritas a continuacion:

- Una “v” seguida por tres numeros (v -0.16 0.24
0.80). Esto indica la posicion de un vértice en x=-
0.16 y=0.24 z=0.80.

- Una “vn” seguida por tres nimeros (vn -0.20
0.28 0.10) indica las normales, es decir un vector
que apunta hacia fuera en un vértice. Esta
informacion es wusada principalmente para
cuestiones de iluminacién en animaciones.

- Una “vt” seguida por dos puntos, los cuales
indican la coordenada de alguna textura desde la
cual el vértice se emparejard para tomar parte de
la textura.

- Una “f” seguida por tres grupos de numeros (f
117/117/117 146/146/146  150/150/150) que
agrupa vértices, normales y vértices de textura
para formar una cara de la figura representada por
un triangulo.

9) Ejecutar el programa OBJ to VertexData.
(Repetir este paso por cada ensamble exportado en
formato OBJ). Este programa lee el archivo OBJ
producto del paso 7 y separa la informacion de tal
manera que la va guardando en arreglos de
lenguaje C, generando un par de archivos con
extension .h y .c, donde se pueden observar
arreglos con los datos de vértices ordenados. No
importa si son millones de vértices a guardar,
mientras el archivo OBJ cuente con la estructura
estandar antes descrita, todos los vértices seran
guardados en los arreglos.

10) Importar los archivos .h y .c al proyecto
donde se vaya a graficar la figura.
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11) Configurar la ventana o en su defecto la
vista de OpenGL ES 2.0 donde se va a renderizar
el modelo (Depende de cada entorno de
programacion que tan facil o dificil se hace el
proceso para el desarrollador este paso).

12) Importar y referenciar el modelo (incluir el
archivo .h) de datos basados en arreglos creados
en el paso 9 (incluir cada .h generado, para poder
graficar el ensamble completo), para usar la
informacion y generar asi todos los tridangulos
necesarios para formar la figura.

13) Realizar las transformaciones (traslado,
rotado, escalado) necesarias para cada pedazo del
ensamble. De tal manera que el modelo se mueva
como se desea.

Finalmente, la figura A.l1 descrita en el
apéndice A, muestra el Solidworks y sus
interrelaciones con otras tecnologias.

Conclusiones

En este articulo se ha utilizado el software
Solidworks 2014 para el diseflo, la fabricacion y la
simulacion de un sistema mecatronico. Las
principales conclusiones se resumen en los puntos
siguientes:

- El Solidworks es una herramienta concebida
dentro de la filosofia CAD que auxilia de gran
manera al desarrollo de prototipos. Para el caso
del robot cartesiano, fue posible utilizar los
archivos generados en Solidwork para dibujar el
prototipo, para la manufactura convencional
(interpretacion de planos de fabricacion), para la
fabricacion de piezas por medio de la técnica de
manufactura aditiva (impresion 3D) y para la
construccion de un simulador en combinacion con
Open GL. Toda esta versatilidad de aplicaciones
hace posible afirmar que el Solidworks es una
herramienta concebida dentro del concepto de alta
integracion y, por lo tanto, forma parte de la gama
de tecnologias con las cuales se conciben los
productos y sistemas mecatronicos.

- Las metodologias descritas y propuestas en este
trabajo, relacionadas con el dibujado y las
interrelaciones  entre el Solidworks y la
manufactura aditiva, y entre el Solidworks y el
Open GL, ayudaran a los alumnos y profesores a
realizar aplicaciones con mas facilidad y rapidez,
a pesar de que solo son propuestas y que no son
unicas (debido que cada disefiador tiene una
logica propia para manejar el software).

- Debido a la enorme importancia que tienen los
softwares de dibujado, como es el caso del
Solidworks, para el desarrollo de productos y
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sistemas mecatronicos, es necesario que su
ensefianza no so6lo se oriente al dibujado, si no que
se exploren todas las interfaces que puedan existir
entre las diversas tecnologias que asisten a la
mecatronica, tales como, software para la
manufactura por CNC, impresion 3D, graficos en
Open GL, software que asisten a la ingenieria
(Analisis por elemento finito y analisis de
mecanismos), software de control como es el caso
de LABVIEW vy softwares de calculo formal,
entre otras tecnologias.
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Control por Dindmica Inversa de un Manipulador Paralelo en
el Espacio Articular

Alvarado-Juarez Diego Armando, Villarreal-Cervantes Miguel Gabriel
y Sepulveda-Cervantes Gabriel

Centro de Innovacion y Desarrollo Tecnoldgico en Computo - IPN.

Resumen

En  este trabajo se presenta la
implementacion experimental del control por
dinamica inversa en el espacio articular de un robot
manipulador paralelo de 3 grados de libertad para
el problema de seguimiento. El sistema de control
requiere la dindamica del sistema por lo que se
presenta el modelo dindamico asi como los
parametros cinemdticos y dindmicos reales del
robot.

Palabras clave: Robot Paralelo, Control, Dinamica
Inversa.

1. Introduccion

Un robot es un manipulador multifuncional
reprogramable  disefiado para mover piezas,
herramientas, materiales o dispositivos especiales
mediante movimientos programados para llevar a
cabo diferentes tareas [1]. La manera en la que se
programan dichas tareas para que el robot pueda
realizarlas depende directamente del sistema de
control que se implemente. Existen diferentes tipos de
controladores disefiados para cumplir caracteristicas
especificas dependiendo de la tarea que se quiera
realizar. Dentro de los diferentes tipos de
controladores existen los denominados “libres de
modelo”, lo cual se refiere a que no se necesita el
modelo dindmico del sistema para poder implementar
el sistema de control. En [2] se presenta un control
por modos deslizantes para un robot manipulador con
carga variable utilizando el modelo dindmico de los
motores, pero no del sistema completo. En [3] se hace
el control de posicion en el espacio de operacion de
un robot manipulador bajo el esquema de un
controlador PID y se hace hincapié en la ausencia del
modelo ya que facilita su implementacion.

Por otro lado, se establecen los controladores
denominados “basados en el modelo”, los cuales,
dependen del modelo dinamico obtenido del sistema
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para proponer la estrategia de control. Es bien sabido
que los controladores basados en el modelo tienen en
general un mejor desempefio que los denominados
“libres de modelo”, debido a que compensan
adecuadamente las no linealidades existentes en el
sistema fisico. Sin embargo, las principales
desventajas de utilizar este tipo de controladores es
que se requiere de la dinamica que describe el sistema
real y de la identificacion de los parametros del
sistema, los cuales no es una tarea sencilla, en la
mayoria de los casos. Existen en la literatura
estrategias que compensan las incertidumbres en el
sistema, pero ese enfoque no se aborda en el articulo.
En [4] se realiza el analisis de estabilidad de un
control de fuerza hibrido, un control de rigidez y un
control de impedancia para el problema de control de
fuerza en manipuladores. En [5] se obtiene el modelo
dindmico integrado de un manipulador con una
plataforma movil con el proposito de obtener una
estrategia de control basado en el modelo que
compensa los efectos dinamicos relacionados entre
ambos sistemas. Se verifica la importancia de acoplar
dindmicamente ambos sistemas en el disefio del
controlador.

Debido a la importancia en el control basado en el
modelo para sistemas mecatronicos, en este trabajo se
presenta la implementacion de un control basado en
el modelo llamado control por dinamica inversa para
un prototipo de robot paralelo de 3 g.d.l. que se
encuentra en las instalaciones del Centro de
Innovacion y Desarrollo Tecnologico en Cémputo del
Instituto Politécnico Nacional (CIDETEC-IPN). Se
muestra la efectividad del sistema de control con base
en resultados experimentales. Con los resultados
presentados en este trabajo, se pretende que en
futuras aplicaciones e investigaciones se pueda
explorar diversas estrategias de control basado en el
modelo.

2. Modelo dindmico y cinematico del robot
manipulador paralelo.
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El diagrama esquematico del robot paralelo al cual se
le implementa la ley de control, se muestra en la Fig.
la, donde [;, m;, l,;, I; son longitud, masa, longitud
del centro de masa e inercia del i-ésimo eslabon, g; es
la posicion angular del i-ésimo eslabon , t; es el par
aplicado para mover la i-ésima articulacion. En la
Fig. 1b se muestra una foto del sistema real que se
encuentra en las instalaciones del CIDETEC-IPN.
»

b) Foto del_lﬁanildo paralelo
Figura 1. Manipulador Paralelo de 3 G.D.L.

En las siguientes subsecciones se muestra el modelo
dindmico del robot asi como su cinematica y
Jacobiano que servirdn para mapear la posicion,
velocidad y aceleracion de la trayectoria deseada en
el espacio Cartesiano al espacio articular.

2.1 Modelo dinamico.

La dinamica del robot se centra en el estudio de las
fuerzas requeridas para producir movimiento en un
sistema [6], es decir, la manera en la que se mueve un
robot debido a los momentos de torsion aplicados por
los actuadores, o a fuerzas externas aplicadas al robot.
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Se utiliza una formulacion basada en las ecuaciones
de movimiento de Euler — Lagrange [6] para obtener
el modelo dindmico del robot, por lo que se define el
Lagrangiano £(q,q) como la diferencia entre la
energia cinética K(q,q) y la energia potencial U(q)
del robot manipulador como se muestra en (1), donde
q=109192051", §=141,G2,65]", Vi y W es la
velocidad lineal y angular del i-¢simo eslabon, g es la
fuerza de gravedad que actlia sobre cada eslabon, y h;
es la posicion de ese eslabon respecto a alguna
referencia.

M

@
3)

LD =) Ki@.d = ) @
K; = (1721)"“71'2 + (1/§;W1‘2

P; = m;gh

Quedando definidas la energia cinética y potencial de
cada eslabon como:

_ qf (m1l?1 + 1,1)

K, >

K, = B (myl2; + 1)
3= malids —mgcos(qy — q2)lple3q1 Gz + mglzggtﬁ + sl
4= malidd —mycos(qy — q2)lileadrqz + m412§46'lf + #

lZ o2 lz 2 12 3 + 5
Ky =mg [ 151 + 42qz CS(qZZ &) + 11146192 cos(qy — q2)
+ lilesG1Gscos(qr — g2 — q3)
+ lulesGzc0s(q3) (G2 + 43)
G2, 43\,. | .
+ 15 (?2 + 73) (G2 +d3)
P = mlg(lclsin(ql))
P, = ng(lczsm(‘h))
Py = m3g(125in(‘h) + lc35in(5h))
Py = myg(lysin(qy) + leasin(qy))
Ps = msg(l15in(q1) + Uysin(qy) + lcssin(g, + %))

Por lo tanto las ecuaciones de movimiento de Euler —
Lagrange se obtienen de (4), donde T = [74, 75, 73]".

droL aL

alaq) ~aq, =" g
De (4) se puede obtener el modelo dinamico del robot
en su forma cerrada expresada en (5), donde t
[1 T2 7], Gg=1[G4 4 4", q
[1 ¢ q3]7, M es la matriz de inercia simétrica,
definida positiva con elementos M;;V i,j = 1,2,3, C
es la matriz de fuerzas centrifugas y de coriolis con
elementos C;;Vi,j =123, y G es el vector de

gravedad definido como G = [G; G, G3]T.



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 38, pp.211-216, Octubre 2014.

® Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

Tn=MG+Cqg+G 5)
My = (g + Lz + Bmy + Bmg + Zymy + 1Zm3)
My, = (lzlc3m3505(q1 = qz) — lilymgcos(q; — q3)
—lLilesmscos(qy — qz — q3)
— lLleamycos(qy — qz))
M3 = (_l1lc5m5505(Q1 —4qz; — CI3))
My, = (lzlc3m3005(fh —q2) — lilymscos(qr — q2)
—lilesmscos(q1 — q2 — q3)
= lyleamycos(qy — qZ))

My, = (mgl5 +mgli + 2mscos(qs)lsles +mylZ, +myl?,
+ mslgs + Izz + 124 + IZS)
M3 = (mslgs + lymscos(qs)lcs + 1,5)
M3, = (_l1lcsm5505(‘h — 42— %))
Ms, = (mglZs + [ymscos(qs)les + Is)
Myz = (mslZs + I5)
Ci1=0
C, = (lzlc3m35in(‘h —q2) — Lilymssin(q, — q2)
— lilesmssin(qy — 42 — q3)
= Llamysin(q, — qz))flz
+ (_lelcsmsfhsm(% —q2— %))
Ci3 = (_l1lc5m55in(Q1 —qz— CI3))¢73
Gy = (l1lc5m55in(‘h =g, — q3) + Lilymssin(q, — q;)
— Llesmgsin(g, — qz)
+ Lleamysin(q, — ‘b))fh
Cyy = (—214lc5m5‘?35m(%))
Gy = (—l4l55mssin(q3))q3
G = (lllcsmssm(‘h —q; — %))%
G35y = (l4lc5m55in(%))‘?z
C35=0
Gy = geos(q)(lymy + lyms + Lymy + lgm3)
G, = _9(147”5505(‘72) — lymgcos(q,) — lem;c0s(q,)

+ leamycos(qy) + lsmscos(q, + %))
Gz = —glesmscos(qz + q3)

2.2 Modelo cinematico.

La cinematica del robot estudia el movimiento del
mismo con respecto a un sistema de referencia. Asi,
la cinematica se interesa por la descripcion analitica
del movimiento espacial del robot como una funcién
de tiempo, y en particular por las relaciones entre la
posicion y la orientacion del extremo final del robot
con los valores que toman sus coordenadas articulares
[7], sin tomar en cuenta las fuerzas que originan estos
movimientos. De acuerdo a la Fig. 1 la posicion
cartesiana del efector final [Xg, Yy, @] con respecto a
los valores angulares de las articulaciones (g4, 42, q3)
(cinematica directa) esta definida por las ecuaciones

(6)-(8).

Xg = licos(qq) + lycos(m + q,) + lscos(m + g, + q3) 6)
Yy = Uisin(qy) + lysin(m + q,) + lssin(m + q, + q3) (7)
P =T+q,+qs (8)

Por otra parte, si consideramos que conocemos la
posicion y orientacion del efector final [Xg, Ve, Pl
entonces por el desacople cinematico sabemos la
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posicion y orientacion de la mufieca [X,,, Y, @ml
esta dada en (9)-(11).

Xin = Xp — I5cos () ©)
Y, = Xg — Issin (¢,) (10)
bm = P an
Asi, los valores articulares necesarios para lograrla
estaran definidos por las ecuaciones (12)-(14)
(cinematica inversa).
= Atan2 (Ym) 12
@ = Atan2 (3] —y (12)
G=q+q+m (13)
s =¢s—T—q; (14)
Donde:
' = atamz (VHRE — G+ Vi — B - )2
T = atan Xa+ V2 -2

Lysin(q,") )

=Atan2 | ———
14 an <11 + l,cos(q,")

2.3 Jacobiano.

En el campo de la robdtica, la matriz Jacobiana |
relaciona las velocidades en el espacio articular
G € R%a las velocidades en el espacio cartesiano
§ €R® y viceversa. Puede definirse una matriz
Jacobiana de cualquier dimension, dado que el
nimero de filas de la matriz sera el nimero de grados
de libertad en el espacio cartesiano que se estén
considerando y el numero de columnas sera el
numero de articulaciones actuadas en el manipulador.
Derivando las ecuaciones (6),(7) y (8) con respecto al
tiempo, obtenidas en el andlisis de la cinematica
directa, se obtienen las ecuaciones de velocidad,

donde ¢ =J(q)q donde ¢ = [XE' Ye, ¢E] y 9=
[G1,d2,d5]", entonces la matriz Jacobiana queda
como se muestra en la ecuaciéon (15) donde J;,

—1151'"(111), Jiz = 145i"(qz) + lSSi"(qz + q3), J13
lssin(q2 + q3), Jo1 = llws(ql)a J22 = —l4cos(q2)
lscos(q2 + q3),]23 = —lscos(q2 + q3),131 =0,/3=1y
J3z =1

Jiz
]22
]32

Ji3
]23
]33

11
]21

31

/= (15)

3. Control por dindmica inversa.

Sea q € R3,g € R3,{j € R3 el vector de coordenadas,
velocidades y aceleraciones generalizadas en el
espacio articular, 7 € R3 el vector de entrada,
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considerando la estrategia de control mostrada en
(16), el origen del sistema en lazo cerrado es
asintoticamente  estable, donde g € R3,qq €
R3, {4 € R3, son los vectores de posicion, velocidad y
aceleracion deseados en el espacio articular, el error
articular se define como e; =q;—q€ R3, la
velocidad del error como é,=¢; —q € R y la
aceleracion del error como €; = g — § € R3

=M@V +Ci+G
V = (g + Keéq + Kpeq)

(16)

Demostracion.
El sistema en lazo cerrado esta dado por (20).

Mi+Ci+G=MQQ)V+Ci+G
Mg =M(qQ)V
G =g+ Keeq + Kpe,
ég+Koeq+Kyeg =0

a7
(18)
19)
(20)

En las coordenadas z = [e, é]”, el sistema en lazo
cerrado descrito en (20) se puede representar como en
(21) el cual presenta un unico equilibrio en el origen
z=1[0,0]" € R?",

z=Az

1
&

Considerando la funcion candidata de Lyapunov V(z)
mostrada en (22), la derivada con respecto al tiempo
de V(z) sera (23) donde ATP + PA = —Q.

@n

0
Donde: A = [—Kp

V(z) = %ZTPZ 22)

V=-27Qz (23)
Considerando que K, € R*3 y K, € R son
matrices diagonales con términos positivos y
utilizando el teorema generalizado de Krasowski [5],
se puede obtener 2 matrices simétricas definidas
positivas P € R™" Q € R™" de tal manera que para
todo z# 0 la matriz F(z) =ATP+AP +Q es
definida negativa, por lo que lim,_,., z(t) = 0.

La transformada de Laplace del sistema en lazo
cerrado esta dada como s2 + Kys + K, = 0 en donde
se observa que para sintonizar las ganacias del
sistema de control se debe considerar K; = 2EW,, y
K, =Wz, donde ¢€(0,1] es el factor de
amortiguamiento y W, > 0 es la frecuencia natural
del sistema.

4. Resultados Experimentales.

Los resultados experimentales consisten en
implementar el sistema de control par calculado en el
manipulador paralelo para el problema de
seguimiento. El sistema de control se programa en
una PC con el programa de Maltab-Simulink y con
una tarjeta de adquisicion de datos Sensoray 626 se
obtienen las salidas del sistema asi como Ie
proporciona la accion de control al sistema.

Se gener6 la trayectoria de un circulo expresada en
(24)—(26), donde: X = [X; Y; @4]7 es el vector de
posicion Cartesiana deseada. Al derivar con respecto
al tiempo X se obtiene X = [X, ¥, @4]" queesel
vector de velocidad Cartesiana deseada y X =
X, ¥, 0,07 es el vector de aceleraciones
Cartesianas deseada. La trayectoria tiene un radio de
r=.1m y una frecuencia de f =1/20, la cual
determina cuanto tiempo se tarda el manipulador en
realizar un ciclo.

Xy =32+ r(cos(Z *piox f o t)) (24)
Yy =32+ 7r(sin(2 xpix f *t)) (25)
0y=0 (26)

Debido a que el sistema de control trabaja en el
espacio articular, se necesita mapear la posicion,
velocidad y aceleracion Cartesiana al espacio
articular con el uso de la cinematica inversa,
Jacobiano. Las ganancias del controlador son
calculadas como se mostré en la seccion anterior
tomando en cuenta una frecuencia natural W,
independiente para cada articulacion, quedando los
valores como W,,; = 50, W,,, = 120y W,3 = 650.

En la Tabla 1 se muestran los parametros cinematicos
y dindmicos del manipulador obtenidos a partir de
Solidworks.

Parametro Valor Parametro Valor
my 0.32224 Kg L, 0.25m
m, 0.18940 Kg le 0.072 m
ms 0.16919 Kg Iy 0.05249 m
my 0.95876 Kg L, 0.01570 m
my 0.13494 Kg les 0.100 m
L 0.2 m Loy 0.06437
l, 0.05 m s 0.01859233 m
I 0.2 m
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Tabla 1. Parametros del Manipulador Paralelo.

La Fig. 2 muestra la trayectoria deseada que se
generd para este experimento. La primera parte del
movimiento es la trayectoria que sigue el robot
manipulador para salir de su posicion de reposo y
colocarse en su posicion inicial.
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pcion en Y desad

Figura 2. Trayectoria Deseada

En la figura 3 se muestra el comportamiento de cada
una de las articulaciones con respecto a la trayectoria
deseada y se puede observar que el controlador hace
que ese movimiento deseado se consiga. En la figura
4 se muestra el error que presenta cada articulacion
con el control por dindmica inversa. La primera parte
del movimiento que se muestra en la Fig. 4
corresponde al movimiento que hace el manipulador
para salir de su posicion de reposo (totalmente
retraido), dicha trayectoria para salir de su estado de
reposo dura hasta t=10s. Después de este movimiento
comienza a realizar la trayectoria del circulo que se
generd, es por eso que en ese instante se ve un pico
en el error de posicion de cada articulacion, después
de este pico se observa que el sistema se estabiliza.

5. Conclusiones.

Se valid6 de manera experimental el sistema de
control por dindmica inversa para el manipulador
paralelo, dando como resultado que el modelo
dindmico obtenido es acorde a la realidad. Sin
embargo los errores en el espacio articular originados
por el sistema de control se debe principalmente a las
incertidumbres que existen en los parametros
cinematicos y dindmicos asi como a que no se
incluyeron todas las dindmicas involucradas en el
movimiento dinamico del robot, como por ejemplo, la
friccion.

Se mostr6 de manera experimental el buen
desempeifio del control por dindmica inversa para el
problema de ‘“seguimiento”, recordando que este
desempefio dependerd directamente del modelo
dinamico obtenido del sistema y de los parametros
del sistema. Por otro lado resulta no trivial la
sintonizacion de las ganancias del controlador.
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Trabajo futuro involucra implementar estrategias de
control adaptable en el manipulador paralelo, asi
como la sintonizacion 6ptima de los parametros del
controlador.
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{amejia,

Resumen

El objetivo de este articulo es presentar una
metodologia que colabore en el diagnostico de
desalineamiento  en  motores de  induccion
alimentados con variador de velocidad. La
metodologia propuesta se basa en el andlisis de
impedancia estimada a través de las envolventes de
las transformadas Park de voltaje y corriente de
fase medidas en el estator del motor. Por medio de
la  metodologia propuesta se observan las
variaciones de la envolvente de impedancia del
motor desalineado contra la impedancia del motor
en estado sano. La experimentacion se llevo a cabo
con un motor de 1hp, alimentado por variador de
velocidad, acoplado a una carga a través de una

banda.

Palabras clave: Andlisis de impedancia, diagnostico
de fallas, motor de induccion, variadores de
velocidad.

1. Introduccion

Los motores de induccion son elementos
clave en la industria debido a su robustez, facil
construccion, bajo costo y versatilidad, representan
el consumo de mas de la mitad de la energia
producida en el mundo. Las aplicaciones tipicas de
los motores de induccion en la industria son muy
amplias, se emplean en bombas, maquinas de
transporte, procesos metalurgicos, elevadores,
maquinas textiles, robodtica, sistemas de ventilacion,
etc. En consecuencia, la deteccion temprana de
fallas en motores de induccién es muy importante
para la industria [1], debido a que estas fallas
pueden producir interrupciones no previstas en las
lineas de produccion, que representan pérdidas
economica debido a los mantenimientos no
previstos. Ademas, los motores de induccion son
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fuente de armonicos para la red eléctrica [2], que se
deben generalmente a las fallas que pueda
presentarse en el motor. Los armdnicos inducidos a
la red eléctrica pueden ser causa de fallas de otros
dispositivos, de ahi la importancia de la deteccion
temprana de fallas en motores de induccion. En
general, entre un 40% a 50% de las fallas en
motores se debe a fallas en baleros (falla en la cual
se enfocan la mayoria de los trabajos de
investigacion y que estd extensamente reportada),
las fallas en rotor representan de un 5% a 10% y
aproximadamente el 12% se debe a fallas de
desbalance y desalineamiento [3]. Por otra parte, la
alimentacion de motores de inducciéon a partir de
variadores de velocidad, permite extender su vida
util y ahorro de energia, pero hace mas dificil la
deteccion de fallas debido a los armoénicos
inducidos por la operacion del variador de
velocidad [4], lo que genera nuevos retos para la
deteccion de fallas.

Una de las principales causas de dafios en
maquinas rotativas se atribuye directamente a
condiciones de desalineamiento [5] y hay pocos
trabajos de investigacion reportados. La principal
causa de este dafio se atribuye a las excesivas
fuerzas que inciden en los rotores, baleros, sellos y
carcasas. De acuerdo a lo reportado en la literatura,
los métodos mas utilizados en el diagnostico de
condiciones de desalineamiento se llevan a cabo
principalmente a partir de analisis de la firma de
corriente del motor (MCSA), analisis de vibraciones
y analisis de ruido. ElI MCSA extrae las
caracteristicas especificas de diferentes condiciones
de falla a partir del procesamiento del espectro de
corriente del estator usando transformada rapida de
Fourier (FFT), transformada wavelet discreta
(DWT) o diversas combinaciones [6], [7].
También, se han encontrado efectos significativos
de la carga en el desalineamiento del eje del motor,
dando lugar a la falta de componentes de frecuencia
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importantes en el espectro de corrientes [8].
Técnicas a partir del analisis de vibraciones o
combinaciéon de pardmetros como vibraciones y
corrientes han sido empleadas para la deteccion de
fallas en motores de induccion [3], [9], [10].
Técnicas basadas en inteligencia artificial son
consideradas en el monitoreo y diagnostico de fallas
en maquinas eléctricas. Técnicas como redes
neuronales artificiales (ANN), y mapas auto-
organizados (SOM) se han empleado para la
deteccion de desalineamiento y otras fallas en rotor
a partir de MCSA [11], [12]. A su vez, se han
empleado técnicas basadas en analisis estadistico
para la deteccion desalineamiento a partir de
analisis de corriente basado en el modelo oculto de
Markov [13]. Cabe mencionar que en los trabajos
anteriormente citados los motores son alimentados
directamente de la linea y no utilizan variador de
velocidad. Por otra parte, se han desarrollado
técnicas para el andlisis de fallas en motores
alimentado por variador de velocidad, [14]-[16].
Se ha detectado la falla de desalineamiento por
variador de velocidad a partir de un sistema de
inferencias neuro-difuso adaptativo, por medio del
procesamiento de la velocidad, corriente y el torque
del motor [16]. Finalmente las metodologias para el
analisis de la falla de desalineamiento en motores,
la mayoria se basa en analisis de corriente, y existen
pocas metodologias basadas en la impedancia del
motor para el diagnostico de dicha falla, siendo una
posibilidad para la mejora del diagndstico de la falla
mediante la propuesta de metodologias para el
calculo de dicha impedancia y los efectos que esta
muestra al presentarse la falla.

En este articulo se presenta una metodologia
para la deteccion de desalineamiento mecanico de
un motor de induccion alimentado por variador de
velocidad. La metodologia propuesta esta basada en
el analisis de envolventes de las componentes de la
transformada Park de la impedancia obtenida a
partir de la corriente y el voltaje del estator del
motor. La metodologia propuesta se evaliia con un
motor de lhp, y es probada para distinguir entre las
condiciones de motor sano y motor desalineado.

2. Fundamentacion Teorica

2.1 Transformada Park

La transformada Park se emplea en analisis
de sistemas trifasicos, donde las corrientes y
voltajes trifasicos son representados en un marco de
referencia rotatorio (d, ¢q). Para obtener la
transformada Park de un sistema trifasico se deben
obtener una transformacion para un espacio
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vectorial estacionario (a, f) en donde dichas
transformaciones se obtienen a partir de (1) y (2)
para voltajes y corrientes respectivamente.

1 1
1 - —= Va
Va] 2 2 2
I N Y
0 7 2 lw
1 1 ;
i) _z2|t Tz | [ 5
il =3, v | x|l @
0 5 2] lc
Donde vy, vg y vc son los voltajes

instantaneos de fase, y iy, ig € i son las corrientes
instantaneas de fase. Teniendo las componentes
estacionarias (&, ), la transformada Park se obtiene
aplicando so6lo una rotacion en el eje z la cual se
define como:

. __[cos@ —send
[Matriz Park] = [senB c0s 0 3)
Siendo:
0 = wt 4

Donde w es la velocidad de rotacion (rad/s)
del marco rotativo. Finalmente, se obtiene la
transformaciéon del marco (a, ) a (d, q), de
corriente y de voltaje como se muestra en la
ecuacion (5).

d] _[cos® —senb a

[q] - [sen9 cos @ ] x [ﬁ] ©)
2.2 Transformada Hilbert
La transformada Hilbert (HT) es una

herramienta matematica usada para el seguimiento
de envolventes de sefiales, la cual es definida para
sefiales reales como:

xpr(t) = x(£) X — (6)
Una manera util de calcular la HT de x(t) es a
través de la sefial analitica z(t) que se muestra en
(5), donde A(t) y 6(t) se denominan las
envolventes de la sefial o la amplitud instantanea y
fase de z(t), respectivamente. Esta tiene parte real
x(t) y parte imaginaria x(t) las cuales son los datos
originales y su HT, respectivamente. La m es una
version de los datos originales con un
desplazamiento de fase de 90°; por lo tanto, los
senos son transformados en cosenos y viceversa.
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z(t) = x(t) + jx(t) = A([D)e/*® (6)

Esta claramente en términos de x(t) y Tt) que:
A@) = [x2(0) +x2(0) ™
0(t) = tan? (%) (8)

3. Metodologia

La metodologia se basa en la transformada
Park, que permite la representacion de un sistema
trifasico de un motor de induccién a un sistema de
dos dimensiones, la transformada Hilbert, de la cual
se obtiene la envolvente de la sefial obtenida a partir
de (9) y (10) para cada muestra k, la envolvente de
la impedancia es estimada a partir de (11) donde
Vyr € iyr, corresponden a las envolventes de vpg_
€ ipg—k» Tespectivamente.

Upo-k = ’sz)—k + Vé—k )
iDQ—k = i[z)_k + i(zz—k (10)
Zur =1 (1)

La estimacion de la impedancia se lleva a
cabo por medio de software, a partir del analisis de
sefiales de corriente y voltaje de fase, medidas en la
salida del variador de velocidad, alimentado de la
linea a 220V (F,, Fp, F¢), como se muestra en la
Fig. 1(a) a partir de un sistema de adquisicion en
plataforma FPGA. En la Fig. 1(b) se muestra el
diagrama a bloques de la metodologia propuesta
para la estimacion de la impedancia, donde los
voltajes y corrientes de fase trifisicos son las
entradas para la estimacion de las componentes de
la transformada Park, la salida de los bloques de la
transformada Park estd dada por el modulo de las
componentes (d, q), dada por las ecuaciones (9) y
(10). Posteriormente, se estima la envolvente de las
magnitudes, obtenidas del bloque de Ia
transformada Park, a través de la transformada
Hilbert. Entonces, se realiza la estimacion de la
impedancia a partir de (11) donde se obtiene zyy,
por ultimo, se aplica un filtro de diezmado en
tiempo por un factor de 1024 para reducir el nimero
de muestras sin perder las caracteristicas de la sefial,
obteniendo la impedancia estimada (z) por la
metodologia propuesta.
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Fig. 1. a) Metodologia para la medicion de
parametros. b) Metodologia para la estimacion de
impedancia.

A partir de la metodologia propuesta se
realiza el analisis bajo condiciones de motor sano y
motor desalineado para obtener las caracteristicas
que puedan emplearse para la deteccion del
desalineamiento.

4. Experimentacion y resultados

4.1 Puesta del experimento

Las senales de corriente y voltaje son
proporcionadas por un variador de velocidad
(modelo WEG CFWO08) conectado a un motor de
induccién. El variador de velocidad opera en un
rango de 0 a 100Hz usando una resolucion de
0.1Hz. Se emplea un motor de induccién (modelo
WEG O00136APE48T) para las pruebas de la
metodologia propuesta para el analisis de motor
sano y desalineado. La velocidad del motor se
controla por el variador de velocidad a 3Hz, 30Hz y
60Hz. El motor de induccion consta de dos polos,
veintiocho barras y recibe una alimentacién de
220VCA. La carga mecanica aplicada consta de un
alternador, el cual representa un cuarto de la carga
del motor. Las tres fases de sefiales de corriente son
adquiridas usando tres sensores de efecto hall
modelo LO8P050D15, de la Tamura Corporation.
Por otra parte, las sefales de voltaje son
monitoreadas por medio de un divisor de voltaje y
un amplificador de aislamiento de precision modelo
ISO124PND con el objetivo de obtener un
aislamiento entre el sistema de alimentacion y el
sistema de monitoreo. El sistema de adquisicion
para las sefiales de corriente y voltaje es propietario
y consiste en convertidores analégico digital de 16-
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bit y 4 canales con salida serial modelo ADS8341
con una frecuencia de muestreo de 4kHz. El sistema
de instrumentacion fue calibrado por medio del
Fluke 435 como en [14], este sistema usa una
frecuencia de muestreo f; = 4kHz obteniendo
120,000 muestras de cada fase de corriente y voltaje
durante 30 segundos desde el arranque hasta el
estado estable de la operacion del motor. El motor
se controla a través de un relevador para realizar las
pruebas de manera automatica. Para la adquisicion
se utilizo6 una plataforma en FPGA Spartan
3EXC3S1600 a 48 MHz de operacion. Para la
adquisicion se realizan pruebas de 30 segundos por
cada velocidad propuesta que conlleva el estado
transitorio y el estado estable de la velocidad del
motor, los datos se adquieren a partir del sistema
basado en FPGA, donde posteriormente son
enviados a la computadora via USB, y almacenados
para el analisis por software a través de la
metodologia propuesta. En la Fig. 2, se muestran los
componentes descritos para el montaje de la
experimentacion.

Sigten de
adguisicidn

" Computndora

Fig. 2. Puesta del experimento.

La condicion de desalineamiento fue llevada
a cabo a través del desplazamiento hacia delante de
la banda en la polea del alternador, de manera que
los ejes transversales de rotacion del motor no estén
alineados. En la Fig. 3 se muestra el motor en
estado sano, y en la Fig. 4 se muestra el motor con
desalineamiento aproximado de la banda de 5°.
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Fig. 4. Motor desalineado.

4.2 Resultados

Se realizaron pruebas de 30 segundos a
diferentes tres diferentes velocidades (3Hz, 30Hz y
60Hz), analizando el estado transitorio y el estado
estable de la impedancia estimada a partir de los
voltajes y corrientes de fase, en Fig. 5, se muestra la
envolvente de la impedancia estimada a una
frecuencia de variador de velocidad de 3Hz, para
motor sano y desalineado.

Impedancia (3Hz)

w
B
S gl
5 | Estado sano w
— Desalineamicnto ||
% G i 5 3 = 2

e -]

Fig. 5. Envolvente de impedancia de motor a 3Hz.
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Se realizaron pruebas a una frecuencia de
30Hz, como se observa en Fig. 6 la envolvente de la
impedancia en motor sano y motor con
desalineamiento aumenta, sin embargo, se sigue
conservando una diferencia en el estado estable para
el motor sano y el motor desalineado.

Impedancia (30Hz)

&5

w ¥

=]

6 Hr -
5
N
=k — Estado sano {l
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UD & 10 x- 2 * )

seg

Fig. 6. Envolvente de impedancia de motor a 30Hz

Finalmente, se realizaron pruebas a una
frecuencia de 60Hz como se muestra en Fig. 7 la
magnitud de la impedancia aumenta conforme lo
hace la frecuencia de operacion del variador de
velocidad y en todos los casos la envolvente de la
impedancia del motor sano es siempre mayor a

envolvente de la impedancia en el motor
desalineado.
Impedancia (60Hz)
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Fig. 7. Envolvente de impedancia de motor a 60Hz.
5.Conclusiones

En este trabajo se propone una metodologia
que pueda servir para extraer caracteristicas
provenientes de sefiales de corriente y voltaje que
puedan servir como herramienta para la deteccion
de desalineamiento. En este caso se propone un
analisis de impedancia, la cual es estimada a partir

221

de las envolventes de la transformada Park de
corrientes y voltajes, como se observa en los
resultados una variacion en la impedancia obtenida
debida al desalineamiento la cual puede ser
empleada para el diagnostico de la falla.
Finalmente, la metodologia propuesta en este
trabajo puede ser empleada, en conjunto con otras
técnicas reportadas, para mejorar el diagndstico de
desalineamiento.
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Resumen

El aprendizaje de la disciplina Mecatrénica se
ha convertido en un reto para las universidades
mexicanas. Algunas instituciones educativas les es
dificil competir en equipamiento e infraestructura
con las principales potencias en esta area, sin
embargo, cabe mencionar que existen un sinnumero
de recursos libres tanto de hardware como de
software que hacen que la tarea de enseniar-aprender
la Ingenieria Mecatronica sea asequible a la mayoria
de los estudiantes y profesores. En este articulo se
analizan y se proponen estrategias de ensefianza-
aprendizaje (E-A) que encaminen a los estudiantes a
la aplicacion del paradigma de la programacion
orientado a sistemas embebidos relacionados con las
dreas de automatizacion, robotica y mecatronica,
utilizando hardware y software de facil acceso. Tales
estrategias pretenden impactar la asignatura de
Lenguajes de Programacion con el enfoque propio de
la ingenieria y que, por supuesto se puede extender
su aplicacion a otras asignaturas como lo son:
Tecnologias de Informacion y de Comunicaciones,
Microcontroladores y Robotica, que también integran
el curriculo de la mayoria de programas educativos
de ingenieria mecatronica, destacando asi la
importancia de los sistemas informdticos que dotan
de cierta  “inteligencia” a los  prototipos
desarrollados por los alumnos y profesores.

Palabras clave: Ensefanza de la Mecatronica, Modelo
Pedagogico, interdisciplinariedad, Lenguajes de
Programacion.

1. Introduccion

La disciplina mecatrénica se remonta a los
afios 60 y nace en la empresa japonesa Yaskawa. En
México se cuenta con poco mas de 20 afos de
experiencia en este campo y por ende, representa un
area de oportunidad para la ensefianza de esta
fascinante carrera [1]. La robotica educativa ha
cobrado mucho auge en los tltimos afios y es tema de
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estudio en muchas universidades que cuentan con el
Programa de Estudios (PE) de Ingenieria Mecatronica
(IM). Sin embargo, el estilo pedagdgico y la forma de
abordar los temas en la ingenieria mecatronica distan
de ser convencionales en comparacion con el sistema
tradicional educativo para las ingenierias puras. El
origen, antecedentes y desarrollo de la ingenieria
mecatronica, es una guia en la aplicacion de técnicas
pedagogicas apropiadas, en las que se debe transitar
por estrategias de Enseflanza-Aprendizaje (E-A)
multidisciplinares a las interdisciplinares y por
supuesto aspirar a la transdisciplinariedad.

En este articulo se analiza y discute acerca de
la metodologia de la enseflanza mecatronica y de las
técnicas E-A: los ciclos propedéuticos, el modelo
holistico de la educacion, el aprendizaje basado en
competencias (ABC), el aprendizaje basado en
problemas (ABP) y por supuesto el aprendizaje por
proyectos.

2. Evolucién de la Ingenieria Mecatronica

La Ingenieria Mecatronica surge como una
propuesta de integraciéon de conocimientos entre la
Ingenieria Mecanica y la Ingenieria Electronica. El
concepto aparecio en Japon el 12 de julio de 1969 en
un reporte técnico realizado por Testuro Mori y Ko
Kikuchi en la empresa del sector eléctrico Yaskawa
Co. En dicho reporte se muestra la forma en como se
aplico la técnica conocida como Kaizen, cuyo
término esta relacionado con acciones de mejora
continua. En enero de 1972 la empresa japonesa
Yaskawa Co. obtiene el derecho de marca del
concepto de Mecatrénica con nimero de registro
946594 (Japan Trademark Registration). Sin
embargo, fue hasta principios de los 80s donde el
concepto de mecatronica se empieza hacer popular en
forma mundial, retomado por el sector industrial y las
universidades [2]. Por otro lado, las modernas
tendencias que presenta la educacion del ingeniero
mecatronico estan orientadas a la formacion de
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personas con excelentes habilidades para resolver
problemas de ingenieria bajo un trabajo en un equipo
multicultural, o habilidades para formar lideres de
proyectos con una alta integracion tecnologica [3]. La
tendencia muestra una educacion para desarrollar un
nuevo punto de vista enfocado en la creacion de
nuevos negocios derivados de los productos
obtenidos de las investigaciones aplicadas. Se
requieren nuevos ingenieros con una vision integral
que responda a los cambios tecnoldgicos y a las
necesidades sociales de nuestros tiempos. Existen
pocas universidades en el mundo que definen el
liderazgo o las nuevas tendencias de sus programas
educativos.

Al observar con atencion el desarrollo de la
Ingenieria Mecatronica desde sus inicios y hasta el
presente, se puede comprender el como ha
evolucionado y se ha convertido en lo que se conoce
ahora. Se puede definir la mecatronica como una
disciplina que involucra de manera sinérgica los
sistemas mecanicos, eléctricos y de control con las
ciencias computacionales con el fin de producir
elementos “inteligentes” y de muy altas prestaciones.
El término “elementos “inteligentes” se refiere a
dispositivos que tienen la capacidad de interactuar
con el ambiente por medio de sensores y actuadores
controlados por una plataforma de coémputo que se
compone de hardware y software especifico a la
aplicaciéon objetivo y que todo en su conjunto
funciona sinérgicamente. Trascender la frontera de
conocimiento de cada una de las disciplinas de que se
compone la ingenieria mecatronica no puede
realizarse de manera simplista o en la fundacién de
un nuevo campo cognitivo [3]. Sin embargo, la
transicion de las distintas nociones disciplinares (de
que se compone la mecatrénica) a la compleja
sinergia transdisciplinar que se obtiene en el producto
final, debe forjarse como parte de un proceso
transcultural, consistente en una transformacion de
habitos practicos y cognitivos que
imprescindiblemente  involucra una  alteracion
profunda del proceso de enseflanza — aprendizaje.

Con esto se puede decir que la ingenieria
mecatronica es un estado sublime con respecto a las
otras ingenierias, por asi decirlo. Esto en el sentido de
que la ingenieria mecatronica “es lo mas elevado en
su género”, seguin definicion de la RAE.

Existen diversas propuestas graficas para
ejemplificar a la Ingenieria Mecatronica. La Figura
I, muestra una manera de varias posibles de
representar la Ingenieria Mecatronica [4].
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Fig. 1. Forma grifica de ejemplificar la mecatronica

3. Los ciclos propedéuticos y el curriculo
holistico

Las exigencias de los nuevos programas
educativos existen en funciéon de la demanda que
ejerce la industria. En relacion a esta demanda es
como se planea cubrir las necesidades del mercado
laboral de los futuros profesionales en mecatronica.
Por otro lado, existe otra demanda oculta o que pocas
veces es tan obvia, y mas que demanda es una
necesidad de los estudiantes de obtener la
capacitacion y habilitacion oportuna en las
competencias relacionadas con su profesion y
necesarias para ejercer lo mas pronto posible. Tal es
la razon de que algunas universidades desarrollaron
curriculos de Ingenieria Mecatronica por ciclos
propedéuticos [4]. El curriculo por ciclos
propedéuticos es una practica que ha funcionado en
otros paises como Colombia y que en nuestro pais ya
se ha implementado tanto en carreras de licenciatura
como de ingenieria que pertenece a universidades
publicas y privadas, pero principalmente se ha
desarrollado con mayor éxito en las universidades
tecnologicas. La educacion por ciclos propedéuticos
consiste en disefiar un plan de estudios capaz de
formar a los futuros profesionistas de manera integral
y basada en certificaciones que acreditan en los
estudiantes conocimientos a nivel de técnico, de
tecnologo o de ingeniero segiin dé seguimiento a sus
estudios (a diferencia de la educacion formal que
ofrecen la mayoria de las universidades, que obedece
a un patron secuencial y de cierta manera
particionado en segmentos independientes que
dificilmente guardan alguna con otras disciplinas del
conocimiento).

Un curriculo vertical genera resultados poco
efectivos y no por que los contenidos sean de
inutilidad para el aspirante a profesional, sino mas
bien, porque estan comparta-mentalizados, aislados y
sin alguna relacién aparente o en ciertos casos la
relacion que guardan es demasiado sutil como para
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que la generalidad de los estudiantes lo logre percibir.
Un ejemplo puede ser el contenido de la asignatura de
calculo en la que se emplea como facilitador a un
matematico puro. La légica dicta que el matematico
es la persona ideal para guiar el contenido de la
asignatura, mas esto depende directamente de la
habilidad del profesor para relacionar los contenidos
de su asignatura con la carrera o profesion futura de
sus estudiantes. De esta manera es posible elaborar un
curriculo basado en ciclos propedéuticos, siempre y
cuando, éstos se disefien en base al modelo holistico
que aporte a la enseflanza de la mecatronica los
elementos necesarios en donde los estudiantes
adquieran competencias suficientes para desarrollarse
en su campo laboral sin sacrificar la calidad de los
contenidos. La Figura 2 muestra un ejemplo de los
ciclos propedéuticos.

Técnicoen

Mecatrénica

SEMESTRE ———1 ———

1 2 3 4 5 6 7 8

Fig. 2. Ciclos propedéuticos

La aplicacion del modelo holistico en Ia
educacion permitird que los estudiantes comiencen a
aplicar sus conocimientos adquiridos en asignaturas
de las ciencias bdasicas como son: matematicas,
calculo, fisica, 4lgebra vectorial e incluso tecnologias
de informacion e involucrarse en proyectos de
integracion que permitan el diseflo, implementacion y
puesta en marcha de un sistema mecatronico,
motivando el interés de los estudiante por la
investigacion aplicada, acercandolo al conocimiento
de problemas reales [5]. Un ejemplo de este proceso
puede verse en [6], en dicho trabajo se desarrolla un
robot cartesiano con alta integracion mecatronica, y
en donde para su concepcidon, se usaron diversas
herramientas matematicas, computacionales y de
fabricacion avanzada. La Figura 3 muestra dicho
robot controlado por una Ipad.

Fig.3. Prototipo mecatroénico
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El modelo holistico se relaciona con
desarrollar un proceso de formacion del profesional
que consolide un paradigma educativo productivo,
creativo e innovador, en contraposiciéon con el
informativo, vigente esencialmente en la enseflanza
clasica, que debera proporcionar la participacion
activa de estudiantes y profesores en su vinculo con
los nuevos enfoques y desarrollo de la produccion y
los servicios teniendo en cuenta experiencias
regionales e internacionales. Esto implica un
profundo analisis, no solo de las concepciones, sino
de las condiciones reales de como implementar y
ejecutar dicho proceso para lograr un cambio efectivo
[7]. La Figura 4 muestra una propuesta del modelo
holistico en la enseflanza de los lenguajes de
programacion.

Algoritmos
y Lenguajes
de
Programacion

Aprendizaje
Basadoen
Problemas

Plataformas
de Hardware
y software

abierto

Fig. 4. Ensefianza de los lenguajes de programacion
basada en el modelo holistico de la educacion.

En consecuencia, para el caso de la sinergia, el
todo no se explica por las partes, se manifiesta a
través de las partes: el todo recibe significado de las
partes insertas en ¢l. Esto es, cierta parte de una
totalidad o de un sistema tiene significacion distinta si
estd aislada o integrada a otra totalidad, ya que sus
funciones dentro de otro sistema le confieren
cualidades diferentes [8]. Esto es la esencia de la
filosofica holistica que se asemeja al concepto de
sinergia que pocas palabras significa “accion de
diversos elementos, de tal forma que cuando estos
actiian conjuntamente, el rendimiento es mayor que la
suma de los rendimientos de cada uno de ellos
actuando por separado”.

4. Diseno holistico de la asignatura
Lenguajes de Programacion

Las estrategias de E-A deben tomar en cuenta
multiples dimensiones y multiples niveles [9]. Por
ello, hay que considerar los campos de accion de la
mecatronica. La Figura 1 muestra los campos
disciplinarios de que se compone la Ingenieria
Mecatronica. Sin embargo, hay que ver mas alla de lo
que aparenta ser evidente. Es necesario entonces,
cambiar la perspectiva desde donde se observa la
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mecatronica y destacar la sinergia de las disciplinas
involucradas en un sentido holistico (ver Figura 5).
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Fig. 5. Evolucion de los campos disciplinares que dieron
origen a la mecatrénica mencionado en [8].

El curriculo es un término que se refiere a qué
y como ensefar [10], por lo tanto, es necesario tener
en cuenta las competencias que se deben desarrollar a
los estudiantes de Ingenieria Mecatronica en la
asignatura de Lenguajes de Programacion. Mas
adelante se presentaran propuestas de “cdmo ensefiar”
dicha asignatura. Sin embargo, es importante aclarar
que los diferentes modelos y teorias educativas distan
de ser una receta que se sigue al pie de la letra. Por
ésta razdn, es necesario abordar los distintos
momentos que se dan en el proceso educativo [11],
dichos momentos, desde el punto de vista
computacional, coinciden con algunas de las fases del
ciclo de vida de un sistema (analisis, disefio,
implementacion y retroalimentacion).

4.1 Andlisis contextual del contenido de la
asignatura de Lenguajes de Programacion.

La asignatura Lenguajes de Programacion se
asemeja a las matematicas, ya que son de naturaleza
abstracta. Sin embargo, al igual que las matematicas,
la programacion debe abordarse con un sentido util y
practico, sin que los temas propuestos en su
contenido queden aislados y carezcan de utilidad o
aplicacion en los sistemas mecatronicos. Es
importante diseflar instrumentos de aprendizaje
basado en problemas propios de la profesion e incluso
expresarlos en un prototipo que integre todos los
saberes de la Ingenieria Mecatronica sin importar el
nivel alcanzado que obviamente en los primeros
semestres resultard pobre (desde el punto de vista
profesional) pero que de forma metddica proporciona
a los estudiantes conocimiento y experiencia
valiosisima para futuros trabajos. Un ejemplo de éste
caso se presenta en [6].

Existen varias alternativas para echar mano de
los recursos didacticos apropiados para la ensefianza
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de la programacion. El orden de los ejes tematicos
propuesto no exime la posibilidad de realizar
proyectos desde los primeros pasos del aprendizaje,
ya que incluso para Scratch, existe una version
habilitada para el uso de un Arduino. No se abordaran
en este articulo la totalidad de los recursos didacticos
expuestos en la Figura 6, simple y sencillamente
porque son elementos importantisimos para la
enseflanza de los lenguajes de programacion y
merecen un tratamiento especial ya que son base en
trabajos existentes y para proyectos futuros.

Recursos
Didéacticos

Ejestematicos parala asignatura
de Lenguajesde Programacién

Lenguaje G
Blocky
VPL
'S Scratch

vales grag
o™ e,

Pascal
C/C++
C#

it Java
?.\Qon ’"o& Phyton
DFD
Raptor
PSelnt

Fig. 6. Relacion entre temas y recursos en la ensefianza
de Lenguajes de Programacion

4.2 Disefio e implementaciéon de los temas
centrales.

Es posible disefiar e implementar contenidos
secuenciados, estructurados y alineados con las
competencias que se deben lograr en los estudiantes
de Lenguajes de Programacion. Sin embargo,
establecer relaciones entre otras  asignaturas
(disciplinas), es una historia distinta. Para lograr una
transversalidad de contenidos en las asignaturas, es
menester de las academias pero sobre todo Ia
comunicacion entre las distintas academias de que se
compone el PE de Ingenieria Mecatronica. Si la
esencia de la mecatronica es la interdisciplinariedad,
entonces es responsabilidad de los académicos
predicar con el ejemplo. Serd necesario entonces
conciliar proyectos, planes y practicas de laboratorio
que involucren multiples disciplinas y con esto, ir
llevando de la mano a los estudiantes con el fin de
que alcancen ese tan preciado aprendizaje
significativo.

En este articulo, se proponen que los temas
regulares de la asignatura de Lenguajes de
Programacién sean exactamente los mismos, sélo es
necesario cambiar el enfoque de las practicas,
problemas y proyectos que se resuelven (ver Tabla 1).

Tema Plataforma

Software | Hardware
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Algoritmos DFD, Raptor, | Arduino
PSelnt, Scratch,
Blocky

Programacion CodeBlock Arduino

estructurada C/C++, Borland | Raspberry
C++, DevC/C++, | Pic/DSPic
Visual C#, | Lego MindStorm
MRDS,
LabView.

Tabla 1. Relacion entre temas, software y hardware
propuestos.

Se recomienda para facilitar el aprendizaje de
los algoritmos al estudiante, que se utilicen lenguajes
didacticos exclusivos para este propdsito como lo
son: DFD (Data Flow Diagram), Raptor o PSelnt.
También existen lenguajes graficos como Blocky y
Scratch que cumplen perfectamente con el proposito
de introducir al estudiante a los conceptos basicos de
la programacion y al pensamiento algoritmico de
manera grafica. Cabe mencionar que Scratch es una
plataforma grafica para el desarrollo de algoritmos,
similar a un rompecabezas en donde las estructuras
secuenciales, condicionales y ciclicas se unen para
formar luego una secuencia logica de instrucciones
que resuelven un problema especifico, y que, gracias
a su sencilla e intuitiva interfaz (GUI), es la
plataforma mas utilizada para promover el
aprendizaje de la programacion y la algoritmia en casi
todos los niveles educativos, desde primaria y
secundaria, incluso hasta nivel universitario ya que
existe una version S4A (Scratch for Arduino) capaz
de controlar un Arduino y ser utilizado como una
tarjeta de adquisicion de datos y/o elemento de
control para actuadores (ver Figura 7).

Es prioritario el aprendizaje del lenguaje de
programacion C/C++, ya sea en entornos de
desarrollo (IDE) para MS-Windows o Linux.
CodeBlocks es una buena opcién, ya que este libra la
compatibilidad en ambos sistemas operativos. La
ventaja de trabajar con IDE’s compatibles con Linux
es que hacen més simple la transicion de una
plataforma de desarrollo a otra. Raspberry Pi (ver
Figura 8) es una plataforma de desarrollo completa,
una minicomputadora capaz de correr un sistema
operativo por si misma y ademas tiene la ventaja de
contar con un puerto GPIO que la hace versatil al
momento de disefiar cualquier prototipo mecatronico.
Existen plataformas comerciales distintas a las
presentadas con anterioridad, pero poco asequibles a
los estudiantes. La diferencia de precios entre unos y
otros es considerable si se toma en cuenta que una
tarjeta Arduino cuesta entre 20 y 30 U.S. dlls., un
Raspberry Pi esta alrededor de los 45 y 60 U.S. dlls;
mientras que las plataformas comerciales estan entre
los 400 y 1500 U.S. dlls.

BN

Fig. 7. Shield para control de motores DC y servos
acoplado a una tarjeta Arduino

m A ICA NG OUT
= ATNO ST

1HOMI OUT b

Fig. 8. Plataforma de computo Raspberry Pi

4.3 Evaluacion de las
adquiridas.

competencias

Es necesario establecer las politicas de
evaluacion de las evidencias de desempefio en el
desarrollo de los proyectos, resolucion de problemas
y competencias adquiridas de forma integral. Todo lo
anterior va en relacion a los resultados de aprendizaje
que se pretenden obtener de los estudiantes. En el
caso de la asignatura de Lenguajes de Programacion,
los resultados de aprendizaje deben ser: capacidad de
analisis y un planteamiento efectivo de los problemas
relacionados a la mecatronica, destrezas en el disefio
e integracion de los distintos componentes de un
sistema mecatronico (desde el nivel conceptual hasta
su ejecucion); habilidades para la puesta en marcha
de la solucion, depuraciéon y mantenimiento. Una
excelente fuente de inspiracidon para los estudiantes
de mecatronica son los eventos extramuros y los
concursos de robdtica como: pelea de sumobots,
sigue lineas, escaladores, luchadores, entre otros, y en
los que se pone a prueba todos y cada uno de los
resultados de aprendizaje antes mencionado e incluso,
otros de igual importancia como lo son: la capacidad
de trabajo en equipo, la disciplina, el orden, el
liderazgo y sobre todo el espiritu de competencia,
entre otros.

5. Conclusiones
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Actualmente se estan proponiendo cambios en
el disefio curricular del PE de Ingenieria Mecatronica
de la Universidad Estatal de Sonora (UES). Los
logros alcanzados en la inclusion de una metodologia
apropiada y el redisefio del plan de estudios, se
mediran en el sentido de que se le dé una verdadera
importancia a las ciencias computacionales y en
especifico a la algoritmia. Sin embargo, hay mucho
camino por recorrer y paradigmas por construir. La
Ingenieria Mecatronica es la filosofia de la sinergia
convertida en ciencia aplicada de forma integral y
holistica. La importancia de aplicar el modelo
holistico en la preparacion de nuestros estudiantes
radica principalmente en que en el transcurso de la
formacion del ingeniero, se obtienen resultados
integrales en relacion con las competencias
adquiridas y ciertamente el alumno tiene Ila
oportunidad de poner en practica sus conocimientos
integrando proyectos mecatronicos de todas las
medidas y alcances.

Dichos proyectos actualmente se proponen en
el curriculo de la carrera de Ingenieria Mecatronica
de la UES, principalmente en el caso de la
programaciéon de computadoras, en donde se utilizan
tecnologias actualizadas y se toman en cuenta
hardware y software tanto propietario como abierto;
tal es el caso del hardware: Arduino y Raspberry Pi; y
software como: CodeBlocks C/C++, Scratch,
LabVIEW ®. En la Universidad La Salle Noroeste se
usan diversos paquetes computacionales para asistir
las materias de la carrera de Ingenieria Mecatronica,
como por ejemplo, las plataformas Cocoa, X-CODE
y OBJETIVE-C, Solidworks2014 y MatLAB, entre
otros, con su respectivo hardware propietario. Es facil
inferir que la manera en que se ensefia la mecatronica
no puede ser la convencional. Es decir, las estrategias
para ensefar quimica, fisica 0 matematicas no pueden
ni deben ser las mismas para la ensefanza de la
Ingenieria Mecatronica. En  consecuencia, la
ensefianza de las disciplinas de que se compone la
mecatronica debe trascender y formar vinculos hasta
lograr la transdisciplinariedad de la misma manera en
que los sistemas mecatronicos guardan esa sinergia
entre sus componentes.
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Resumen

Una celda termoeléctrica es un dispositivo
semiconductor de dos capas que basa su
funcionamiento en los efectos Thompson y Seebeck,
por lo tanto es factible su uso en la refrigeracion
movil, con esto en mente en este trabajo se
documenta el diseiio de un controlador PID para
regulacion de temperatura cuyos parametros
proporcional, integral y derivativo se calculan se
obtienen mediante una técnica de inteligencia de
enjambre denominada enjambre de particulas con
codificacion real, lo que permite la reduccion del
error cuadratico medio. Cabe destacar que la
presente propuesta se basa en Scilab un software de
licencia GNU

Palabras clave: Celda Termoelectrica, enjambre de
particula, Scilab

1. Introduccion

Una celda termoeléctrica (TEC, por sus siglas
en inglés) es un dispositivo semiconductor que tiene
la capacidad de generar calor 6 frio en funcion de la
magnitud y polaridad, de una corriente eléctrica de
alimentaciéon. Las aplicaciones de los TEC se
encuentran en micro refrigeracion y refrigeradores
moviles; presentan ventajas como su tamafio
reducido, asi como largo tiempo de vida util,
amigable con el ambiente [8] Una celda
termoeléctrica de manera tipica esta caracterizada por
la funcion de transferencia descrita en (1) [6]

T.(s) = G1(I(s) + Go()QL(s) + Go ()T, (s)  (2)
Donde

T,(s) representa la temperatura de la cara de
enfriamiento

1(s) es la corriente de entrada
T, (s) es la temperatura ambiente

Ademas
N(s) AAp hkq
= —— G =
66 = 5o GO ="p5
Ey sinh(qL) + Akq cosh(qL)
6ol = DG
Donde

N(s) = {Akq[a,T, cosh(ql) — ayTy]
+a,T,Ey sinh(qL)}s
+ A% b 4 cosh(pi)
Ty y(1 — cosh(p
— Akpsinh(pL]

D(s) = AkqE; cosh(qL) + EyE, sinh(qL)
+ AkqEy cosh(pL)
+ A%k?pgsinh(pL)

El modelo matematico se reduce a la
expresion mostrada en (2) dado que se considera a la
temperatura ambiente como constante. Al aplicar
constantes especificadas en [6] se obtiene (2), cuya
respuesta a una entrada de 1.55 ampers se muestra en
la figura 1, se puede observar que el tiempo de
establecimiento, es decir donde no se presentan
cambios en el eje del tiempo tes alrededor de 325
segundos, en un valor de -9.9° C en el eje y, que
representa la temperatura de enfriamiento de la TEC,
con una corriente de entrada de 1.55 Ampers

T,(s) = G/()I(s) 2

0.064s + 0.00854 > ?3)
52 + 0.5964s + 0.00855

G(s) = —6.4061(
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S——

Fig. 1. Respuesta de la Celda Termoeléctrica

El desempefio de la TEC mostrado en la figura
1 puede mejorarse mediante el uso de técnicas que se
encuentran enmarcadas dentro de la ingenieria de
control, la cual se encarga del estudio de esquemas
que manipulen las respuestas de fendémenos fisicos
mediante actuadores. Uno de los esquemas mas
usados en la ingenieria de control se denomina
controlador Proporcional, Integral, Derivativo (PID)
cuya expresion matematica se muestra en la ecuacion
4. La expresion matematica del TEC controlado por
medio de un PID se muestra en la ecuacion 5, donde
R(s) es la referencia de temperatura que se desea
obtener

. . 2
€)= by 4 g s = 2T T e D
T.(s) _ G;(s)C(s) (5)
R(s) 1+ G,(s)C(s)
1) = )y ©)

14+ G,(s)C(s)

Como puede deducirse de las expresiones
anteriores, T; (s) depende de los valores ky, k;, kg, los
cuales se calculan de forma habitual por medio
realiza por medio del criterio de Zigler-Nichols. En
este trabajo se propone como alternativa a este un
enfoque basado en optimizaciéon numérica, el cual se
abordara en secciones subsecuentes

2. Fundamentacion tedrica

La optimizacién es una de las areas de la
ingenieria, es un conjunto de ideas que encuentran el
mejor resultado bajo ciertas consideraciones
denominadas restricciones [2] Un caso particular de
esta es la optimizacion numérica la cual es un proceso
donde el optimo global (valor maximo o minimo) de
una funcion objetivo es buscado mediante la eleccion
de una combinacion de variables, esto se puede
expresar en (7). [5]

min(max) f(x),x = [x1, X5, . x,]T € R"
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(7)

Las restricciones en un problema se suelen expresar
como

gj(x) <0, j
=12,..,m

hj(x) = 0: ]
=12,..,r

Donde f(x),g;(x) y h;(x) son funciones escalares
del vector x. Los componentes de x = [x, X, ... X, |7
son denominados variables, f(x) es la funcion
objetivo, g;(x) y h;(x) son funciones que describen
las  condiciones de iniquidad e igualdad
respectivamente. El vector optimo x que resuelve la
expresion (7) se denota por x* con el correspondiente
valor de optimizacion f(x*). Las posibles formas de
resolver el problema general descrito en (7) son las
siguientes [7]:

i.  analiticamente
emulandolo y midiendo fisicamente las
variables de interés

iii.  resolviéndolo mediante técnicas
computacionales, como los algoritmos
evolutivos

Los algoritmos evolutivos (EA, por sus siglas en
inglés) son series de pasos definidos con aplicacion
en la optimizacion o de aprendizaje con la capacidad
de evolucionar. Estos tienen tres caracteristicas
principales [1]:

i.  Basado en la poblacion. Un EA mantienen
un conjunto de soluciones, llamada
poblacion.

Fitness-orientada. Todas las soluciones de
una poblacién se llama individuo, tiene
una representacion llamada codigo y la
evaluacion de desempefio se denomina
aptitud (o fitness).

Variacion de motor. Los individuos de una
poblacion que se someten a una serie de
operaciones con la finalidad introducir
variaciones en su codigo.

iil.

Un grupo especial de algoritmos evolutivos es
La inteligencia de enjambre (SI, por sus siglas en
inglés) es una propiedad que poseen algunos sistemas
biolégicos constituidos por individuos sencillos —
los bancos de peces, las colonias de hormigas o las
bandadas de aves — que tienen un comportamiento
colectivo. Estos modelos bioldgicos se estudian con
la finalidad de generar técnicas computacionales que
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permitan la soluciéon de problemas de optimizacion
numérica o combinatoria, lo cual fue concretado en
los trabajos de Marco Dorigo que desarrollo la
optimizacion por colonia de hormigas (ACO, por sus
siglas en inglés) y de James Kennedy y Russell
Eberhart que propusieron la optimizacion por
enjambre de particulas (PSO, por sus siglas en inglés)

[3].

Con base a lo anterior, es posible considerar a
la inteligencia de enjambres como un conjunto de
métodos estocasticos basados en poblaciones o un
enfoque meta-heuristico para resolver problemas de
optimizacion

La optimizacion por enjambre de particulas
(PSO) es un método de optimizacion global donde las
soluciones de un determinado problema se
representan como puntos en un espacio N
dimensional. Cada particula se representa por un
vector de posicion y un vector de velocidad. Fue
propuesto en 1995 y se basa en un modelo psicosocial
de aprendizaje social e influencia.
Computacionalmente un enjambre es un conjunto de
agentes moviles que se comunican entre si actuando
sobre su entorno local. Los individuos (particulas) de
un enjambre tienen un comportamiento simple el cual
consiste en emular el éxito de los individuos vecinos.
El comportamiento colectivo del conjunto de
particulas se refleja en el descubrimiento de regiones
optimas en un espacio de busqueda de alta dimension

(4]

3. Método

El algoritmo desarrollado para resolver el
problema de optimizacion mencionado en este
trabajo, utilizando un enjambre de particulas se
muestra a continuacion

1. Se genera la poblacion inicial de manera
aleatoria, para los valores de K, K;, K,
(posicion de particulas) distribuidos a lo
largo del espacio de busqueda de manera

uniforme.

2. Generar los vectores de velocidad
correspondientes a K, K;, K4

3. Con esta poblacion de controladores se
evalian la funcion objeto  que se
considera antigeno

4. Actualizar  velocidad mediante Ia

siguiente formula
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v (k + 1) = yv;(k) + ¢;7;(pbest — p;(k)) +
ca12(gbest(k) — p;i(k)) (1)
Donde
v; es velocidad de particulas
y es aceleracion, que decae conforme se
incrementan las generaciones
c; es constante [0,1]
1; es constante [0,1]
pbest es mejor local
p; es posicion actual de particula
¢, es constante [0,1]
1, es constante [0,1]
gbest(k)es el mejor global
k generacion

5. Actualizar posicién de particula
pitk +1) =p; +vi(k+1)(2)

6.
7.

Obtener pbest y gbest(k)
Verificar criterio de terminacidn, si no
saltar a 3

Para obtener la funcién objetivo del presente
trabajo se retoman las expresiones (5) y (6) se puede
observar que la salida T, (s) depende de los valores
kp, ki, kq Con base a la definicion de error propia de
los sistemas de control se tiene

e(s) =R(s) — T,(s) ®)

De (8) puede derivarse una funciéon objetivo que
se muestra en (9)

fobj(kp: ki'kd) (9)

L)

= max 1
2
\1+\/TfoTe(kp,k,-,kd)/

4. Resultados

Al similar el comportamiento de la celda
termoeléctrica en Scilab y ejecutar el algoritmo
propuesto se obtuvieron los siguientes valores del
error cuadratico medio asi como de las ganancias
kp, ki, kq (Tabla 1y figura 3), por otra parte la figura
2 muestra el ajuste por medio del criterio de Zigler-
Nichols
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Fig. 2 PID sintonizado por ajuste de Zigler-Nichols

Y

Fig. 3 PID sintonizado por un enjambre de particulas

Tabla 1 Resultados

Parametro Ajuste de Ajuste
Zigler-Nichols basado por
enjambre de
particulas
kp ki kg -2.4,-0.6-2.4 -19.9,-21.2,
-8.2
Tiempo de 40seg 25seg
establecimiento
Valor de sobre -5.4 -5.004
impulso
Valor error 0.3379797 0.066

5. Conclusiones

Como los muestran los resultados mostrados en la
tabla 1 se observa que el tiempo de establecimiento,
asi como el error cuadratico medio se reducen, en
relacion al ajuste de Zigler-Nichols, este ultimo
parametro es el objetivo del algoritmo genético, se
observa el sobre impulso presenta un incremento, el
cual puede ser disminuido mediante el uso de
restricciones o convirtiendo el algoritmo de uno
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simple a uno de multiples objetivos, se observa que la
convergencia del algoritmo es alta. Con esto en mente
es posible afirmar que el ajuste de parametros de un
controlador PID es mas efectivo mediante técnicas de
optimizacion basada en inteligencia de enjambre en
comparacion con métodos analiticos como el ajuste
de Nichols. Ademas la codificacion real permite una
manipulacion de los datos de manera mas exacta en
relacion a codificaciones binarias
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Resumen

El presente trabajo describe los resultados de un
proyecto realizado por estudiantes y profesores de la carrera
de Ingenieria Mecatronica del Instituto Tecnolégico de
Nogales (ITN). El proyecto consisti6é en el desarrollo de un
simulador de un robot antropomorfo de 5 GDL. Se
construyeron las ecuaciones cinematicas de posicionamiento
del robot usando la metodologia de Denavit-Hartenberg. Con
los modelos matematicos obtenidos fueron planteados los
modelos cinematicos inversos y directo, respectivamente.
Dicho modelo fue programado en el software LabVIEW. El
robot fue dibujado en el paquete Solidworks vy,
posteriormente, sus partes fueron importadas a LabVIEW en
donde se visualizan los movimientos del robot. Se construyd
un prototipo con el objetivo de probar la funcionalidad el
simulador.

Palabras clave: Cinematica, Robots, LabVIEW, Solidworks.
1. Introduccion

Un brazo manipulador o brazo robdtico se puede
definir como el conjunto de elementos electromecénicos que
propician el movimiento de un elemento terminal (gripper o
herramienta). La constitucion fisica de la mayor parte de
estos manipuladores guarda cierta similitud con la anatomia
de las extremidades superiores del cuerpo humano, por lo
que, en ocasiones, para hacer referencia a los distintos
elementos que componen al robot, se usan términos como:
cintura, hombro, brazo, codo, muiieca, etc. [1]. La Figura 1
muestra la similitud de un robot con un brazo humano.

La robotica ha abierto una nueva etapa en los procesos
de mecanizacion y automatizacion de los procesos de
produccion, ya que gracias a ella se ha podido sustituir
maquinas o sistemas capaces de automatizar operaciones
concretas, por dispositivos mecanicos de uso general dotados
de varios grados de libertad que son capaces de adaptarse a la
automatizacion de un numero muy variado de procesos u
operaciones [2].
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Fig. 1. Similitud entre un brazo humano y uno robético

\ HOMBRO

Una especificacion general de un brazo robético
comprende: sus grados de libertad, su configuracion y su
cinematica directa e inversa. Estas especificaciones son dadas
desde el diseflo propio de cada robot y su aplicacion. El grado
de libertad de un sistema mecénico se define como un
numero entero correspondiente al numero minimo de
coordenadas requeridas para especificar una configuracion
geométrica de un sistema dado. Para ubicar un cuerpo rigido
en el espacio se necesitan seis grados de libertad, es decir,
una traslacion a lo largo de cada una de las tres direcciones
del espacio y una rotacion alrededor de un eje tridimensional

[3].

Para la modelacion cinematica y dindmica de
multicuerpos rigidos, diversas herramientas y métodos se han
utilizado. La metodologia de Denavit-Hartenberg es un
método de modelacion de robots mas popular y uno de los
mas utilizados [4]. Para el caso de la simulacién
computacional de robots y mecanismos se han utilizado
diversos paquetes computacionales, entre ellos el Solidworks
[5] y el LabVIEW [6]. En este articulo se describe el
desarrollo de un simulador de un robot antropomorfo de
SGDL. Para la modelacion cinematica se utiliz6 la
metodologia de Denavit-Hartenberg y para la simulacion
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computacional se usaron los paquetes Solidworks para el
dibujado del prototipo y LabVIEW para la animacion y el
control.

2. Metodologia de Denavit-Hartenberg

Segun Denavit-Hartenberg se puede hacer un analisis
de un multicuerpo utilizando tUnicamente 4 parametros
implicitos en la geometria del robot, estos parametros son
necesarios en la matriz de transformacion homogénea la cual
representa el movimiento de un eslabon, por lo tanto para
representar el movimiento de las 5 articulaciones seran
necesarias 5 matrices de transformacion homogénea [4]. La
matriz de transformacién homogénea propuesta por Denavit —
Hartenberg para la solucion de este modelo se muestra a
continuacion [7]:

cos(@)  —sin(@)cosle, )  sin(@)simer,)  a, cos(d)
1) = sin(f)) cos(@)cos(a,) ~cos(é)sin{a,) a sin(d))
T 0 sin(a, ) cos{a, ) d,

0 0 0 |

Q)

De esta matriz ai representa lo largo del eslabon al
que se esté haciendo referencia en el subindice i, di es la
distancia entre articulaciones, es decir, es cuando el eslabon
no estd unido exactamente a la base del motor, existe una
distancia representada por este parametro, si este perno o
distancia estd desfasado un determinado angulo este se
representa mediante ai, finalmente 0i representa el angulo de
giro de la articulacion, es decir, el dngulo que gira el motor
del eslabon i. Por ejemplo, supdngase que se conocen los
parametros de un eslabon de un robot. Entonces la matriz
homogénea asociada es:

[cosd) 0 a, cos(@) ]
smiid) 0 =cosl) a,mb)
(4] | 0 0

0 0 0 |

smid)

)

La teoria de Denavit-Hartenberg sugiere que una vez
que se tienen estas matrices la forma de obtener la cinematica
directa para el total de los grados de libertad basta con hacer
una post-multiplicacion entre las matrices relacionadas con
cada eslabon; es decir; multiplicar la primera por la segunda
y al resultado de esto por la tercera y asi sucesivamente hasta
hacerlo para las cinco matrices si fuera el caso de un robot de
5 GDL [3]. El modelo final para un robot de 5 GDL
antropomorfo es el siguiente:

T'g)=A'* A" A A} * 4}
" (Ia | 2 (3)

3. Desarrollo del simulador
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Con el propésito de motivar a los alumnos y
profesores de la carrera de Ingenieria Mecatronica del
Instituto Tecnoldgico de Nogales al desarrollo de prototipos
roboéticos, se planted un proyecto en el que fuera posible
integrar diversas herramientas matematicas y
computacionales para concebir un robot didactico y mostrar
que la sinergia es una de las caracteristicas del disefio de
sistemas mecatronicos. Un robot es un sistema mecatronico,
pues integra sistemas mecanicos, electronicos y
computacionales [4]. Después de algunas discusiones se
propuso el disefio, la fabricacion y el control de un robot de 5
GDL tipo antropomorfo como proyecto de arranque y que
fuera la base para futuros trabajos de desarrollo e
investigacion. En este sentido los alumnos realizaron una
blisqueda sobre robots y prototipos en las diferentes
universidades. En el Instituto Tecnoldgico de Chihuahua fue
desarrollado un brazo robético SPIDER como el mostrado en
la Figura 2 [8].

Fig. 2. Robot SPIDE de 5 GDL

El prototipo esta basado en una configuracion de un
robot articulado de 5 GDL, cada pieza fue disenada en
SolidWorks® vy al finalizar el modelado de las piezas se
realizd un ensamble virtual para hacer las correcciones y
modificaciones que fueran necesarias hasta que dieran un
resultado satisfactorio. Una vez que se completd el ensamble
de manera satisfactoria utilizando SolidWorks® se realizaron
varias simulaciones como un analisis de colisiones entre
piezas con el cual se definio la envolvente de trabajo de
SPIDER, ademas se realizé un analisis de propiedades fisicas
de cada pieza (densidad, masa, area de superficie, momentos
de inercia, etc.), esto con la finalidad de tener una clara idea
del funcionamiento del disefio al ser construido y asi evitar
pérdidas de material y tiempo.

En el articulo cientifico llamado “Robot
M5 _EDU HL” elaborado por Audedeves S.A. de C.V.; se
describe el desarrollo de un robot M5 _EDU_HL. Este robot
es un manipulador didactico de 5 grados de libertad y tiene
diferentes tipos de terminales intercambiables que van desde
un gripper hasta un trazador. Posee un entorno de
programaciéon amigable mostrando informacién sobre los
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calculos cinematicos y un entorno de simulaciéon en 3D que
facilita e incrementa el aprendizaje de los robots
manipuladores. Como parte opcional del brazo roboético, se le
puede adosar al mismo una camara digital (tipo webcam o
similar) que permite implementar algoritmos de vision
artificial (reconocimiento de figuras) para efectuar practicas
de robotica avanzada [9].

‘o @
'@

Fig. 3. Robot M5_EDU_HL

3.1 Descripcion del prototipo

Después de haber estudiado varias configuraciones
de robots de 5 GDL se optd por generar uno propio. El

prototipo fue dibujado en la plataforma Solidwork, como se
muestra en la Figura 4.

Fig.4. Ensamble mecanico del robot 5 GDL en
Solidworks
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La Figura 5 muestra la pantalla principal del
simulador del robot considerado. Dicho simulador estd
desarrollado en la plataforma LabVIEW.
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Fig. 5. Robot disefiado en el ITN.

El simulador permite controlar los movimientos de los
eslabones que componen al robot. Dichos movimientos
fueron modelados con la metodologia de Denavit-Hartenberg
usando los parametros geométricos necesarios del robot. Con
la informacion geométrica de los eslabones y usando las
expresiones (1), (2) y (3) se conforma el modelo cinematico
del robot por medio del cual se planted los problemas
cinematicos directo e inverso, respectivamente. Para el caso
del problema directo se conocen todos los angulos que los
eslabones deben usar para rotar y las incognitas son la
posicion y la orientacion en el espacio del efector final del
robot. Para el caso del problema inverso son conocidas la
posicion y orientacion del érgano terminal y se desconocen
los angulos que los eslabones deben rotar. En la Figura 5 se
observa que la pantalla principal del simulador esta dividida
en tres partes: 1) Parte donde se ingresan los datos para los
problemas directo e inverso, respectivamente, 2) Parte donde
se tiene o se puede grabar una matriz de puntos y 3) Parte
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relacionada con la visualizacién grafica de los movimientos
del robot.

3.2. Descripcion de los VI (Virtual Instruments)

El simulador mostrado en la Figura 5 fue hecho en
LabVIEW. La construccion de dicho simulador se realiza por
medio del disefio de instrumentos virtuales o VI. En esta
seccion se describiran algunos VI relacionados con el
simulador del robot en estudio.

En la Figura 6 se muestra el VI relacionado con el
calculo de la cinematica directa e inversa. Este algoritmo
opera a través de la diferencia entre el valor actual contra el
valor deseado, el algoritmo arroja un incremento en cada uno
de los puntos (X,Y,Z) para asi ir agregando a la nueva
posicion. Este VI tiene programadas las ecuaciones
cinematicas generadas por la aplicacion de la metodologia de
Denavit-Hartenberg. La Figura 7 muestra un VI el cual
relaciona los dibujos del robot a través de primitivas con
LabVIEW. Se realiza una llamada de cada uno de los sub-
ensambles hechos en Solidworks para armar el robot y se
crean objetos con el fin de solo llamar una vez a todos vy,
posteriormente, se arma el robot y se transforma, es decir se
rotan y se trasladan cada uno de los sub-ensambles y a
través del desplazamiento de registros se recuerda la tltima
transformacion. Los VI mostrados en las Figuras 6 y 7 son
dos de los mas importantes en el desarrollo del simulador,
pues representan el modelado cinematico y la construccion
grafica del robot.

T e 41

Fig. 6. VI del modelo matematico
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Fig. 7. VI de conexién de Solidworks

3.3. Prototipo

Para probar la funcionalidad del simulador se disend
y construy6 un prototipo del robot el cual se muestra en la
Figura 8. Para mover los eslabones del robot se utilizaron
servomotores de aeromodelismo. Se utiliz6 Acrilico para la
fabricacion de los eslabones y se colocdé un mecanismo de
agarre mecanico en el extremo final del robot. Cabe
mencionar que se buscaba que el prototipo fuera de bajo
costo y, en consecuencia, los materiales debian se baratos.
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Fig. 8. Prototipo del robot

En la Figura 9 se muestra el VI relacionado con la
comunicacion entre LabVIEW vy los servomotores. En dicho
VI se observa la comunicacion serial con una tarjeta arduino
desde LabVIEW. Se realizd un protocolo de comunicacion
entre LabVIEW y arduino para mover cada uno de los
servomotores dependiendo de valor enviado en LabVIEW.
Las pruebas realizadas en el prototipo mostraron que el
simulador fue representativo y que el robot efectivamente
respondia a los movimientos virtuales de los eslabones en el
simulador. Esta representatividad fisica de los movimientos
del robot permite determinar la eficiencia del modelado
matematico y de la metodologia de Denavit-Hartenberg.
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Fig. 9. VI del control

4. Conclusiones

En este articulo se ha descrito el desarrollo de un
simulador de un robot antropomorfo de 5 GDL. Las
conclusiones se describen a continuacion:

-El desarrollo del simulador permitié integrar diversas
herramientas ~ computacionales y  matematicas. La
metodologia de Denavit-Hartenberg y los softwares
Solidworks y LabVIEW se integraron para el disefio del
simulador, con lo que se demuestra la sinergia como
caracteristica de los sistemas mecatronicos, como es el caso
del robot estudiado en este articulo.

-El prototipo del robot fue util para probar la funcionalidad
del simulador. El software LabVIEW es de gran utilidad para
el control de los actuadores y para simular los movimientos.

-La metodologia de Denavit-Hartenberg permitié construir
los modelos cinematicos del robot, mismos que fueron
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facilmente programados en LabVIEW y con ellos se logrd
generar los VI para manipular la cinematica directa e inversa.

-La integracion Solidworks-LabVIEW permite desarrollar
simuladores y animaciones de robots de forma simple y con
una gran visualizacion gréafica tanto del robot como de sus
movimientos, pues por un lado se aprovecha el potencial
grafico del Solidwork y por otro la facilidad de programacion
del LabVIEW.

-Es importante impulsar la formacion de grupos de trabajo
integrados por profesores y alumnos, pues los proyectos
mecatronicos no pueden realizarse por una sola persona, pues
estos requieren de amplios conocimientos y del uso de
diversas tecnologias integradas. El disefio, la fabricacion y la
simulacion del robot descrito en este articulo requirié de la
participacion de alumnos y profesores del ITN.
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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de
un simulador cinematico de un robot cartesiano
de dos grados de libertad (2GDL) usando el
software Solidworks 2014 y grdficos en Open GL
ES 2.0. El modelo cinemadtico del robot fue
construido haciendo un andlisis de cuerpo rigido
v un andlisis de trayectoria rectilinea conformada
por lugares geométricos rectilineos y perfiles de
trayectoria  trapezoidales  suavizados  con
funciones polinomiales de grado 5. El simulador
fue diseniado para ser visualizado y operado en
dispositivos moviles (Tablets) bajo el sistema
operativo iOS. El robot fue diseiiado y construido
virtualmente en Solidworks y posteriormente los
archivos fueron transferidos a OpenGL ES 2.0.
Los modelos cinematicos del robot y la trayectoria
fueron importados del software de cdlculo
simbolico MatLAB. El simulador puede ser
facilmente operado desde una Tablet.

Palabras clave: Robot cartesiano, SolidWorks,
Open GL, Dispositivos Moviles.

1. Introduccion

El disefio de cualquier diseno mecatronico
hoy en dia implica necesariamente la
incorporacion de la simulaciéon computacional en
cualquiera de los sistemas que componen el
desarrollo de un producto, un proceso o un
sistema. En forma general, el término simular es
sinonimo de imitar el comportamiento de un
sistema con algun propoésito especifico [1]. Para
realizar las simulaciones numéricas y graficas de
robots se han utilizado diferentes programas de
uso especifico, entre estos destacan los siguientes:
a) aquellos que se basan en el disefio mecanico,
por ejemplo Autocad®, SolidWorks®, Mechanical
Desktop®, etc., y b) aquellos que se basan en el
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modelo dindmico, por ejemplo Matlab®-
Simulink®, Simnon, etc [2]. El desarrollo de una
simulacion depende de las necesidades del cliente,
de la seleccion del software y de las plataformas
de programacion. En este proceso no se aplica una
metodologia especifica, mas bien el integrador
debe explorar las distintas posibilidades que se
tienen en cuanto a tecnologias disponibles y
recursos computacionales.

Existen diversos trabajos que reportan
desarrollos de simuladores roboéticos, por ejemplo
en [3] se presenta el desarrollo de un robot
hexépodo usando CATIA y un software para el
célculo y el modelado dinamico. En [4] se utiliza
el software Solidworks para el andlisis y
modelado cinematico y cinético de un robot de
rescate. En este articulo se presenta el desarrollo
de un simulador de un robot cartesiano usando
Solidworks 2014, Open GL ES 2.0, MatLAB y
bibliotecas de Apple. El simulador se opera desde
un dispositivo movil. Se describen el modelo
cinematico y de trayectoria relacionados con el
robot y un método de interpolacion polinomial.

2. Descripcion del problema

Se busca desarrollar un robot cartesiano
para que forme parte de un proceso productivo de
una celda de manufactura didactica. Para la
concepcidn y fabricacion del robot, se requiere de
la formacion de un grupo multidisciplinario
conformados por alumnos y profesores de la
Universidad la Salle Noroeste y la Universidad
Tecnologica del Sur de Sonora (UTS) bajo el
convenio de la RED ALFA. Los requerimientos
técnicos para el desarrollo del robot fueron los
siguientes:

1) Disefio en CAD de las partes y ensamble
del robot.
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2) Desarrollo de un simulador del robot
integrando trayectorias rectilineas con
perfiles de trayectoria trapezoidales.

3) Uso de técnicas de manufactura aditiva
para la fabricacion del robot.

4) Debe incluir motores paso a paso.

5) El control y manejo del robot debe
realizarse por medio de un dispositivo
movil (Tablet o celular).

6) El robot formara parte de una celda de
manufactura para propdsitos didacticos
del proyecto PROMEP de la UTS y para
hacer pruebas de sincronizacién en
celdas de  manufactura de las
universidades que integran la red ALFA.

3. Propuesta de solucion para el
desarrollo del simulador

El  desarrollo de cualquier sistema
mecatronico requiere del disefo o la utilizacion de
un simulador computacional. Para el caso del
robot solicitado por la empresa el disefio del
simulador debe ser de tal forma que se pueda
operar desde un dispositivo mévil, puesto que el
control del robot fisico se harda desde dicho
dispositivo. Después de haber discutido algunas
ideas se propuso el siguiente desarrollo del
simulador:

1) Dibujar el robot y sus componentes en un
paquete CAD.

2) Construir el modelo cinematico del robot
y la trayectoria en un paquete de calculo
simbolico.

3) Usar métodos graficos y software para
dispositivos moviles y migrar la
informacion del dibujo CAD vy los
modelos del robot.

4) Probar el simulador en el dispositivo
movil elegido.

4. Propuesta del software

Una vez elegido el camino y las ideas
principales para el desarrollo del simulador se
tomo la decision de utilizar los siguientes paquetes
y plataformas computacionales:

1) Para el desarrollo del robot en CAD se
usé Solidworks 2014.

2) Para modelar y obtener las funciones y/o
datos numéricos del robot y de la
trayectoria se us6 MatLAB.
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3) Sistema operativo i0S para dispositivos

moviles 'y  X-CODE para la
programacion.

4) Lenguaje de programacion OBJETIVE-
C.

5) Para la simulacion grafica se us6 OPEN
GL ES 2.0.

La Figura 1 muestra el software utilizado.

Fig. 1. Software utilizado para el desarrollo del
robot cartesiano.

5. Desarrollo del simulador

En esta seccion se presenta el desarrollo del
simulador motivo de estudio en este articulo.

5.1 Modelado cinematico del robot.

El modelado cinematico del robot se dividid
en dos partes: 1) Modelo de cuerpo rigido para el
robot y 2) Modelo de trayectoria. La Figura 2
muestra la configuracion del robot [5].

Fig. 2. Configuracién del robot.

De acuerdo con la Figura 2, el robot esta
constituido por dos eslabones (E; y E,). El
objetivo del modelado cinematico es construir las
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ecuaciones de  posicién,  desplazamiento,
velocidad y aceleracion relacionadas con el punto
del 6rgano termina (pot) con referencia al origen
del sistema cartesiano inercial (X,Y).

El modelo de posicion es:

Towo =T +1y, 0e, +1 (1)

pot,0
Aqui, L; y 1y son las longitudes de los
eslabones y los sistemas moviles &) y gl// se

desplazan con los eslabones.

La expresion (1) se puede escribir en términos
de coordenadas de la manera siguiente:
Thor0 = 1‘1;0"'(35 _YI).672+(XpOt _X2)°& 2
Aqui, e; y e son las bases canoOnicas
localizadas en el origen del sistema de referencia

mostrado en la Figura 1. Por otro lado, el modelo
de desplazamiento es el siguiente:

Thoto(D) =T + Ly (0 + Ly (1) 3)
Los modelos de velocidad y aceleracion son:
1) r’pot,o (t) = g(t) + L'pogz (t) (4)
2) r'pot,o (t) = Ig(t) + L'pot,Z(t)
0, en forma equivalente:
%)

1) r’pot,O (t) = 1’2,1 (t) ® 672 + 1rpot,2 (t) d i

2) r‘pot,O (t) = 1'2,1 (t) i eﬁz + 1vpot,2 (t) ° i

Por otro lado, el modelo de trayectoria del robot
estudiado se compone de lugares geométricos
rectilineos 'y de perfiles de trayectoria
trapezoidales. La Figura 3 muestra en lineas
punteadas los perfiles trapezoidales de la
trayectoria y en linea continua los perfiles
suavizados con interpolacion polinomial [6].
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Fig. 3. Perfiles de trayectoria trapezoidales.

Para el caso del simulador motivo de estudio
fue usada interpolacion polinomial grado 5 para
suavizar los perfiles. El modelo de trayectoria
final del movimiento del robot del punto a al
punto b en el espacio-tiempo (en este caso en el
plano-tiempo) es el siguiente:

Xp =X,
D Rio(0= Ry # p() o 1|y, -y, | ©)

b Zy —Z,
. . Xp ~Xa
2) Roo(t) = p(t) o d;a Yb~Ya
’ Zy —Z,
e o Xp ~Xq
3) Row()= p(t) o |y, v,
db’a Zn —Z
b a

Notese que el vector Ry, (1) localiza el punto b

(punto extremo del lugar geométrico rectilineo)
desde un origen o en el espacio tiempo,
R, , localiza el punto inicial del lugar geométrico

desde el origen o, dy,, es la distancia entre dos
puntos y p(t) es una funcion polindmica de grado
5, esto es:

p(t) = o + oyt + o t? + ot + ottt + st 7

El paso final para completar el modelado

cinematico del robot es ensamblar las ecuaciones
(3) y (5) con las ecuaciones (6).
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5.2 Programacion en MatLAB.

Con la finalidad de determinar la posicion,
velocidad y aceleracion del efector final (pot) del
robot motivo de estudio, se desarrolld un
algoritmo el cual tomaba como argumentos: la
posicion inicial y final del robot, asi como la
velocidad a la cual el usuario quiere que se mueva
el dispositivo. El polinomio de grado cinco
consiste en la multiplicacion de matrices en las
cuales intervienen las ecuaciones de posicion,
velocidad y aceleracion del objeto. Para facilitar la
tarea al algoritmo desarrollado en Objetive-C, se
realizaron las multiplicaciones de matrices en el
software MATLAB, el cual dio como resultado
una ecuacion general del movimiento la cual se
transfirio a cddigo C para integrarse con el
algoritmo.

De esta manera mediante controles en la
interfaz, el usuario puede indicar la posicion en el
espacio a la que el robot se situara, asi como la
velocidad en la que se desplazara de un punto a
otro. La Figura 4 muestra los perfiles de
trayectoria suavizados en MatLAB.

e |

[ u= i1 ua a9 [ o =1
B T i

.

= Bl- K I A T R T R |
L —

13 i W W, T, W R e
Histnn e msbmmiin

Fig. 4. Perfiles de trayectoria suavizados en
MatLAB.

A) Dibujo en sélidos del robot.

El prototipo del robot fue dibujado en la
plataforma Solidworks 2014. La figura siguiente
muestra la configuracion del robot:
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Fig. 5. Modelado en sé6lidos del robot
cartesiano.

El modelado del robot en Solidworks es clave
para el desarrollo y la animacidén del simulador, ya
que la informacion geométrica de los
componentes del robot seran migrados a Open GL
ES 2.0.

5.3 Desarrollo grafico.

Para mejorar la interaccion con el usuario se
realizo una simulacion grafica en OpenGL la cual
tendria que ser lo mas representativamente posible
al disefio real del robot. Apple, mediante el
paquete de XCode, provee una serie de bibliotecas
y ejemplos que encapsulan y facilitan el uso de
muchas cosas de interés para los desarrolladores,
de manera que estos puedan adaptarlos a su
plataforma de manera mas facil. De esta forma, se
pueden desarrollar aplicaciones mas complejas
reduciendo de manera significativa el tiempo de
programacion. Dentro de estas bibliotecas se
encuentra una llamada GLKit, la cual encapsula,
entre otras cosas, todo lo correspondiente a
OpenGL ES 2.0. En dicha biblioteca se
encuentran Objetos los cuales facilitan la
generacioén y configuraciéon de ventanas (en este
entorno llamadas Vistas) para renderizado en 2D
y 3D. Como se menciono anteriormente, OpenGL
ES 2.0 grafica figuras a partir de primitivas
basicas como lo son el triangulo y la linea. Es por
eso que el robot motivo de estudio se dibujo
usando estas primitivas de manera recurrente,
siendo el dibujado vértice por vértice un poco
tedioso. Se buscoé implementar una forma de
integrar los graficos desde otra plataforma.

Como recurso inicial se contaba con un
disefio final del robot construido en Solidworks
2014, (ver Figura 5). Este software es conocido
por ser altamente utilizado en la industria, siendo



Ingenieria Mecatronica. Proyectos y Aplicaciones. Capitulo 43, pp.239-244, Octubre 2014.

® Asociacién Mexicana de Mecatronica A.C
ISBN: 978-607-9394-00-4

uno de los lideres a nivel mundial en lo que se
refiere a software de disefio asistido por
computadora. Sin embargo, Solidworks y los
archivos generados por este, no permiten la
transferencia directa de graficos a OpenGL ES
2.0. Se tuvo que disefiar una metodologia de
migracion de graficos de las piezas y ensambles
de Solidworks a informacion ordenada de vértices,
la cual puede ser adoptada e interpretada por
OpenGL ES 2.0, para posteriormente ser graficada
triangulo por triangulo en pantalla.

Para realizar la migracion se utilizd como
intermediario el formato OBJ usado en algunos
programas de Disefio 3D que a su vez son
implementados con regularidad en la industria de
los videojuegos. Este formato guarda de manera
ordenada y de manera entendible informacion
basica de las figuras, como los vértices, caras,
colores y materiales. Solidworks tampoco es
capaz de exportar sus figuras y ensambles en este
formato por si solo, sin embargo en internet se
pueden encontrar multiples programas llamados
“Solidworks Macros” que al sumarse a
Solidworks, entre otras tareas son capaces de
realizar exportaciones en este formato.

Como ya se menciond con anterioridad, el
formato OBJ sdlo se utilizd6 como intermediario
entre Solidworks y OpenGL ES 2.0, es por eso
que se tuvo que buscar y modificar un programa
que tomara la informacioén del archivo OBJ y lo
estructurara en archivos de formato C (hy .c) de
tal manera que fuera posible acceder a esta
informacion desde OBJECTIVE-C. Una vez
generados estos archivos, son importados a
XCode e instanciados desde el Objeto de la clase
correspondiente a GLKit. Si se abren los archivos
generados por el programa se encontraran con una
seriec de arreglos simples de C en el que se
enumeran de manera ordenada todos los vértices,
incluso se le da un formato para que sea mas facil
visualizar los grupos de tres  vértices
correspondientes a cada uno de los triangulos. De
esta manera la figura del robot serd mostrada en
pantalla justo como se mostraba en Solidworks.

Cabe mencionar que estd en manos del
usuario aplicar técnicas de programacion de
OpenGL para realizar las transformaciones que é1
desee a la figura, es decir, escalar, desplazar o en
su defecto rotar la figura.

Para el caso del robot motivo de estudio, se
us6 una rotacion general para que el usuario fuera
capaz de manipular la perspectiva en la que
miraba la figura del robot. Para esto se usé un
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método que se volvio muy popular con el aumento
de las pantallas tactiles en la vida cotidiana de las
personas. Consiste en encerrar la figura en una
esfera imaginaria, el usuario se encarga de tocar la
pantalla y arrastrar la esfera, de manera que la
figura dentro de esta también se rota. Se puede
decir que es muy similar a la manera en que se
interactia con un globo terraqueo, mientras este
gira. Tal vez sea muy comun para todos realizar
este tipo de gestos en pantalla ya que se utilizan
en la mayoria de las aplicaciones para teléfonos
inteligentes y tablets que se encuentran en el
mercado en las cuales se utilizan graficos.

Ademas de las rotaciones se utilizaron
desplazamientos, regularmente llamados
traslaciones. Es de vital importancia realizar un
seccionado de las partes moviles del ensamble de
Solidworks, asi como realizar la exportacion
separada de cada una de ellas, de tal manera que
las partes del robot puedan ser manipuladas de
manera independiente al momento de las
transformaciones de OpenGL. Es en esta parte
donde se determind una posicion (0,0) para el
efector final del robot, y desde ahi se realizan los
traslados correspondientes a cada eje de la
maquina. La distancia de traslado es indicada por
el algoritmo en el cual se realizé el polinomio de
grado 5. En resumen, se pretende que se enlacen
las variables de forma que cada vez que haya un
cambio y se decida mover la posicion del robot, se
actualiza la variable de traslado grafico para que el
usuario se percate del comportamiento del robot
de manera inmediata. La Figura 6 muestra el
simulador final del robot cartesiano.

Fig. 6. Simulador final del robot cartesiano.
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6. Conclusiones

En este articulo se ha descrito el desarrollo
de un simulador cinemético de un robot
cartesiano, el cual es operado desde un dispositivo
movil. Las principales conclusiones se resumen en
los puntos siguientes:

-Los disefios mecatronicos requieren
necesariamente de la simulaciéon computacional.
Para el caso de robot motivo de estudio, la
simulacion cinematica fue hecha integrando
diferentes  softwares y  plataformas de
programacion lo que resulté un sistema facil de
operar en un dispositivo movil.

-La simulacion cinematica requiere del desarrollo
de modelos matematicos operacionales y de
paquetes de calculo formal. Para el caso del robot
estudiado en este articulo, el modelado se realizod
en forma separada (robot y trayectoria) vy,
posteriormente, se integraron los modelos. Este
proceso facilito la programacion en MatLAB.

-El entorno de desarrollo XCode y las bibliotecas
que incluye, hicieron mas facil el disefio e
implementacion del simulador para el sistema
operativo 10S, incluyendo célculos avanzados y
graficos de alta calidad, teniendo como producto
final una aplicacion amigable y facil de usar por el
usuario.

-La metodologia usada para la migracion de
graficos redujo el tiempo de programacion y dio
como resultado un modelo detallado del disefio
original hecho en Solidworks.
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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de
un robot cartesiano  didactico  utilizando
integracion mecatronica. El robot fue dibujado en
Solidworks, tanto en modelado de sdlidos, como
en planos de fabricacion. Para la fabricacion de
algunos de los componentes se usé una impresora
3D de extrusion de plastico, la cual interpreto los
archivos en formato (.STL) importados desde
SolidWorks 2014 y, posteriormente, se procedio a
la fabricacion de algunas piezas de geometrias
tanto simples como complejas. El sistema de
actuacion y transmision del movimiento se realizo
por medio de motores a pasos controlados con
tarjetas electronicas (Arduino UNO), sistema de
bandas sincronas 'y poleas dentadas. Fue
desarrollado un simulador cinemdtico integrado
por una trayectoria rectilinea y el modelo del
robot, el cual es operado desde un iPAD. Para el
caso del simulador se usaron archivos de
MatLAB, SolidWorks, Xcode, Migrador
SolidWorks-OBJ-VertexData y Open GL ES 2.0.
La manipulacion del robot se realiza desde un
dispositivo movil (Tablet) mediante el sistema
Bluetooth 4.0.

Palabras clave: Robot cartesiano, SolidWorks,
Impresion 3D, Dispositivos Moviles, Bluetooth
4.0. 10S, Motores a pasos.

1. Introduccion

La Mecatronica es una disciplina de caracter
cientifico y tecnologico, e integra areas del
conocimiento asociadas con la Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Electronica y Sistemas
Computacionales. Un sistema mecatronico se
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refiere a la integracion de componentes
mecanicos, electrénicos y de programacion que
incluye principalmente aspectos de control
automatico, y administracion de proyectos para
realizar la automatizacion de productos, procesos
o servicios con bajos costos, flexibilidad y
caracteristicas de competitividad [1].

Los robots son sistemas mecatronicos [2],
pues se conforman de sistemas mecanicos,
electronicos y computacionales. Por ello, el disefio
y la fabricacion de estos productos, requiere de la
utilizaciéon de una alta integracion de tecnologias,
conocimientos 'y metodologias  disponibles,
particularmente si se tratan de prototipos
generados en proyectos de docencia e
investigacion, ya que los alumnos deben ser
capaces de valorar y utilizar en la medida de lo
posible la alta integracion mecatronica.

En la actualidad dos tecnologias se han
incorporado  al  desarrollo de  sistemas
mecatronicos, una es la manufactura aditiva [3] y
otra es el control a distancia a través de
dispositivos méviles como celulares o Tablets [4].
En este articulo se presenta el desarrollo de un
prototipo de robot cartesiano usando integracion
mecatronica. El software Solidworks 2014 fue
utilizado para el disefio y la transferencia de
archivos hacia otros sistemas para el desarrollo de
un simulador y la fabricacion de partes en
impresion 3D. El prototipo es controlado por una
tarjeta Arduino y gobernado desde una Tablet
(iPad).

Algunos trabajos en donde se usa alta
integraciéon  mecatréonica se  describen a
continuacion. En [5] se desarrolla un control de un
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robot usando tecnologia Bluetooth y wun
microcontrolador 8051. El control es operado
desde un teléfono modvil con sistema operativo
Android. En [6] se presenta el disefio y la
implementacién de un robot usado para asistir a
personas. Su aplicacion gira en torno a un tablero
chipKIT Arduino que interconecta un controlador
rob6tico con un Tablet PC y varios sensores. El
Tablet PC es Webcam, Wi-Fi y Bluetooth
activado, ofreciendo una plataforma versatil que
es capaz de procesar los datos y, al mismo tiempo,
proporciona al usuario una interfaz amigable.

2. Descripcion del problema

Se busca desarrollar un robot cartesiano para
que forme parte de un proceso productivo de una
celda de manufactura didactica. Para la
concepcioén y fabricacion del robot, se requiere de
la formacion de un grupo multidisciplinario
conformados por alumnos y profesores de la
Universidad la Salle Noroeste y la Universidad
Tecnologica del Sur de Sonora (UTS) bajo el
convenio de la RED ALFA. Los requerimientos
técnicos para el desarrollo del robot fueron los
siguientes:

1) Diseo en CAD de las partes y conjunto
de robot.

2) Desarrollo de un simulador del robot
integrando trayectorias rectilineas con
perfiles de trayectoria trapezoidales.

3) Uso de técnicas de manufactura aditiva
para la fabricacion del robot.

4) Debe incluir motores a pasos.

5) El control y manejo del robot debe
realizarse por medio de un dispositivo
movil (Tablet o celular).

6) El robot formara parte de una celda de
manufactura para propdsitos didacticos
del proyecto PROMEP de la UTS y para
hacer pruebas de sincronizacion en
celdas de  manufactura de las
universidades que integran la red ALFA.

3. Propuesta de solucion para el
desarrollo del prototipo del robot.

Debido a la naturaleza didactica del prototipo
de robot cartesiano, se propone que la concepcion
y desarrollo del dispositivo integre tecnologias de
la manufactura aditiva, control a distancia y por
dispositivos mdviles, uso de software CAD,
paquetes de calculo simbolico, control con tarjetas
comerciales, sistema de actuacion por actuadores
convencionales y kits de bandas sincronas.
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Después de haber discutido algunas ideas, se
propuso el siguiente desarrollo del prototipo:

1) Dibujar el robot y sus componentes en un
paquete CAD.

2) Construir el modelo cinematico del robot
y la trayectoria en un paquete de calculo
simbolico.

3) Usar métodos graficos y software para
dispositivos ~ moviles,  migrar la
informaciéon del dibujo CAD vy los
modelos del robot a otro software de mas
poder grafico.

4) Probar el simulador en el dispositivo
movil elegido.

5) Utilizar un sistema de manufactura
aditiva  (Impresion 3D) para la
fabricacion de algunos componentes.

6) Usar sistemas tradicionales de
manufactura para la construccion del
robot.

7) Utilizar motores a pasos y control por
tarjetas comerciales.

8) Usar dispositivos para la comunicacion
inaldmbrica.

4. Propuesta de tecnologias

Una vez elegido el camino y las ideas
principales para el desarrollo del prototipo se
tomo la decision de utilizar los siguientes paquetes
y plataformas computacionales, tecnologias de la
fabricacion y control:

Para el simulador:

1) Solidworks 2014.

2) MatLAB.

3) Sistema operativo iOS para dispositivos
moviles y X-CODE.

4) OBIJETIVE-C.

5) OPEN GL ES 2.0.

Para el diseiio y la fabricacion:

1) Solidworks 2014 para el disefio y el
desarrollo de archivos en extension .STL.

2) Uso del sistema de impresion 3D
Modelo: AW3D VS5, para la fabricacion
de algunas partes del prototipo.

3) Magquinaria convencional de fabricacion
de arranque por viruta y soldadura
industrial.

Para el sistema de actuacion y control:
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1) Kit de Bandas y Poleas MakeBlock —
Dorado.
2) Motores a pasos 42x34 12v
3) Tarjeta Arduino UNO.
4) Ipad
5) Bluetooth 4.0.

La Figura 1 muestra las tecnologias usadas para el
desarrollo del prototipo del robot cartesiano.

*
©.0)
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€ Bluetooth

GoerGLES
2

S W

Fig. 1. Software utilizado para el desarrollo del
robot.

5. Desarrollo del prototipo

El desarrollo del prototipo se sistematizd en
tres partes: 1) Desarrollo del simulador, 2) Diseflo
y fabricacién del dispositivo y 3) Control del
robot.

5.1 Desarrollo del simulador

En un trabajo reciente se ha explicado el
desarrollo del simulador del robot motivo de
estudio [7]. Las tecnologias usadas para el disefio
del simulador fueron: archivos de MatLAB
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(funciones y calculo de la cinematica del robot),
SolidWorks (migracion de partes graficas del
robot), Xcode, Migrador SolidWorks-OBJ-
VertexData y Open GL ES 2.0. La Figura 2
muestra la pantalla final del simulador.

Fig. 2. Simulador del robot cartesiano en iPad
5.2 Diseflo y fabricacion del dispositivo.

Para el disefio del prototipo se utilizd
Solidworks 2014. Este software tiene multiples
aplicaciones, entre ellas el modelado de sélidos y
el desarrollo de planos de fabricacion para la
manufactura de partes y componentes. La Figura 3
muestra el prototipo del robot en modelo de
solidos.

Fig. 3. Robot en Solidworks 2014

La Figura 4 muestra un plano de fabricacion
del prototipo. Dichos planos se usan para la
fabricacion tradicional de componentes.
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Fig. 4. Plano de fabricacién.

Algunas piezas del prototipo se fabricaron
con maquinas herramientas en el taller de
fabricacion del CECATI 94 y otras piezas en una
maquina de impresion 3D Modelo: AW3D V5
como la mostrada en la Figura 5. Para la
impresion de las piezas fue necesario exportar del
Solidworks 2014 las piezas en extensiones de
archivos .STL.

Fig. 5. Maquina para impresion 3D.

La Figura 6 muestra el prototipo fabricado, el
cual consta de una estructura tubular rigida
soldada, los sistemas de guias, acoplamientos de
actuadores y bandas dentadas.
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Fig. 6. Prototipo ensamblado.

5.3 Control del robot.

Se determindé que el robot se moviera
mediante dos pequefios motores a pasos bipolares
que trabajan con un voltaje de 12 V. A su vez, se
requiere que el sistema electronico sea capaz de
aceptar ordenes desde una aplicacion de iPad,
desde donde se controlaran los desplazamientos
en los diferentes ejes segun lo requiera el usuario.
Se consider6 que el sistema requeriria de un
microcontrolador, de tal manera que este sirviera
como intermediario para controlar los motores a
pasos recibiendo ordenes desde el dispositivo
movil.

Por otro lado, debido a la facilidad que los
desarrolladores encuentran al programar en un
entorno de programacion como C, y al ahorro de
tiempo que esto traeria debido a la disponibilidad
de recursos, bibliotecas, foros y soporte que esto
tiene, se escogid una tarjeta Arduino como el
microcontrolador que estaria en el centro del
sistema. Sin embargo, la tarjeta Arduino por si
sola no puede recibir datos de una plataforma
diferente como el sistema operativo iOS que rige a
las aplicaciones de iPad, iPhone o Ipod. Y debido
a esto se escogi6 el Bluetooth 4.0 como la manera
mas optima de comunicar iPad con Arduino. Una
compafiia estadounidense llamada RedBearLab
ofrece un aditamento que incorpora un sistema
Bluetooth LE, acompafiado por un sistema de
desarrollo basado en objetos que puede ser
rapidamente adaptado por los desarrolladores en
su aplicacion para enviar datos como si se tratara
de un puerto serial simple. Esta biblioteca cuenta
con funciones basicas como Leer y Escribir sobre
el puerto serial, de tal manera que las salidas de
esta tarjeta son dos simples pines RX/TX los
cuales se conectan al microcontrolador en el cual
se leeran o en su defecto desde cual escribiran los
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datos de comunicacion Serial. Arduino cuenta con
bibliotecas y funciones desarrolladas para usar las
capacidades de la UART del microcontrolador
que contiene. De tal manera que la tarjeta
Bluetooth se conecta en los pines RX/TX de
Arduino, haciendo asi posible la comunicacion
entre iPad y Arduino via Bluetooth LE. De esta
manera, la aplicacion de iPad, rica en graficos y
controles amigables para el usuario, seria capaz de
enviar la informacion de los pasos que requeria
moverse el Robot para ir de un punto a otro. En la
Figura 7 se describe de forma muy general el
disefio final del sistema de control.

Fig.7. Diagrama general de etapa de
control

Una vez realizada la comunicacion entre la
aplicacion y la placa Arduino, se busco una forma
sencilla de poder controlar los motores a pasos
seguin las ordenes recibidas por el puerto Serial.
Asi como Arduino cuenta con una biblioteca para
facilitar la comunicacion serial, también cuenta
con una biblioteca que soporta el control de
motores a pasos con su respectiva etapa de
potencia.

El diseno de esta etapa de potencia es
sugerida mediante puentes H, pero existen
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multiples tarjetas en el mercado las cuales
integran toda esa circuiteria en menor espacio y de
manera mas estética. Es por eso que se busco una
tarjeta capaz de controlar motores a pasos
bipolares que pudiera soportar la corriente que los
motores demandan. En la Figura 8 se observa la
integracion final del sistema de control electronico
el cual contiene las tarjetas Arduino con los
controladores de motores a pasos, asi como con la
tarjeta Bluetooth 4.0.

Fig. 8. Integracion de sistema de
control

Finalmente, se selecciond un A4988, el cual
ademas de contar con la etapa de potencia
necesaria, permite escoger entre 5 tipos de pasos
diferentes mediante niveles l6gicos, logrando asi
mayor exactitud. De esta manera el Arduino
controlard dos tarjetas de este tipo usando 4
salidas digitales por cada una: tres para
seleccionar el tipo de paso y una como senal de
reloj. El resultado final se observa en la Figura 9
donde el usuario de manera inaldmbrica controla
los movimientos del robot.

Fig. 9. Control desde iPad
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Conclusiones

En este articulo se ha descrito el desarrollo
de un robot cartesiano didactico usando
integracion ~ mecatréonica.  Las  principales
conclusiones se resumen en los puntos siguientes:

-Para el desarrollo de un sistema mecatronico,
como es el caso del robot cartesiano motivo de
estudio, se requiere utilizar todos los recursos
tecnoldgicos disponibles y las metodologias con el
propdsito de aumentar el grado de integracion en
el disefo del sistema. Para el desarrollo del robot
se usaron tecnologias de software y hardware, de
manufactura aditiva y convencional, tarjetas
electronicas, motores a pasos Yy dispositivos
moviles.

-El Solidworks 2014 fue una herramienta
computacional ttil y de gran funcionalidad ya que
permitié una alta integracién mecatronica, pues se
desarrollaron dibujos planos para la fabricacion de
componentes, se generaron archivos con extension
.STL para su transferencia hacia dispositivos de
manufactura aditiva (Impresion 3D) y archivos
para el desarrollo del simulador en OPEN GL ES
2.0.

-Durante el desarrollo del simulador se observo
otro proceso de alta integracion mecatronica al
requerirse archivos de MatLAB, SolidWorks,
Xcode, Migrador SolidWorks-OBJ-VertexData y
Open GL ES 2.0.

-Se  integraron  tecnologias  referentes a
microcontroladores mediante el uso de la
plataforma Arduino, lo cual permitié la

comunicacion serial con dispositivos externos al
robot, asi como la conexiébn con tarjetas
controladoras de motores a pasos. Este
procedimiento de integracion redujo de manera
significativa el tiempo de desarrollo e
implementacion de un sistema electronico para el
control de este tipo de motores

-Se utilizo lo wltimo en comunicacién Bluetooth
para realizar la comunicacion Serial usando
Bluetooth 4.0, permitiendo asi el control del
dispositivo desde un mando a distancia.
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