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EDITORIAL

El Congreso Internacional en Sistemas Mecatronicos “CISMe” se ha constituido
como un espacio académico para que estudiantes, profesores e investigadores
compartan un entorno enriquecedor donde crecer profesionalmente y compartir
sus inquietudes, a través de la difusion de los avances cientificos y tecnoldgicos
de la ingenieria mecatronica y areas afines.

Como resultado del arbitraje de los articulos recibidos en base a la convocatoria
de CISMe 2016, 20 fueron aceptados y seleccionados para publicarse en este
namero especial, el 119, de nuestra revista “Pistas Educativas”. Estos articulos
presentan los resultados de investigaciones en areas afines a la mecatronica, tales
como la Ing. Mecanica, la Ing. Electronica y la computacion.

El Departamento de Ingenieria Mecatronica del Instituto Tecnolégico de Celaya
agradece a la comunidad tecnolégica su interés por hacer de CISMe un referente
importante a considerar en la planeacion de sus actividades de investigacion. Asi,
cada afo, esperamos ofrecerles un evento de altura, de acuerdo sus expectativas.
Finalmente, vaya un sincero reconocimiento a todos los coordinadores y
evaluadores por su compromiso y voluntad mostrada en todo el proceso de
planeacién y realizacion del congreso. Fruto de su trabajo, es este nimero especial

de nuestra revista.

iFelicidades!

Abdoén Javier Ruiz Guerrero

Jefe del Departamento de Ingenieria Mecatronica
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Resumen

Este trabajo se enfoca en la realizacion de un tablero de control eléctrico para
la capacitacion en el trabajo de los PLC basado en un PLC S7-1200 de Siemens.
Con este tablero los participantes contaran con un referente didactico-industrial en
la capacitacion para el trabajo en control eléctrico por PLC en diversos niveles
educativos. Por su arquitectura abierta, apoyada para su conexion eléctrica en
clemas y no en jacks, el desarrollo de este prototipo cuenta con elementos y
condiciones industriales para activar los médulos de entradas y salidas del PLC.
Se desarrolla el disefio y construccion de un tablero de control eléctrico para
capacitacion en PLC, que se adapta a diversos esquemas de habilitacion laboral,
dando prioridad a la instalacion, operacion y programacion de manera respectiva.
Como innovacion se plantea un prototipo de tablero genérico capaz de ofrecer un

entrenamiento especifico a los profesionistas involucrados en la actualizacion a los
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procesos productivos controlados por relevadores y escalados a control por PLC.
Palabra(s) Clave(s): capacitacion para el trabajo, PLC, prototipo didactico.

1. Introduccion

En la actualidad la reutilizacion y actualizacion de equipo es una de las areas
que algunas compafias han visto como potenciales areas de oportunidad, para
reducir costos de operacion y es precisamente en este sector donde el personal
de disefio de equipo 0 maquinaria debe tener la visién para que los equipos puedan
creer o modificarse, ya sea para efectuar otros procesos o simplemente tener
ciertos cambios para incrementar la productividad y calidad (Soria Tello, 2013).
Por lo tanto se ha identificado que el sector laboral no cuenta con un referente
académico (instituciones publicas o privadas) que proporcionen una solucion
especifica a sus procesos. Siendo indispensable para ellos, el implementar talleres
de capacitacion o bien solicitar programas de capacitacion directamente a
fabricantes y distribuidores. Acciones que representan un alto gasto en
capacitacion y adiestramiento hacia su personal.

Entonces la problemética se integra por la falta de prototipos didacticos modulares
gue permitan la integracion de capacitacion para el trabajo en PLC’s en diversos
niveles cognitivos de ensefianza (técnico, licenciatura y posgrado) y dirigidos a
diversos puestos laborales (instaladores, operarios y programadores). Siendo que
el proceso de ensefianza-aprendizaje de la mecatronica requiere de laboratorios
equipados con moédulos entrenadores que integren los sistemas de control;
eléctricos, electronicos, mecanicos y de software. Sin embargo, este tipo de
laboratorios son extremadamente caros y es dificil que las instituciones educativas
gue inician esta especialidad puedan adquirir laboratorios completos de este tipo y
sobre todo ofertar una oferta académica en capacitacion para el trabajo.

Como tendencia de la automatizacion de la produccién (procesos Lean
Manufacturing) el control eléctrico se ha diversificado en varios modelos analiticos
y practicos, encontrdndose en el mercado multiples soluciones para una misma
necesidad de un sistema de produccion en serie. Esta diversidad va desde el

control cableado (On-Off) hasta la los sistemas SCADA (lazo cerrado).
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En este camino de innovaciones se encuentra el control por PIC's, PAC's y el
control por PLC’s, siendo este ultimo el de mayor aceptacion en el sector industrial
por sus ventajas constructivas (trabajo en ambientes industriales) y operativas
(empleo en el control cableado y control de lazo cerrado). Siendo vital la
programacion de los PLC, esta generalmente es realizada por los proveedores de
la maquinaria o equipo de automatizacion, limitando la innovacion de los procesos
productivos o generando dependencia de la programacion hacia las marcas
transnacionales.

Por lo que es necesario formar profesionistas en control por PLC en diferentes
niveles laborales (operadores, instaladores y programadores), siendo la
capacitacion técnica en instalacion y operacion la de mayor demanda en el sector
profesional.

Los profesionistas que actualmente se encuentran en el sector laboral y que se
dedican al control eléctrico en lazo cerrado o en lazo abierto, estdn en constante
contacto con los dispositivos denominados Controladores LAgicos Programables,
(PLC’s, por las siglas en inglés de Programmable Logic Controller). Debido a que
las empresas han girado a la actividad llamada actualizacion de equipos,
integrando PLC’s, para la automatizacion del proceso.

La continua implementacion de procesos basados en la filosofia Lean
Manufacturing en el sector empresarial (sin importar el tipo de industria) obliga a
los departamentos de planeacién, produccion y mantenimiento a contar con
profesionistas dedicados al control por PLC. Siendo diversos los perfiles de cada
departamento, los niveles cognitivos también se diversifican, asi los
procedimientos de capacitacion y adiestramiento se vuelven complejos para las
instituciones publicas (escuelas) y privadas (empresas).

Por ello se hace indispensable que se desarrollen estrategias en la capacitacion
técnica o para el trabajo en; instalacion, operacion o programaciéon de PLC’s,
desde la perspectiva de una didactica global, utilizando equipos o prototipos
didacticos genéricos.

El desarrollo del disefio de un tablero didactico para la ensefianza del control
eléctrico por PLC que permita integrar por medio de la capacitacion para el trabajo,
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a la industria e instituciones educativas mexicanas es urgente e indispensable para
mejorar las condiciones productivas del pais.

Los prototipos funcionales de desarrollo propio son muy importantes en la
innovacion tecnologica de la industria mexicana (adn incipiente, Banco Mundial),
ya que la dependencia de la tecnologia extranjera no permite que las mejoras
electromecanicas a los equipos y maquinaria de produccion sean llevadas a cabo,
cuando se busca la mejora de los procesos dedicados a la fabricacion de los bienes
o productos.

Siendo indispensable contar con personal calificado y competente en la
programacion y adecuacién de automatismos controlados por PLC, implica llevar
a cabo la capacitacion especifica a los procesos automatizados (tanto en hardware
como en software), que acelere la produccion o mejoren la calidad de los
productos, sin alterar el costo de inversion tanto en nueva infraestructura como en
materia prima.

El PLC en el ambiente industrial se puede considerar como una caja negra (otra
desventaja en la compra de esta tecnologia), puesto que las empresas que
desarrollan tecnologia resguardan con mucho celo profesional el desarrollo del
programa que se encuentra integrado en el equipo de produccion y en el proceso

secuencial de la fabricacion del producto.

Panorama actual

Las empresas privadas proveedoras de equipo de control por PLC encuentran
una oportunidad de alto valor agregado a sus productos y a su desarrollo
econdémico en el seguimiento de los servicios o0 polizas de mantenimiento integral
0 garantias, ahora llamados proyectos llave en mano.
Al ser el software de programacién de PLC un activo tangible de las empresas que
desarrollan tecnologia, la elaboracién de los programas que controlan los procesos
productivos se convierten en un bien intangible de la misma. Llegando a
convertirse en el mayor bien que los empresarios no comparten, cuando

transfieren tecnologia, generando con ello un alta limitante, en el desarrollo
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tecnologico de los paises subdesarrollados, asi como en la innovacién de los
procesos, pues se llega a carecer de la secuencia y légica de programacion.

Este trabajo que desarrolla un tablero didactico de control eléctrico para la
ensefianza de los PLC’s, encuentra su amplia justificacion en la oportunidad de
capacitacién para el trabajo, que representa hacia el sector empresarial y que
como consecuencia directa permite a diversos profesionistas en los diferentes
niveles cognitivos (técnico, licenciatura y posgrado), adquirir la destreza necesaria
en la instalacion (nivel técnico) operacion (nivel licenciatura) y programacion (nivel

posgrado) de los PLC’s.

2. Desarrollo

La metodologia a seguir en el presente trabajo sera de tipo intuitivo basada en
el método cientifico. Se recopila para la integracién del tutorial de préacticas la
experiencia, basada en los recursos del libro Automatismos Industriales [1]. Con la
referencia en la experiencia profesional se han determinado los contenidos a
incorporar en cada préactica, identificando los temas de mayor impacto en la
formacioén para el trabajo en PLC’s.
La formacion para el trabajo en PLC’s, demanda un pleno conocimiento de la
industria local y del perfil del capacitando. Se identificando una solida industria
manufacturera metal-mecanica y el desarrollo de la industria de la transformacion
del pléstico [2].
El perfil del capacitando es abierto a cualquier persona que se encuentre
trabajando en la tematica de los PLC’s, ya sea en instalacion, programacion,
mantenimiento u operacion de los mismos, en virtud de una inclusion de los nuevos
paradigmas de la productividad. Donde la Unica razon de ser de la producciéon y
con ella de la productividad, su medida y su fin, es el mejoramiento de la existencia
humana: de las personas y de las sociedades. Dado que la existencia humana,
individual y social, es compleja, todo lo relacionado con ella, es compleja, no tanto
en sus fines, sino en sus metas intermedias y en los procesos para alcanzarla [3].
El manual a desarrollar tendra la capacidad de permitir la capacitacion a nivel

técnico, licenciatura y posgrado. Las practicas se proponen de tal manera que se
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permita incrementar en nivel cognitivo al cual se esta impartiendo capacitacion
para el trabajo, de acuerdo al nivel de preparacion del personal en formacion.
Un ejemplo se presenta cuando se trabaja con sefiales ON-OFF, a un nivel técnico
solo se pedira al alumno presionar el botdn pulsador para enviar la sefal sin
involucrarse en el alambrado y caracteristicas de la sefial. En cambio un estudiante
de posgrado deberd observar las caracteristicas de la sefial, el diagrama de
alambrado, el acondicionamiento de la sefial y la programacion del PLC.
La investigacion serd de corte documental y el trabajo a realizar es de tipo
pragmatico experimental. La ejecucion de las practicas, permitira la documentacion
complementaria al manual de practicas y al trabajo de investigacién. Seran
limitantes para extender las ejercitaciones el material complementario y los
recursos con los cuales se cuente en la construccion del tablero.
La documentacion para argumentar las practicas sera extraida de diversos
manuales operativos, acondicionada al |éxico regional y realizada con elementos
y componentes locales. Buscando que el sistema de capacitacion sea de
arquitectura abierta y modular. Por ejemplo el uso de clemas en sustitucion a los
jacks, es una innovacion que simplifica el mantenimiento, operacién e incrementa
la disponibilidad.
Una préctica contendra:

e Titulo.

¢ Obijetivo.

e Argumentacion tedrica de un manual asociado al contenido a impartir.

¢ Instrucciones.

e Documentacion de las experiencias realizadas.

Se debera contar con un almacén general de equipo de medicion y herramientas
de taller las cuales seran utilizadas durante el desarrollo de la practica de acuerdo
a las necesidades. Por ello no seran integradas como indicaciones de cada
practica.

Como alcance ese tiene el desarrollo un manual de practicas y contribuir con una

lista de materiales, que guie la construccion de un tablero didactico para la
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capacitacion en el trabajo de PLC’s. asimismo proporcionar el mejor disefio de la
distribucion de los componentes y determinar el nimero minimo de précticas
necesarias a manera de lograr una sdlida formacion inicial en el manejo de los
PLC’s.

Este trabajo define las bases en posteriores desarrollos didacticos para la
ensefianza de la automatizaciébn teniendo como principal caracteristica ser
sistemas abiertos, construidos con elementos nacionales y normatividad
nacionales, con facil refaccionamiento y escalables a incorporar nuevas
tecnologias de entrada y salida de datos al PLC.

El método para desarrollar el manual de practicas es cientifico y basado en la
imitacion y reproduccion. Se parte de un manual existente y se extrae la
informacion que se considera adecuada. Durante el desarrollo de las practicas
seleccionadas se documentan las experiencias en prosa e imagen, integrandolas
al apartado teérico del proceso.

No se manejan formatos, ni cuestionarios complementarios, debido a que la
capacitacion es pertinente (de acuerdo a las caracteristicas de los participantes),
dindmica (cursos de 100 horas) y en sitio (aula taller de capacitacién). El desarrollo
cognitivo que el alumno logre seré evidenciado mediante el termino satisfactorio
de la practica, la cual tendra un proceso de repeticion hasta lograr el objetivo
deseado.

Las técnicas seran de la didactica presencial, predominando el estilo kinestésico y
pragmatico para un alto desarrollo de la habilidad motriz.

Los instrumentos son el modulo didactico, los equipos de medicion y herramientas

de taller, que sean necesarios en cada practica.

3. Resultados

Los controles automéaticos o sistemas de control constituyen una parte muy
importante en los procesos industriales modernos, donde se les usa principalmente
para regular variables tales como la presién, temperatura, nivel, flujo, viscosidad,

densidad etc; como se muestra en la figura 1, que es un ejemplo de un sistema de
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control para el llenado de un tanque cisterna. Siendo una definicién de un sistema
de control la siguiente:
“Es un arreglo de componentes fisicos conectados de tal manera, que el arreglo

pueda comandar, dirigir o regular a si mismo o a otro sistema” [4].

Fivote
Flotador
Yalvula * \__/
Entra agua
Agua
Sale agua
—>

Figura 1 Representacion esquematica de un sistema de control.

Ventajas de un control automatico

Las ventajas de un control automatico son principalmente econémicas, ya que
permiten:

e Mejorar la calidad de los productos.

e Disminuir los tiempos de operacion.

¢ Reducir la dependencia de operarios para manejar procesos.

e Reducir costos de produccion.

Elementos de un Sistema de Control

e Proceso a controlar. Es como su nombre lo indica el proceso que se quiere
controlar o regular. En la figura 1 se trata de un proceso flujo a través de un
tanque en donde se requiere un nivel dado.

e Variable controlada. Es aquella que se mantiene en una condicion
especifica deseada, es la que se quiere controlar. En el ejemplo es el nivel
del liquido.

e Variable manipulada. Es la sefal sobre la cual se actia o se modifica con el

fin de mantener la variable controlada en su valor. Esta cambia
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continuamente para hacer que la variable controlada vuelva al valor
deseado. En la figura 1 es el flujo de entrada del liquido o la apertura de la
valvula.

e Elemento de medicion. Es el encargado de determinar el valor de la variable
controlada. En la figura 1 es el flotador.

e Controlador. Es el encargado de determinar qué tipo de accién tomar. En
este sistema se integra el PLC como elemento controlador. Si el nivel baja
hace abrir la valvula, por el contrario si el nivel sube hace cerrar la valvula.

e Elemento final de control. Es el encargado de realizar la accion de control
modificando la variable manipulada. En la figura 1 es la valvula.

e Entrada. Es el estimulo o excitacion que se aplica a un sistema desde una
fuente de energia externa, generalmente con el fin de producir, de parte del
sistema, una respuesta especifica.

e Salida. Es la respuesta obtenida de parte del sistema. En la figura 1 la salida

es el nivel de liquido.

Principios basicos de los PLC

De acuerdo con la definicion de la norma "NEMA [5]" (National Electrical
Manufacturers Association) un controlador de l6gica programable es: "Un aparato
electronico operado digitalmente, que usa una memoria programable para el
almacenamiento interno de instrucciones para implementar funciones especificas,
tales como ldgica, secuenciacién, registro y control de tiempos, conteo y
operaciones aritméticas para controlar, a través de modulos de entrada/salida
digitales (ON/OFF) o analégicos (1-5 VDC, 4-20 mA, etc.), varios tipos de
magquinas 0 procesos.
La norma IEC 1131 [6], parte 1, define a un PLC como: “Un sistema electrénico de
funcionamiento digital, disefiado para ser utilizado en un entorno industrial, que
utiliza una memoria programable para el almacenamiento interno de instrucciones
orientadas al usuario, para la realizacion de funciones especificas tales como
enlaces légicos, secuenciacion, temporizacién, recuento y célculo, para controlar,

a través de entradas y salidas digitales o analdgicas, diversos tipos de maquinas
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0 procesos. Tanto el PLC como sus periféricos asociados estan disefiados de
forma que puedan integrarse facilmente en un sistema de control industrial y ser
facilmente utilizados en todas las aplicaciones para las que estan previstos”.

Si el PLC es un dispositivo de estado solido, disefiado para controlar procesos
secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente
industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos de
produccion y controlan su trabajo. Entonces un PLC realiza, entre otras, las
siguientes funciones:

e Tomar decisiones en base a criterios preprogramados.

Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales y
analdgicas.

e Almacenar datos en la memoria.

e Generar ciclos de tiempo.

e Realizar célculos matematicos.

e Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analdgicas y
digitales.

e Comunicarse con otros sistemas externos.

El proposito de este trabajo es: disefiar el prototipo didactico de un tablero de
control eléctrico para la ensefianza de los PLC, que permita la capacitacion en el
trabajo de profesionistas a nivel técnico, licenciatura y posgrado de acuerdo nivel
de profundidad requerido instalacion, operacion o programacion de los PLC’s.
Entre los requerimientos intermedios para lograr el objetivo principal es necesario.
¢ Realizar el modelo CAD del prototipo didactico de tablero de control para la
ensefianza de los PLC.
e Trazar el diagrama unifilar y de alambrado del prototipo didactico de tablero
de control para la ensefianza de los PLC.
e Seleccionar los elementos de control y automatizaciéon para integrar el

prototipo didactico de tablero de control para la ensefianza de los PLC.
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Se considera que el diseio realizado en el presente trabajo es capaz de utilizar la

memoria programable del PLC para el almacenamiento de instrucciones,

permitiendo la implementacion de funciones especificas como: légica, secuencias,

temporizado, conteo, aritmética, entre otros; con el objeto de controlar la

simulacién de maquinas y procesos, tanto en control de lazo abierto como control

de lazo cerrado.

Ventajas del tablero

Flexibilidad de préacticas en diversos niveles cognitivos

Implementacidén de cambios y correccion de errores en sitio

Reducido espacio fisico que se adapta a talleres y laboratorios escolares
Bajo costo, en comparacion con los servicios de los fabricantes

Ingenieria offline, prueba-simulacion en laboratorio

Rapidos tiempos de scan

Programacion amigable

Confiabilidad: Un PLC estandar tiene una tasa de falla aprox. de 0.16
fallas/afio, mientras que un sistema triple redundante (tanto CPU’s como
modulos de entrada-salida) 0.003 fallas/afio

Alta mantenibilidad y refaccionamiento

Documentacion de practicas y fallas

Con referencia en las cualidades de los PLC y en especifico del S7-1200 de

Siemens se ha configurado la siguiente estructura del tablero:

Alimentacion 120 VCA

PLC S7-1200 de la marca Siemens

Entradas (discretas y analégicas)

Salidas (discretas)

Rack, bastidor o chasis

Alta capacidad para realizar practicas en sitio y en la linea de trabajo.
Asimismo es capaz de reproducir sistemas productivos que utilizan la

metodologia Lean Manufacturing
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e Capacidad de intercambio de marcas comerciales entre sus elementos de
control.

e Conexion externa por clemas (entradas / salidas)

El tablero por su construccién se clasifica como un sistema integrador de
elementos de control pasivos y activos. Por su capacidad operativa realiza
operaciones con valores digitales y analogicos. De acuerdo a la cantidad de
entradas y salidas (E/S) se clasifica como control por PLC nano.
Médulos de Entradas/Salidas:

e Entradas: Digitales 8 Analogicas 2

e Salidas: Digitales 6

Figura 2 Modelo CAD en 3D del disefio conceptual inicial.

4. Discusion

El proceso innovador en este tablero se refiere al uso de clemas de conexion
sobre las conexiones llamadas jacks o conectores hembras y a una doble conexion
en las entradas y salidas que permite el uso paralelo de los elementos fijos de
control ubicados en el tablero y la integracion modular con elementos de otras

tecnologias como la hidraulica y la neumatica, llegando incluso a integrarse como
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un sistema general de automatizacion (SCADA) que permite sistematizar diversos
procesos de produccion.

En busqueda de no minimizar el uso de clemas como un recurso innovador se
muestra en la figura 3, un prototipo comercializado por empresas dedicadas al
equipamiento de aulas de capacitacion [7] y en ella se puede apreciar los
conectores “JACK”, los cuales son en la mayoria de las ocasiones de origen
extranjero, fabricacion especial o descontinuados.

Ademas el disefio innovador de este tablero permite al profesionista (docente)
realizar diversas practicas en diferentes niveles de profundidad (control lazo
cerrado, control lazo abierto, teoria de control, etc.), donde podra interactuar con
sensores, valvulas de control, motores y demas elementos de control; desde

diferentes perspectivas, como la reproduccion, la creatividad y la innovacion.

Figura 3 Equipo de capacitacion para PLC, marca AMATROL.

La figura 4, muestra de manera explicita la necesidad sobre desarrollar y transferir
tecnologia propia, hacia la modalidad educativa de capacitacion para el trabajo. La
imagen muestra las condiciones de un aula taller que se pueden extender hacia
diversas Instituciones Educativas (publicas, privadas y empresariales) y sistemas
educativos (nivel técnico, licenciatura y posgrado).

Trabajar bajo condiciones poco favorables para el aprendizaje crea dependencia
sobre las cualidades del educador y su capacidad creativa e innovadora, para el

desarrollo de zonas de desarrollo proximo, recomendada por Vygotsky [8].

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~14~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Por ello favorecer los prototipos didacticos como el actual es un paso adelante
hacia la cobertura y demanda laboral sobre contar con recursos humanos con alta
habilitacién y capacidad para trabajar con PLC’s. La figura 5, representa la
plataforma base para el desarrollo del prototipo la cual es una platina industrial de

corte comercial como las usadas en los tableros eléctricos industriales.

AR i %

Figura 4 Aula taller de la modalidad educativa de Capacitacion para el Trabajo.

Figura 5 Plataforma base, para el desarrollo del tablero de control.

En la figura 6, se muestra la disposicion y manejo de los dispositivos de control y
potencia, para controlar procesos de fabricacion automatizados. De esta manera
el manejar una platina comercial permite identificar la organizacién de los
elementos de control y potencia para su posterior montaje dentro del gabinete.

Sin duda alguna el proceso de alambrado de los tableros de control, requiere de
una experiencia vivida y sustentada en la repeticion y en el ensayo y el error. La
interpretacion de los diagramas de alambrado requiere de una conceptualizacion
concreta sobre la disposicion de las terminales de conexion en un PLC (ver figura
7). Por lo tanto asociar un diagrama de alambrado con su componente fisico resulta
ser un estimulo (refuerzo cognitivo) que de acuerdo a la taxonomia de Bloom [9]
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puede ubicarse en el nivel mas alto de adquisicién del conocimiento, la evaluacion,

mediante la cual tomara la decision de una adecuada conexion eléctrica.

INPUT PLC

Figura 7 Diagrama de conexion y su asociacion con el componente fisico.

Siendo la mayor ocurrencia de falla eléctrica las inadecuadas conexiones o las
terminales flojas que se han desconectado, es indispensable que un trabajador
gue opere sistemas automatizados por PLC, sea capaz de conectar un dispositivo
de control o de diagnosticar fallas a través del uso de un multimetro y un diagrama
de conexiones.

Tener la capacidad de interpretar el funcionamiento de los dispositivos de control
a través de un programa de PLC (figura 8), requiere que la habilidad de asociar de
cada elemento de control con la secuencia de operacién de cada entrada o salida
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de los PLC’s. Por ello contar con un referente de arquitectura abierta y modular de
un tablero de control (figura 9) apoya el proceso de programacion e interpretacion
de secuencias de operacion, asimismo de manera indiscutible permite reproducir
la experiencia mediante ejercitacion de conexién de los elementos de entrada

(botones y sensores) y salida (relevadores) al PLC.

Linea 1. Linea 2. MOTOR 2
MOTOR 1 T1 Qz b
S1_MARCHA Q1 ™ RS TON
L | Il s
il RS TON — | 1P
e
T2 4 horas
MOTOR 2 R
Qz N 5 Horas _|

— F2 (13)

F2 (13) —1/
—/ F3 (14)

F3 (M) —1/
—/ s2(2)

s2(12)

Linea 3. AVERIA
F2(13) a3
1 (
—/ { )
F3 (12)

Figura 8 Programa de PLC, secuencia de operacion de un proceso automatizado.

Figura 9 Construccién modular del tablero de control.

La etapa final de este proyecto culmina con la programacién de PLC, que convierte
una practica académica en una actividad profesional, que es requerida por el sector
industrial. A través del tablero didactico es posible realizar de manera secuencial
una ilimitada reproduccién de casos de estudio, que involucren actividades de
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operacion, alambrado, diagnostico de fallas, programaciéon y disefio de acciones
secuenciales que den solucidn a un proceso automatizado (figura 10).

Esta etapa final permite la generacion del didlogo como elemento que identifica y
reafirma el aprendizaje sobre el manejo y operacion de los PLC. Para de esta
manera comprender como la teoria asociada a un aprendizaje pragmatico que se
consolida en una competencia laboral, que es capaz de generar como valor
agregado el desarrollo de una pertinente capacitacion para el trabajo de los

recursos humanos de las instituciones productivas.

Figura 10 PLC S7-1200, simulacion de un proceso productivo automatizado.

5. Conclusiones

La culminacion del proyecto se considera positiva puesto que se logré contribuir
con una metodologia dinamica en la capacitacion para el trabajo en PLC’s. De
igual forma, se disefio un nuevo prototipo didactico que permite ser una econémica
alternativa de equipamiento para las Instituciones de Educacion Media Superior
(IEMS) e Instituciones de Educaciéon Superior (IES).

Se aconseja continuar con estas aportaciones para los talleres y laboratorios en

las IEMS e IES, ya que se aumentan las posibilidades de que los alumnos puedan
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interactuar con equipos 0 procesos que se encontraran mas adelante dentro de la
industria.

A través de la ocupacion de este prototipo didactico se esta ahora en posibilidad
de formar profesionistas en programacion, instalacion y operacion de PLC’s, que
desarrollen tecnologia propia a través de la innovacién de la maquinaria y equipo
de produccidn existente en el sector laboral.

Un trabajo paralelo fue la recopilacion de un manual de préacticas del tablero
didactico para la ensefianza del control por PLC, que permitira estandarizar las
practicas de ensefianza y mejorar la destreza de los participantes en cada uno de

los cursos a impartirse.
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Resumen

Los avances médicos en el estudio y monitoreo de algunas enfermedades en

los Ultimos afios ha ido creciendo cada dia mas, esto es gracias a las
investigaciones que se hacen a favor de este rubro. En las consultas médicas de
rutina el médico lo primero que hace es revisar la presion arterial, ritmo cardiaco,
temperatura, pulso, estatura, peso y en algunos casos también un
electrocardiograma.
En la actualidad ya no se tiene que esperar mucho tiempo para obtener el resultado
de algun estudio, practicamente se entregan al momento y los procesos son menos
invasivos. En el presente articulo se pretende realizar un sistema electrénico
embebido capaz de monitorear los signos vitales de una persona, informacion
sumamente importante para el diagnéstico de patologias en un organismo
haciendo una revision de los signos vitales basicos y como se mejora su monitoreo
debido a los avances de la tecnoldgica en ingenieria electrénica y motivada por la
investigacion en aplicaciones de la salud.

Palabra(s) Clave(s): monitoreo, signos vitales, sistema embebido.
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1. Introduccion

Los avances médicos que existen en la actualidad generados gracias al estudio
de ciertas enfermedades, ha producido un enorme avance en su monitoreo y su
tratamiento, ya que gracias a los nuevos dispositivos médicos que existen, es
posible el poder diagnosticar enfermedades que en décadas anteriores hubiese
sido imposible de detectar y mucho menos el poder tratar. Tal es el caso de las
enfermedades del corazon por ejemplo. Dentro de los signos vitales basicos en el
ser humano a los cuales se puede hacer referencia son: temperatura corporal y
sefales bioeléctricas del corazén (ritmo cardiaco y electrocardiograma), estos son
los signos vitales que los médicos utilizan para poder diagnosticar una patologia,
la cual se manifiesta como un cambio anormal en los signos vitales antes
mencionados, ya que con esta informacion es mas evidente notar alguna

degeneracion en algun sistema, musculo u érgano del cuerpo humano [1, 2, 3, 4].

2. Métodos

Los materiales a utilizar dentro del sistema de monitoreo son los siguientes:
sensor de temperatura Im35, Sensor de pulsos para tarjeta de desarrollo,
electrocardiégrafo ad8232, tarjeta de desarrollo arduino nano, shield para arduino

nano y fuente de alimentacion. Todos estos seran descritos a continuacion.

Tarjeta de desarrollo arduino nano y shield para arduino nano

El arduino nano (figura 1) es una tarjeta pequefia, completa y facil de usar
basada en el ATmega 328p, el arduino nano puede ser alimentado de diferentes
formas: mediante un cable mini USB, una fuente de alimentacién no regulada 6-20
V en el pin 30 6 un fuente regula de 5V en el pin 27 la fuente de alimentacion se

selecciona automaticamente.
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Con el shield para el arduino nano (figura 2) vamos a poder hacer las conexiones
necesarias de nuestros sensores, ya que el arduino nano no cuenta con los pines
adecuados para poder hacer la conexion y con el shield es mas facil porque este
cuenta con una serie de bloques t con tornillos opresores los cuales nos van a

ayudar a que las conexiones de los sensores no queden flojos.

Figura 2 Shield para arduino nano.

Fuente de alimentacién

La fuente de alimentacion (figura 3) de los sensores consta de 2 reguladores de
voltaje 7805 y un diodo Zener a 3.3 V, uno de los reguladores de voltaje tendra
una salida directa a | sensor de temperatura el cual se alimenta a 5 V; el siguiente
regulador lleva un diodo Zener el cual va a realizar la funcion de regular el voltaje
a 3.3V, voltaje necesario para que nuestros sensores de pulso y electrocardidgrafo

trabajen, ya que requieren de este voltaje para su correcto funcionamiento.
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Figura 3 Diagrama esquematico de la fuente.
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Electrocardiégrafo ad8232

El componente principal utilizado en el electrocardiégrafo (figura 4) es el
amplificador ad8232 de la compafiia Analog Device, dicho dispositivo tiene
integradas las funciones de: compensacion, filtrado y amplificado de la sefial
adquirida, caracteristicas necesarias y requeridas al momento de hacer alguna
revision al corazén del paciente, para observar su funcionamiento y corroborar que
no exista alguna cardiopatia que pueda afectar a nuestra salud o en caso de existir

sea facilmente detectable.

M
DUTPUT.-‘ &

Figura 4 Electrocardiégrafo ad8232.

Sensor de pulsos

El pulsimetro como el mostrado en la figura 5, utilizado para la medicién del
pulso esta compuesto de un sensor de luz APDS-9008, un amplificador de baja
frecuencia y un diodo led, el cual al ser colocado y utilizado en un dedo, el paso de
la sangre reduce ligeramente la cantidad de luz siendo este led capaz de traspasar
el dedo y este pequefio cambio de luz lo detecta como un pulso, ya que cada
cambio de color es el flujo sanguineo del corazon bombeando sangre y un pulso
enviado a la arteria o al musculo. Este sensor tiene una excelente respuesta a los
cambios de luz muy cercano al ojo humano, una muy baja sensibilidad a los

cambios de luz su rango de temperatura de trabajo es de -40 °C a 85°C.

Sensor de temperatura
El sensor de temperatura Im35 de la compafiia National Semiconductor (figura

6) es una muy buena herramienta para el monitoreo de la temperatura corporal, ya
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gue en comparacion del termémetro de mercurio donde en este ultimo la exactitud
de la medicion se ve afectada por la agudeza visual del usuario, el sensor Im35 se
encuentra directamente calibrado en grados centigrados, su factor de escala es
lineal de 10 mV/°C, clasificado para un rango de lectura de -55 °C a 105 °C, es de
escaso calentamiento, su rango de trabajo es desde los 4 V a los 30 V, ideal para
aplicaciones remotas, situacion que facilita el monitoreo remoto de temperatura por

medio de dispositivos electronicos.

Figura 5 Sensor de pulsos.

Figura 6 Sensor de temperatura.

3. Funcionamiento

El sistema de monitoreo se disefié en base a la interfaz arduino-labview
mediante la cual se utiliza un sketch llamado lifa_base el cual es el encargado de
hacer la conexion de arduino y labview, este sketch es cargado al arduino mediante
el IDE del mismao.

Como se muestra en la figura 7 tenemos el diagrama a bloques del sistema en el
cual se muestra el shield, el cual seria el encargado de hacer la conexién entre los
sensores y la interfaz gréfica. Esta interfaz va hacer la encargada de hacer posible
el monitoreo local y a distancia, haciendo todo esto posible gracias a la
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herramienta web publishing tool la cual nos va a entregar una direccion IP con la

gue va a ser posible su acceso a través de internet.

[LaBVIEW-ARDUINO| "> >

G @ ECG

(o ] => [ ]

SISTEMA DE
MONITOREO|

pEmNE o> [

Figura 7 Diagrama a bloques del sistema.

4. Discusion y analisis de resultados

Dentro de los resultados obtenidos que se muestran a continuacion, fueron
realizados a una persona que no presenta ninguna patologia que representara
algun riesgo para la persona. EI método de analisis con el cual se realiza esta
técnica de monitoreo no representa ni representara ningun riesgo para la persona
o enfermo al cual se le realice este andlisis. A continuacibn se muestran los

resultados por cada tipo de variable utilizada en el monitoreo.

Electrocardiograma

En la figura 8 que se muestra a continuacion se puede observar la sefal
bioeléctrica del coraz6n observandose que en las diferentes partes que lo
componen, no se observa alteracion alguna pudiéndose notar que no tiene ninguna

cardiopatia que represente algun riesgo para la salud del paciente.

Temperatura corporal

Se midio la temperatura corporal (figura 9) con el sensor Im35, el cual arrojo una
temperatura considerada normal de 37.24 grados centigrados, pudiendo observar
que la persona se encuentra sana y no presenta ninguna enfermedad ni signo de

alarma que pueda ser un factor de riesgo para la salud del paciente.
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milizecond multiple

Figura 8 Electrocardiograma.

Thermometer

nu

Figura 9 Lectura de temperatura.

Pulso

En el resultado de la lectura que se realiz6 se muestra sefial constante sin
variacion en el tiempo o el espacio entre donde empieza y termina el ciclo dando
por hecho que no existe alguna arritmia ni bradicardia que nos muestre una
afeccién cardiaca ni alguna patologia que afecte al paciente dado que fueron

constantes los pulsos (figura 10).

Waveform Chart rioto KRN |

Figura 10 Frecuencia cardiaca.
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5. Conclusiones

e La implementacion de este tipo de sistemas de monitoreo, requiere de
conocimientos y habilidades de sobre el comportamiento de los diferentes tipos
de sensores.

e La implementacion de la interfaz gréfica fue de gran ayuda por sus gréaficos y
facilidad de sintonizacién en la computadora.

e La integracion de nuevos sistemas para el monitoreo de los signos vitales y
sefales bioeléctricas del cuerpo humano facilitara el diagnéstico temprano de
enfermedades y consecuentemente proponer un tratamiento Optimo
impactando en el promedio de vida del ser humano.

e La fusion de estos dispositivos facilita el monitoreo y diagndéstico temprano de
varias enfermedades. es recomendable su uso de estos dispositivos en
personas que se encuentran limitadas de movimiento ya que esto facilita a los
médicos el diagndstico de los diferentes tipos de patologias y a familiares el
poder estar mas al pendiente de la persona y poder evitar percances que

puedan ser fatales.
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Resumen

Las estufas son aparatos que desempefian un papel fundamental en el dia a dia
de todas las familias en el pais y en todo el mundo, existen estufas desde las mas
antiguas como: estufas de lefla, estufas a gas, estufas eléctricas. Pero
desgraciadamente afio con afio no siempre hay noticias buenas, pues las notas de
accidentes asociados a las distintas maneras de calefaccion, que en muchas
ocasiones terminan con saldo de personas gravemente heridas o incluso muertas,
esto debido al mal uso o descuido que se tienen de las estufas. El hombre para
prevenir este tipo de accidentes, ha seguido algunas recomendaciones de
seguridad como: revisar con regularidad los calefactores y estufas, las
instalaciones eléctricas y de gas, evitar sobrecargar los circuitos eléctricos porque
puede favorecer los incendios. Algunos sintomas de mas cuidado son: el olor a
gas, molestia o ardor de ojos, mareos 0 problemas para respirar cuando sucede
esto se debe apagar la estufa y ventilar el lugar abriendo puertas y ventanas. Este

trabajo tiene el proposito de implementar un mecanismo capaz de cortar el gas a
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las estufas, cuando se apague la flama durante su uso, buscando evitar la
intoxicacion y por ende la muerte de las personas.

Palabra(s) Clave(s): accidente, estufa, gas.

1. Introduccidn

El hombre para sobrevivir tuvo que aprender primeramente a cazar que comer
y posteriormente a cocinar por necesidad desde la era de piedra no bastaba con
saber que comer sino también debia de aprender a cocinar la presa para hacer
mas nutritiva su comida y asi mejorar el sabor de sus alimentos, de ahi que surge
la necesidad de crear lo que actualmente se conoce como estufa. Al hombre no le
basto tan solo el cocinar sino empezo a idear también como regular el fuego en la
estufa y empezo6 a evolucionar este aparato a través del tiempo. Los componentes
principales en evolucionar de las estufas fueron los sistemas de seguridad
precisamente por la prevencion de accidentes de las personas. Este trabajo se
enfoco a un sistema de seguridad en las estufas, el cual se refiere a un dispositivo
de seguridad cuya finalidad consiste en evitar el peligro de incendio que existe
cuando una estufa de gas vuelca por el motivo que sea, de manera que el
dispositivo corta el suministro de gas hacia los quemadores en el momento de
producirse dicho vuelco.
Las conocidas estufas de gas de uso domeéstico que normalmente son
transportables, para lo cual incluyen las correspondientes ruedas, y que presentan
un habitaculo para la botella de gas en su parte trasera, asi como quemadores en
la parte frontal de la estufa.
Estas estufas, cualquiera que sea la causa, pueden volcar estando encendidas, lo
cual determina un riesgo de incendio, especialmente si la estufa cae hacia delante,
es decir, con los quemadores enfrentados al suelo.
Para lograr los objetivos y evitar los inconvenientes, estos sistemas consisten en
un dispositivo de seguridad para estufas de gas, de facil aplicaciéon y gran
efectividad.
Dichos dispositivos estan determinados por una pieza que se intercala en el

conducto que va de la botella de gas a los quemadores de la estufa. Esta pieza
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dispone de una boquilla de entrada de gas y de una boquilla de salida del mismo,
estando dichas boquillas comunicadas por un conducto central.

El conducto central presenta un ensanchamiento perimétrico en su parte media
que sirve de alojamiento a una bola o cuerpo esférico de menor diametro que el
referido ensanchamiento pero de mayor diametro que la boquilla de salida de la
pieza. El ensanchamiento del conducto de la pieza va perdiendo grosor mediante
una rampa o cavidad tronco-conica que comunica con la boquilla de salida, de
manera que cuando la pieza o dispositivo de la invencion se encuentra en posicion
horizontal, la boquilla de entrada y la de salida se encuentran comunicadas
permitiendo el paso del gas, mientras que si la referida pieza se encuentra en
posicion vertical, la bola o cuerpo esférico cae en la cavidad tronco-conica
obturando la boquilla de salida y por lo tanto impidiendo el paso del gas. Asi,
cuando la estufa se encuentra en su posicion vertical de uso, el dispositivo esta en
disposicion horizontal permitiendo el paso del gas hacia los quemadores, mientras
que si la estufa cae hacia delante el dispositivo queda en posicion vertical y se
produce el corte del suministro del gas. Esta caida hacia delante de la estufa es la
gue se produce con mayor facilidad y la que presenta mayor peligro, por lo que el
dispositivo descrito es suficiente en la aplicacion més habitual. No obstante, se ha
previsto la posibilidad de cortar el suministro de gas ante cualquier tipo de caida,
para lo cual hay que conectar en serie cuatro piezas como la descrita y orientadas
en los cuatro sentidos posibles de caida, es decir, hacia delante, hacia atras y
hacia los dos laterales. También es posible realizar el dispositivo con dos
cavidades tronco-conicas, una en la parte delantera comunicada con la boquilla de
entrada, con lo que dos de estos dispositivos orientados perpendicularmente entre
si y conectados en serie cubriran los cuatro sentidos posibles de caida, aunque en
este caso el dispositivo tiene que constar de dos piezas acopladas para poder
introducir la bola o cuerpo esférico de su interior.

Este trabajo soluciono una necesidad creada por el hombre basandose en
antecedentes de sistemas de seguridad en estufas y sus principios para poder

innovar y mejorar la calidad de lo que ya fue inventado.
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2. Desarrollo

Debido a los mdltiples accidentes que pasan en los hogares, por descuidos y
entre los principales se encuentran las muertes por intoxicacion con dioxido de
carbono ya que regularmente las personas dejan calentando en la estufa algunos
alimentos pero debido a diferentes circunstancias la flama se apaga sin tener
ningun medio de seguridad que ayude a reducir este tipo de riesgos, dada las
circunstancias de riesgo surgid la necesidad de abordar en este trabajo un
mecanismo de seguridad que ayude a evitar los accidentes comentados con

anterioridad.

Véalvula de aperturay cierre para el paso de gas
En este trabajo la valvula que se utilizo fue la “Esfera soldar de baja presion”.

(figura 1).

Figura 1 Valvula 34"

Este tipo de valvula se utilizé principalmente porque su funcionamiento es de los
mas comunes 0 mas conocidos, ademas de ser el sistema que la mayoria de las
estufas maneja, también porque facilita la realizacion de las pruebas por ser la mas
practica y factible de conseguir.

Ademas se le conoce a esta valvula como valvula de alivio de seguridad, por el
alivio de presion o de seguridad de presion. Como su nombre lo indica, esta valvula
ademas de ser muy empleada, asegura una resistencia a la presion y de alta
seguridad. Trabajar con gas es un tema complejo, por lo que se buscd materiales
y elementos que pudieron resistir y reducir cualquier falla y error en estos.

Se puede definir como un dispositivo que automaticamente sin otra asistencia de

energia que la del propio fluido implicado, descarga fluido para evitar que se
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exceda una presion predeterminada y que fue disefiada para que vuelva a cerrar
y se evite el flujo adicional de fluido después de haberse restablecido las
condiciones normales de presion.

Esta valvula fue ideal para acoplarse en todo tipo de estufas y asi poder obtener la

solucién a un problema de la vida real en los hogares [1].

Termopar J

El termopar industrial ha utilizado fue de tipo J, que esta hecho de hierro, con el
cual al ver sus especificaciones de rango de temperatura de -270° a 1200°C, se
pudo ver que es recomendable para el tipo de atmosfera que se necesita, la cual
es un tanto variante por el constante uso de fuego y aparatos electronicos. Su
principal inconveniente fue la rapida oxidacion que sufre si se excede de 550°C, lo
cual no es problema para el trabajo desarrollado para este sistema de seguridad

pues no se espera llegar a tales temperaturas [2] (figura 2).

To Data
Acguirition
Device

Figura 2 Termopar tipo J.

Seleccién del motor

La seleccion del motor utilizado fue uno de los retos mas grandes que presento
este proyecto, pues en base a la corriente que este produjo y consumio, se
realizaron todos los célculos previos y posteriores para que el circuito funcionara
adecuadamente.
El motor que se utilizo fue de un motor eleva vidrios de 12 Volts. Es un motor de
corriente continua con reductor de 12 V y 95 revoluciones por minuto (rpm), con

un torque nominal de 9,5 kg-cm y 30 kg-cm a maxima eficiencia. Este motor de
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media velocidad destacado por su reducido consumo y buen funcionamiento.
Especialmente indicado para aplicaciones que requieren una velocidad y potencia
media [3] (figura 3).

el
L

Figura 3 Motor 12 V.

Este motor se utilizé durante el primer ciclo de la carrera de mecatronica y es con
el que mas sea familiarizado para las practicas que se realizaron ademas de tener
un buen funcionamiento, muestra una estructura excelente y los rangos de
velocidad tan aptos al desarrollo de este trabajo.

Para el disefio de este sistema de seguridad, es importante mencionar que se
necesité integrar un motor que regule y trabaje adecuadamente con la corriente

monofésica, que comunmente se encuentra en los hogares y soporta 220 V.

Etapa de potencia

A continuacion se mostrara la simulacion del circuito de la etapa de potencia
(figura 4).
Se elaboré el disefio y construccion de la etapa de potencia la cual consistié en
realizar por medio de un software (LiveWire) el disefio funcional, donde se mostro
como debe de ir conectado el circuito de tal manera que logre hacer girar el motor
a tiempo, con la interfaz de la programacion. En esta etapa se realizaron varias
pruebas que se describirdn mas adelante, ya existian variables, buscando reducir
el error se utilizando un promedio y poder tener un rango.

El circuito de potencia real quedo de la siguiente manera (figura 5).
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El reelevador utilizado es de 5v, 50mA (Entrada)

120V, 10 A, (Salida)

Figura 4 Etapa de Potencia Circuito.

Figura 5 Etapa de potencia construida.

El disefio de programacién en periféricos (ARDUINO)

El disefio de la programacién se realiz6 en Arduino, ya que es una herramienta facil
de manejar y que es muy conocida en el medio profesional, facil de implementar y de
conectar a los diferentes tipos de circuitos. La parte de programacion en este trabajo
consistié en determinar la temperatura con la que se trabajo, el tiempo de cambio y el
movimiento del motor para que de esta forma se pudiera conectar todo el circuito y

hacerlo funcionar (figura 6).

Disefo en SolidWorks

El disefio se realizé en SolidWorks, fue la creacion de la estufa y se simulo todo
el sistema de potencia y conexion dentro de la caja lateral como se muestra (figura
7).
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Figura 7 Vista de la estufa.

Pruebas de funcionamiento del sistema

Las pruebas se llevaron a cabo desde el hogar, ya que al tratar el tema del gas
es un elemento dificil de manejar y conseguir ya que puede ser peligroso. Para
poder establecer un parametro de cambio de temperatura se realizaron muestreos
a diferentes horas del dia y con diferentes condiciones ambientales. Para decretar
el cambio de temperatura y poder mandar una sefial para el cierre de la valvula,
se modelo una ecuacion diferencial de primer orden en la que se estableci6 la
temperatura minima obtenida de los muestreos antes realizados y la variacion que
existe en un periodo de 10 segundos.
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Las pruebas de funcionamiento tuvieron una larga duracion, debido a la
temperatura, asi como el factor de temperatura ambiente el cual no se puede
controlar.

Basados en la Ley de enfriamiento de Newton, ecuacion 1.

ar _ k(T—-T,) 1
Donde T,,,= Temperatura Ambiente
[ec—y 2
(T-Tm) (2)
In(T—Tm) =kt +C 3)
T(t)=Ce"+T,, (4)
Aplicando las condiciones iniciales:
T(0) =130°C
T,, =18.6 °C

130 = Ce*® + 18.6
C =130-18.6

C =111.4

T() =103°C
(1/6=10segundos)

k
103 = (111.4) <e3> + (18.6)
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103 - 18.6 lg(

111.4  ©
o422
= n(557)( )
k=—1.66536

Asi se obtiene la solucion particular
T(t) = 111.4(e"166536t) 1+ 18.6

El tiempo dada una temperatura por el sistema propuesto se modelo con esta
ecuacion. Ahora:
T(t) = 111.4(e~166536t) 4+ 18.6

T(t) —186 —1.66536t
11a e )
T —186) _ 1.66536t
"T1e )T

(197189

—1.66536

El tiempo dada una temperatura por el sistema propuesto se modelo con esta
ecuacion.
Es importante hacer mencion de que las pruebas realizadas para generar las
ecuaciones, se realizaron directo en una estufa. Es importante mencionar que se
necesita conocer el torque del motor, para determinar si este es suficiente para
poder cerrar la valvula:

e Como se sabe el Torque o par motor, es el nombre que se da a las fuerzas de

torsién de un motor.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~99~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

e El torque es la capacidad de desarrollar fuerza sobre un eje, es decir, es la

fuerza que ejerce sobre algo que gire o sobre algo para hacerlo girar.

¢ Por qué calcular potencia?
Porque la relacion entre TORQUE y POTENCIA esta en la velocidad angular de
aguello en donde se considere el analisis.

Si es en el eje del motor sera:

Siendo:
W = Potencia
M = momento de fuerza o torque

w = velocidad angular = 11 n/30

Se sabe que la potencia es el resultado del producto entre el voltaje y la corriente.
Por lo tanto se obtienen datos del motor.
Voltaje= 12 V
Corriente=1.4 A
W=VxI Ec. (5)

W =12V x 1.4A

i 1hp
W=168W « (745.699872 W)

W = 0.0225229 hp

Una vez conocida la potencia del motor se prosigui6 a calcular el torque de este.
Recordar:
Omotor= 95 rpm = 95(211)/60 = 9.9484 rad/s

M=— (6)

M = 2.2669X1073N.m
Este es el torque que genera el motor, ahora para saber si es suficiente para que haga
girar la valvula, necesita ver las especificaciones de la valvula y ver si el torque es

suficiente.
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3. Resultados

Los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema de seguridad para uso
eficiente y eficaz en estufas fueron prometedores, satisfactorios y cumplieron con
todas las expectativas que se esperaban.

Se obtuvieron resultados positivos en la parte de programacion de periféricos, en
donde se implementdé correctamente lo aprendido sobre Arduino, en electrénica de
potencia en donde se implementé de manera correcta en los términos técnicos y
se puso en practica la simulacion hasta contrastar con lo real. Este fue el principal
reto a vencer y logro, ya que como su nombre lo indica va a ser el potencial y base
de todo el desarrollo. En cuanto a los calculos, se implementaron ecuaciones
diferenciales en donde por medio de ecuaciones de primer orden separables se
pudo conocer el comportamiento de la temperatura.

Como resultado del sistema de seguridad en base a ecuaciones diferenciales se
encontré que la temperatura en cierto tiempo por el sistema propuesto y se modelo
con la siguiente ecuacion:

T(t) = 111.4(e"166536%) + 18.6

Asi mismo el tiempo dada por la temperatura del sistema de seguridad fue

modelado por la ecuacion:
T(t) —18.6
’"( 111.4 )

t=—""1 66536

Esto con base a los resultados obtenidos de cambio de temperatura (27 °C en 10

s) al extinguirse la llama. En general los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

4. Discusion

Existen sistemas de seguridad en estufas, pero el costo de los mismos es muy
excesivo, algunos sistemas que detectan didxido de carbono, necesitan alguna
concentracion considerable del mismo, para activar el cierre del suministro de gas.
Este dispositivo de seguridad resulta muy eficiente debido a que sin importar la

temperatura existente en el ambiente, el sistema realiza una comparacion entre la
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posicion de la perilla y la temperatura del exterior, haciendo asi en caso de ser
necesario mandar una sefial a un control, para activar el motor y este realice el
cierre de la valvula de seguridad, que corta el suministro de gas a la estufa, lo que

lo vuelve un sistema practico y econémico.

5. Conclusiones

Después del analisis, desarrollo, etapas de prueba y funcionamiento se llegd a la
conclusién de que el proyecto llamado “Sistema de seguridad en estufas” cumplié con
su objetivo de cortar el flujo de gas a través de una valvula situada en la toma principal
del fluido de la estufa, la cual consistia en detectar temperaturas menores a la
temperatura de trabajo de acuerdo a la posicion de la perilla de encendido, para evitar
fuga, desperdicio o intoxicacion.

Desde un principio, se penso6 que era un proyecto dificil de realizar, ya que trabajar con
gas no es sencillo, existieron muchas complicaciones pues para las medidas y pruebas
se tuvo que interactuar entre la estufa y el sensor de temperatura. Fue un reto mezclar
calculos de dos fuentes diferentes, asi como las variaciones de la temperatura en el
ambiente, para lograr que con ambas funcionaran a la perfeccion, pero se logro el

objetivo.
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Resumen

El presente articulo muestra el disefio de un sistema de monitoreo de energia
eléctrica empleando una interfaz gréfica en LabVIEW. El sistema sensa las sefiales
de tensidn y corriente eléctrica por medio de una etapa de adquisicion basada en
un FPGA de la familia SPARTAN 6 de XILINX, una vez adquiridos los datos, se
realiza dentro del FPGA el célculo de valores RMS. Posteriormente los datos
adquiridos son enviados a la PC a través de una comunicacibn RS-232
implementada en el FPGA. En LabVIEW se muestra los valores RMS de voltaje y
corriente y las graficas de ambas sefiales, asi como las potencias activas, reactiva
y aparente.

Palabra(s) Clave(s): FPGA, LabVIEW, monitoreo en tiempo real, RMS, VHDL.

1. Introduccion

La medicion de variables eléctricas tanto en una residencia o en la industria es
importante debido a que no es posible realizar un almacenamiento de los datos por
lo que es indispensable tener una medicion exacta de estos consumos.

En la actualidad los sistemas embebidos forman parte fundamental tanto de

dispositivos industriales como comerciales, debido a sus multiples aplicaciones y
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ofrecen ventajas tales como disminucion del costo y tamafio, el aumento de la
velocidad, fiabilidad y flexibilidad, alto rendimiento, por mencionar algunos [1].
Los FPGA (Arreglo de Compuertas de Campo Programable) son dispositivos que
permiten el desarrollo de hardware y realizar operaciones de forma paralela, lo que
ofrece alta velocidad y flexibilidad para aplicaciones de procesamiento de sefales
[2]. Por estas razones se pretende fomentar el uso de la tecnologia FPGA para el
desarrollo tecnologico y la investigacion.

El disefio del sistema esta estructurado como se muestra en la figura 1. Primero
se realiza la deteccidn de las sefiales de voltaje y corriente de un sistema eléctrico
monofésico. En seguida se realiza el acoplamiento de las sefales a niveles de 0 a
3.3 Vcc, de acuerdo a las caracteristicas del ADC (Convertidor Analégico-Digital).
El FPGA tiene el control de la comunicacion del ADC por medio de un protocolo
SPI (Serial Peripherial Interface) y la transmision de los datos hacia la PC, ademas
de la implementacion del calculo de valores RMS (raiz media cuadratica) de las
sefales. Finalmente las sefiales y variables eléctricas como valores RMS,
potencias activas, reactivas y aparentes son mostradas en la interfaz desarrollada
en LabVIEW. A continuacion se describen cada una de las secciones mostradas
en la figura 1, que se desarrollaron para el disefio del sistema de monitoreo en

tiempo real basado en un FPGA.

SENSORES

2

b g

ACOPLAMIENTO

T W

LN -~ &S —
INERFAZ TARJETA DE
LabVIEW ADQUISICION

Figura 1 Etapas principales del monitoreo en tiempo real.

Dentro del procesamiento digital de sefiales es importante conocer las diferentes
formas de procesar sefales eléctricas de potencia, su analisis e interpretacion y

conocer conceptos como valores RMS, potencia activa, reactiva y aparente.
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El valor eficaz 0 RMS de una sefal de voltaje o corriente es el valor efectivo de una

fuente al suministrar potencia, es decir, el valor RMS de una corriente alterna es

capaz de producir el mismo trabajo que su valor en corriente continua. En la

ecuacion (1) se muestra como realizar el célculo del valore RMS de una sefal f(t).
17,

Frus = ?If (t)dt (l)

0

Donde F es el valor RMS de la sefial f(t) y T es el periodo de la sefial. Para una
sefal digitalizada el valor RMS de voltaje v[n] y corriente i[n] se obtienen a partir

de (2) y (3). Donde N es el nimero de muestras obtenidas de la sefal [3].

Vews = ZV [n] (2)
laws = Zn [n] (3)

La potencia aparente S es la potencia total consumida por la carga y es el producto

de los valores eficaces de voltaje y corriente como en (4).

S =Vins J > v ﬁliizm (@

La potencia activa P es la potencia capaz de transformar la energia eléctrica en
trabajo. Por lo tanto es la potencia real consumida por los circuitos y se obtiene a
partir de (5). Donde fp es el factor de potencia y depende del desfasaje entre las
sefales de voltaje y corriente [3, 4].

P=S-fp (5)

La potencia reactiva Q es aquella que no puede convertirse en trabajo y se disipa
en las cargas reactivas como motores o inductores [3,4]. Es obtenida a partir de
(6).

Q=+/s2-P? (6)
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2. Desarrollo

Para esta aplicacion se requieren diferentes etapas como se muestra en la
figura 1. La etapa de adquisicion de las sefales de la linea de transmision. La etapa
de acoplamiento de la sefial. La parte de adquisicion mediante un ADC, la etapa
de procesamiento, almacenamiento, la etapa de transmision de los datos hacia la
PC y por ultimo la interfaz visual en la misma.

En primera instancia, es necesario seleccionar una plataforma que presente
versatilidad para la implementacion de interfaces de comunicacién vy
procesamiento de datos que represente un costo accesible. Por esta razén se
selecciond una plataforma basada en un FPGA SPARTAN 6 XC6SLX.
Basandonos en la necesidad de la aplicacion, la tarjeta que se desarrollé cuenta
con un puerto RS-232 para la comunicacion serial con la PC, convertidores ADC y
DAC (Convertidor digital-analégico) para la adquisicion de los datos, memoria
SRAM para el almacenamiento de los datos; ademas, dispone de puertos de
entrada y salida para diferentes aplicaciones. En este caso, se usa el manejo de
una LCD (Liquid Crystal Display). Asi mismo cuenta con botones y switches para
el control de aplicaciones.

Para la adquisicion de la sefial se seleccioné un transformador de tension eléctrica
para aislar y disminuir la amplitud de la sefial y un sensor de corriente no invasivo
gue se muestra en la figura 2. El transformador de corriente escala la corriente del
devanado primario a una mas pequefia en el secundario [4]. El sensor de corriente

genera una salida de 0-1 Vcc para una corriente de entrada de 0-30 Ac.

7

=

-

Figura 2 Sensor de corriente alterna no invasivo que mide intensidades de hasta 30Ac.
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Para la digitalizacion de las sefiales analdgicas se seleccion6 un convertidor
ADS7844, el cual tiene una resolucién de 12 bits, un tiempo de muestreo de hasta
250 ksps, entrada simple o diferencial de 2.7-5 Vcc y cuenta con una interfaz de
comunicacion SPI.

Debido a que la sefial que se requiere medir es de naturaleza alterna y nuestro
ADC tiene una entrada en el rango de 0-3.3 Vcc, se requiere un previo
acondicionamiento de la sefial para subirla y convertirla en una de corriente
continua, de esta manera obtener una sefial de OV a 3.3 Vcc como en [5].

El acondicionamiento de una sefial consiste en la manipulacién eléctrica de dicha
sefal, con los dispositivos adecuados con la finalidad de obtener los rangos de
voltaje o corriente necesarios para las caracteristicas del disefio [6, 7].

En la figura 3 se muestra la propuesta para el acoplamiento de la sefal a

monitorear.

2200
—
— "
vee —
3
1 -
- 6300
¢ ADC-CH1
+
6800 0.1uF
Vi —}—
VcT
2200
V2 —{}— TRANSFORMADOR
LINEA 1

TRANSMICION

-

5800}

ADC-CHZ2

SENSOR DE CORRIENTE

6800 0.1uF

4_
IE
R/A [

V3 V3

WCC LINEA

2200 TRANSMICION
s I 1ka

Figura 3 Acondicionamiento de la sefial a monitorear.

La sefal a monitorear tiene un voltaje pico de 180 V con una frecuencia de 60 Hz,

el primer problema radica en el nivel de tensién, por lo que se propone un
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transformador a 6 V, que a su vez nos permite aislar la parte de acoplamiento.
También se propone utilizar un sensor de corriente no invasivo que nos permite
medir hasta 30 A sin tener contacto con la linea, este sensor es basicamente un
transformador de corriente. Ahora a la salida de los transformadores tenemos la
sefal a niveles controlables, pero aun con niveles negativos de tension. Por lo que
se propone utilizar amplificadores operacionales con una configuracion sumador
no inversor que permita, por una parte disminuir los niveles de tension y a su vez
montarlos en una componente de corriente directa para obtener los niveles
requeridos para el ADC. Las ecuaciones (7), (8) y (9) son referentes al modelo de

la configuracion sumador no inversor de la figura 4.

Figura 4 Sumador no inversor.

Aplicando el analisis para amplificadores operacionales se tiene que en el nodo A
y B de la figura 4 la tension eléctrica es igual;, aplicando el teorema de

superposicion se obtienen ecuaciones 7, 8y 9.

R1

Vo———=V 7
R1+R2 * )

V1-V, V,-V2 (8)
R3 R4
_V1-R4+V2-R3 (9)

5=
R3+ R4
Haciendo Va=Vs, se obtiene (10).
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Vo = R1+R2 V1-R4+V2-R3 (10)
R3+ R4 R1

Si se conoce las entradas de tension eléctrica se puede proponer los valores de
resistencias para obtener la respuesta requerida por las caracteristicas del
sistema. Los valores de resistores obtenidos son: R1=1 kQ, R2=220 Q, R3=680 Q,
R4=270 Q aplicando un offset de 2 V.

La tarjeta de adquisicion, de datos basada en un FPGA, se desarrollé en Altium.
En la figura 5 se muestra la tarjeta maquinada (parte superior) y una vista desde

el software Altium (parte inferior).

Figura 5 Tarjeta de adquisicion desarrollada en Altium.

La tarjeta cuenta con una memoria SRAM 256 Kx16, un puerto RS-232, 1 ADS7844
y un DAC121S, 2 aisladores uno para cada convertidor. Un Puerto para LCD, 8
switches, 4 botones, 20 pines de entrada y/o salida de propdsito general con un
reloj maestro de 50 MHz.

En la figura 6 se muestra un diagrama de la implementacion para el FPGA del
sistema de monitoreo en tiempo real. Se realiza la parte del control de la
comunicacién entre el FPGA 'y el ADS7844 por medio de un protocolo SPI, ademas
de la interfaz UART para comunicacién con la PC y el driver para desplegar los
valores RMS en la LCD.
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Figura 6 Metodologia implementada para sistema de monitoreo en tiempo real.

El ADC adquiere las sefales de voltaje y corriente a un periodo de muestreo de
200 us con una ventana de 813 muestras, estos datos son almacenados en la
memoria SRAM y enviados a la computadora por el puerto serial para realizar un
analisis de los mismos. Una vez que se tienen almacenados los datos se procede
a realizar el calculo del valor RMS de cada sefial.

Este calculo se implementa por medio de dos bloques principales, una unidad MAC
(Unidad Multiplicadora Acumuladora) como se muestra en la figura 7, para realizar
el producto de vectores [8]. Y el célculo de la raiz cuadrada usando la propuesta
en [7].

A + ., Acumulador _
X
B
Registro
salida

Figura 7 Unidad MAC implementada en FPGA.

De acuerdo con (2) la sumatoria de la sefial de voltaje al cuadrado se soluciona
por medio de una unidad MAC de N iteraciones que tiene como entrada el mismo

vector de la sefal de voltaje que viene del ADC. Entonces, a la entrada se tiene un
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formato de punto fijo de 1.12 x 1.12, para a la salida obtener un formato 1.12. Este
resultado es multiplicado por una ganancia para obtener la magnitud de la sefal
original. El céalculo de la raiz cuadrada se realiza a través de un registro de
aproximaciones sucesivas (SAR). En este meétodo el resultado es calculado
secuencialmente, resultando un digito en cada iteracion [7, 9, 10]. Para esto, se

inicia con la ecuacion 11.

y=-/x (11)

Si se eleva al cuadrado ambos términos, se obtiene ecuacion 12.

y? =X (12)

Posteriormente, se asigna un valor a la variable y, el cual va cambiando en cada
iteracion hasta que el resultado sea muy cercano al valor de x.

El primer paso es inicializar la variable y con un 1 en el bit mas significativo, a
continuacion, se multiplica por si mismo la variable y se observa el valor de x. En

la figura 8 se muestra un diagrama a bloques del SAR, propuesto por [7].

L Rllliriuf J

——r

|

Hacer 1 el
MSB de y

Elevar y
al cuadrado

~_ 81 | Recorrer 1
Pt - a la derecha

| Fin.
~— El valor
actual de y
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~ -

T
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Figura 8 Registro SAR propuesto por [7].
3. Resultados

Los resultados obtenidos se muestran en una interfaz en LabVIEW donde se
despliega el factor de potencia, potencias activa, reactiva y aparente, asi como los
valores RMS de voltaje y corriente. En la figura 9 se muestra la interfaz realizada
en LabVIEW con los resultados obtenidos.

Los valores RMS de las sefales de voltaje y corriente obtenidos a través del
procesamiento en el FPGA fueron de 12768 V y 4.18 A de alterna,
respectivamente, por lo que se observa que los valores RMS obtenidos con FPGA

son muy parecidos a los calculados por LabVIEW.

Figure 9 Resultados desplegados en la interfaz LabVIEW.

4. Discusion

Este proyecto, de arquitectura abierta y de bajo costo, muestra que la aplicacion
podria ser adaptada adaptadas para sistemas eléctricos de 3 hilos, como el trabajo
realizado por [6]; en el cual se presenta el uso de un microcontrolador
TMS320F28335 para monitorear la energia eléctrica de 3 hilos a baja tension.

En el presente trabajo, se demuestra que un FPGA es una herramienta viable para
el calculo para cargas resistivas y los resultados fueron mostrados graficamente
en donde se observa que las sefales de tension y corriente de la linea no existe

desfase, por lo que el factor de potencia es aproximadamente igual a 1.
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5. Conclusiones

En el presente trabajo de investigacion, se utiliza un FPGA para la medicion de

variables eléctricas en sistemas monofasicos de baja tension y se hace el calculo

de valores RMS vy factor de potencia con el método SAR. Se demuestra que la

tarjeta que se disefi0 basada en FPGA es capaz de competir con sistemas de

medicion de calidad de la energia comerciales. Ya que el sistema construido es

basado en un FPGA, se puede decir que es de arquitectura abierta y de bajo costo.

Debido a los resultados, este trabajo propone el desarrollo de una plataforma de

monitoreo a bajo costo que puede ser usada como plataforma educativa de los

estudiantes y fomentar el uso de la tecnologia FPGA. Para trabajo a futuro, se

contempla que el sistema monitoreara para un sistema de baja tensién a mas hilos.
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Resumen

El proposito de este trabajo es realizar un andlisis transitorio para determinar los
esfuerzos en una barra con cambio de seccion de polimetiimetacrilato (PMMA) de
un sistema de barra de Hopkinson, utilizando un software de elementos finitos
comercial. Para ello se modelo la mitad del sistema de la barra, incluyendo el buje,
el cual es el responsable de sostener la barra y una tabla que funciona como freno
de la misma, para el analisis se simulé el impacto con una presion de 17 psi
equivalente a la presion saliente del compresor. Con el fin de conocer si es viable
utilizar esta geometria de barra para dicha aplicacion.
Palabra(s) Clave(s): barra de Hopkinson, impacto, simulacion.

1. Introduccidn

Uno de los sistemas de impacto utilizado para la caracterizacion de materiales,
es el sistema de barras de Hopkinson el cual es un dispositivo capaz de deformar
una probeta a una alta velocidad de deformacion. Se le conoce como barra de
Hopkinson, ya que en este hay un par de barras cilindricas simétricas que son
alineadas y soportadas por elementos de sujecion, estos componentes deben de

asegurar la libre traslacion de las barras a lo largo de su propio eje. Ambas barras
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se instalan con sus caras transversales paralelas una de la otra, dejando un
espacio entre cada cara, en el cual se coloca el material que se desea ensayar.
Una vez que ambas barras sujetan el material, el disparador, impulsa un proyectil,
para producir el impacto deseado. Cuando se realiza un disparo, el proyectil corre
a lo largo del cafién, golpeando a la primera barra, denominada barra incidente; al
momento del impacto se produce un pulso incidente el cual se divide en una onda
que se refleja y regresa por la primera barra, a este pulso se le conoce como onda
reflejada, mientras que la otra parte de la onda descompuesta, se transfiere a la
segunda barra, a este pulso se le conoce como onda transmitida, la segunda barra
se le llama barra transmisora. La figura 1 muestra un esquema general de como

es que se compone una barra de Hopkinson para ensayos de compresion.

Compresor Valvula Dizparador

rapida
m i [ | |
Mandmstro

Barra incidente Probeta Barra transmisora

Figura 1 Esquema general de la barra de Hopkinson.

Puesto que las probetas que se ensayaran son de material celular (aluminio
plexoplegado), cuentan con una impedancia mecanica muy baja, las barras
deberan de tener una impedancia similar al espécimen de prueba. De acuerdo a
la teoria es importante considerar el PMMA para la fabricacion de las barras a
pesar de que cuenta con una desventaja, ya que presentan un comportamiento
inelastico, a diferencia de barras de acero o aluminio (barras usadas comunmente
para pruebas en metales) cuyo comportamiento es meramente elastico. Las barras
seran alineadas por medio de bujes, por los cuales las barras deberan deslizarse
libremente, este acoplamiento se muestra en la figura 2. Estas barras tienen un
diametro comercial mayor a lo necesitado, por lo que se planeé maquinarlas.
Debido a los procesos de fabricacion, maquinar barras de PMMA es complicado
ya que requiere maquinaria especial, por lo que solo se logr6 maquinar los

extremos de cada una de las barras. Esta limitante tuvo como consecuencia que
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la barra no maquinada llegara a impactar con los bujes, lo que al parecer provoco

la ruptura de la misma, la cual se muestra en la figura 3.

Figura 2 Acoplamiento de barra con buje. Figura 3 Ruptura en barra transmisora.

Se usara ANSYSO para comprobar que la fractura fue causada por el choque entre

la barra y el buje debido al cambio de seccion.

2. Métodos

Se realiz6 un modelado en CAD del cual se tom6 solo la mitad de la barra

transmisora, barra que sufri6 la falla o fractura (figura 4).

{
|
]_,-

Figura 4 Sistema modelado de la parte a simular.

Se exportd el modelo a ANSYS®© para la simulacién bajo la carga de impacto. Y se
selecciond el tipo de analisis que se desea realizar en este caso en andlisis
Transitorio., debido a que es una simulacién mas simplificada que una dinamica
teniendo la ventaja de arrojarnos los resultados que requerimos para comprobar la
fractura del componente o barra transmisora.

Se dieron de baja dos materiales a usar, PMMA para la barra (figura 5) y el Nylamid

como un segundo material para la tabla y buje (figura 6).
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Figura 6 Baja material Nylamid.

Se utilizaron elementos 3D SOLID 184, debido a que es un tipo de elemento que
trabaja en 3D con 8 nodos permitiéndonos tener los grados de libertad en
desplazamiento, aceleracion y rotacion en X, Y y Z. Este tipo de elemento solo es
usado en analisis dinamicos. Se cargd un segundo elemento el MESH 200 el que
se le dio el atributo de ser usado como elemento cuadrilatero de 8 nodos, el cual
nos ayudara mallar el volumen de la barra por medio de &reas.

Se mallaron los dos volumenes superiores de la barra con elementos cuadrilateros,
la parte superior de la barra se mall6 usando el MESH 200 para las areas y
después se uso el mallado en el volumen, usando esto como guia para la malla
interna La parte inferior se pudo mallar con facilidad siguiendo el comportamiento
de los elementos del area de la base que comparte con los volumenes inferiores,

por lo que solo se mall6 como volumen. Los volimenes restantes, buje y tabla, se
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mallaron de igual manera solo por volumen con elementos cuadrilateros (figura 7).
La malla final tiene elementos tipo tetraédricos, con una medida por elementos de
0.005 mm, figura 8.

Con respecto a las condiciones de frontera, se aplicaron restricciones en el area
de la tabla de la cual esta sujeta, de igual manera se restringié todo movimiento
del buje para simular su total empotramiento lo que no permite movimiento alguno,
y finalmente se restringio la barra en x y z para simular la simetria (figura 9a). Por
altimo, se aplicé una presion de 17 psi para simular el impacto del componente
incidente con el transmisor, la cual se muestra como dos flechas rojas en el area

superior de la barra, figura 9b.

Figura 7 Modelo de los diferentes materiales: Azul PMMA y el morado Nylamid.

Figura 8 Malla de modelo completo.
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ANSYS

ANSYS

(a) Restricciones. (b) Carga aplicada.

Figura 9 Condiciones de frontera.

Para simular los contactos que se tienen en la parte a analizar, se colocaron tres
contactos (figura 10) del tipo surface to surface con un comportamiento standar,
los cuales fueron colocados:

1. Area del cabio de seccion de la barra—cara superior del buje.

2. Cuerpo de la barra—cuerpo del buje.

3. Cara inferior de la barra—tabla.

Figura 10 Contactos.

3. Resultados
Tomando en cuenta que el esfuerzo maximo del PMM es de 75 MPa, se
realizaron las simulaciones en los cuales los resultados en Ansys© se puede

observar que la barra al ser impactada en el buje provoca un esfuerzo de 140 MPa
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(figura 11), aunque la zona donde se genera este esfuerzo es muy pequefia se
puede decir que a los primeros golpes lo Unico que ocasiona es que el material se
debilite y haga pequenas fisuras, lo que posteriormente provoco la ruptura al ser

impactada varias veces.

a) Todo el cuerpo andlisis. b) Acercamiento de la zona con el mayor esfuerzo.

Figura 11 Resultados de analisis en Ansys®©.

4. Discusion

Como se observo en el andlisis, el constante choque de la barra con el buje
provoco a la larga su ruptura, ya que el esfuerzo generado es el mayor al del
material, comprobando asi que el cambio de seccion afecta de manera
considerable al sistema de barras de Hopkinson.
Por lo que se buscara nuevas alternativas para la sujecion y alineacion de estas
barras, debido que cambiar el material de estas no esta a consideracion debido a
que la impedancia de estas es la mas acercada al material a ensayar, punto

importante en los ensayos donde se usan barras de Hopkinson.
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Resumen

En el presente articulo se muestra el desarrollo de un emulador de sefales
trifasicas, la finalidad de este equipo es el de poder analizar de manera controlada
y sin peligro, controladores de sistemas trifasicos y de esta manera conocer la
respuesta de los sistemas de control ante las diversas variaciones que se pueden
presentar en la linea de alimentacion trifasica como pueden ser sag, swells o
armonicos. Para realizar la implementacion del emulador se recurrié a LabVIEW
como lenguaje de programacion debido a la facilidad de uso y como hardware a
una tarjeta MyRIO de la misma compafiia. En la interfaz de usuario del emulador
se pueden configurar parametros como: inyeccion de armonicos, desfasamiento y
cambio en las amplitudes en cada fase de las sefial trifasica.

Palabra(s) Clave(s): arménicos, emulador, pruebas en controladores, sefal
trifasica.
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1. Introduccion

En el desarrollo de nuevos productos es de vital importancia verificar el
funcionamiento ante diversos fendmenos que puedan alterar el comportamiento o
incluso causar la destruccion del producto. Esto no es ajeno al disefio de sistemas
electronicos, una de las metodologias de disefio que se sigue comunmente es:
generar las especificaciones de disefio, dimensionar los componentes, simular el
sistema en lazo abierto, proponer un controlador y llevar a cabo una simulacién en
lazo cerrado, armar un prototipo, implementar el controlador y por ultimo sintonizar
el controlador [1], es a partir de la etapa de simulacién donde se pueden presentar
problemas ya que rara vez los resultados obtenidos en simulacion funcionan de la
misma manera en el sistema real. Fallas en el controlador pueden ocasionar fallas
en el sistema, estos problemas pueden generar pérdida de tiempo, ya que solo se
tendra que regresar a un punto de la metodologia de disefio, pero en algunos otros
casos se puede presentar el dafio de componentes o incluso todo el prototipo de

forma irreversible e inclusive lesiones en los seres humanos.

Problemas en las redes de alimentacion trifasicas

Los principales fenbmenos que ocurren en las fuentes de alimentacion trifasicos
se enlistan a continuacion: desviacion de frecuencia, amplitud de la tension,
variaciones de la tensién, variaciones rapidas de la tension, sag, dips, huecos de
tension, Interrupciones breves de la tensién, interrupciones largas de la tension,
sobretensiones temporales, sobretensiones transitorias, desequilibrio de la
tensidn, tensiones y corrientes armonicas [2]. Estos fendmenos son complicados
de replicar en los laboratorios, ya que se requiere de equipo especializado para
generarlos y asi poder validar el funcionamiento de los sistemas de control.
Generadores de sefales trifasicos
En el mercado ya existen algunos equipos que pueden generar sefiales y funciones
arbitrarias, en su mayoria son de un solo canal, pero también los hay de tres o
cuatro canales [3]. Es con estos dispositivos que las personas pueden probar los
controladores desarrollados y verificar el funcionamiento de su sistema ante

posibles problemas que pueden llegar a presentarse en las redes de alimentacion
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trifasicos. El principal problema de estos equipos es su costo el cual oscila entre
los $8,000 USD hasta los $64,000 USD los cual los hace inalcanzables para

algunas organizaciones.

Fuentes de alimentacién trifasicas

Otra posible solucién son las fuentes de alimentacion trifasicas. Estas son equipos
que permiten replicar de forma controlada a la red de alimentacion eléctrica, el
problema con estos equipos es que son de alta potencia y voltaje, y aun y cuando
ofrecen proteccion a los sistemas que estan siendo probados, como puede ser la
limitacion de corriente en su salida, no son practicas para probar el circuito
controlador ya que es necesario realizar toda una instrumentacion para
acondicionar los niveles de voltaje a los adecuados para el controlador. Ademas
tienen un costo que oscila entre los $5,500 USD a los $25,000 USD dependiendo
de la potencia que pueden entregar [4].

Debido a estas razones en el presente articulo se muestra el desarrollo de un
instrumento virtual capaz de generar sefales trifasicas y emular algunos de los
problemas que se presentan de forma mas recurrente dentro de los sistemas de

alimentacion.

2. Métodos

El sistema esta basado en la tarjeta de desarrollo de bajo costo MyRIO de la
compariia National Instruments. La arquitectura de esta tarjeta se muestra en la
figura 1, esta tiene una procesador y un FPGA, en el procesador se pueden realizar
calculos con numeros en formato flotante lo cual es de mucha ayuda para agilizar
tiempos de disefio y célculos complejos, en el FPGA se realiza toda la
comunicacion con las salidas o entradas que tiene la tarjeta, esta es una ventaja
muy importante ya que se pueden hacer adquisiciones o generacion de sefales
en paralelo [5]. Otra de las caracteristicas por la que se escogio esta plataforma
es porque puede programarse con el lenguaje LabVIEW el cual es gréfico, lo que

facilita la programacion y generacion de codigo.
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Figura 1 Estructura de NI myRIO.

Creacion del instrumento virtual

El proyecto realizado consta de dos archivos de LabVIEW uno sobre el FPGA'y
otro sobre el procesador. En el archivo del procesador esta la interfaz grafica de
usuario del equipo desarrollado, también se realiza el acondicionamiento de
sefales que se enviaran al FPGA y la comunicacion entre ellos. En la figura 2 se
muestra la interfaz gréafica de usuario del sistema, consta de varios controles que
sirven para modificar los parametros de las sefiales.

Controdes  para
la inserchn de

Figura 2 Interfaz grafica de usuario del generador de sefiales trifasicas.

En la figura 3 se muestra una parte del codigo desarrollado para el
acondicionamiento de la interfaz grafica de usuario y de la comunicacién con el
FPGA.
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Figura 3 Parte cddigo del procesador, acondicionamiento y comunicacién con el FPGA.

En la parte del FPGA del instrumento se lleva a cabo la generacion de las sefales
en base a los parametros ingresados en la interfaz grafica de usuario. Esta etapa
esta basada en el uso del bloque mostrado en la figura 4 el cual produce una seial
senoidal punto a punto, los parametros de entrada a la funcion son la frecuencia y
la fase.

Sine Wave Generator2

frequency (periods/tick) i sine out
phase offset (periods) ﬁ%

Figura 4 Funcion generador de forma de onda senoidal.

Para lograr la frecuencia deseada de la sefial senoidal solo se tiene que cambiar

el valor en su entrada usando ecuacion 1.

fo
F = 1
fFPGA ( )
Donde:
F : Valor entrada frequency de la funcion generador de onda senoidal (Hz).
fo  : Frecuencia deseada (Hz).

frrca . Frecuencia de reloj de la FPGA (40MHz).
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Para hacer que la fase cambie a la que se quiere se debe de utilizar ecuacién 2.

6’_271

(2)

Donde:
6 : Valor entrada de la fase a la funcion generador de onda senoidal (rad).

@, : Angulo de fase deseado (rad).

La sefial senoidal generada es de 212 bits es decir tiene 4096 valores, los
convertidores digital a analogico de la tarjeta MyRIO también son de 212 bits y un
voltaje a escala completa de 5V, es decir que si se genera una onda y se saca por
una salida analégica de la MyRIO se obtiene una sefial de 0 a 5 V lo cual seria la
amplitud maxima de la sefal, para cambiar la amplitud de la sefial, a la salida de
la funcion, se debe multiplicar por una constante que esté en el rango de 0 a 1 esto
con el fin de no saturar al convertidor analégico a digital (DAC por sus siglas en
inglés). Es labor de la persona que use el equipo dar un significado en cuanto a
amplitud representada por la sefial senoidal generada, por ejemplo una salida de
1.25 Vp puede representar una sefial de 180 Vp.

Para agregar contenido arménico a las sefales fundamentales, se utilizaron mas
blogues de funciones sinusoidales, pero la frecuencia es multiplicada por multiplos
impares a la fundamental (armonico 3, 5, 7 y 9) y sumados a la sefial fundamental.
De manera que en la interfaz de usuario se puede agregar un armonico especifico

a cada fase con su respectiva amplitud.

3. Resultados

La primera prueba que se realizdé al instrumento virtual fue el cambio de
amplitud. En la figura 5 se muestra el resultado obtenido, la fase 1 se muestra en
un color negro y tiene una amplitud de 0.75 Vp, la fase 2 se muestra en color rojo
con una amplitud de 1.3 Vp y por ultimo la fase 3 en color verde muestra una
amplitud de 0.2 Vp, también se puede notar el desfasamiento conseguido en cada
fase el cual es de 120°.
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Figura 5 Sefales generadas a diferentes amplitudes y desfasamiento de 120° entre ellas.

Algunos otros resultados obtenidos son la generacion de armoénicos a la sefial
trifasica generada. En la figura 6 se muestra la interfaz grafica de usuario
configurada para que en la fase 1 no tenga arménicos, la fase 2 presente el tercer

y quinto armonico y la fase 3 presente del tercer al noveno armonico.

Figura 6 Interfaz grafica de usuario con generacion de armonicos.

En la figura 7 se muestran las sefales generadas en el tiempo. Se observa como
la fase 1 no presenta contenido arménico y las otras dos fases si lo tienen.
En la figura 8 se observa el espectro de las sefales por fase, se observa como la

fase 1 no contiene armoénicos, la fase 2 contiene armonicos a la frecuencia de 180
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Hz y 300 Hz y la fase 3 contiene armonicos a las frecuencias de 180, 300, 420,
540 Hz.
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Figura 7 Sefiales generadas con contenido armonico.
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Figura 8 Espectro de las sefiales generadas con contenido armonico.
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4. Conclusiones

En este articulo se presenta el desarrollo de un instrumento virtual que es capaz

de generar sefiales trifasicas con perturbaciones. El sistema utiliza una tarjeta

MyRIO de bajo costo de la compafiia National Instruments. Se programé tanto el

FPGA como el procesador que contiene utilizando el software LabVIEW de la

misma compainia.

El desarrollo del emulador es sencillo y se obtuvieron resultados satisfactorios al

generar la sefal trifdsica con presencia de armonicas y cambios en los parametros

fundamentales de las sefales.

Esta herramienta puede llegar ayudar a las personas a probar sistemas de control

para equipo trifasico de una forma sencilla, barata y sin riesgos.
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Resumen

Actualmente bastantes de los mecanismos industriales se operan de manera
manual o se pueden programar para que realicen tareas repetitivas o siempre
realicen una misma funcion, muchos de ellos no se adaptan a ciertos cambios
como el ser detectados a través de captura de imagenes y en base a esta captura,
mandar sefiales que manipulen el mecanismo. Al utilizar medios visuales de
monitoreo, se puede expandir su uso a aumentar la velocidad de produccién en
las lineas de ensamble y seleccion, todo esto solo con la captura de imagenes.
Aunado a las teorias de control clasico aplicadas para controlar el movimiento de
un péndulo invertido, se presenta adicionalmente el disefio y desarrollo de un
prototipo de esta naturaleza. Para el logro de tal fin, se utilizé el software LabVIEW
y una placa de adquisicion y escritura de datos para el control de dicho péndulo,
asi como moédulos de vision para estabilizar su movimiento.
Palabra(s) Clave(s): control, escritura de datos, LabVIEW, mddulos de vison,
péndulo invertido, placa de adquisicién.

1. Introduccioén

Ciertos procesos industriales requieren de un monitoreo no invasivo, el

monitoreo por vision es una alternativa que ofrece cero contacto, a diferencia de
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otros sensores gque tienen que hacerlo directamente con la materia dentro del
proceso, lo que puede ocasionalmente contaminar el producto. Con lo
anteriormente mencionado, se pretende realizar un prototipo de péndulo invertido
del que no estén sujetos sensores invasivos como puede ser el monitoreo con una
camara de video. Un péndulo invertido es un sistema que puede desestabilizarse
de manera muy brusca al ser perturbado externamente. Para poder controlar esta
perturbacion, se debe generar un control que permita mandar sefales o mas
rapido posible.

El procesamiento de imagenes es mas tardado que el procesamiento de una sefal
analdgica de voltaje por ejemplo, aun asi al analizar una imagen podemos
monitorear mas variables como distancias colores, luz, posicion y formas. Este
retraso en el procesamiento de la informacion representa un verdadero reto ya que
el sistema debe responder rapidamente para lograr mantener el péndulo siempre

en posicion vertical.

2. Justificacién

Actualmente ya existen camaras capaces de monitorear temperatura y colores
que estan fuera del espectro de frecuencia del ojo humano, lo que amplia
exponencialmente las aplicaciones de técnicas de visidn. Mediante este proyecto
se pretende manipular la posicién un sistema por medios visuales y monitorear
otras caracteristicas del mismo a largo plazo, como posiciones variables e incluso
toma de decisiones propias, por lo que resulta un buen experimento dentro del
campo de la vision artificial.
Los sistemas de vision artificial comprenden una tecnologia cuyo desarrollo ha
crecido significativamente en los ultimos afios, fomentando el reemplazo de
multiples sensores hacia la adquisicion de informacién a través del procesamiento
online de imagenes. El creciente interés en esta tecnologia reside en la eleccion y
determinacién de la misma como un recurso estratégico para desarrollos
asociados al control y monitoreo de dispositivos mecanicos sub-actuados y
robdticos. Con el objetivo de analizar la posibilidad de reemplazar sensores

tradicionales por técnicas de procesamientos de imagenes en sistemas que
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requieran la aplicacién de control de manera continua, precisa y veloz, se propone
un sistema de medicion basado en vision artificial para el monitoreo dinamico de
un péndulo invertido. Debido a sus no linealidades, su inestabilidad intrinseca y su
modelo sencillo, el péndulo invertido suele ser utilizado como modelo de referencia

para analizar el desempefo de los sistemas de control.

3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es realizar el control de un péndulo invertido
utilizando como sensor de retroalimentacién una camara para adquirir imagenes y
procesarlas en un software. Mediante técnicas de instrumentacion manipular la
informacion obtenida de cada imagen y procesarla para mandar sefiales que
controlen la posicion del péndulo. El propdsito es que el péndulo sea capaz de
mantenerse vertical en todo momento y responder de manera rapida ante las
perturbaciones externas. Se pretende de igual manera, Implementar y disefiar un

control (PI, PD, PID) que permita que el sistema sea rapido y estable.

4. Desarrollo

Los elementos de un péndulo invertido lo constituyen un elemento maovil en la
base y una varilla sujeta al elemento mdvil como ya se ha mencionado
anteriormente. Se ha optado por un disefio que se adapte al mecanismo de
cremallera de una impresora. En la figura 1 se observa la estructura que contiene
la cremallera y un motor a pasos el cual originalmente ocasionaba el movimiento
del cartucho de tinta. Se pude observar que el mecanismo se ha sujetado a una
base rectangular de madera para evitar que los movimientos bruscos del motor se

presenten en la estructura.

Figura 1 Mecanismo de cremallera.
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La cremallera que se encontraba fija en el cartucho de tinta se ha modificado con
ayuda de un mototool para que a éste se pueda sujetar una varilla de madera que
gira libremente. En la figura 2 se puede observar el resultado de la modificacion

del cartucho.

Figura 2 Cartucho modificado.

Al colocar la base junto con la cremallera se observé que por el peso de algunos
elementos no se sostenia de manera recta, para compensar esta situacion, se le
agregaron unas pequefias guias en la parte trasera para que la base se pueda
sujetar de la propia estructura y de esta manera la estructura no presente
perturbaciones que pudieran impedir el movimiento de la base. En la figura 3 se
observa la base desde la parte de atras para poder apreciar las guias que se han

colocado. En la figura 4 se muestra la base colocada en la cremallera.

Figura 3 Base con perspectiva.

El elemento de vision es quiza el mas importante en el proyecto, debido a que sera

el elemento de retroalimentacion, fundamental para un buen control, LabVIEW
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sera el software utilizado para la adquisicion y el procesamiento de la imagen con

ayuda del médulo de vision.

Figura 4 Base en cremallera-vision.

El primer paso es obtener la sefal visual a través de una webcam para
posteriormente procesarla. En esta etapa del proceso hay que considerar no solo
la resolucién sino también las caracteristicas propias del equipo de cémputo,
debido a que si se adquiere una webcam con una resolucién muy alta y el equipo
con él se cuenta tiene caracteristicas de desempefio bajas entonces al utilizar la
webcam en la computadora observaremos lentitud al momento de capturar el
video. Debido a los altos tiempos de procesamiento que necesita el equipo para
mostrar la imagen de video, una camara de mediana resolucion fue la elegida para
este fin. Una vez adquirida la imagen es necesario instalar previamente los
controladores del dispositivo. Finalizado este proceso, se puede trabajar con la
camara web sin mayor problema dado que se tiene control sobre las acciones que
se realizan hasta este punto.

El objetivo principal del elemento de vision es transformar los datos de vision en
datos numéricos y obtener una medicién o una posicion que se traduzca en alguna
caracteristica del sistema monitoreado, de esta manera dicho dato numérico se
puede utilizar posteriormente como un dato para programacion.

La camara se posicion0 a una distancia adecuada de la estructura del péndulo
tratando de ubicar la webcam lo mas centrada posible. En la figura 5 se observa el

posicionamiento de la cAmara frente al péndulo.
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Figura 5 Posicionamiento de la camara.

Configuracién del asistente de adquisicion de imagen
Mediante el uso del software LabVIEW y con la camara conectada a uno de los
puertos USB de la computadora, se coloco el bloque “vision acquisition”, que es el

asistente para inicializar una camara disponible en nuestro equipo (figura 6).

Vision
Acquisition

Figura 6 Vision acquisition.

Instantaneamente después de colocar el bloque, nos aparece una ventana donde
se muestran los dispositivos de video disponibles y se elige el dispositivo correcto.
En la figura 7 se observa lo anteriormente mencionado. Continuando con la
configuracion, se selecciona el tipo de adquisicion continua, el cual permite que el
proceso programado trabaje en un ciclo que se repite indeterminadamente.
Aunado a esto, cada vez que el ciclo se repita, se adquiere una nueva imagen del
dispositivo de video. En la figura 8 se observa la seleccion de este tipo de
adquisicion. Al seleccionarlo se continia con el asistente de adquisicion de

imagen.
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Figura 8 Tipo de adquisicion.

En el siguiente paso se selecciona la resolucion de video en la ventana de
configuracion de adquisicion de imagen, los fps (por sus siglas en ingles frames
per second), son una medida de velocidad para la captura de fotogramas de video.
Se ha seleccionado una resolucion de 800x600 a 30 fps, se prueba la adquisicion
de la imagen y se finaliza el asistente. En la figura 9 se observa la ventana de
configuracion de adquisicién de imagen.

* g e
B0 3 bR e 2T (3,154

Figura 9 Ventana de configuracién de adquisicion de imagen.
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Al finalizar el asistente, automaticamente se genera un Instrumento virtual en el
diagrama de bloques, el cual ya esta configurado con las opciones seleccionadas
anteriormente y en el panel de control se observa una ventana con la imagen que
se captura a través de la camara. En la figura 10 se observa el VI (Virtual

Instrument) generado y en la figura 11 se observa el panel de control.

Image Out

s | .
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Acquisition
Stop (F)
Stopped

Figura 10 VI generado.
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Figura 11 Panel de control.

Método de identificacion de color

Si se observa la figura 5, notaremos la presencia de dos pequeios elementos
(referencias), uno de color azul, colocado en la varilla y otro color verde ubicado
en la base, el elemento verde anicamente se mueve de forma horizontal siguiendo
una trayectoria recta, mientras que el elemento azul girara con respecto a la base
pudiendo ésta colocarse en puntos diferentes.
Este método consiste principalmente en ubicar colores en el plano de la imagen.
El bloque “Vision Assistant” permite manipular la imagen para obtener informacion

que después puede ser utilizada con otros fines. Este bloque requiere un dato de
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entrada, el cual se trata de una imagen, cuando se coloca el bloque en el diagrama
de bloques, automaticamente se abre el asistente de vision, en la figura 12 se
muestra el bloque del asistente de vision mientras que en la figura 13 se aprecia

la ventana que se abre al colocar el asistente de vision.

o i

Figura 12 Bloque Vision Assitant.

]

N o b e G T LT = -

AN s B8 QT el

Figura 13 Asistente de vision.

Dentro de las funciones de procesamiento se busca aquella dedicada al color, que
se puede identificar igualmente por titularse “Color”. En la figura 14 se observan
las herramientas de color. En la figura 15 se observa la herramienta a utilizar
titulada “Color Pattern Matching” y de acuerdo a la descripcion de la herramienta,
ésta realiza un chequeo para buscar un modelo o muestra de un color en una
imagen completa o una region de ella. Una de las ventajas es que se puede elegir
la muestra de color directamente de laimagen de video, por lo que no es necesario
introducir el color en un codigo RGB o CMYK. Esta herramienta seleccionada
permite crear una nueva muestra de color y como se ha mencionado

anteriormente, se ubicaron dos referencias de color, una azul en la parte alta de la
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varilla y otra verde ubicada en la base. De estas dos referencias se crean muestras

de color con la idea de que se puedan ubicar los colores en la imagen de video.

0 Color Classification: Classifies colors in a X

Color Segmentation: Segments a color
kS

- Color Matching: Learns the color content of
ni Sl 3 region of an image and compares it to the
color content of another region.

Color Location: Locates colors in a color

& image.

P* Color Pattern Matching: Checks the
presence of a template in the entire color

L= image or in aregion of interest.

- | ObjectTracking: Track objects from one

A, | frame to the next in a sequence of images.

W

Figura 14 Funciones de procesamiento de color.

Color Pattern Matching Setup

Main Template | Settings
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Width: a
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Load from File | Sat. Threshold |80 %l
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Figura 15 Configuraciones de Color Pattern Matching.

Para crear una muestra, basta con hacer clic en el boton “Create Template”,

después en la imagen seleccionamos la muestra de color encerrandolo en un
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rectdngulo de color rojo, al mismo tiempo se muestra un rectangulo verde, la region
dentro de este rectangulo es en donde se realiza la busqueda y ubicacion de la
muestra. Se pueden modificar las dimensiones de este rectangulo aumentando o
disminuyendo la region predeterminada. En la figura 16 se observa la seleccion de
la muestra de color y la region de busqueda de la muestra. Al generar la muestra
se observar también una ampliacion de la misma y la ubicacion del centro de ésta
(figura 17).

Figura 16 Creando muestra de color.

Main Template | Settings

Template Image

Figura 17 Datos de la muestra generada.

Ahora se selecciona dentro del grupo de funciones de procesamiento de imagen
aguella que se identifica por el titulo” Imagen” (figura 18). La funcion que se utiliza
lleva por titulo “Set Coordinate System”, la cual de acuerdo a la descripcién dada,

se trata de una herramienta que permite establecer un origen de un sistema de

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~76~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

coordenadas basado en la localizacion y orientacion de alguna referencia, al
seleccionar la herramienta, se puede establecer un nombre al sistema de
coordenadas y también nos permite seleccionar diferentes modos de movimiento
que se pueden monitorear. El objetivo principal es establecer un origen de
coordenadas, para que en base a este origen se realice el monitoreo de la muestra
que se ha generado anteriormente. En la figura 19 se observa que se ha
establecido el origen de coordenadas justo en la parte donde se encuentra la
referencia azul.

3D View: Displays the lightintensity in 2 A
three-dimensional

coordinate system.

Brightness: Alters the brightness, confrast,
Bl | and gamma of an image.

Set Coordinate System: Builds a coordinate
system based on the location and
orientation of a reference feature,

_] Image Mask: Builds a mask from an entire
E image or a selected region of interest.

“ Geometry: Modifies the geometrical
Q7| representation of an image.

] Image Buffer: Stores images in buffers and
retrieves them,

v

Figura 18 Funciones de procesamiento de imagen.

Figura 19 Origen de sistema de coordenadas.

Ahora se realiza el mismo método para la referencia verde ubicada en la base del
péndulo, después se podra visualizar una cadena (figura 20), en la cual se

observan las configuraciones que se han realizado. Es importante mencionar que
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las muestras de color no serén siempre las mismas a pesar de que fisicamente no
se hayan cambiado las referencias, se trata mas que nada de la iluminacion del
ambiente que ocasiona que el color sea mas brilloso 0 mas opaco. Esto no resulta
un problema tan grave, ya que se puede modificar la muestra de color en cualquier
momento asi como cualquier otro atributo que hasta ahora se ha configurado, para
ello solo basta hacer doble clic en alguno de los iconos encadenados, para poder

modificar los atributos del mismo.

nSn| 1] =le » xR
= A i3 3

Original Image Color Pattern Matching : Set Coordinate System : Color Pattern Matching : |Set Coordinate System

Help

Figura 20 Procesos.

Método de identificacion de bordes

Este método consiste en identificar los bordes de una figura y en base a ellos
realizar mediciones. Esto se puede realizar dentro del asistente de vision. Antes
de comenzar se prepara un ambiente necesario ya que ahora el método no se
basara en una imagen a color sino en una imagen con tonalidades grises. Para un
mejor rendimiento, se ha trabajado sobre un fondo blanco y se han colocado
mascaras blancas a ciertas partes de la estructura del péndulo, para cambiar el
color de la vara a blanco (figura 21). Ahora las referencias son 4 y todas de la
misma tonalidad.
Para obtener la imagen en tonalidades grises, dentro del asistente de vision, se
seleccionan las funciones de procesamiento tituladas “Color’ que anteriormente
fueron utilizadas para generar muestras de color, en esta ocasion nos dirigimos a
la herramienta “Color Plane Extraction” la cual permite extraer hasta 3 tipos de
planos de una imagen a color, lo importante al elegir alguno de los planos es

asegurarse de que el color azul de las referencias no se pierda y que se distinga
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lo més posible, de igual manera se busca que las sombras y brillos se pierdan para
gue no afecten en el trabajo posterior.

W

Figura 21 Estructura del péndulo modificada.

A continuacion en las funciones de procesamiento buscamos la que se titula
“Machine Vision” en la que encontraremos la herramienta Clamp o Rake, la cual
realiza una medicion en pixeles de la distancia entre dos bordes separados, el
objetivo al utilizar esta herramienta es realizar una medicion horizontal de los
bordes exteriores de la distancia que hay entre la referencia superior izquierda y la
referencia en la vara, y otra también de bordes exteriores entre la referencia inferior
izquierda y la referencia en la base, en figura 22 se observa la captura de video y
se puede apreciar como se marca con lineas rojas los bordes que ha detectado y
de los cuales se esté realizando lo medicion.

Figura 22 Mediciones de bordes.
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En la figura 23 se observa el momento en que se ha inclinado el péndulo para
observar si las mediciones arrojadas son congruentes y que no presenten

problemas.

Figura 23 Adquisicion de la imagen en el panel frontal.

Motor a pasos bipolar

En primera instancia se utilizd el motor integrado en el mecanismo de la
impresora, este se trata de un motor a pasos bipolar en la figura 24 se puede
observar el esquema de un motor a pasos bipolar.

;

o ®
5

{

Figura 24 Esquema motor a pasos.

Para hacer funcionar un motor a pasos bipolar hay que alimentar las bobinas en
una secuencia especifica. En una primera prueba se utilizo la plataforma Arduino
y el driver L293D. Se utiliz6 LabVIEW y se programé un VI para hacer funcionar el
mismo motor a pasos pero esta vez utilizando una tarjeta DAQmMX.

Para este caso se utilizd un contador y una maquina de estados, ademas de un
control para variar el tempo en que salta de estado en estado.
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Motor de corriente continta

En un motor de CC mientras mas grande sea el potencial eléctrico obtendremos
mas velocidad y torque, de esta forma lograremos variar la velocidad y torque del
motor para las aplicaciones necesarias. En muchas ocasiones no se cuenta con
un sistema que varie el voltaje entre los rangos necesarios, para ello existe otra
opcion para variar la velocidad y torque sin la necesidad de variar el potencial
eléctrico. Ens este proyecto se utilizé un pequefio motor de imanes permanentes.
La modulacién por ancho de pulsos o PWM (Pulse Width Modulation) por sus siglas
en inglés, es una técnica en la que se modifica el ciclo de trabajo de una sefal
periddica, su construccién se basa en la utilizacion de comparadores, y su
aplicacion puede ser para el control de motores CC o para convertidores de voltaje.
Una ventaja importante del control de PWM sobre el control por variacion de voltaje
es que se ha demostrado que es mas eficiente en términos de calentamiento ya
gue para hacer girar el motor no utiliza el 100% de la sefal si no cantidades que
pueden variar de 0 a 100% lo que hace que haya momentos de fracciones de
tiempo muy pequefios (en el orden de los mili segundos o inferiores) en que el
motor se encuentre girando pero la sefial se encuentre en un estado “Off’, esto
ocasiona que no se suministre toda la potencia para hacer girar el motor lo que se
traduce en menor calentamiento, entonces se entiende que mientras menor sea el
ciclo de trabajo menos girara el motor, asi que si se tiene un ciclo de trabajo del
100% el motor se encontrara en su limite maximo de velocidad.
La plataforma de desarrollo electronico Arduino® ofrece en sus tarjetas salidas
digitales y PWM, las cuales sustituyen en cierta medida a las analogicas por lo
mencionado anteriormente, Arduino ofrece una sefial PWM a 16 MHz, segmentado
en 255 partes aunado a esto dentro del software LABView se puede programar
utilizando el bloque de Arduino. En tres sencillos pasos se puede describir la
escritura de una seial PWM en una plataforma Arduino desde LABView:

e Inicializar la placa Arduino con el bloque “INIT”, Gnicamente se debe de

colocar fuera del ciclo “While” y de preferencia en la parte izquierda, por

defecto esta asignado para una placa Arduino Uno. Si no es la placa con la
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que trabajamos, generar una constante en la terminal “Board Type” y
seleccionar la placa correcta.

e Colocar el bloque de escritura PWM, asignar el pin de escritura, éste tiene
que ser un pin habilitado para escritura PWM que varia entre placa y placa,
también asignar un valor entre 0 a 255 para la escritura del PWM.

e Colocar un blogue “CLOSE” fuera del ciclo “While” en la parte derecha y

conectar todas las terminales “Arduino Resource” y “error”.

Para el control del motor se utilizaron 2 salidas digitales y una PWM, las salidas
digitales indicaran el sentido del motor, mientras que la salida PWM se encargara
del control de la velocidad. El integrado L293D se alimenta de 5 volts por lo que
para ponerlo en funcionamiento se ha conectado a la pequefa fuente de 5 volts
que esté incluida en la placa Arduino, este voltaje no es el mismo con el que se
alimenta el motor, el actuador en cambio se alimenta del voltaje que se conecta al

pin Vmotor, al cual se ha conectado 9 volts.

Control
Un sistema de control esta formado por subsistemas y procesos unidos con el
fin de controlar las salidas de los procesos, en este caso la posicion de un péndulo

es controlada por el movimiento de un motor (figura 25).

Entrada; estimulo | Sistema de | Salida; respuesta
b Erormmeiaonhd :

Respuesta deseads control | Respuesta real

Figura 25 Descripcion simplificada de un sistema de control.

Un sistema de control produce una salida o respuesta para una entrada o estimulo
dado. La entrada representa una respuesta deseada mientras que la salida es la
respuesta real. Dentro de los sistemas de control, éstos se pueden definir de dos
tipos, los sistemas de lazo abierto y los de lazo cerrado.
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Los sistemas de lazo abierto no pueden compensar ninguna perturbacion y
simplemente se comandan por la entrada, mientras que los sistemas en lazo
cerrado reciben informacién en retroalimentacion que permite corregir las
perturbaciones, el objetivo del proyecto es que el sistema logre balancear la barra
en todo momento, aunque se presenten perturbaciones, por lo que nuestro sistema

se define como de lazo cerrado, con un elemento de retroalimentacion visual.

El control PID

Existen muchas técnicas de control que se pueden aplicar a multiples plantas
dependiendo del tipo de respuesta que se desee, pero el control PID tiene una
ventaja, la cual es que no se necesita conocer el modelo matematico de la planta
para aplicar el control, debido a esto, se ha optado por la aplicacion de un control
PID ya que no se contempla el modelo matematico de nuestro sistema.
El control Proporcional, Integral y Derivativa (PID) es la estructura de control mas

usada en el medio industrial (figura 26).

’—V P K'.{.'“ )
—Serpoint + Eror o | Kl’rdrjdf Ulupu—b
L D g |

4 dr

Figura 26 Estructura de control PID.

Ahora que se ha definido un sistema de control y un control PID, se puede definir

nuestro sistema con el control PID implementado (figura 27).

Setpoint Pasicidn real.
" PID = Motar CC .

. B

Cdrnara

Figura 27 Sistema de control péndulo.
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Asociacion de los elementos

Hasta este momento se han probado dos métodos para obtener informacion
numerica de las propiedades del sistema (péndulo), pero mediante la técnica
identificacion de color, se ha notado mayor lentitud para obtener la imagen del
dispositivo debido a las caracteristicas del equipo con el que se cuenta, ademas
de que debido a esta lentitud, el asistente de vision pierde la referencia del origen
del sistema de coordenadas, por lo que detiene el programa e impide continuar
momentaneamente su ejecucion, en cambio la técnica identificacion de bordes
trabaja muy bien con la imagen de video y al usarla en este caso no presentd
errores que detuvieran el programa, debido a esto se optd por continuar utilizando
la técnica de identificacion de bordes.
De igual forma se prob¢ utilizando dos tipos de motores, el primero un motor a
pasos bipolar, el cual es mas dificil de trabajar debido a sus caracteristicas y el
segundo un motor CC mucho mas simple. Para continuar, se ha elegido trabajar
con el motor CC debido a sus caracteristicas.
Antes de continuar se explica el procedimiento de toma y procesamiento de
imagenes:

e La camara obtiene la imagen del péndulo en el cual se han colocado 4
referencias.

e El asistente de vision cambiara la imagen de color a una en escala de grises,
de donde hara 2 mediciones horizontales.

e La primera medicién sera desde una referencia fija colocada en el extremo
izquierdo de la estructura hasta una referencia colocada en el extremo del
péndulo, a dicha distancia la llamaremos d1.

e La segunda medicidon sera desde una referencia fija colocada en el extremo
izquierdo del péndulo, hasta una referencia colocada en la base del péndulo,
a dicha distancia la llamaremos d2.

e dl1 y d2 seran entregados por el asistente de vision para poder utilizarlos
como datos de programacion.

e Sila diferencia entre estas dos distancias (d1-d2) es cero, entonces significa

que el péndulo esta en equilibrio, si por el contrario la diferencia entre las
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Todos los pasos mencionados anteriormente, estan en un bucle infinito, que se

distancias es diferente de cero, entonces significa que se ha provocado una
perturbacion en el sistemay el péndulo esta a punto de caer.
A la diferencia de distancias la llamaremos “x”, este dato es importante ya
gue mientras mayor sea el valor absoluto de x, el péndulo se encontrara mas
cerca de caer.
El dato x seré la variable de control, debido a ello esta variable se introducira
a un bloque PID dentro del mismo LABView, este bloque se encargara de el
control del motor para que decida si este debe de ir mas o menos rapido para
tratar de equilibrar el péndulo.

El motor mueve la cremallera y equilibra el péndulo en posicion vertical.

repite indefinidamente hasta que se detenga la ejecucién del programa.

El asistente de visién entregara las dos distancias, como ya se habia mencionado.
Las distancias entregadas estan en pixeles, al ser éstos de magnitud muy
pequefia, al tener una minima variacion en la inclinacion del péndulo las distancias
variaban a pesar de que el péndulo se encontrara en equilibrio, para darle un poco
mas de margen a la inclinacion del péndulo, las distancias se dividieron entre 5y
las cantidades se convirtieron a enteros para no considerar los decimales, luego

de esto se ha realizado la diferencia, en la figura 28 se observa lo anteriormente

mencionado.

Laptura

» ¥
Vision Assistant ) 3
" Distancias
| »
|etenes S mEY

Diferencia

b ET“' .. |Distancia arriba 2
p 6D #-6i | | Distancia abajo 2
>. 6L | | Diferencia _

Figura 28 Ajuste del Sistema de vision.
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Ahora la diferencia entre las distancias se ha cambiado para obtener su valor
absoluto, ya que esta diferencia puede cambiar de signo dependiendo de hacia
donde esté cayendo el péndulo con respecto a la base, esta cantidad se cambiara
de signo para obtener siempre valores negativos, debido a que el setpoint (valor
deseado) es 0, es decir la distancia d1 y d2 deben ser iguales y que es mas facil
trabajar con un PID cuando el setpoint es la cantidad mas grande que puede
alcanzar el sistema.

En el software LABView se coloca un bloque PID, al que se le crea un control para
modificar las constantes (Kp,Td y Ti), también se colocan los limites inferior y
superior, (0-255) de la sefial de control que posteriormente seran dirigidos a una
salida PWM de la placa Arduino (figura 29).

B JI32——» -Gl | |Distancia arriba 2

E 1132) | e ddistancia abajo 2

Figura 29 PID en software.

En el panel frontal se han colocado los controles para modificar los valores de las
constantes del PID, un boton de paro, un indicador para la distancia d1, otro para
la distancia d2, asi como uno que indica que valor de PWM se escribe en la placa
Arduino, también se muestran dos graficas en la parte derecha, que muestran las
distancias d1 y d2 a través del tiempo y también la diferencia entre éstas (figura
30).
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Figura 30 Panel frontal del VI.

5. Resultados

Al realizar las pruebas se comprobé el correcto funcionamiento del control del
péndulo invertido y aunque la velocidad de respuesta del mismo no fue tan rapida
como la esperada, varios factores pudieron influir en este resultado como la
velocidad del motor, la altura la barra o el lento procesamiento de la imagen, aun
asi y ante pequefas perturbaciones, se logré observar como el sistema trataba de
equilibrarse. Durante el desarrollo se cumplié con todos los objetivos secundarios
propuestos.

En la figura 31 se observa la grafica al momento de iniciar el programa, se nota un
inicio abrupto donde el sistema se tambalea un poco al no tener datos aun de
imagen, posteriormente se estabiliza.

Plot 0 [

Amplitude
Fa
=

= 1
2147483647 214748364

Figura 31 Grafica al momento de iniciar el programa.

En la figura 32 se observa como ante una perturbacion pequefia (linea azul) el
sistema se estabiliza después de unos momentos moviendo la base (linea roja).
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Figura 32 Estabilizacion del sistema.

6. Resultados

A pesar de que el desarrollo de un dispositivo controlado por vision en este caso

un péndulo invertido resultd méas complejo de lo previsto, el objetivo principal de
este proyecto se cumplio al poder realizar el control del péndulo invertido utilizando
como sensor de retroalimentacion una camara para adquirir imagenes y
procesarlas en un software. Se rescataron puntos notables como el hecho de poder
monitorear variables asi como no tener que montar sobre el dispositivo un sensor
que afadiria peso y que tal vez no hubiera sido lo mas conveniente para el sistema
0 proceso, sin embargo se puede concluir en base a los resultados obtenidos que
es posible mejorar el desempefio del dispositivo siempre que el equipo de cOmputo
y el elemento actuador (en este caso un motor) sean los adecuados.
Otro punto de interés a mencionar es el hecho de que mediante técnicas de
instrumentacion fue posible manipular la informacion obtenida de cada imagen y
procesarla para mandar sefales que controlen la posicion del péndulo con el
propésito de que el péndulo sea capaz de mantenerse vertical en todo momento y
responder de manera rapida ante las perturbaciones externas. Aunque se
Implementé y disefié un control Pl, PD y PID para permitir que el sistema fuera
mas rapido y estable, sin embargo, en este sentido la rapidez de respuesta no fue
la que se esperaba. Esto presenta pues, un area de oportunidad de mejora para
tener un dispositivo con mejor y mas rapida capacidad de respuesta.
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Resumen

Las estufas son aparatos que desempefian un papel fundamental en el dia a dia
de todas las familias en el pais y en todo el mundo, existen estufas desde las mas
antiguas como: estufas de lefla, estufas a gas, estufas eléctricas. Pero
desgraciadamente afio con afio no siempre hay noticias buenas, pues las notas de
accidentes asociados a las distintas maneras de calefaccion, que en muchas
ocasiones terminan con saldo de personas gravemente heridas o incluso muertas,
esto debido al mal uso o descuido que se tienen de las estufas. El hombre para
prevenir este tipo de accidentes, ha seguido algunas recomendaciones de
seguridad como: revisar con regularidad los calefactores y estufas, las
instalaciones eléctricas y de gas, evitar sobrecargar los circuitos eléctricos porque
puede favorecer los incendios. Algunos sintomas de mas cuidado son: el olor a
gas, molestia o ardor de ojos, mareos 0 problemas para respirar cuando sucede
esto se debe apagar la estufa y ventilar el lugar abriendo puertas y ventanas. Este

trabajo tiene el proposito de implementar un mecanismo capaz de cortar el gas a
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las estufas, cuando se apague la flama durante su uso, buscando evitar la
intoxicacion y por ende la muerte de las personas.

Palabra(s) Clave(s): accidente, estufa, gas.

1. Introduccidn

El hombre para sobrevivir tuvo que aprender primeramente a cazar que comer
y posteriormente a cocinar por necesidad desde la era de piedra no bastaba con
saber que comer sino también debia de aprender a cocinar la presa para hacer
mas nutritiva su comida y asi mejorar el sabor de sus alimentos, de ahi que surge
la necesidad de crear lo que actualmente se conoce como estufa. Al hombre no le
basto tan solo el cocinar sino empezo a idear también como regular el fuego en la
estufa y empezo6 a evolucionar este aparato a través del tiempo. Los componentes
principales en evolucionar de las estufas fueron los sistemas de seguridad
precisamente por la prevencion de accidentes de las personas. Este trabajo se
enfoco a un sistema de seguridad en las estufas, el cual se refiere a un dispositivo
de seguridad cuya finalidad consiste en evitar el peligro de incendio que existe
cuando una estufa de gas vuelca por el motivo que sea, de manera que el
dispositivo corta el suministro de gas hacia los quemadores en el momento de
producirse dicho vuelco.
Las conocidas estufas de gas de uso domeéstico que normalmente son
transportables, para lo cual incluyen las correspondientes ruedas, y que presentan
un habitaculo para la botella de gas en su parte trasera, asi como quemadores en
la parte frontal de la estufa.
Estas estufas, cualquiera que sea la causa, pueden volcar estando encendidas, lo
cual determina un riesgo de incendio, especialmente si la estufa cae hacia delante,
es decir, con los quemadores enfrentados al suelo.
Para lograr los objetivos y evitar los inconvenientes, estos sistemas consisten en
un dispositivo de seguridad para estufas de gas, de facil aplicaciéon y gran
efectividad.
Dichos dispositivos estan determinados por una pieza que se intercala en el

conducto que va de la botella de gas a los quemadores de la estufa. Esta pieza
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dispone de una boquilla de entrada de gas y de una boquilla de salida del mismo,
estando dichas boquillas comunicadas por un conducto central.

El conducto central presenta un ensanchamiento perimétrico en su parte media
que sirve de alojamiento a una bola o cuerpo esférico de menor diametro que el
referido ensanchamiento pero de mayor diametro que la boquilla de salida de la
pieza. El ensanchamiento del conducto de la pieza va perdiendo grosor mediante
una rampa o cavidad tronco-conica que comunica con la boquilla de salida, de
manera que cuando la pieza o dispositivo de la invencion se encuentra en posicion
horizontal, la boquilla de entrada y la de salida se encuentran comunicadas
permitiendo el paso del gas, mientras que si la referida pieza se encuentra en
posicion vertical, la bola o cuerpo esférico cae en la cavidad tronco-conica
obturando la boquilla de salida y por lo tanto impidiendo el paso del gas. Asi,
cuando la estufa se encuentra en su posicion vertical de uso, el dispositivo esta en
disposicion horizontal permitiendo el paso del gas hacia los quemadores, mientras
que si la estufa cae hacia delante el dispositivo queda en posicion vertical y se
produce el corte del suministro del gas. Esta caida hacia delante de la estufa es la
gue se produce con mayor facilidad y la que presenta mayor peligro, por lo que el
dispositivo descrito es suficiente en la aplicacion més habitual. No obstante, se ha
previsto la posibilidad de cortar el suministro de gas ante cualquier tipo de caida,
para lo cual hay que conectar en serie cuatro piezas como la descrita y orientadas
en los cuatro sentidos posibles de caida, es decir, hacia delante, hacia atras y
hacia los dos laterales. También es posible realizar el dispositivo con dos
cavidades tronco-conicas, una en la parte delantera comunicada con la boquilla de
entrada, con lo que dos de estos dispositivos orientados perpendicularmente entre
si y conectados en serie cubriran los cuatro sentidos posibles de caida, aunque en
este caso el dispositivo tiene que constar de dos piezas acopladas para poder
introducir la bola o cuerpo esférico de su interior.

Este trabajo soluciono una necesidad creada por el hombre basandose en
antecedentes de sistemas de seguridad en estufas y sus principios para poder

innovar y mejorar la calidad de lo que ya fue inventado.
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2. Desarrollo

Debido a los mdltiples accidentes que pasan en los hogares, por descuidos y
entre los principales se encuentran las muertes por intoxicacion con dioxido de
carbono ya que regularmente las personas dejan calentando en la estufa algunos
alimentos pero debido a diferentes circunstancias la flama se apaga sin tener
ningun medio de seguridad que ayude a reducir este tipo de riesgos, dada las
circunstancias de riesgo surgid la necesidad de abordar en este trabajo un
mecanismo de seguridad que ayude a evitar los accidentes comentados con

anterioridad.

Véalvula de aperturay cierre para el paso de gas
En este trabajo la valvula que se utilizo fue la “Esfera soldar de baja presion”.

(figura 1).

Figura 1 Valvula 34"

Este tipo de valvula se utilizé principalmente porque su funcionamiento es de los
mas comunes 0 mas conocidos, ademas de ser el sistema que la mayoria de las
estufas maneja, también porque facilita la realizacion de las pruebas por ser la mas
practica y factible de conseguir.

Ademas se le conoce a esta valvula como valvula de alivio de seguridad, por el
alivio de presion o de seguridad de presion. Como su nombre lo indica, esta valvula
ademas de ser muy empleada, asegura una resistencia a la presion y de alta
seguridad. Trabajar con gas es un tema complejo, por lo que se buscd materiales
y elementos que pudieron resistir y reducir cualquier falla y error en estos.

Se puede definir como un dispositivo que automaticamente sin otra asistencia de

energia que la del propio fluido implicado, descarga fluido para evitar que se

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~93~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

exceda una presion predeterminada y que fue disefiada para que vuelva a cerrar
y se evite el flujo adicional de fluido después de haberse restablecido las
condiciones normales de presion.

Esta valvula fue ideal para acoplarse en todo tipo de estufas y asi poder obtener la

solucién a un problema de la vida real en los hogares [1].

Termopar J

El termopar industrial ha utilizado fue de tipo J, que esta hecho de hierro, con el
cual al ver sus especificaciones de rango de temperatura de -270° a 1200°C, se
pudo ver que es recomendable para el tipo de atmosfera que se necesita, la cual
es un tanto variante por el constante uso de fuego y aparatos electronicos. Su
principal inconveniente fue la rapida oxidacion que sufre si se excede de 550°C, lo
cual no es problema para el trabajo desarrollado para este sistema de seguridad

pues no se espera llegar a tales temperaturas [2] (figura 2).

To Data
Acguirition
Device

Figura 2 Termopar tipo J.

Seleccién del motor

La seleccion del motor utilizado fue uno de los retos mas grandes que presento
este proyecto, pues en base a la corriente que este produjo y consumio, se
realizaron todos los célculos previos y posteriores para que el circuito funcionara
adecuadamente.
El motor que se utilizo fue de un motor eleva vidrios de 12 Volts. Es un motor de
corriente continua con reductor de 12 V y 95 revoluciones por minuto (rpm), con

un torque nominal de 9,5 kg-cm y 30 kg-cm a maxima eficiencia. Este motor de
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media velocidad destacado por su reducido consumo y buen funcionamiento.
Especialmente indicado para aplicaciones que requieren una velocidad y potencia
media [3] (figura 3).

el
L

Figura 3 Motor 12 V.

Este motor se utilizé durante el primer ciclo de la carrera de mecatronica y es con
el que mas sea familiarizado para las practicas que se realizaron ademas de tener
un buen funcionamiento, muestra una estructura excelente y los rangos de
velocidad tan aptos al desarrollo de este trabajo.

Para el disefio de este sistema de seguridad, es importante mencionar que se
necesité integrar un motor que regule y trabaje adecuadamente con la corriente

monofésica, que comunmente se encuentra en los hogares y soporta 220 V.

Etapa de potencia

A continuacion se mostrara la simulacion del circuito de la etapa de potencia
(figura 4).
Se elaboré el disefio y construccion de la etapa de potencia la cual consistié en
realizar por medio de un software (LiveWire) el disefio funcional, donde se mostro
como debe de ir conectado el circuito de tal manera que logre hacer girar el motor
a tiempo, con la interfaz de la programacion. En esta etapa se realizaron varias
pruebas que se describirdn mas adelante, ya existian variables, buscando reducir
el error se utilizando un promedio y poder tener un rango.

El circuito de potencia real quedo de la siguiente manera (figura 5).
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El reelevador utilizado es de 5v, 50mA (Entrada)

120V, 10 A, (Salida)

Figura 4 Etapa de Potencia Circuito.

Figura 5 Etapa de potencia construida.

El disefio de programacién en periféricos (ARDUINO)

El disefio de la programacién se realiz6 en Arduino, ya que es una herramienta facil
de manejar y que es muy conocida en el medio profesional, facil de implementar y de
conectar a los diferentes tipos de circuitos. La parte de programacion en este trabajo
consistié en determinar la temperatura con la que se trabajo, el tiempo de cambio y el
movimiento del motor para que de esta forma se pudiera conectar todo el circuito y

hacerlo funcionar (figura 6).

Disefo en SolidWorks

El disefio se realizé en SolidWorks, fue la creacion de la estufa y se simulo todo
el sistema de potencia y conexion dentro de la caja lateral como se muestra (figura
7).
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Figura 7 Vista de la estufa.

Pruebas de funcionamiento del sistema

Las pruebas se llevaron a cabo desde el hogar, ya que al tratar el tema del gas
es un elemento dificil de manejar y conseguir ya que puede ser peligroso. Para
poder establecer un parametro de cambio de temperatura se realizaron muestreos
a diferentes horas del dia y con diferentes condiciones ambientales. Para decretar
el cambio de temperatura y poder mandar una sefial para el cierre de la valvula,
se modelo una ecuacion diferencial de primer orden en la que se estableci6 la
temperatura minima obtenida de los muestreos antes realizados y la variacion que
existe en un periodo de 10 segundos.
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Las pruebas de funcionamiento tuvieron una larga duracion, debido a la
temperatura, asi como el factor de temperatura ambiente el cual no se puede
controlar.

Basados en la Ley de enfriamiento de Newton, ecuacion 1.

ar _ k(T—-T,) 1
Donde T,,,= Temperatura Ambiente
[ec—y 2
(T-Tm) (2)
In(T—Tm) =kt +C 3)
T(t)=Ce"+T,, (4)
Aplicando las condiciones iniciales:
T(0) =130°C
T,, =18.6 °C

130 = Ce*® + 18.6
C =130-18.6

C =111.4

T() =103°C
(1/6=10segundos)

k
103 = (111.4) <e3> + (18.6)
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103 - 18.6 lg(

111.4  ©
o422
= n(557)( )
k=—1.66536

Asi se obtiene la solucion particular
T(t) = 111.4(e"166536t) 1+ 18.6

El tiempo dada una temperatura por el sistema propuesto se modelo con esta
ecuacion. Ahora:
T(t) = 111.4(e~166536t) 4+ 18.6

T(t) —186 —1.66536t
11a e )
T —186) _ 1.66536t
"T1e )T

(197189

—1.66536

El tiempo dada una temperatura por el sistema propuesto se modelo con esta
ecuacion.
Es importante hacer mencion de que las pruebas realizadas para generar las
ecuaciones, se realizaron directo en una estufa. Es importante mencionar que se
necesita conocer el torque del motor, para determinar si este es suficiente para
poder cerrar la valvula:

e Como se sabe el Torque o par motor, es el nombre que se da a las fuerzas de

torsién de un motor.

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~99~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

e El torque es la capacidad de desarrollar fuerza sobre un eje, es decir, es la

fuerza que ejerce sobre algo que gire o sobre algo para hacerlo girar.

¢ Por qué calcular potencia?
Porque la relacion entre TORQUE y POTENCIA esta en la velocidad angular de
aguello en donde se considere el analisis.

Si es en el eje del motor sera:

Siendo:
W = Potencia
M = momento de fuerza o torque

w = velocidad angular = 11 n/30

Se sabe que la potencia es el resultado del producto entre el voltaje y la corriente.
Por lo tanto se obtienen datos del motor.
Voltaje= 12 V
Corriente=1.4 A
W=VxI Ec. (5)

W =12V x 1.4A

i 1hp
W=168W « (745.699872 W)

W = 0.0225229 hp

Una vez conocida la potencia del motor se prosigui6 a calcular el torque de este.
Recordar:
Omotor= 95 rpm = 95(211)/60 = 9.9484 rad/s

M=— (6)

M = 2.2669X1073N.m
Este es el torque que genera el motor, ahora para saber si es suficiente para que haga
girar la valvula, necesita ver las especificaciones de la valvula y ver si el torque es

suficiente.

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~100~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

3. Resultados

Los resultados obtenidos en el desarrollo del sistema de seguridad para uso
eficiente y eficaz en estufas fueron prometedores, satisfactorios y cumplieron con
todas las expectativas que se esperaban.

Se obtuvieron resultados positivos en la parte de programacion de periféricos, en
donde se implementdé correctamente lo aprendido sobre Arduino, en electrénica de
potencia en donde se implementé de manera correcta en los términos técnicos y
se puso en practica la simulacion hasta contrastar con lo real. Este fue el principal
reto a vencer y logro, ya que como su nombre lo indica va a ser el potencial y base
de todo el desarrollo. En cuanto a los calculos, se implementaron ecuaciones
diferenciales en donde por medio de ecuaciones de primer orden separables se
pudo conocer el comportamiento de la temperatura.

Como resultado del sistema de seguridad en base a ecuaciones diferenciales se
encontré que la temperatura en cierto tiempo por el sistema propuesto y se modelo

con la siguiente ecuacion:

T(t) = 111.4(e"166536%) + 18.6

Asi mismo el tiempo dada por la temperatura del sistema de seguridad fue

modelado por la ecuacion:
T(t) —18.6
’"( 111.4 )

t=—""1 66536

Esto con base a los resultados obtenidos de cambio de temperatura (27 °C en 10

s) al extinguirse la llama. En general los resultados obtenidos fueron satisfactorios.

4. Discusion

Existen sistemas de seguridad en estufas, pero el costo de los mismos es muy
excesivo, algunos sistemas que detectan didxido de carbono, necesitan alguna
concentracion considerable del mismo, para activar el cierre del suministro de gas.

Este dispositivo de seguridad resulta muy eficiente debido a que sin importar la

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~101~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

temperatura existente en el ambiente, el sistema realiza una comparacion entre la
posicion de la perilla y la temperatura del exterior, haciendo asi en caso de ser
necesario mandar una sefial a un control, para activar el motor y este realice el
cierre de la valvula de seguridad, que corta el suministro de gas a la estufa, lo que

lo vuelve un sistema practico y econémico.

5. Conclusiones

Después del analisis, desarrollo, etapas de prueba y funcionamiento se llegd a la
conclusién de que el proyecto llamado “Sistema de seguridad en estufas” cumplié con
su objetivo de cortar el flujo de gas a través de una valvula situada en la toma principal
del fluido de la estufa, la cual consistia en detectar temperaturas menores a la
temperatura de trabajo de acuerdo a la posicion de la perilla de encendido, para evitar
fuga, desperdicio o intoxicacion.

Desde un principio, se penso que era un proyecto dificil de realizar, ya que trabajar con
gas no es sencillo, existieron muchas complicaciones pues para las medidas y pruebas
se tuvo gue interactuar entre la estufa y el sensor de temperatura. Fue un reto mezclar
calculos de dos fuentes diferentes, asi como las variaciones de la temperatura en el
ambiente, para lograr que con ambas funcionaran a la perfeccion, pero se logro el

objetivo.
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Resumen

La interaccion diaria con diferentes seres humanos, es parte del desarrollo
integral del ser humano. No solo los gestos faciales codifican nuestro estado de
animo, sino que las caracteristicas fisicas de nuestra cara nos identifican como
individuos Unicos en un mundo superpoblado. Pero qué pasaria si disefiaramos una
arquitectura capaz de realizar una de las actividades fisicas mas comunes en
nosotros como es el reconocimiento de emociones. En este articulo se presenta la
propuesta de una arquitectura capaz de conseguir el reconocimiento de emociones
a través de algoritmos especificados a dicho trabajo.

Palabra(s) Clave(s): eigenface, emociones, pca, svm, viola&jones, wavelet.

1. Introduccion

Actualmente, el reconocer la emocidén en una persona es una actividad cotidiana
de los seres humanos, resulta hasta simple mirar a una persona y predecir su
comportamiento de acuerdo a la emocion que reconocemos en ella. Esta accion
puede ser riesgosa y hasta engafiosa, ya que una emocion depende de diferentes
factores propios de los humanos como son el envejecimiento, expresiones faciales,
cambios de iluminacion, puntos de vista inducidos por el movimiento del cuerpo y
oclusiones. Sin embargo, lo que para el cerebro resulta ser una actividad rapida y
sencilla, para la vision artificial resulta ser una operacibn mucho mas compleja
basada en estimulos visuales, detalles y matices de los rostros. Desde el siglo

antepasado, ha sido interesante construir un sistema automatico para la
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identificacion de individuos a través de su cara, de tal manera que, en 1889 Sir
Galton buscaba formulas matematicas para solucionar el problema.

Es por ello que, en los ultimos 20 afios de estudio, muchos investigadores
establecen el reconocimiento de caras y emociones como un tema lejos de
resolverse, ya que el replicar esta conducta humana tan cotidiana parece ser un
problema computacional muy complicado. Dicho tema ha dado la pauta para un
gran numero de articulos publicados en revistas y conferencias enfocados al area
de vision artificial.

En esta tesis se propone una técnica para el reconocimiento de emociones creando
una arquitectura capaz de contemplar métodos especificos para la solucién del
problema, es por ello que se basara en el Algoritmo de Viola-Jones para la
obtencion de componentes de una region especificada (en este caso el rostro
humano) tales como cejas, 0jos, nariz, boca, etc.

Con lo anterior, se aplica una transformada Wavelet, con la cual se pueden crear a
base de Wavelet lineales una o varias Wavelets ortonormales fundamentadas en
la resolucidn y las escalas de la imagen para la obtencién de un plano preciso. Esto
lleva a la eleccion de un método de andlisis de componentes principales o PCA
(Sirovich y Kirby, 1987; Kirby & Sirovich, 1990) el cual esta basado tipicamente en
dos fases: formacion y clasificacién. Pero aunado a esto, se puede constituir un
clasificador de emociones como es SVM, que ayuda a clasificar las caracteristicas
especificas conforme a similitudes o diferencias y crear asi un vector a comparar
con las plantillas creadas de emociones.

Dichos métodos seran los constituyentes de la arquitectura propia a desarrollar para
el reconocimiento de emociones, como base de multiples investigaciones. Sin
embargo, no se pretende encasillar su uso a una sola area, sino dar la flexibilidad

de implementacién en diferentes ramas del area de vision artificial.

2. Desarrollo

La metodologia se basa en la propuesta de una arquitectura para el

reconocimiento de emociones, ésta se divide en seis etapas (figura 1).
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Figura 1 Diagrama de bloques.

La primera etapa se realiza la eleccion de la base de datos de conocimiento, en
donde se tengan diversas muestras de caras 0 rostros a realizar la deteccion y
clasificacion de emociones, se pretende que las imagenes capturen las seis
emociones de estudio de una persona, es decir tener seis imagenes por persona.
La segunda etapa es la deteccion de caras dentro de imagenes. A partir de la
deteccidn con el algoritmo Viola-Jones es cuando se puede crear cualquier sistema
que analice la informacién contenida en las caras: o0jos, nariz, boca, cejas, y
poémulos. La deteccidn facial se encarga de determinar si hay o no alguna cara en
unaimagen dada y, en caso de que exista, de extraer la localizacion y el contenido
de dicha cara y sus elementos contenidos.

En la tercera etapa se evalla factores como la iluminacion, postura, distancia,
simetria y laterabilidad. Detectando la dimensionalidad del rostro de la persona, con
la finalidad de establecer a través de una transformada Wavelet un plano de la
imagen, dimensionando las caracteristicas del rostro cambiando texturas y
resolucidn para la obtencion completa de elementos y la determinacion de una cara
y una no cara.

En la cuarta etapa se definen las singularidades dentro de un espacio

dimensionado, dichos elementos a identificar serian extraidos por el algoritmo PCA,
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obteniendo caracteristicas de acuerdo a sus similitudes o diferencias. Se
establecen caracteristicas y no diferencias, lo cual conlleva una reduccién de la
dimensionalidad de la imagen. Por ultimo, se realiza la comparacion de plantillas
de las emociones con las de un vector basado en caracteristicas especificas de
acuerdo a la descomposicion de la imagen.

En la quinta etapa se incorporé a la arquitectura de reconocimiento de emociones
un sistema basado en el algoritmo basico de Eigenfaces. Dicho algoritmo sera
incorporado en la fase de entrenamiento dentro de la arquitectura con el fin de
reducir y obtener los componentes que seran los necesarios para la reconstrucciéon
de la imagen y la clasificacion de una emocion.

En la sexta etapa se realiza la comparacion de plantillas de emociones de acuerdo
a un vector creado con caracteristicas especificas conforme a la descomposicion
de la imagen. Por ultimo, se crean clases de comparacion con caracteristicas

especificas.

Seleccidon de Variables

La base de datos de estudio pertenece a la Universidad Técnica de Munich
(Alemania), y esta conformada por imagenes de rostros de 18 personas que
muestran las 6 emociones basicas definidas por Eckman y Friesen (alegria,
sorpresa, enojo, tristeza, desagrado y miedo). Esta base de datos fue generada
como parte del proyecto FG-NET (Face and Gesture Recognition Research
Network), cada imagen es de 320x240 pixeles a 8 bits y esta en formato JPEG.
Esta base de datos sobrelleva el paradigma que presentan algunas bases de datos
en donde muestran emociones distintas a las naturales, debido a que en esta base
de datos se pide a las personas reaccionar lo mas natural o comportarse lo mas

espontaneo posible mientras se les estimula con videos o imagenes.

Extraccion de caracteristicas faciales con Viola-Jones
La segunda fase del sistema de deteccidon de emociones consiste en aplicar el
algoritmo de Viola-Jones para desarrollar un detector facial/rasgos en tiempo real,

el cual proporciona un alto porcentaje de acierto la imagen y posicién de uno de los
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0jos, boca, nariz y pémulo, de los cuales se extraeran las posiciones de los rasgos
en ellos.
Primero se establece el obtener la cara de la persona, y para ello se utiliza el
algoritmo de Viola-Jones (figura 2), una explicacion basica de lo que hace este
algoritmo es ésta:
e Se transforma la imagen a escala de grises.
e Recorre la imagen a procesar mediante ventanas de 24x24 pixeles a
diferentes escalas.
e Para cada una de estas imagenes obtiene una serie de caracteristicas, que
son los resultados de la diferencia de los valores de sus pixeles entre areas.\

'y

Figura 2 Caracteristicas utilizadas en el algoritmo Viola-Jones para la deteccién de caras.

Una vez obtenida la cara del sujeto, se procesa la imagen de la cara para obtener
la posicion de los ojos, nariz, boca y pomulos. Para ello, se utiliza nuevamente el
algoritmo de Viola-Jones anteriormente mencionado pero entrenado en este caso

para detectar los rasgos humanos (figura 3).

Figura 3 Cara detectada mediante algoritmo Viola&Jones.
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Reduccion dimensionalidad imagen con Transformada de Wavelet

Una vez localizados los elementos caracteristicos de la imagen, la tercera fase
comprende una técnica usando Transformada Wavelet, la cual ayuda a localizar
pequefias variaciones en imagenes que el ojo humano no detecta a simple vista.
Por ello se segmenta la imagen en detalles a diferentes niveles de resolucion y
orientaciones, sin repeticiones, comenzando a realizar la similitud cuadro por
cuadro, localizando las que se asemejen.

Pero esto se obtiene factores determinados por la misma transformada de Wavelet
de paquetes, dichos paquetes se basan en una resolucién multiple ortogonormal
compuesta por Wavelet lineales, que proporcionan la informacion espacial,
orientacion y posicion de la imagen contemplando la textura de la misma a
diferentes escalas y resolucion. Dichos factores son resultados del contexto que se
le dara a la imagen de manera fisica para la experimentacion, dicho contexto sera
determinado por el disefiador, implementando variables como iluminacion, postura,
distancia, simetria y laterabilidad.

Con lo anterior, el concepto de ruido como ese efecto “indeseable” es el elemento
gue se debe eliminar de nuestras imagenes, éste consiste en la aparicion aleatoria
de sefiales ajenas a la imagen original, especialmente apreciable en las zonas de
sombra de la imagen, donde se puede hacer visible la separacion del contexto que

rodea, el elemento caro (figura 4).

Figura 4 Discriminacion de datos, como entorno del elemento cara, por

medio del cambio de texturas de la imagen.

Tomando lo anterior, se puede dar respuesta al por qué se utilizan los Wavelets de
Morlet para la deteccion de rostros en este trabajo, y es que esta en el hecho de
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gue son buenos extractores de caracteristicas de las imagenes, forman una especie
de firma del rostro, ya que se basan en la respuesta de como las células de la
corteza visual tienen campos receptivos, las cuales son pequefias regiones
altamente estructuradas; investigaciones por parte de los cientificos Hubel y Wiesel
describieron a esas células como detectores de bordes, algunos investigaciones
mas recientes como la hecha por Jhones y Palmer mostraron que el
comportamiento de la respuestas de estas células en los gatos, correspondian a
medidas locales en la frecuencia. También se not6 que la respuesta dependia de
la frecuencia y orientacion del campo visual. En los experimentos hechos por
Jhones y Palmers, la respuesta de estas células primarias fue medida con
electrodos, mientras que los campos receptivos de estas células primarias fueron
medidos por proyectar estimulos parecidos a un punto en una ventana homogénea.
En otro trabajo, dos cientificos Pollen y Ronner (1974) examinan la relacion de fase
entre células adyacentes de la corteza visual de los gatos, ellos concluyen que las
células de un par de células adyacentes tienen ciertas simetrias definidas por
frecuencias similares, magnitudes similares, y especificaciones similares de las
direcciones: Una de ambas tiene simetria par y otra simetria impar. Esto permite
modelar ambos campos receptivos de los pares de células por funciones de valor
complejo.

Sin embargo, el algoritmo es muy limitado, pues soélo trabaja con imagenes de
tamafio pequenfias, y busca rostros con una medida estandar, por lo tanto, tendra
mal desempefio en imagenes grandes, también tendrd mal desempefio si se
buscan localizar imagenes con rostros muy grandes, o imagenes con rostros muy
pequefios. Se puede seguir investigando para proponer un algoritmo mas robusto
que busque las areas candidatas a ser rostro, pero en imagenes a diferentes niveles
de resolucién para poder reconocer rostros pequefios y rostros muy grandes (figura
5).

Obtencion de Componentes Principales con PCA

El éxito de esta arquitectura para el reconocimiento de emociones depende

fuertemente de los elementos utilizados para representar las imagenes para su
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posterior clasificaciéon. El patrén que represente a una imagen debe estar
compuesto por los elementos mas sobresalientes de ella, lo cual es obtenido en
esta cuarta etapa, permitiendo reducir la cantidad de datos usados en el proceso
de clasificacion, y aumentar la diferencia entre ellas para que actie como un
poderoso discriminante o clasificador. Una de las técnicas mas utilizadas para
seleccionar un subconjunto de elementos que cumpla con esas condiciones es el
Andlisis de Componente Principal (PCA), la cual genera un conjunto de vectores
ortonormales que maximizan la dispersion entre todas las muestras proyectadas,

reduciendo al mismo tiempo su dimension (figura 6).

ith ACs T gessiTiciams Irrergs itk O DT e Tiionts

Figura 6 Obtencion de componentes principales.

2.5. Reduccion de componentes principales con EigenFace

Tanto la etapa de entrenamiento como la de reconocimiento de la emocion
utilizan una base de rostros compuesta por tres conjuntos de imagenes (20 y 40
personas por grupos de prueba) de dimensién NxN.
Esta quinta fase consiste del proceso de entrenamiento, la cual conlleva los

siguientes pasos:
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e Cadaimagen es reorganizada como un vector de dimension N~2 cuyo valor
es construido como la concatenacion de cada una de las filas de la imagen,
formando asi una matriz de N2xM.

e Se obtiene el rostro promedio.

e El rostro promedio obtenido es restado a cada una de las imagenes M
obteniendo un nuevo conjunto de vectores que conforman la matriz de N2 xM.

En este punto se buscan los autovectores de la matriz de covarianza de dimensién
N2xNZ. Estos vectores propios son los vectores ortonormales usados para construir
la representacion de las imagenes. El tamafio de la matriz hace intratable este paso
por el espacio y el tiempo requerido). Para resolver este problema se buscan los
autovectores de la matriz de covarianza. Debido a su gran dimension, éstos deben
ser aproximados a través de los vectores propios de la matriz de covarianza
reducida.

En este trabajo se propone un nuevo método que consiste en formar una imagen

de menor tamafio que permita obtenerlos directamente (figura 7).

Figura 7 Ejemplo de un eigenface donde se muestran las diferentes clases.

Cada imagen es dividida en bloques de PxP. Cada uno de estos bloques se
promedia y se obtiene una nueva imagen de DxD, que se obtiene de reemplazar
cada bloque por su promedio.
Cada imagen es reorganizada como un vector de dimensién 2D cuyo valor es
construido como la concatenacion de cada una de las filas de la imagen, formando
asi una matriz de D>xM:

e Se obtiene el rostro promedio.

e EIl rostro promedio obtenido es restado a cada una de las imagenes

obteniendo un nuevo conjunto de vectores que conforman la matriz.
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e Se obtiene la matriz de covarianza de dimensiones D2 x D2.
e Se obtienen los autovectores, los que ordenados de mayor a menor segun
sus correspondientes autovalores, conforman la matriz.

e Se obtiene un patron.

Clasificacion de emociones con SVM

La ultima fase se basa en las dos ideas fundamentales para la construccion de
un clasificador SVM, las cuales son la transformacion del espacio de entrada en un
espacio de alta dimension y la localizacion en dicho espacio de un hiperplano
separador 6ptimo. La transformacion inicial se realiza mediante la eleccién de una
funcidon kernel adecuada. La ventaja de trabajar en un espacio de alta dimension
radica en que las clases consideradas seran linealmente separables con alta
probabilidad, por tanto, encontrar un hiperplano separador 6ptimo sera poco
costoso desde el punto de vista computacional. Ademas, dicho hiperplano vendra
determinado por unas pocas observaciones, denominadas, vectores soporte por
ser las Unicas de las que depende la forma del hiperplano.
Una de las principales dificultades en la aplicacion de este método radica en la
eleccion adecuada de la funcion kernel. Es decir, construir la funcion de
transformacion del espacio original a un espacio de alta dimension es un punto
crucial para el buen funcionamiento del clasificador.
La forma final de la regla de clasificacion para un clasificador binario (dos clases,
+1 y -1) son parametros aprendidos por el clasificador durante el proceso de
entrenamiento, por lo tanto, nuestro patron obtenido con el algoritmo eigenface,
sera el valor de la funcién kernel. Si la funcidon es mayor que un umbral entonces la
emocion estimada para un punto x sera una +1 y sera - 1 en caso contrario.
En el problema del reconocimiento de emociones es tipico trabajar con mas de dos
emociones. Suponiendo que el numero de emociones consideradas es n. Es
necesario llevar a cabo una generalizacion del clasificador binario al caso
multiclase. En este caso, se dispone de n clasificadores, es decir, n valores de la
regla de clasificacién para cada objeto. En ambos casos para determinar la emocién

que corresponde a cada objeto se realiza una ponderacion sobre todas las reglas
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de clasificacion disponibles. Las SVMs han demostrado ser un método muy efectivo
en la clasificacion de expresiones faciales espontaneas como describe Bartlett, et
al. (2001).

3. Resultados

La tabla 1, muestra los resultados del reconocimiento de 6 emociones prototipo.

Tabla 1 Resultados finales.

. DATOS DE FALSOS
EMOCION PRUEBA IMAGEN POSITIVOS POSITIVOS EFICIENCIA
24 19 2 95%
Alegria
48 39 5 97.5%
24 19 3 95%
Sorpresa
48 39 8 97.5%
24 18 3 90%
Miedo
48 37 7 92.5%
24 19 1 95%
Enojo
48 39 3 97.5%
24 19 2 95%
Disgusto
48 39 5 97.5%
24 19 1 95%
Tristeza
48 39 3 97.5%
EFICIENCIA EN MUESTRA DE 20 94.16%
FICIENCIA EN MUESTRA DE 40 96.66%

En la tabla 1 se consignan los resultados de la arquitectura propuesta. Es de

observarse que la expresion de miedo es la mas dificil de reconocer con un 92.5%
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debido a que en algunas ocasiones ésta se manifiesta como una expresion
ambigua. Esta observacion concuerda con lo encontrado en el estudio realizado
por Ehrlich en donde se expone que la expresion de miedo puede ser una
excepcion de las clases basicas de emociones derivadas, ya que esta emocion esta
restringida al proceso de seleccion forzada mediante el cual se seleccionan las
categorias.

4. Discusion

Como trabajo a futuro se pretende enfocarse en la etapa de reduccién de
dimencionalidad, puesto que en el tema de reconocimiento de emociones este es
el punto medular que afecta en general las arquitecturas.
Dentro de la arquitectura expuesta, se puede mejorar la dimencionalidad de la
matriz de confusion generada a partir de los componentes principales obtenidos,
de dichos componentes actualmente se realiza una reduccion directa de dicha
matriz ocasionando la perdida de informacién ocasional, sin embargo, si la
reduccion de la matriz de realiza normalizada, esa pérdida no existiria.
Por lo anterior se pretende obtener un algoritmo EigenFace normalizado y no
directo, puesto que optimizariamos nuestros porcentajes de resultados de acuerdo

a cada emocion.

5. Conclusiones

La creacién de una arquitectura segmentada por diferentes algoritmos como son
Viola-Jones, Transformada de Wavelet, Algoritmo de Componentes Principales,
EigenFace y Maquina de Vector Soporte para el manejo de una imagen, ayuda a
la obtencidbn de componentes especificos, descriptivos y caracteristicos que
permiten la construccion de rasgos faciales, que alimentaran al clasificador
obteniendo con ello el reconocimiento de emociones.

En particular, el estudio de patrones de pixeles es aplicado a las regiones
detectadas como ojos por el algoritmo de Viola y Jones. Posteriormente se aplica
el andlisis de componentes principales o PCA (del inglés Principal Component

Analysis) y se seleccionan las caracteristicas criticas, las cuales son utilizadas
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como parametros de entrada para un clasificador SVM. De esta manera, se logra
reducir el numero de falsos aciertos/positivos mejorando, por tanto, la tasa de
acierto global de sistema.

Gracias a dicha arquitectura, el algoritmo de Viola-Jones, ademas de ofrecer
buenos resultados, ofrece también una tasa de analisis muy elevada, de mas de
90% de eficiencia, haciendo del mismo una herramienta util para sistemas de
obtencion de caracteristicas faciales en tiempo real.

En resumen, queda claro que se ha obtenido una importante ventaja en la
codificacion de la imagen mediante la representacion que proporciona la
transformada wavelet. No obstante, se ha comprobado que las componentes de
alta frecuencia de la transformada wavelet pueden codificarse de forma mucho mas
burda que los componentes de baja frecuencia sin que aparezcan pérdidas
aparentes en la calidad de la imagen. Por ello a diferencia de otros autores, la
aplicacion de una Transformada Wavelet como parte del pre-procesamiento de la
imagen es de ayuda para la minimizacion de la imagen. Quizas, uno de los grandes
problemas de los sistemas de deteccion de emociones reside precisamente en la
capacidad para caracterizar aquello que no corresponde a una emocion. Por ello,
se propone usar una maquina de vectores soporte o0 SVM (del inglés Support Vector
Machine) de ochos clases para asi evitar dicho problema. Adicionalmente, utilizar
las auto-caras para caracterizar las imagenes, este modelo obtiene una tasa de

acierto superior al 90%.
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Resumen

A través de este trabajo se presenta el desarrollo de herramientas de inspeccién
para Matlab basadas en un sistema de vision industrial, asi como una propuesta de
interfaz de usuario para la configuracion de un sistema de inspeccién en tiempo
real, usando como herramienta de adquisicién una webcam comun para deteccion
de defectos como ausencia o desplazamiento de elementos con respecto a
componentes Thru-Hole, asi como la deteccion de corto-circuito, soldadura
excesiva, componente sin soldadura, deteccion de perforaciones, ausencia de
componentes y conteo de circuitos integrados SMT. La implementacion de este
sistema se realiza en Matlab® presentandose una comparativa en funcionalidad
con el software In-Sight Explorer® version 4.9.3.

Palabra(s) Clave(s): control de calidad, inspeccién PCB, vision artificial.

1. Introduccién

En los procesos industriales en la regidon del Bajio, existen empresas dedicadas
a la manufactura electronica para el area automotriz, implementando productos
como tableros de control electronicos, tarjetas electronicas como sensores para

velocidad, estado de puertas, vidrios, control de chispa de encendido, etc.
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Para establecer un producto de calidad hacia el mercado, es indispensable la
verificacion de dichas tarjetas antes de proceder su montaje en los autos para
asegurar un funcionamiento 6ptimo. Sin embargo en el proceso de fabricacion y
montaje de componentes en tarjetas electrOnicas se generan defectos en el
proceso ya sea en la colocaciéon de los componentes en el proceso de SMT
(Surface Mount Technology) o cualquiera de los procesos siguientes Radial, Pin
Inserter, Cut & Clinch, etc [1].

La inspeccion de tarjetas PCB es de suma importancia dentro del proceso de
fabricacion y montaje, ya que una vez que los componentes han sido colocados y
han pasado por diferentes etapas de soldadura, es momento de que las tarjetas
sean programadas. Una vez que el firmware en componentes como
microprocesadores, FPGA’s 0 memorias es programado, se aplica el conformal
haciendo imposible la programacion de las mismas si hubo un fallo intermedio en
los procesos anteriores.

Actualmente en empresas del area automotriz en la regiéon del Bajio existen
grandes pérdidas en scrap debido a que la maquinaria es practicamente automatica
y no permite la completa manipulacion del operador. En diversas ocasiones el
operador no se percata de que a la tarjeta le falta algiin componente, o que alguno
de estos no esta colocado de manera correcta. También se presentan pérdidas en
el proceso de programacion de circuitos integrados de montaje superficial, cuando
no existe un sistema de inspeccion.

El presente trabajo esta enfocado en la generacién de un prototipo de inspeccion
de defectos para tarjetas electronicas a través de procesamiento digital de
imagenes, ofreciendo una solucion a dichas probleméaticas por medio de un sistema

de inspeccion de bajo costo.

2. Marco Tedrico

Un sistema de inspeccion industrial cuenta con multiples herramientas para
deteccion, conteo, analisis dimensional, etc. Entre las principales se encuentran las
herramientas presencia-ausencia, cuya finalidad es determinar si una caracteristica

esta presente o ausente en la imagen sobre una region de interés (ROI).
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Para el fin especifico de nuestra aplicacion se utilizaron las herramientas de

Luminosidad, Recuento de pixeles, Blob, Margen, Circulo y Recuento de patrones.

Herramientas Presencia-Ausencia

Luminosidad

Esta herramienta determina si una caracteristica estd presente o ausente
basandose en la intensidad promedio de escala de grises (es decir, brillo).
Comunica una aceptacion si la puntuacion del area de la region se encuentra dentro
de los limites o un rechazo si esta fuera de ellos. Matematicamente el brillo de una

imagen se define con ecuacion 1.

—_ < 9N(9)
9=2" @

Donde L, N(g) y M son el nimero de niveles de gris contenido en una imagen,
namero de pixeles en el nivel de intensidad g y el nUmero de pixeles en la imagen,

respectivamente [2].

Recuento de Pixeles

Determina si una caracteristica esta presente o ausente basandose en el nimero
de pixeles claros u oscuros de una regidn; comunica una aceptacion si el nimero
de pixeles de la regién esta dentro de los limites o un rechazo si esta fuera de ellos.
El recuento de pixeles claros y oscuros se pueden expresar matematicamente con

ecuaciones 2y 3.

M-1
ng = P(i) @)
N, =M -ng (3)
Con

. 1 if f (l) >T
P(i)= _ 4)

0 otherwise
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Como se puede apreciar en la ecuacion 4, P(i) denota la operacion de

umbralizacion sobre cada uno de los M pixeles de la imagen.

Margen

La funcidn de esta herramienta ayuda a determinar si hay margenes lineales
sobre nuestra pieza de inspeccidn presentes 0 ausentes y comunica una
aceptacion si la caracteristica de margen esta dentro de los limites 0 mostrara un
rechazo si esta fuera de ellos o la caracteristica no se encuentra sobre la pieza.
Un margen lineal se forma cuando hay un cambio brusco de brillo en una imagen,
es decir un borde. Para hacer la deteccion de estos es necesario usar la

transformada de Hough en su representacion polar de una linea, ecuacion 5.

Xcos@+ysind = p (5)

Tal que dos puntos que pertenecen a una linea corresponden a una intersecciéon

en el plano pé [3], como se muestra en la figura 1.

a X eosl+ y sinfl = p

{x.n)

P

X cosf+ v osinf=p

¥y ' @ '
a) Parametrizacién de lineas en el plano xy. b) Curvas senoidales en el plano pé.

Figura 1 Correspondencia interseccion punto (p’,#) y linea formada por (xi,yi) y (Xj, Yj)-

Siendo asi cada pixel de un borde tiene una representacion en el plano pé, y por lo
cual una linea formada por un cambio de brillo tiene mdultiples intersecciones en
dicho plano, y por lo tanto una linea recta en el plano p6@ esta localizada donde hay

mayor incidencia de intersecciones por cada pixel y su representacion polar. Se
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puede apreciar en la figura 2 como un borde esta ubicado en donde los pixeles del

plano p&d son mas brillantes.

-

Figura 2 Transforma de Hough del borde de una imagen.

Circulo

Determina si una caracteristica circular esta presente o ausente sobre la pieza
de inspeccion y comunica la aceptacion si la caracteristica circular esta dentro de
los limites o un rechazo si esta fuera de ellos o la caracteristica no se encuentra
sobre la pieza.
De forma similar que un margen, un circulo es formado por un cambio brusco de
brillo pero con un patrén circular. Por lo que para su deteccion se puede usar una

modificacion al algoritmo de Hough. Partiendo de la ecuacién de un circulo con

centro en (X, y), ecuacion 6.

(x=x) +(y-y) =»° (6)

Y representando en coordenadas polares un punto en la circunferencia (u,v) con

referencia al plano (N) tal y como se muestra en la figura 3.

U=X+pcosd

v:§+psin0 %
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Figura 3 Representacion de circulos en 2D.

De tal forma que es posible trazar un circulo de radio p por cada punto (u, v) en la
circunferencia formada por los bordes de la imagen, y por lo tanto la localizacion
del centro de un circulo de la imagen serd en aquel lugar donde haya mayor
incidencia de intersecciones por cada pixel y su representacion polar [4]. Se puede
apreciar en la figura 2 como un borde esta ubicado en donde los pixeles del plano
p6 son mas brillantes. En la figura 4 se detalla la localizacion del centro de un
circulo, a través de la traza y acumulacién de intersecciones en la traza de circulos

por cada punto (u, v) sobre la circunferencia original.

Y Acc(z,y, pi)
A

5

Figura 4 Transforma de Hough para circulos.

Blob
Determina si esta presente o ausente un grupo de pixeles claros u oscuros
conectados, denominado Blob. Comunica una aceptacion si la caracteristica de

Blob esta dentro de los limites, o un rechazo si esta fuera.
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Esta herramienta es muy similar a la de recuento de pixeles, sin embargo, la
herramienta de blob una vez que ha umbralizado la imagen elige de entre los
objetos localizados (segmentos en blanco dentro de la region de interés ROI verde
mostrado en la figura 5) el objeto mas relevante de la region. El objeto mas
relevante de una imagen puede ser elegido por criterios de integridad de contorno

0 4rea mayor en pixeles, para nuestro caso por area.

Figura 5 Segmentacion por Blob.

Recuento de patrones

Cuenta el numero de caracteristicas de patron entrenadas. Comunica el nimero
de patrones encontrados y una aceptacion si el numero de patrones encontrados
esta dentro de los limites especificados, o un rechazo si esta fuera de los limites o
los patrones no se encuentran.
Para reconocer o clasificar un objeto en una imagen se deben extraer
caracteristicas de interés, para posteriormente usarlas en un clasificador de
patrones ya sea para ser contabilizados o clasificarlos. Entre las caracteristicas que
podemos distinguir en una region de una imagen estan forma, contorno, textura,
tamano, intensidades, propiedades estadisticas, etc [5].
En el caso especifico de los circuitos impresos podemos contabilizar componentes
como circuitos integrados (Cl) SMT basados en su baja reflectancia, ya que como
muestra la figura 6b hay un gran contenido de pixeles alojados en niveles muy bajos
de la escala de grises, permitiendo una segmentacion de estos aplicando

umbralizacion en estas zonas y por ende la forma geométrica de los ClI.
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(b} Histograma del circuito integrado.

[
a) Circuite impreso. ) Histoarama del fondo.

Figura 6 Reflectancia de circuito integrado SMT ante un sistema de iluminacién coaxial.

Por otra parte los Cl pueden estar en diferentes orientaciones y tamarfos en el
circuito impreso, por lo que para contabilizarlos es necesario encontrar su forma
geométrica tomando en cuenta parametros invariantes a escala y orientacion.
Para encontrar su forma geométrica es necesario encontrar caracteristicas que
sean invariantes a la rotacion y a la escala tal como los momentos de Hu.

Los momentos geométricos se definen como:

. =”(x—§)p(y—§)q f (x,y)dydx (8)

Donde ppq €s el momento geométrico de orden (p + q), f(X, y) es el valor del pixel
en la posicion (X, y) de la imagen y (x - X) es el centroide de la misma. Partiendo de
estos momentos podemos obtener ppg, un momento de orden (p+q) que es

invariante a la escala [6].

u. = Hpq
pq 1+% 9)
Hoo
Sus siete momentos invariantes son:
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b = Ly + Hop

A :(ﬂzo+ﬂoz)z+4/ﬁ21

= (s = 3,)” + (3btos = ph)’

= (g + 1) + (o + 115)”

(1130 =31t ) (g + 1) (g + 11)” =3ty + 113)") + (3tty — ) (tty — )X (3(stzg + 11)” = (ftoy + 1))
= (

(

¢s

Hao — Mo ) (/”30 + /‘12)2 - (,u21 + ﬂoz)z) +4, (ﬂso + Fﬁz)(ﬂzl + L)
3ty — :uos)(:uao + ﬂlz)((/uso + /vﬁz)2 - 3(/121 + /Jo3)2) — (4o = 314,) (/121 + ﬂo3) (3(ﬂ30 + tulz)z - (ﬂzl + /Joa)z)

¢7

Tal que un CI sin importar su tamafo y orientacion tendra momentos invariantes
muy similares.

Finalmente dado que la segmentacién puede producir objetos con geometrias
distintas, se pueden discriminar objetos en la imagen a través de la comparacién
de forma geométrica por medio del calculo de la distancia Euclidea [7], pero usando

en lugar de los objetos, la comparacion entre sus momentos invariantes tal que:

A2 (6.0,) =2 (4 ~4) )

Donde 4, , ¢y son los momentos invariantes del patron y un objeto analizado en la

imagen, de esta forma para aquellos objetos que presenten la menor distancia con
respecto al patron entrenado seran reconocido y contabilizados.

3. Desarrollo

El funcionamiento de un sistema de verificacion por visidn puede representarse
graficamente como una secuencia ordenada de pasos, desde la calibracion
(configuracion de herramientas), hasta el analisis ON-LINE y visualizacion de
resultados (figura 7).
El proceso comienza con la captura de una imagen de prueba, asumiendo que esta
es una pieza OK y con la cual se ajustan las herramientas necesarias para detectar
cada uno de los fallos en tarjetas que seran verificadas posteriormente. Para cada

falla se debe asignar un ROI y la herramienta adecuada para su analisis, tal que
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para la verificacibn de multiples errores solo serd necesario agregar mas

herramientas como una lista ordenada de parametros en la tarea de inspeccion.

Inicio

Captura de Imagen de
Prueba

Definicion de ROl y
Configuracion de
parametros de herramienta

Guardar parametros en
Memona

Agregar otra
herramienta?

Sensor de Encender Indicador de
Presencia ON? Sistema Preparado

Captura de Imagen y
Encender Indicador de
Sistema en Proceso

Analisis de Imagen

Visualizacion y
Almacenamiento de
Resultados

Boton de Paro?

Figura 7 Proceso de verificacion por inspeccion visual.

Una vez asignada la lista de verificaciones el sistema entra en marcha por la
deteccion de una pieza a través de un sensor de presencia, el cual envia una sefial

digital al sistema de adquisicion para indicar el inicio de la etapa de analisis de la
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imagen. Este proceso continua de forma indefinida inspeccionando cada una de las
piezas que se introduzcan en el sistema y mostrando en pantalla los resultados de
cada inspeccion, que a través de la comparacion de caracteristicas fisicas con la
imagen patron, el sistema puede generar una sefal digital usada como elemento
activador de un sistema mecénico de rechazo ante la deteccion de una pieza NO
OK.

4. Resultados
Deteccién de defectos en tarjetas PCB para componentes Thru-

hole y SMT en base a herramientas Presencia-Ausencia

Acorde a las caracteristicas antes descritas en el marco teérico podemos definir
entonces los criterios para la busqueda de defectos en tarjetas PCB.
Entre las caracteristicas mas distinguibles en cuanto a la presencia o ausencia de
un componente se encuentran regiones con cambio de luminosidad drastico, de
oscuro a claro o viceversa alrededor de una zona especifica (contorno); estas
regiones pueden ser detectadas por la basqueda de circulos o margenes, tal y

como se muestra en la figura 8.

b) Acercamiento sobre el capacitor

a) Reaidn de bisaueda. c) Presencia de contorno circular.

Figura 8 Deteccion de capacitores en base a presencia de contornos circulares.

Asi mismo existen cambios en la luminosidad en una region que modifica la
distribucion de niveles de intensidad sobre la imagen, modificaciones presentes en

defectos como desplazamiento total o parcial de componentes, ausencia de
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resistores (figura 9), relevadores, puentes rectificadores, transformadores, etc.,
todos ellos componentes Thru-Hole.

a) Intensidad sobre un resistor. b) Cambios en distribucién de histograma.

Figura 9 Ausencia de resistores.

En cuanto a la deteccion de defectos en soldaduras, los cambios de luminosidad
pueden describir defectos como exceso de soldadura (figura 10), componente
desoldado (figura 11), soldadura insuficiente y ausencia de componentes SMT
entre otros.

a) Perforacidn necesaria para montaje en case. b) Perforacién cubierta con soldadura.

Figura 10 Deteccién de soldadura excesiva sobre una region.

w100 10 e =

a) Bien soldado y histograma de intensidad.  b) No soldado y variaciones en su histograma.

Figura 11 Componentes con histograma de intensidad.
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En distincidn a los defectos previos, la deteccidén de corto circuito en componentes
SMT no se realizaria de forma adecuada con la herramienta de luminosidad, ya que
sus niveles de intensidad y distribucion en la imagen son muy similares (figura 12).
Sin embargo como se aprecia en la figura 12b aparece una unidn entre pixeles
claros cuando esta presente un corto circuito en un circuito integrado SMT, por lo
qgue la herramienta de Blob es mas adecuada y nos proporciona una diferencia

evidente entra la cantidad de pixeles claros cuando existe 0 ho un corto-circuito.

a) Pines soldados adecuadamente. b) Unién pixeles claros porcorto-circuito en pines.

Figura 12 Deteccion de corto circuito en circuito integrado SMT.

Por otra parte, para en la contabilizacion de ClI SMT puede describirse
umbralizando la imagen basados en la baja reflectancia de su cuerpo, produciendo
una imagen binaria tal como se muestra en la figura 13 y tal que a través de sus

momentos invariante podemos localizarlos y contabilizarlos.

a) Circuito iluminacion coaxial. b) Segmentacion por reflectancia. ¢) Ubicacion y conteo de SMT.

Figura 13 Conteo de patrones para contabilizacion de CI.
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Implementacién de prototipo e interfaz de usuario

El prototipo consiste en una camara cerrada, donde internamente esta
conformada por una webcam comun y un sistema de tira de leds que proporcionan
una configuracion de iluminacion frontal y lateral (figura 14).

Figura 14 Sistema de adquisicion de imagen y configuracion de iluminacion.

Para llevar el control del sistema de iluminacion, asi como la adquisicion de imagen,
configuracion de herramientas de deteccion, analisis de imagen y visualizacion de
resultados de inspeccion, se implementé un GUI en Matlab (figura 15).

Figura 15 Interfaz de usuario para inspeccion de PCB.

La interfaz de usuario esta conformada por las siguientes secciones: A, seccion
donde el usuario puede cargar una imagen, guardar y cargar tareas desde disco
duro; B, seccion de visualizacion de imagenes adquiridas; C, seccion que permite
ver con mayor acercamiento una region de interés establecida en A; D,

visualizacion del histograma de la region mostrada en C; E, seccién de
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configuracion de parametros en las herramientas; F tabla de memorizacién de
atributos configurados en las herramientas; G, boton de ejecucién para verificacion

de todas las caracteristicas programadas en F.

5. Discusion

Para la verificacion de la funcionalidad del prototipo se inspeccionaron seis defectos
en soldaduras, cada herramienta configurada a tolerancias minima y maxima para

su deteccidn, tal y como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1 Asignhacion de inspecciones para prueba de prototipo.

Defecto Herramienta Min Max | Polaridad | Umbral
Exceso de Soldadura Luminosidad 150 170
Soldadura Insuficiente Luminosidad 85 95
Componente desoldado Luminosidad 100 110
Corto circuito Blob 160 180 Blanco
Perforacion desplazada Circular 8 23 Blanco 0.77
Recuento de Pixeles 250 300 Blanco
Ausencia de Luminosidad 110 130
componente SMT

La implementacion del programa en Matlab fue realizada sobre una laptop con
procesador Intel Core 2 Duo a una velocidad de 2.53 GHz bajo un sistema operativo
de 32 bits y memoria RAM de 4GB. El tiempo de procesamiento obtenido fue de
1.277 segundos. En comparativa con el software In Sight Explorer tiene una
desventaja de un 1000 a 1 en velocidad. Sin embargo, posee la ventaja de generar
visualizaciones de resultados parciales, permitiendo una conceptualizacion mas
firme del procesamiento que implica la deteccion de una falla y un mejor ajuste,
ademas de que el software generado no posee un limite en numero de

inspecciones.

6. Conclusiones
El desarrollo de algoritmos para la deteccion de defectos en procesos
industriales a través del software Matlab permite una comprensién de la importancia

de variacion de parametros en procesos como umbralizacién, segmentacion,
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operadores morfolégicos, deteccion de lineas, etc., permitiendo una
conceptualizacibn mas adecuada a través de resultados parciales y finales en
procesos de inspeccion visual.

La interfaz de usuario generada en este trabajo permitié tener una herramienta no
solo para la inspeccién de tarjetas de circuito impreso, sino que brinda una
herramienta aplicable a mas procesos, ya que se generalizé el concepto de cada

herramienta de un sistema de vision industrial.
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Resumen
En este trabajo se presenta una maquina PEN PLOTTER (EDG2400) para su

uso como CNC de grabado con laser con una potencia de 2 W, cuya precision es
superior a 0.01 mm y con dimensiones de area de trabajo de 40x25 cm. La
rehabilitacion de la maquina PEN PLOTTER se realizé dentro de un esquema de
bajo costo sin contemplar mano de obra.

Para el control de la maquina se hizo uso de una tarjeta Raspberry Pi con la
finalidad de hacer portable el sistema sin sacrificar su funcionalidad. Con esto se
logré que la maquina CNC no dependa de una computadora adicional, ya que la
mayoria de las maquinas actuales utilizan diferentes tipos de placas de
programacion y éstas se conectan por medio de periféricos a la computadora

impidiendo asi su portabilidad.
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Una de las multiples ventajas que se tiene al utilizar la tarjeta Raspberry Pi son sus
puertos GPIO, siendo estos de dos tipos, de propdsitos generales (conexiones
configurables) o especiales (conexiones seriales); teniendo de esta manera
diversidad en la eleccion de comunicacién, teniendo con esto una interfaz entre el
programa y la parte electrénica.

Se hace uso del sistema operativo Ubuntu Mathe en la Raspberry Pi para el
desarrollo de una aplicacion en lenguaje Python, que permite realizar el control de
los motores a pasos con una etapa potencia adecuada por medio de los puertos
periféricos (GPIO) generando la trayectoria y velocidad que el sistema requiera. El
programa desarrollado tiene como finalidad el ejecutar los comandos
proporcionados por un archivo Gcode, el cual contiene la vectorizacion de los
patrones a ejecutar.

Palabra(s) Clave(s): CNC, Gcode, laser, pen plotter, raspberry Pi.

1. Introduccidn

Las maguinas CNC con laser en su mayoria provienen de otros paises,
usualmente requieren para su funcionamiento del uso de una computadora y en
algunos casos es necesario adquirir un software para su funcionamiento haciendo
su adquisicidn mas costosa.
Por otra parte para el desarrollo del sistema se propone la rehabilitacion de una
méaquina PEN PLOTTER para uso como CNC de grabado con laser controlada por
medio de una tarjeta Raspberry Pi. Para el uso de la maquina se desarroll6 un
programa para la plataforma Raspberry Pi con la finalidad de eliminar el uso de PC
y tarjetas alternativas para el control de estas maquinas. Dicho programa esta
dirigido a la creacion de una conexion innovadora de acuerdo a la tendencia de los

lenguajes de programacion.

2. Desarrollo
El proyecto se encuentra dividido en tres secciones: procesamiento que engloba
los softwares utilizados; la seccion de control, donde se presentan las

caracteristicas de los motores y Driver utilizados; finalizando con la seccion de
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estructura, en donde se exponen los disefios creados para la implementacion de la

méaquina PEN PLOTTER como grabado con laser.

Procesamiento

En la programacion para la implementacion de este proyecto se usaron diferentes
softwares, cada uno con una tarea especifica como la generacion del Gcode, la
realizacion de una interfaz grafica y la lectura del Gcode, todo ello bajo el sistema

operativo Ubuntu Mate.

Sistema operativo

Ubuntu Mate es un sistema operativo basado en Linux, esta version esta hecha
para un procesador ARMv7, el cual tiene integrado la Raspberry Pi en sus modelos
2 y 3. Este sistema operativo se puede instalar en una memoria MicroSD de 8 Gb
0 mayor para ser utilizado en dicho ordenador. Se recomienda que sea en una
memoria de mayor capacidad ya que tendra un mejor rendimiento.

Las caracteristicas de la tarjeta Raspberry Pi 2 utilizada en este proyecto se

muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Caracteristicas Raspberry Pi 2.

Caracteristicas Descripcién
Procesador 900MHz quad-core ARM Cortex-A7 CPU
RAM 1GB
USB 4 Puertos
GPIO 40 Pines
HDMI 1 puerto
Ethernet 1 puerto
Audio Jack de audio 3.5mm video compuesto
Céamara Interfaz de camara (CSlI)
MicroSD 1 lector
Video VideoCore IV 3D

Software

Los softwares utilizados son de acceso libre y corresponden a los siguientes:
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Python

Se hizo uso de Python que es un lenguaje de programacion adoc para ser
implementado en la tarjeta Raspberry Pi. Cuenta con estructuras de datos
eficientes y de alto nivel y un enfoque simple pero efectivo a la programacion
orientada a objetos. Algunas de las caracteristicas de este lenguaje se muestran
en la tabla 2.

Tabla 2 Caracteristicas lenguaje Python.

Caracteristicas Descripcién

o Se pueden crear todo tipo de programas. No es un lenguaje creado
Propdésito general »
especificamente para la web.

Multiplataforma Hay versiones disponibles en muchos sistemas informéaticos distintos.

Dispone de un intérprete por linea de comandos en el que se pueden

Interactivo
introducir sentencias.
Orientado a Ofrece en muchos casos una manera sencilla de crear programas con
Objetos componentes reutilizables.
Funciones y Dispone de muchas funciones incorporadas en el propio lenguaje,
librerias para el tratamiento de strings, nimeros, archivos, etc.

_ _ Posee una sintaxis muy visual, gracias a una notacion identada (con
Sintaxis clara i ) o
margenes) de obligado cumplimiento.

Qt Creator

Para el desarrollo de la interfaz grafica se hizo uso del programa Qt Creator
(figura 1); el cual es una interfaz grafica de usuario cuyo objetivo es proporcionar
una plataforma cruzada, con un completo entorno de desarrollo integrado (IDE)
para desarrollar proyectos de Qt. Esta disponible para Linux, Mac OS X y las
plataformas de Windows.

Figura 1. Logo Qt Creator.
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Inkscape

Para la vectorizacion y creacion del Gcode se hizo uso del programa Inkscape
(figura 2), que es un editor grafico de vectores, gratuito y de codigo libre, puede
crear y editar graficos vectoriales como ilustraciones, diagramas, lineas, graficos,
logotipos, e ilustraciones complejas. Dicho programa contiene sofisticadas
herramientas de dibujo con una capacidad comparable a Adobe lllustrator,
CorelDRAW y Xara Xtreme.

- N
Inkscape

Figura 2 Logo Inkscape.

Inkscape se encuentra desarrollado principalmente para el sistema operativo
GNU/Linux, pero es una herramienta multiplataforma y funciona en Windows, Mac

OS X, y otros sistemas derivados de Unix.

Diagrama a bloques del programa

En las figuras 3, 4 y 5 se muestra el diagrama a bloques de la légica que se siguio
para la realizacion del programa en lenguaje Python.

En la figura 3 se muestra la primera seccion donde se ejecuta el programa, se
calibra el laser dependiendo del material con el que se vaya a trabajar (MDF, vinil,
acrilico, etc), se carga el archivo Gcode con extension (.txt) si el archivo no existe
se envia una advertencia. Se debe ingresar la velocidad de trabajo (el programa
esta limitado a 50mm/s) y la potencia del laser recordando que es de 2W (el
programa esta limitado a 90%); se puede empezar a leer el archivo Gcode desde
cero o desde una linea que se introduzca, si se desea desde una linea especifica
esta debera ser menor al nimero total de lineas del archivo. Una vez ingresada o
no ingresada la linea de comienzo, el laser se posiciona en el origen y se comienza

a leer linea a linea el archivo.
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Ejecutar Calibrar Cargar Existe el ~.Si Ingresar
programa laser archivo archivo velocidad

no
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Advertencia al usuario
al usuario

i ici Ingresar
si niciar de alguna 5
inea de codigo potencia del
laser

Ingresar
nimero de no
linea
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mayor a
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Se mueve al
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| ]
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codigo :
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mayor a las
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Figura 3 Diagrama a bloques.

La linea
contiene
comando
"G20"

La linea
contiene
comando
“G21*

contiene
comando
"M05"

no

_| Enciende Apaga . Las

laser laser Las | d |
‘ seran en "mm |' seran en "in"

Figura 4 Diagrama a bloques.

Dentro del archivo Gcode se buscan los comando que nos interesan y se realizan
las acciones correspondientes para cada uno, M03 (encender laser), MO5 (apagar
laser), G21 (coordenadas en mm), G20 (coordenadas en in) (figura 4).

Si los comandos leidos son G02 o GO3 se extraen las coordenadas de X, Y, ly J
respectivamente ya que este movimiento sera circular; de lo contrario si se leen
comandos GO0 o GO1 se extran solamente X y Y debido a que el movimiento es
lineal.

Si se encontrd algan comando o se realizé el movimiento correspondiente se suma
un 1 alalineay se compara el niumero de lineas total con el leido, si son iguales el

programa se termina si no es asi se vuelve a iterar (figura 5).
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®

La linea
contiene comando
"G02" o "GO03"

La linea
contiene comando
2G00" o "G01”

no

Leemos Leemos
e,y X"y Y
e, g
| Realiza
movimi ala

coordenada
. Terminé de
Linea n+1 leer el archivo

Figura 5 Programa a bloques.

GPIO’S

La Raspberry Pi 2 cuenta con 40 pines como se muestra en la figura 6 de los cuales
2 son de voltaje a 3.3 V, 2 pines mas a 5 V, 8 pines conectados a GND, 17 pines
de uso general, 5 con comunicacion de protocolo SPI, 2 para protocolo i2c, y 2 mas
de protocolo UART con 2 pines que no se utilizan. Para este proyecto se hizo uso

de las terminales del GPIO que se muestran en tablas 3 y 4.

Tabla 3 GPIO’s.
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L AABEREAR B
GPIOZ | 3 | 4 W
GPIO3 | 5 | 6 IGNDI
GPIO4 | 7 | ¢ | GPioM|
ELE [ 9 | 10 | GRiois|
GPIO17 | 11 | 12 | GPIO18
GPIOZ7 | 13 | 14 | EL |
GPIO22 | 15 | 16 | GPIOZ3
BN |17 | 1€ | GPIO24
|75 [ 20 [ &I |
"B | 21 | 2z | GPIOZ25
1 IESEEL

DNC | 27 | 28
GPIOS | 29 | 20
'GPIOB | 31 | 32 | GPIO1Z|
GPIOIZ | 33 | 34 | &L |
GPIO19 | 35 | 36 | GPIOT6
'GPIO26 | 37 | 38 | GPIO20|

LR | 39 | 40 | GPIO21

GPIOS
EDE [ 25 | 26 | N |
DNC
IGNOJ

Tabla 4 GPIO’S utilizados.

GPIO # Pin Actividad
17 11 Control laser
5 29 Sensor Y
6 31 Sensor X
18 12 Habilitar direccién Y
23 16 Pasos Y
24 18 Direccion Y
12 32 Boton Paro
16 36 Habilitar direccion X
20 38 Pasos X
21 40 Direccion X
26 37 Switcheo Voltaje

Control

Para realizar el movimiento del trazado de las imagenes vectorizadas leidas por
medio del programa en Python, se utilizaron motores cuyas caracteristicas
principales son: precision y control de posicion sin necesidad de sensores

adicionales.

Motores a paso bipolares

Los motores paso a paso bipolares tienen generalmente 4 cables de salida
(figura 6). Necesitan ciertos trucos (voltajes bajos, corrientes altas y frecuencia de
conmutacién elevada) para ser controlados debido a que requieren del cambio de
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direcciéon de flujo de corriente a través de las bobinas en la secuencia apropiada

para realizar un movimiento.

Motor paso a paso bipolar

A

Bobina 1 3
B
A I | B
Bobina 2

Figura 6 Motores paso a paso bipolares.

En la tabla 5 se muestra la secuencia necesaria para controlar motores paso a paso

bipolares.

Tabla 5 Secuencia de control.

Paso Terminales

Al Bl A2 B2
+V -V +V -V
+V -V -V +V
-V +V -V +V
-V +V +V -V

AIW|IN|F

En la seleccion de un motor paso a paso se tienen que tomar en cuenta ciertos
factores dependiendo de la aplicacion:

» Voltaje y corriente maximos

* Resolucion

* Torque

e Costo

Las caracteristicas de los motores que se utilizaron en este proyecto se muestran

en tabla 6.

Tabla 6 Caracteristicas motores.

Motor 1 Caracteristicas Motor 2
KP42EM1-016 Modelo KP42HM1-022
Si Bipolar (4 hilos) Si
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0.9 Grados 0.9
3-5V Alimentaciéon 3-5v
0.5-1A Corriente 1-2 A

Driver

Un driver es un conjunto de dispositivos electrénicos que recibe las 6rdenes de
movimiento del ordenador y maneja en consecuencia los motores como se muestra
en la figura 7.
Existe una amplia variedad de drivers que se pueden adquirir de acuerdo a sus
caracteristicas técnicas para adaptarse mejor a diferentes equipos.
Para el proyecto se desarrollé un driver con diversos componentes electrénicos con

la intencion de reducir el costo de la maquina.

Driver CNC

Figura 7 Esquema de comunicacion.

El controlador utilizado esta basado en el chip A4988 de Allegro (figura 9), cuyas
caracteristicas son:

» Control simple de direccion y paso.

« Cinco diferentes resoluciones de paso.

» Corriente de salida ajustable mediante un potenciometro.

» Puede proporcionar hasta 2A por bobinado y opera desde 8 a 35V.

» Proteccién de temperatura, sobre-voltaje y sobre-corriente.

» Tienes salidas auto-reguladas de 5V y 3.3V para alimentar la l6gica externa.
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Raspberry Pi

ree

l_. 3.3 volts de @ “

alimentacion

Figura 8 Driver A4988.

Estructura

Como ya se mencion6 se utilizé la estructura una maquina PEN PLOTTER. Un

PEN PLOTTER realiza trazos por medio del movimiento de un boligrafo u otro
instrumento a través de la superficie de una hoja de papel. Esto significa que son
dispositivos trazadores graficos vectoriales. Pueden dibujar lineas de arte complejo,
incluyendo el texto, pero lo hacen lentamente debido al movimiento mecéanico de
las plumas.
Para la finalidad de este proyecto se realizaron 3 prototipos de bases, debido a que
se reemplazo el uso de un boligrafo por un laser. . En las figuras 9, 10 y 11 se
muestran dichos prototipos, los cuales se disefiaron en el programa CAD (Dibujo
Asistido por Computadora) para la base del laser que se adapté a la estructura del
PEN PLOTTER.

Figura 9 Prototipo 1.
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-l

Figura 10 Prototipo 2.

LA

Figura 11 Prototipo 3.

El prototipo elegido para la realizacion de este proyecto fue el disefio 3, dicha

seleccién se realizé en base a los criterios mostrados en la tabla 7.

Tabla 7 Tabla comparativa de prototipos.

Caracteristicas Prototipo 1 | Prototipo 2 | Prototipo 3
Acceso a la lente Baja Buena Buena
Distribucion de peso Bueno Bajo Bueno

3. Resultados

Los resultados obtenidos a lo largo de este trabajo se mencionan a continuacion.
Se realizaron dos PCBs para el correcto funcionamiento del trabajo, una para la

etapa del control de los motores (figura 12) y otra PCB (figura 13) para la
alimentacion de los motores y del laser.
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Figura 12 PCB motores. Figura 13 PCB alimentacion.

Se realiz6 un programa de cddigo abierto en el lenguaje de programacién Python
(figura 14).
Se realiz6 una interfaz grafica (figura 15) para el manejo y control de la maquina

CNC, dicha interfaz se disefi6 en el programa Qt Creator utilizando su aplicacion
Qt Designer.
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PyQr4.QtCore QTimer

RPi.GPIO GPIO

math
GPIO.=etmode (GPIO.EBCH)
btnstop=12
btnx=6
btny=5
GPIO.setup(btnx,GPIO.IN)
GPIO.=setup (btny, GPIO.IN)
GPIO.setup (btnstop, GPIO.IN)
pines=[21,20,16,24,23,18,17,26]
GPIO.setup (pines, GPIO.O0UT)
GPIO.output (pines,False)
pwm = GPIO.PWM(17,500)
pwm.startc (0)
pwm.ChangeDutyCycle (0)
GPIO.output(26,1)

forrr._class = unic.loadUiType ("visualcnclaser.ui™) [0]

-

ThC (threading.Thread) :

__init_ (self, MyQueue, nombre,velocidad, opcional,potencia):
threading.Thread._ init__ (self)
aalf.coorxQuene=MyQueus
self.cooryQueue=MyQueue
self.prxQueue=MyQueaues
self.pryQueue=MyQueue
salf.lineaQuene=MyQueus
self.porcQuene=MyQueue
saelf.laserQuene=MyQueus
self.finQueue=MyQueue
self.nombre=nombre
self.velocidad=float (velocidad)
self.opcional=opcional
self.potencia=float (potencia)
self.capturing = 0
self.laser=0

Figura 14 Codigo Python.

Nombre del archive

Velocldad (mm/seg)

Ing. Mecatronica

Potencia (Max 2wars)

Raspberry Pi
KARS OCH

Figura 15 Interfaz gréfica.

Algunos patrones obtenidos al poner en funcionamiento la maquina CNC laser se
muestran en las figuras 16 y 17, en donde se puede observar la gran diversidad de
grabados realizados
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Figura 16 Patron realizado.

Figura 17 Patron realizado.

4. Conclusiones

Las conclusiones obtenidas en el desarrollo de este trabajo se enuncian a
continuacién, de tal forma que el proyecto se realiz6 de manera exitosa.
Se logroé crear un codigo de codigo abierto en el lenguaje de programacion Python.
La maquina CNC de grabado en laser realiza patrones simples y complejos de
forma 6ptima cuya precisién es superior a 0.01 mm.
El presupuesto inicial que se tenia planeado para la rehabilitacion del PEN
PLOTTER no fue respetado debido a que inicialmente se habia contemplado un

laser de menor potencia.
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Se logr6é obtener total portabilidad del sistema por medio del control e
implementacion de la tarjeta Raspberry Pi.
Se disefio e implemento una interfaz grafica para el manejo y control de la maquina

CNC de tal forma que fuese de facil acceso para el usuario.
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Resumen

El rectificador PWM es un convertidor electronico con altas prestaciones, tales
como: factor de potencia alto, bi-direccionalidad, alta eficiencia y elevacion de
voltaje en modo rectificador; Estas prestaciones son obtenidas gracias a técnicas
de control que involucran diferentes operaciones matematicas, las cuales se
implementan rapidamente si se utilizan dispositivos programables que cuentan con
ambientes de programacién muy amigables; sin embargo, cuando se piensa en un
producto que tiene que salir al mercado, el costo de estos dispositivos
programables y su ambiente de programacion hacen inviable la propuesta. En este

documento se presenta la implementacién de un control clasico implementado en
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un dispositivo programable de bajo costo, el cual mantiene las altas prestaciones
gue caracterizan al convertidor.
Palabra(s) Clave(s): dispositivo programable, factor de potencia, lazo de control,

rectificador PWM, sintonizacion.

1. Introduccion

En la actualidad, cuando se requiere validar una técnica de control para un
convertidor electronico, se puede disponer de diferentes plataformas que pueden
servir como interfaz entre una computadora y el convertidor electrénico, en la
computadora se desarrolla el cédigo utilizando ambientes de programacion
graficos tales como MATLAB- SIMULINK o LabVIEW y éste se descarga a la
plataforma en donde se implementa el controlador; Durante la ejecucion del
controlador se pueden monitorear en tiempo real y de forma gréfica, las sefales
involucradas en el sistema de control. Esta caracteristica es de particular
importancia cuando se sintonizan los controladores y cuando se somete a
perturbaciones el sistema.

En el mercado se encuentran plataformas con tecnologia de Entradas y Salidas
reconfigurables, RIO (siglas del inglés Reconfigurable Input Output) estandar en la
industria de National Instruments conocidas como CompactRIO y myRIO.
CompactRIO de National Instruments, tiene software altamente integrado, una
variedad de opciones de rendimiento y formato, extensas entradas y salidas para
reducir el riesgo, impulsar el rendimiento del sistema y simplificar el disefio de
sistemas avanzados de monitoreo y control embebidos. Los controladores
CompactRIO ofrecen ejecutar algoritmos de control avanzado con tiempos de
respuesta deterministicos y baja latencia.

NI myRIO utiliza el procesador ARM® Cortex™-A9 dual-core de rendimiento en
tiempo real y Entradas y Salidas personalizadas. Al usar esta herramienta
integrada de hardware y software, se pueden crear aplicaciones rapidamente en
el procesador en tiempo real de NI myRIO, aprovechando la configuracion de
FPGA (siglas del inglés Field Programmable Gate Array).
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También se puede disponer de la plataforma de la marca dSPACE, Real-Time
Interface (RTI) es el software que integra completamente el Hardware dSPACE
con Simulink y Real-Time Workshop. Todas las especificaciones para las entradas
y salidas para su implementacion en tiempo real se pueden definir en el ambiente
de Simulink. RTI modifica el codigo generado por Real Time Workshop de acuerdo
a las especificaciones establecidas para las entradas y salidas y lo procesa para
cargarlo automaticamente al sistema basado en DSP (siglas del inglés Digital
Signal Processor).

De las plataformas mencionadas la mas economica es la myRIO de National
Instruments, su costo en el mercado es de $500 dolares, mientras que las otras
plataformas pueden tener un precio minimo de $1500 doélares. Para propdsitos
académicos y de investigacion, son plataformas de gran ayuda que permiten la
validacion del modelo de un controlador de forma rapida, justificando de esta
manera la inversién; Sin embargo, cuando en una aplicaciéon que va a salir al
mercado se quiere utilizar un convertidor tal como el rectificador PWM, porque se
desea contar con sus caracteristicas de alto factor de potencia, bidireccionalidad y
elevacion de voltaje, la implementacion del controlador en las plataformas
mencionadas resulta en una propuesta inviable econémicamente.

En el mercado se dispone también de microcontroladores de propoésito especifico
para el control de convertidores de potencia, estos dispositivos programables
pueden tener un costo de hasta $10 délares. Para optimizar al maximo el uso de
memoria utilizada por el cédigo del controlador, se recomienda programar en
Ensamblador para la implementacion de las operaciones matematicas, o bien, se
puede hacer una combinaciéon de programacion en C y programacion en
ensamblador. El software que se utiliza para desarrollar el cédigo es gratuito y
soporta todas las familias de microcontroladores del fabricante.

Una desventaja de implementar los controladores en esta plataforma es que no se
puede monitorear en tiempo real las sefiales digitales dentro del microcontrolador,
lo que provoca que la sintonizacion del controlador tenga que ser de forma
empirica, utilizando como referencia la respuesta de las variables del convertidor

electrénico.
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En este documento se presenta la implementacion de un controlador digital clasico
en un dispositivo programable de la familia dsPIC de Microchip.

2. Desarrollo

La figura 1 muestra el circuito del rectificador PWM monofasico totalmente
controlado conectado en puente, el cual utiliza cuatro interruptores de potencia con
diodos conectados en anti-paralelo para obtener un voltaje de cd controlado, Vo.
Para la operacion apropiada de este rectificador, la magnitud del voltaje de salida
debe ser mayor que la del voltaje de entrada en cualquier momento posterior al

transitorio de arranque [1, 2, 3].

Q1 Q3
> N A
L i ]
e A P
Viinea(t) IL(t) P Mo CT R 2 Vo(t)

7\

@ Qa
_k T

Figura 1 Rectificador PWM monofésico en conexion puente.

El principio de funcionamiento del rectificador PWM se basa en la operacion de un
convertidor BOOST, el cual pertenece a la familia de convertidores de
transferencia de energia indirecta.

El procesamiento de la potencia involucra una fase de almacenamiento y una de
liberacion de energia. Durante el tiempo de encendido de un par de transistores
(Ql y Q3 6 Q2 y Q4) el inductor almacena energia y el capacitor por si solo

suministra energia a la carga.
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Cuando conducen los transistores Q1 y Q4 6 Q3 y Q2, la energia almacenada en
el inductor aparece en serie con la fuente de alimentaciéon y contribuye a
suministrar energia al capacitor y a la carga, figura 2.

Esta configuracion del rectificador PWM proporciona una corriente de entrada no
pulsante en el modo de operacién de conduccion continua y hace de ésta una
topologia de bajo rizo en la corriente de entrada gracias a que un inductor se opone

a variaciones rapidas de la corriente.

) ) ; El inductor almacena energia
El inductor libera energia

orect V' Corriente suministrada al capacitor y a la carga.

0.0213 0.02135 0.0214
Time (s)

Figura 2 Ondas de sefiales de activacion y de corriente de alimentacion del capacitor.

Los posibles estados de conmutacién de los interruptores con los que puede operar
el rectificador PWM se identifican de acuerdo al nivel de voltaje establecido entre
los puntos @’ y b’, conocido como Vewm Y son los siguientes:
e Q1y Q4 estan encendidos, Q2 y Q3 estan apagados; por lo que Vpwm = VO
y se proporciona energia al capacitor y a la carga.
e Q1y Q4 estan apagados, Q2 y Q3 estan encendidos; por lo que Vewm = - VO

y se proporciona energia al capacitor y a la carga.
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e Q1yQ3estan encendidos, Q2 y Q4 estan apagados; por lo que Vepwm =0. O
bien, Q1 y Q3 estan apagados, Q2 y Q4 estan encendidos; por lo que Vpwwm

=0y se almacena energia en el inductor.

Para obtener dichos estados de conmutacion se utiliza una modulacién senoidal,
en donde se hace variar el ancho de cada pulso en proporcion con la amplitud de
una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. Las sefiales de control
se generan comparando una sefial senoidal de referencia de frecuencia fr con una
onda portadora triangular de frecuencia fc, figura 3.

La amplitud pico de la sefial de referencia controla el indice de modulacién de
amplitud ma y en consecuencia el voltaje de salida del convertidor. Al comparar la
sefal portadora bidireccional vc, con dos sefales de referencia, vr y —vr, se

producen las sefiales de disparo de los transistores Q1 y Q4 respectivamente.

Time (s)

Figura 3 Sefales de control de interruptores a partir de modulacion senoidal.

Las sefial de disparo del transistor Q2 es el complemento de Q1 y la de Q3 el
complemento de Q4. La cantidad de pulsos por ciclo la establece el indice de
modulacion de frecuencia (Mf) que se encuentra en funcion de las frecuencias de

la sefial portadora de las sefales de referencia, ecuacion 1.

fe
M, == (1)
3
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Cuando es Mt es mayor a 21 se dice que se tiene un rectificador muy modulado y
cuando es menor se dice que estd poco modulado [5].

Control del rectificador PWM

El esquema de control clasico se muestra en la figura 4. El control incluye un
controlador de voltaje, [6]. Tipicamente es un controlador proporcional- integral
(PI), el cual controla la cantidad de potencia requerida para mantener el voltaje de
salida de CD (Vo) constante. El controlador de voltaje proporciona el punto de
ajuste de la amplitud de la corriente de entrada. Por esta razon, la salida del
controlador de voltaje se multiplica por una sefal senoidal con la misma fase y
frecuencia del voltaje de la red, v_s (t), a fin de obtener la referencia de la corriente

de entrada, i_sref.

Isref ~>
Voret A Controlador > x 5;9 (+ ) 3 Controlador u(Q Modulacion [ 8;
de voltaje de corriente senoidal. > Qs
T > Q¢

Vo Us(t) Is(t)

Figura 4 Esquema de control clasico para el rectificador PWM.

El controlador de corriente proporciona la sefial de control que determinara el
indice de modulacién de amplitud. La rapida respuesta del controlador de
corriente, provoca que se obtenga un alto factor de potencia en la entrada del
convertidor.

El voltaje de salida del rectificador, Vo, presentara un rizo con una frecuencia igual
al doble de la frecuencia de linea. Si este rizo pasa a través del controlador de
voltaje, producird una componente del tercer armonico en la corriente de entrada.
La amplitud de este armoénico se puede atenuar con un filtro pasa bajas en la

retroalimentacion del voltaje de salida, Vo.
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Disefno del sistema

El sistema esta conformado principalmente por la etapa de potencia que se
encargara de realizar la conversion de energia alterna a continua a través del
rectificador PWM, el cual es comandado por las sefiales provenientes de la etapa
de control en donde se implementan en un micro-controlador los algoritmos para

la regulacidn de voltaje y corriente; tal como se muestra en figura 5.

, Rectificador
Vlinea(t IL(t) PWM Vo(t)

1

Controlador de
voltaje y
corriente

Figura 5 Diagrama a bloques del Rectificador PWM en lazo cerrado.

Los niveles de voltaje de la red y de salida del rectificador se obtienen por medio
de sensores 1SO124 con aislamiento capacitivo. El sensor correspondiente al
voltaje de salida del rectificador proporciona un voltaje directo de 2.5 volts cuando
en el bus de salida se tienen 125 volts. Esta sefial se transmite directamente a un
canal de conversion del CAD.

El sensor del voltaje de red, entrega una sefial de +2.5 volts pico cuando el voltaje
pico de la red es de £105 volts. Dado que la polaridad del voltaje de la red cambia
por su forma de onda senoidal, es necesario efectuar un acondicionamiento de la
sefal a fin de que al microcontrolador solamente le lleguen valores positivos de la
sefal; por tal motivo fue necesario rectificar la sefial senoidal con un rectificador
de precision implementado con amplificadores operacionales para que no se
tuvieran recortes en la sefal de voltaje debido a la pérdida de 0.7 volts que
presentan lo diodos en los rectificadores convencionales;

Se implemento6 también un detector de semiciclo que envia una sefial en alto a una

terminal del microcontrolador cuando se presente un semi-ciclo positivo en el
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voltaje de la red para que se logre sincronizar. El detector de semi-ciclo debe ser
implementado con un amplificador operacional con una configuraciébn con
retroalimentacion positiva para que se pueda agregar una ventana de histéresis de
0.1 volt para evitar falsas transiciones por efectos del ruido.

La corriente del inductor se retroalimenta con un transductor de corriente LEM25
gue proporciona + 0.625 volt por cada 25 Amperes con un offset de 2.5 volts. El
acondicionamiento de la sefial es muy parecido al de la sefial de voltaje de la red.
Con excepcidn de que se le agrega un restador de 2.5 volts para tener la referencia
de 0 amperes en 0 volts y posteriormente pasar al rectificador de precision y al
detector de semiciclo, figura 6.

d\éollitnatjei Acondicionamiento Rectificador de
V”W de sefial del voltaje — e

de linea.

—® ADCO

¢— PWMIH —

Detector de
semiciclo de la
sefial del voltaje de ADC1 PWMIL —»
linea.

\/

Corriente de

linea, iL (t) ' Acondicionamiento
ifi PWM2H
de senal de la Rectificador de

\/

corriente de linea. presicion.
ADC2
PWM2L ——»
>
ADC3
Voltaje del
————— X
bus de CD, Detector de Microcontrolador
Vo __ semiciclo de la

" sefial de la corriente
de linea.

Figura 6 Diagrama a blogues del acondicionamiento de sefiales.

Implementacién del control digital

Para la implementacion del controlador se deben de analizar los requerimientos
computacionales para la manipulacion de las sefiales involucradas en el mismo.
Como se puede observar en la figura 4, es necesario efectuar comparaciones,

multiplicaciones, la implementacion de dos controladores Pl y generar una sefial
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triangular para la modulacion PWM. Si la implementacion del controlador fuera de
manera completamente analdgica, involucraria una gran cantidad de componentes
gue implicaria una mayor susceptibilidad de las sefiales a ser contaminadas por el
ruido generado por las conmutaciones del convertidor de potencia, requeriria
mayor espacio e involucraria un cambio continuo de los componentes durante las
pruebas experimentales a fin de modificar ganancias, acondicionamientos de sefal
y sintonizacion de controladores PI.

Por tal motivo se optd por la implementacion del controlador de manera digital, se
selecciond un microcontrolador de la familia dsPIC de Microchip de propésito
especifico para el control de convertidores de potencia, el dsPIC30F4011. Este
microcontrolador se caracteriza fundamentalmente por tener médulos para la
generacion de sefales PWM, multiples canales de conversion analdgico a digital
(CAD) de 10 bits y capacidad de efectuar multiplicaciones en un ciclo de reloj a
una velocidad de ejecucion de las instrucciones de 30 Mega Instrucciones Por
Segundo (MIPS). Esta capacidad de procesamiento permite manipular las sefiales
en un tiempo muy corto durante cada ciclo de conmutacion del convertidor.

En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo para la inicializacion de los médulos
ADC, PWM y puertos de propdsito general, mientras en la figura 8 se presenta el
diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del ADC, la cual debe de ejecutarse
en un tiempo no mayor a un ciclo de conmutacion.

Como se menciond anteriormente, las sefiales de control del rectificador se
obtendran a partir de una modulacion senoidal, en donde son necesarias dos
sefales senoidales de referencia, una de dichas sefales es la que se obtiene
directamente del controlador de corriente (vr) y se obtiene su inversa para generar
la otra sefial de referencia (-vr). La sefal portadora bidireccional V¢, se obtiene del
modulo PWM del dsPIC y consiste en un contador ascendente — descendente
llamado PTMR en donde el valor maximo de conteo asignado determina la
frecuencia de conmutacion de la seiial PWM, figura 9. El valor de PTMR esta en
funcién de la velocidad de ejecucion de las instrucciones y la frecuencia deseada

del PWM como se expresa en la ecuacion (2), [7].
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F,
¥ -1 2
Fpywu * (PTMR Prescaler) * 2

PTPER =

En donde:
PTPER : Valor maximo contador para establecer la frecuencia de conmutacion
deseada del PWM.
F,, :Frecuencia de ejecucion de las instrucciones.

Fpywy : Frecuencia deseada de la sefial PWM.

Inicio

Declaracién del modelo del microcontrolador
dsPIC30f4011.

v

Configuracion del oscilador interno para trabajar
en el modo PLL, el watchdog inhabilitado y sin
proteccion de codigo

v

Declaracion de la estructura que almacenara a las
variables utilizadas en los controladores.

v

Inicializacion del Médulo PWM para que trabaje de
forma complementaria y el contador en modo up-
down a una frecuencia de 20Khz.

v

Inicializacién del médulo ADC para que el dato
obtenido de la conversién sea en formato entero y
sin signo, adquisiciéon simultanea de 4 canales,
muestreo automatico y conversion sincronizada
con el médulo PWM.

v

Inicializacién de las constantes involucradas en la
sintonizacion de los controladores de voltaje y de
corriente: a0_e, a0_d, al_ey al_d.

v

Actualizacion del ciclo de trabajo de la sefial de
control PDC1 y PDC2;

¢ Hay interrupcion del
ADC?

RSI_ADC

Figura 7 Diagrama de flujo del programa principal utilizando el lenguaje C.
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‘ Limpia la bandera de interrupcion. ‘

Incrementa el contador de ciclos
de linea.

¢ El detector de semi-ciclo
positivo del voltaje de red esta

en alto?

Mantener el resultado de la
conversion de la sefial del puerto
AN para mantener el semiciclo
positivo.

v

Guardar el resultado en la variable |
<

Vred_act

¢ El detector de semi-ciclo
positivo de corriente del inductor
esta en alto?

Mantener el resultado de la
conversion de la sefial del puerto
AN para mantener el semiciclo
positivo.

v

Guardar el resultado en la variable

<

No
v
Negar el resultado de la
conversion para para acondicionar
la sefial digital y obtener el semi-
ciclo negativo.
No

v
Negar el resultado de la
conversion para para acondicionar
la sefial digital y obtener el semi-
ciclo negativo.

IL

¢ Transcurrieron los ciclos de
linea necesarios para cargar al
capacitor de salida?

Invoca a la subrutina para ejecutar
el control de voltaje y de corriente

Regresa al
programa
principal.

Figura 8 Diagrama de flujo de la subrutina de control de la interrupcion del ADC

El valor de las sefiales de referencia vr y —vr se cargan a los registros PDC1 y
PDC2, respectivamente. Con el resultado de la comparacion de estas sefales se

No

obtienen los pulsos de control de los cuatro transistores.
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PDC1 .
PDC2 !

PWM1H

PWM2H '

A
Y

Periodo

Figura 9 Generacion de pulsos de control de transistores, modulacion senoidal.

Para la implementacion de los controladores PI se utilizd una estructura canonica
directa, figura 10, en donde se aproveché la capacidad del microcontrolador para
efectuar multiplicaciones en un ciclo de reloj utilizando las instrucciones MCU. Con
las instrucciones MCU, el microcontrolador solamente trabaja con numeros
enteros, por lo que se aplicaron algunos artificios computacionales para la
multiplicacion con numeros fraccionarios, los cuales son empleados en las

ganancias para la sintonizacion de los controladores a0 y al [8].

r
k vr
error /_;_\ do

-1
-1 z a,

Figura 10 Estructura candnica directa para la implementacion del controlador PI.

3. Resultados

En la figura. 11 se muestran las formas de onda de la corriente y el voltaje de

linea, canal 4 y 3, respectivamente. Se puede apreciar que la corriente tiene una
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forma de onda senoidal y se encuentra en fase con el voltaje, por lo que el factor
de potencia es unitario. El canal M, corresponde a la forma de onda de la potencia
de entrada, los valores que presenta son solamente positivos, por lo que el
convertidor estda demandando solamente potencia activa. La forma de onda del
canal 2, corresponde a la sefal de voltaje que proporciona un sensor en la etapa
de acondicionamiento de sefal.

ey Disparado
| | 1 i
B3.33 Hz @ 500.0mv
106.4Hz (B 41.50V
A384.6 HZ Ad41.00V

2 [ NN [ I

@ coomy
[ I 10.0ms ]
valor Medio  Min. Max. Desy, est
- s 137 W 121 201m 197 418 S
@ rMs 3744 132 0.00 1.84 1.14 [IO.oms J[wuk\d!s |[ [ I T
@@ Fase —1.984° 2,272 —180.0  1§0.0 2829 10k pts.

Terminacién
(1Mo (508

Acopl. Inversidn IAnrho bandal -~ ———
= || - Ertigueta 10 Nov 2014
l [cc] ea | Lctlv. [desact]|_Completo Mis |06:39:48

Figura 11 Potencia de entrada y voltaje de salida, rectificador operando en lazo cerrado.

En la figura 12 se muestra las respuestas de la potencia, corriente y voltaje de
entrada del rectificador PWM ante una perturbacién en la carga, se puede apreciar
que la corriente y el voltaje se mantienen en fase provocando que la potencia siga
manteniendo solamente valores positivos.

Se demand6 una potencia de 1 kW al rectificador y permanece la forma de onda
senoidal en fase con el voltaje de linea como se muestra en la figura 13. La
corriente corresponde al canal 4 y el voltaje al canal 3. En la misma figura se
muestra la forma de onda de la potencia de entrada, la cual sigue tomando
solamente valores positivos indicando que no se esta demandando potencia

reactiva a la linea. En el canal 2 se muestra el voltaje de salida del rectificador,
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debido a que se demanda 1KW en la forma de onda de este voltaje se manifiesta
un rizo a 120 HZ, el doble de la frecuencia de linea.

Tek Pres pr _ ; : T —
o : : ® :

0@ -189.7ms 7.160 A

O 39.12ms 5.600 A

A228.8ms A1.560 A

@ 100V @ 2004Q)

@ 500 40.0ms L R
valor Medio Min. Mdx. Desv. est
@ rMS 2.99 A 2.99 2.99 2.99 0.00

@ Promedio  -839mV  -839m -839m -839m  0.00
@ @ Fase_ -705.5m° —705.5m —705.5m —705.5m 0.000

@ rRMS 210V 21.0 21.0 21.0 0.00 ‘EU-UmS MZS-UKM/S ] @ r S.EOAJ
@ RMS 7701w 77.1 77.1 77.1 0.00 »~3.920000ms ) |10k pts.

Acopl. Terminacidn Inversidn & T3 Ag0 2014
A a0
cal [|fme activ. [desact) Mas 08:05:22

Figura 12 Rectificador operando en lazo cerrado ante una perturbacion en la carga.

Ancho banda
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2y 500V & . 50.0 W \.! 10.0 A €5

s ——

[{! S00 W 10.0ms ][ln.nms J[luokms I[ @ 5 S0V
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Figura 13 Potencia de entrada y voltaje de salida con rectificador en lazo cerrado.
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4. Discusion

A pesar de que el software utilizado para el desarrollo del controlador digital no
cuenta con una herramienta para el monitoreo grafico de las respuestas de las
sefales involucradas en cada bloque del controlador, se logré sintonizar el lazo de
control de corriente y el lazo de control de voltaje con ayuda de la respuesta de las
sefales de potencia en el rectificador PWM; particularmente la sefial de corriente
fue la que se comportaba mas inestable ante las variaciones en las ganancias de
los controladores. Una vez encontradas las ganancias de manera empirica se
caracterizo el rectificador PWM a potencias cada vez mayores hasta llegar a 1 kW.
Una vez alcanzada la potencia maxima se sometio a perturbaciones en el voltaje

de entrada y en la carga, comportandose de manera satisfactoria el sistema.

5. Conclusiones

Con un dispositivo programable de bajo costo fue posible implementar un
controlador de voltaje y uno de corriente para un rectificador PWM, se obtuvo un
factor de potencia alto gracias a que se forzo6 a la forma de onda de corriente a ser
senoidal y ademas que estuviera en fase con el voltaje de linea, el voltaje de salida
del convertidor trata de mantenerse ante perturbaciones en la carga y variaciones
del voltaje de entrada. Con el uso de microcontroladores de propésito especifico
se pueden implementar técnicas de control para convertidores de potencia,
logrando de esta manera disminuir el costo de un producto que se pretende sacar

al mercado.
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Resumen

La correccién del factor de potencia y la elevacion de voltaje en el bus de CD
son las principales prestaciones de los convertidores electronicos bidireccionales
CA-CD; Para obtenerlas, se deben de implementar técnicas de control que utilizan
lazos de retroalimentacion de corriente y de voltaje. Cuando en la practica se
sintonizan los controladores en convertidores que trabajan en el orden de los Kilo
Watts y se determina el porcentaje de variacion del voltaje de linea que soporta el
convertidor, la corriente de linea pierde completamente su estabilidad y provoca
gue los médulos de IGBTs o MOSFETSs de potencia se dafien permanentemente
junto con sus impulsores. Esto se traduce en pérdidas econdmicas substanciales

en cada prueba; En este documento se propone una fixtura de prueba que emula
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la linea eléctrica para caracterizar los controladores de convertidores
bidireccionales, sin exponer sus componentes electronicos.
Palabra(s) Clave(s): emulador de linea eléctrica, inestabilidad, perturbacién, sefal

de control, sintonizacion de controladores.

1. Introduccion

La figura 1 muestra el circuito del rectificador PWM monofasico totalmente
controlado conectado en puente, el cual utiliza cuatro interruptores de potencia con
diodos conectados en anti-paralelo para obtener un voltaje de cd controlado, Vo.
Para la operacion apropiada de este rectificador, la magnitud del voltaje de salida
debe ser mayor que la del voltaje de entrada en cualquier momento posterior al

transitorio de arranque [1, 2, 3].

Q1 Q3
> s B
L H —
Viinea(t) IL(t) Vewm CcC = RS Vo(t)
P \ <

Q2 Q4
_ I k&

Figura 1 Rectificador PWM monofasico en conexion puente.

El principio de funcionamiento del rectificador PWM se basa en la operacion de un
convertidor BOOST, el cual pertenece a la familia de convertidores de
transferencia de energia indirecta. El procesamiento de la potencia involucra una
fase de almacenamiento y una de liberacion de energia. Durante el tiempo de
encendido de un par de transistores (Q1 y Q3 6 Q2 y Q4) el inductor almacena

energia y el capacitor por si solo suministra energia a la carga.
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Cuando conducen los transistores Q1 y Q4 6 Q3 y Q2, la energia almacenada en
el inductor aparece en serie con la fuente de alimentaciéon y contribuye a
suministrar energia al capacitor y a la carga, figura 2.

Esta configuracion del rectificador PWM proporciona una corriente de entrada no
pulsante en el modo de operacién de conduccion continua y hace de ésta una
topologia de bajo rizo en la corriente de entrada gracias a que un inductor se opone

a variaciones rapidas de la corriente.

: X ; El inductor almacena energea
El inductor libera energia

— £

Corriente suministrada al capa{it'c:r",' a la carga.

IR

0l OoErEss 0oree

—

Figura 2 Ondas de sefiales de activacion y de corriente de alimentacion del capacitor.

Los posibles estados de conmutacion de los interruptores con los que puede operar
el rectificador PWM se identifican de acuerdo al nivel de voltaje establecido entre
los puntos a’ y b’, conocido como VPWM Yy son los siguientes:
1. Q1 y Q4 estan encendidos, Q2 y Q3 estan apagados; por lo que VPWM = Vo
y se proporciona energia al capacitor y a la carga.
2. Q1 y Q4 estan apagados, Q2 y Q3 estan encendidos; por lo que VPWM = - Vo
y se proporciona energia al capacitor y a la carga.
3. Q1 y Q3 estan encendidos, Q2 y Q4 estan apagados; por lo que VPWM = 0.
O bien, Q1 y Q3 estan apagados, Q2 y Q4 estan encendidos; por lo que VPWM

= 0y se almacena energia en el inductor.
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Para obtener dichos estados de conmutacion se utiliza una modulacién senoidal,
en donde se hace variar el ancho de cada pulso en proporcion con la amplitud de
una onda senoidal evaluada en el centro del mismo pulso. Las sefiales de control
se generan comparando una sefial senoidal de referencia de frecuencia fr con una

onda portadora triangular de frecuencia fc, figura 3.

_vr vr

T II]
o

0 0.005 0.01 0.015
Time (s)

a1

Figura 3 Sefales de control de interruptores a partir de modulacion senoidal.

La amplitud pico de la sefial de referencia controla el indice de modulacién de
amplitud ma y en consecuencia el voltaje de salida del convertidor. Al comparar la
sefal portadora bidireccional vc, con dos sefiales de referencia, vr y —vr, se
producen las sefales de disparo de los transistores Q1 y Q4 respectivamente.

Las sefal de disparo del transistor Q2 es el complemento de Q1 y la de Q3 el
complemento de Q4. La cantidad de pulsos por ciclo la establece el indice de
modulacién de frecuencia (Mf) que se encuentra en funcion de las frecuencias de

la sefal portadora de las sefales de referencia.

f (1)

Cuando es Mt es mayor a 21 se dice que se tiene un rectificador muy modulado y

cuando es menor se dice que esta poco modulado [5].
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Control del rectificador PWM

El esquema de control clasico se muestra en la figura 4. El control incluye un
controlador de voltaje en cascada con uno de corriente [6]. Tipicamente es un
controlador proporcional- integral (PI), el cual controla la cantidad de potencia
requerida para mantener el voltaje de salida de CD (Vo) constante. El controlador
de voltaje proporciona el punto de ajuste de la amplitud de la corriente de entrada.
Por esta razon, la salida del controlador de voltaje se multiplica por una sefial
senoidal con la misma fase y frecuencia del voltaje de la red, vs (t), a fin de obtener

la referencia de la corriente de entrada, isref.

|sref .
Voref R Controlador Controlador |“(t)| Modulacién
—>(+ . > X >t > . >
- )_) de voltaje ¥ de corriente senoidal.

|

Vo vs(t)  Is(t)

232
popP

Figura 4 Esquema de control clasico para el rectificador PWM.

El controlador de corriente proporciona la sefial de control que determinara el
indice de modulacién de amplitud. La rapida respuesta del controlador de
corriente, provoca que se obtenga un alto factor de potencia en la entrada del
convertidor.

El voltaje de salida del rectificador, Vo, presentara un rizo con una frecuencia igual
al doble de la frecuencia de linea. Si este rizo pasa a través del controlador de
voltaje, producird una componente del tercer armonico en la corriente de entrada.
La amplitud de este armonico se puede atenuar con un filtro pasa bajas en la

retroalimentacion del voltaje de salida, Vo.

Diseno del convertidor

El sistema esta conformado principalmente por la etapa de potencia que se

encargara de realizar la conversion de energia alterna a continua a través del

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~169~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

rectificador PWM, el cual es comandado por las sefiales provenientes de la etapa
de control en donde se implementan en un micro-controlador los algoritmos para

la regulacién de voltaje y corriente, tal como se muestra en la figura. 5.

ER

Controlador de
voltaje y
corriente

Figura 5 Diagrama a blogques del Rectificador PWM en lazo cerrado.

En la figura 6 se muestra el prototipo del convertidor disefiado para 2 kW de
potencia; se utilizaron médulos de IGBTs cuyo precio oscila en $50 ddlares, los
impulsores para disparar a los IGBTS utilizan fuentes de alimentacion aisladas que
cuestan alrededor de 10 ddlares cada una y también se necesitan optoacopladores
de alta velocidad que cuestan 3 dolares cada uno. Si llega a dafiarse el médulo de
IGBTSs, se dafian también los componentes de los impulsores, esto quiere decir
que por cada prueba destructiva se pierden $102 ddlares para un prototipo de baja
potencia.

Figura 6 Prototipo del convertidor CA-CD bidireccional.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~170~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Cuando se sintoniza el controlador, el sistema llega a tener perturbaciones que
provocan la destruccion de los componentes mas sensibles (IGBTs e impulsores);
Una vez sintonizado el controlador y se desea determinar el rango de variacion de
voltaje de linea que soporta el convertidor, éste no solo deja de mantener el voltaje
del bus de CD constante, la corriente de linea senoidal y en fase con el voltaje de
entrada, como lo hace en lazo abierto, sino que la corriente se deforma
completamente dejando de ser senoidal y de magnitud no determinada
(normalmente de magnitud que triplica a lo que se demanda de forma controlada),
provocando el deterioro y destrucciéon del convertidor.

En la figura 7 se muestra el momento en el que se arranca el convertidor
controlado, con un voltaje de linea por debajo del rango de variacién aceptado, se
puede observar que la forma de onda de la corriente de linea carece de simetria 'y
presenta valores por arriba de su magnitud en estado estable (sefial verde, canal
4), mientras que el voltaje de salida en el bus de CD presenta una variacion en su
magnitud (sefial rosa canal 3). Cuando se incrementa el voltaje de linea con el

variac, el convertidor se estabiliza y la corriente es senoidal.

Tek Pres Pr

A ',J,wv 2l | J"""Wﬁ#m‘w b
Mw’l“.'t\r‘:.rlﬁ ﬂ(,.)ﬁ""‘ T# JTTW M .

s 1L

@ 50V @ 500A0)
valor Medio Min, Max. Desv. est
@ M5 5.07A 507 5.07 5.07 0.00
@@ Promedic  <-1.27mV & Recorle pos./neg.
@ @ Fase_ 59.63°  Amplitud sefal baja
@ RMS 39.8V 308 39.8 39.8 0.00 [4“ oms MZS OkMm/s ” @ 5 300 A]
RMS ————.W__No forma onda origen 10k pts.
Tipo ” Fuente Jl Acopl J Pe_“d‘e"le Nivel n:',ooﬂr‘:":;sp m\
Flanco [ ] Rech ruido / '\ 3.90 A 1. retheién L03:33:08 J

Figura 7 Prototipo del convertidor CA-CD bidireccional.

En la figura 8, se muestra otro arranque del convertidor controlado, pero ahora con

un voltaje de linea dentro del rango de variacion tolerado por el convertidor, se
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puede apreciar que aungque se demandd mayor corriente de linea, la forma de onda
inicié senoidal y asi se mantuvo durante el cambio de carga.

Las pruebas experimentales que se presentan son con niveles bajos de potencia,
aunque también se realizaron a plena carga, provocando la destruccion del

convertidor.

Tek Deten.

T | |
Wﬂ kil I i 1 ‘ I I W
,r" | ‘
£l !
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- s 5014 5.01 5.01 5.01 0.00
@ Promedio  >20.6mv A Recorte pos./neg.
@ @ Fase_ 62,55° 62,55 62.55 62.55 0,000
@ RS 43.8V  41.8 43.8 42.8 0.00 [Wﬂms ]“g-kﬂkr'fs ][ @ r 3-90A]
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Figura 8 Prototipo del convertidor CA-CD bidireccional.

Con estas evidencias que se han mostrado se justifica la necesidad de una fixtura
de prueba que permita caracterizar al controlador ante diferentes escenarios en las
magnitudes y fase de la corriente y voltaje de linea, a través del comportamiento
de las sefales de control que provocan la inestabilidad del sistema; De esta
manera se podrian implementar protecciones por hardware o software antes de

caracterizar el controlador directamente con la linea.

2. Desarrollo

En la figura 9 se presenta la propuesta de la fixtura de prueba, en donde ya no
es necesario demandar los niveles de voltaje y corriente a plena carga para
determinar el comportamiento del controlador del convertidor, ahora mediante una

computadora se pueden emular las sefiales de voltaje y corriente de linea; se
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pueden establecer diferentes escenarios a los que puede estar sometido el
controlador, entre los que destacan: defasamiento entre la corriente y voltaje de
linea para la prueba como inversor y como rectificador, generacion de armoénicos,
variacion en la amplitud del voltaje y corriente de manera independiente para
simular cambios de carga, principalmente.

Como interfaz entre la computadora y el controlador (figura 9) se utiliza el
dispositivo programable myRIO de National Instruments (NI) y la interfaz grafica de

usuario se desarrolld utilizando LabVIEW de NI.

ﬁ E
L

Controlador de -
| voltaje y
corriente

Figura 9 Propuesta de la fixtura de prueba de controladores.

=

El dispositivo NI myRIO es un hardware embebido que posee internamente un
procesador y un FPGA, asi como los periféricos de moédulos de entrada-salida
analdgicos y digitales, ADC, tarjeta WIFI, entre otras prestaciones. El proyecto se
comenzoO a desarrollar en la plataforma de LabVIEW utilizando los bloques de
funciones de NI myRIO 2015 trabajando sobre la FPGA del dispositivo

En la figura 10 se muestra la configuracién correspondiente al voltaje de linea
emulado con armonicos, donde se configura la frecuencia fundamental que sera la
misma para el voltaje y la corriente, el desfasamiento, el offset, y el factor de
escala, donde el desfasamiento se encuentra en el dominio del tiempo; como el
voltaje es la sefial de referencia su desfasamiento es de cero y su offset es de
2048 para que la sefal se pueda exportar bien, ya que las salidas de la MyRio son
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salidas positivas. El factor de escala es la amplitud de la sefal, y los demas

armonicos son el tercer, quinto, séptimo y noveno armonico, los valores son del 0
a 1, donde 1 es la amplitud maxima del armoénico.

Frecuencia Fundamental

Fase 1 Armonico de V 1

5 3.7509€-7 9o

Fase 1 Desfasamiento de V ‘Fase 1 Armenico deV 2

9o g0

offset Fase 1 Armonico de V 3

o .
v’ Jo
Factor de escala .
\ Fase 1 ArmonicodeV 4

L

o
70

Figura 10 Configuracion de la primera sefial con los armdénicos en FPGA.

Al igual que la sefal de voltaje de linea, en la segunda sefial (la corriente de linea),
se configuran los valores del desfasamiento de 0 a 0.999 correspondientes a una
variacion de 0° a 360°, el offset también se ajusta a 2048, el factor de escala

modifica el valor de la amplitud, los armonicos que se pueden agregar son el tercer,
quinto, séptimo y noveno, figura 11.

Fase 2 Desfasamiento de V Fase 2 Armonicode V 1

g0 50

‘ Fase 2 Armonico de V 2
offset 2 :‘- 0

f"| ‘}

g0 :

Fase 2 Armonico de V 3

Factor de escala 2 :) 0

2 0 .

v g

Fase 2 Armonico de V 4
90
L

Figura 11 Configuracion de la segunda sefial con los armoénicos en FPGA.

En la figura 12 se muestra el generador de sefial senoidal en la FPGA, al cual se

le proporcionan los valores de frecuencia (definidos por periodo sobre ticks, donde
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los ticks corresponden a la velocidad del oscilador), también se le agrega el periodo

y el defasamiento.

Sine Wave Generator2

reset
frequency (periods/tick)

1 sine out
phase offset (periods) - @

Figura 12 Generador de sefal senoidal en FPGA.

En la figura 13 se muestra el generador de sefial de la fundamental, donde los
valores que se proporcionan son la frecuencia fundamental, el valor de
desfasamiento, la salida de la sefial se le suma un valor de offset de 2048, esto
por motivo que la salida de MyRio es salida positiva no tiene negativos, por lo que
se le suma un offset para que esta sefial solo entregue valores positivos, el valor
resultante se multiplica por el factor de escala, el cual es la amplitud de la seial, el

valor resultante, se le sumaran los armoénicos.

Factor de escala
[F=P K

Figura 13 Sefial fundamental.

Para agregar el contenido armoénico a las sefiales fundamentales, se utilizaron mas
blogues de funciones senoidales de las herramientas de la FPGA, pero ésta vez la
frecuencia multiplicada por multiplos impares a la fundamental (armoénico 1, 3, 5,
etc.) y sumados a la fundamental. De manera que en la interfaz de usuario se
puede agregar un armonico especifico a cada fase con su respectiva amplitud.

En la figura 14 se muestran el generador de armonicos, el armoénico 1 es 3 veces
la frecuencia fundamental, el arménico 2 es 5 veces la frecuencia fundamental. En
la figura 14 se genera el noveno armoénico, por lo que el valor de la frecuencia se
multiplica por 9 para tener 9 veces la frecuencia de la fundamental, este valor se

agrega a un generador de sefal para obtener la sefal senoidal a 9 veces la
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frecuencia de la fundamental, a este valor de salida se le multiplica por un factor

de escala de este armdnico, que se le suma a la salida de la fundamental.

W Fase 1 Armonico de V 4
| @

Figura 14 Armonico que se le agrega a la sefal fundamental.

En la figura 15 se muestra la interfaz de usuario en el microprocesador de la MyRio,
el cual es el panel donde el usuario interactuara con el programa, en panel se
puede observar los controladores como factor de escala 1, factor s escala 2, y
factor de escala 3, que corresponden a las amplitudes de las sefales
fundamentales, el nUmero corresponde a la sefial que se desea manipular. Se
puede modificar la frecuencia fundamental, de igual forma se presentan los
controladores de los armdnicos, en porcentaje, los primeros 4 son para la primera

sefal, los de en medio para la segunda sefial y los Ultimos para una tercer sefal.

GENERADOR TRIFASICO CON PERTURBACIONES ARMONICAS

Frecuencia Fundamental FASE 1 FASE 2 FASE 3
*FWE'T Desfasamienta __ Armonico de V' 1 iento de V' A deV 1 Face3 jentodeV Fase3 Armonico deV 1
. : '10 0 ﬁn ‘0 ﬁﬂ ﬁ———o
Dm'ed:;:mmm #":‘L Amonico deV 2 offset Amonica deV 2 offset 3  Fase 3 Armenico de V.2
9  — & " — - o
Actual loop rate Factor de escala 8 e G

_Fase 3 Armenico de V 3

Amonico de V3 Factor de escala Amonico de V3 SRR o

0
 Fase 3 Armanice deV 4
il — R

Figura 15 Interfaz de usuario del emulador.

1000

Es necesario sefialar que la amplitud de los armonicos no debe ser mayor a 1 (por
el tipo de datos que acepta el bloque para la generacion de la onda senoidal), ya
que de lo contrario se puede saturar la sefial esto debido a las limitaciones de la
myRIO.

En la figura 16 se muestra el codigo en el microprocesador donde se inicia llamado

el codigo de la FPGA, y se llama a los componentes que lo componen, de esta
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forma a todos los controladores se les cargaran los valores directamente desde el
microprocesador, algunos valores fijos se le cargan mediante constantes, mientras
que los valores variables con controladores que se modifican su valor desde el

panel frontal.

@ = e *:*‘J@

igenerador fpga cuarto armonico sefial 3 r

stop stop
FPGA Target 11 [‘> _ pDesired loop rate (ticks)
RICO = 1 Actual loop rate L
tercer armonico sefial 3 (100} @ = L T

|_]|>
-l>

B

o

segundo armonico sefial 3

primer armonico sefial 3

cuarto armonico sefial 2 - E‘ =B

Facmr de escala 3
2
0.5599999999151809632946%933593?

tercer armonico sefial 2 I_] [1> D)
=
segundo armonico sefial 2 - &‘ B
=ik - I-re uencia Fundamental
- B
primer armonico sefial 2 I>
[T
Factor de escala 2
(=28
o 07450580596923828125}

cuarto armonico sefial 1 'ﬁ] b piiy

tercer armenico sefial 1 - b e

do armonico sefial 1 - E‘ )

segu
[T

=5

prlm

armonico sefial 1 - B B

Factor de escala

[E®
a3

.t > B> >

frecuencia de la fundamental

Figura 16 Codigo en el microprocesador.

Para los valores de los armaonicos, se dividio el valor que se desea entre 100 para
de esta forma solo tener valores e 0 a 1, ya que ese es el valor que acepta el
generador de sefal. Luego este valor se cambia de punto flotante a punto fijo, que
es el valor que acepta el generador, esto se utiliza para todos los armonicos de las
3 sefales. De igual forma el valor de la frecuencia se cambia a punto fijo. Y los

valores de factor de escala de las sefiales también estan en punto fijo.
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3. Resultados

Con fin de probar el emulador disefiado se utilizo otra PC, para poder adquirir
las sefiales generadas. Para la adquisicion se realizé un programa basado en
Labview utilizando otro dispositivo myRIO, esto el fin de obtener la menor cantidad
de errores debido a la adquisicion o al dispositivo de adquisicion. Cabe sefialar que
se usoO la myRIO debido a su superioridad (capacidad de procesamiento, mayor
resolucién y mayor nimero de muestras por segundo) frente a otros dispositivos
de adquisicién como lo pueden ser las tarjetas DAQ.

En la figura 17 se presentan las sefiales generadas, pero en este caso solo se
presentan armonicos en una de ellas, esta sefial cuenta con los primeros 2
armonicos (3er y 5to armonicos) por lo que la sefial se deforma de tal manera que
ya no es una sefial senoidal. También se puede apreciar que se puede realizar el

defasamiento entre las sefiales tomando a una como referencia.
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Figura 17 Adquisicién de las sefales generadas con armoénicos en una de las faces.

4. Discusion

Con la fixtura propuesta se pueden emular diferentes escenarios a los que
puede estar sometido un controlador de un convertidor de potencia, los cuales
serviran para determinar los niveles de las sefiales involucradas en cada bloque

del controlador para poder establecer limites por software, alarmas o protecciones
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previas a la prueba en linea cuando se estén haciendo ajustes durante la
sintonizacion.

Se podran analizar también las sefiales de conmutacion de los transistores que
provocan la destruccion del prototipo ante variaciones del voltaje de linea; Con
esta pre caracterizacion se podran determinar los niveles en los acondicionadores
de sefal que disparen las protecciones ante perturbaciones de linea, SAGS o

SWELLS. La prueba de un controlador no esta contemplado en este documento.

5. Conclusiones

Ante las pérdidas economicas que significa cada prueba destructiva de un
convertidor bidireccional, en este trabajo se present6 la necesidad de una fixtura
de prueba para la caracterizacion de controladores. La fixtura propuesta genera
sefiales de voltaje variantes con el tiempo que emulan el comportamiento de la
corriente y voltaje de linea. Las pruebas del controlador con la fixtura eliminan la
incertidumbre y el estrés que se manifiestan durante las pruebas con niveles de
potencia en el orden de los kW.
Desde el punto de vista académico resulta también una herramienta muy util, ya
que los estudiantes podran hacer uso de esta fixtura para la caracterizacion de
controladores y entender la interaccion entre lazos de control en cascada o
anidados en las materias de Control, Sistemas Lineales, Electrénica de potencia,

entre otras.
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Resumen

Alrededor del mundo existen en la literatura diferentes esfuerzos por promover
la educacion en lo que respecta a energias renovables; los programas académicos
deben enfrentar el desafio con nuevas estrategias educativas que ofrezcan una
vision contextual del proceso de ensefianza-aprendizaje. En este articulo se
describe una metodologia guiada, “estudiante-facilitador’, basada en el
aprendizaje Project-Oriented Problem-Based (POPB), que tiene como fin el
desarrollo de una plataforma de monitoreo para medir las sefiales de interés
relacionadas con la parte eléctrica de un sistema de conversion de la energia del
viento (Wind Energy Conversion System, WECS, por sus siglas en inglés). El
principal objetivo para el alumno es entender el funcionamiento tipico de un WECS
en estado estacionario y relacionarlo con problemas actuales durante condiciones
transitorias o de perturbacion. La metodologia propuesta permite a los estudiantes
el uso de conocimientos adquiridos en otras asignaturas y orientarlos hacia la
resolucion de problemas técnicos, asi como el desarrollo de habilidades
personales. Por ultimo la evaluacion se centra en el rendimiento del sistema
implementado y el desarrollo de las competencias del estudiante.
Palabra(s) Clave(s): educacion, energia edlica, monitoreo, Project-Oriented
Problem-Based Learning (POPBL).
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1. Introduccion

Debido al creciente impacto de la produccion de energia edlica en estructuras
energeéticas globales y los requisitos de un sistema de conversion de energia edlica
(WECS) relacionados con la alta confiabilidad y economia, tales como la
caracterizacion de fallas [1] y dificultades de mantenimiento [2], es esencial aplicar
estrategias de ensefianza para potenciar la formacion integral y multidisciplinaria
en la ensefianza de la ingenieria [3].

Project-Oriented Problem-Based (POPB) es una estrategia educativa disefiada
para crear un ambiente de aprendizaje contextual para que el alumno inicie con el
analisis de un problema de investigacion seguido por un proyecto de le dara una
solucion especifica a través de una metodologia basada en: planificacion,
orientacion y asesoramiento [4].

En contraste con Project 6 Problem—based learning (POL), POPB se centra en la
formulacion del problema a partir del estudiante mediante el desarrollo del tema'y
en el papel del facilitador para orientar un proyecto que genere alternativas de
solucién [5]. Sus caracteristicas tienden a favorecer en el desarrollo de habilidades
de aprendizaje, desarrollo de habilidades multidisciplinarias, asi como la aplicacion
de conocimientos adquiridos durante sus estudios en la ingenieria.

En la literatura se reportan varios trabajos acerca de estrategias educativas en
plataforma experimentales, Kumar et al [6] en 2013 usa el concepto Project- Based
Learning para la implementacion de una plataforma educativa focalizada en
sistemas embebidos utilizando FPGAs, Duran et al [7] en el 2013 se propone un
enfoque pedagogico que consta de dos partes: la primera crea un fondo tedrico y
una descripcion del estado del arte de WECS y la segunda parte trata de la
simulacién de un motor sincrono de iman permanente (PMSG, por sus siglas en
inglés), y un sistema de potencia basado en el control de campo orientado, Santos-
Martin et al [8] en 2012, propone la aplicacion de Problem-Based Learning en
estudiantes de maestria para obtener solucionas a la respuesta de un sistema con
un generador doblemente alimentado (DFIG, por sus siglas en inglés) bajo fallas

de tension de red a través de simulaciones en MATLAB/Simulink y NI LabVIEW.
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Arribas et al [9] en 2011 presenta un sistema diseiflado para fines educativos y
estrategias para el control de un DFIG.

En lo que respecta a plataformas experimentales comerciales, permiten entender
los conceptos basicos del WECS, sin embargo son arquitecturas cerradas, por lo
que el estudiante dificilmente tiene acceso a componentes vitales del sistema tales
como: sensores, tarjetas de adquisicién de datos o sistemas de procesamiento
digital para la implementacion del control, y en algunos casos desconoce las
variables que definen el comportamiento estatico y dinamico del sistema.

Asi, en este articulo se describe una metodologia estudiante- facilitador tipo POPB,
gue consiste en periodos de evaluaciones de competencias, con el fin de generar
soluciones a los problemas eléctricos de monitoreo de condiciones relacionadas
con DFIG-WECS [10] por medio del disefio e implementacion, a partir del

estudiante, de una plataforma de monitoreo mediante NI LabVIEW.

2. Metodologia POPB

La principal contribucion de este articulo es la propuesta de una metodologia
POPB para mejorar el proceso formativo-integral del estudiante en concordancia
con los requerimientos de los programas educativos relacionados a través del

desarrollo de competencias profesionales, figura 1.

Weeks 1 2-17 s
Student Knowledge gained Learn bas!s Technical design Prototype.
Self-learning presentation
Teach basis Technical advice
Facilitator “Starting point” Guide in self- Guide in self- Evaluation
learning learning
Skill assessments }— Diagnosis I Formative I Summative —

Figura 1 Metodologia POPB propuesta.

Las competencias profesionales desarrolladas se clasifican en:
e Habilidades instrumentales

o Comunicacion oral y escrita
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o Capacidad de analisis y sintesis
o Capacidad para organizar y planificar
o Conocimientos basicos de Ingenieria Mecatrénica
e Habilidad para buscar y analizar informacion de diversas fuentes
0 Solucion de problemas
o Toma de decisiones
e Habilidades interpersonales
o Capacidad critica
Trabajo en equipo
Etica profesional
Competencias sistematicas
Capacidad de aplicar conocimientos en la practica
Capacidad de aprender
Creatividad
Innovacién

Capacidad de trabajar autbnomamente

O 0O 0O o 0o o o o o

Alcanzar los objetivos

El proceso del desarrollo de las habilidades consta en 18 semanas que incluyen:
una evaluacion diagnostica, formativa y sumativa.

La figura 1 muestra la metodologia POPB propuesta, en un inicio, el papel del
facilitador es asumir la responsabilidad del aprendizaje del estudiante a partir de
un diagnastico inicial y con ello definir un "punto de partida".

Durante la etapa formativa el papel del facilitador incluye ensefianza y orientacion:
en primer lugar presenta una introduccion de los WECS, explicando ventajas y
desventajas de cada uno.

Paralelamente, el estudiante conoce los fundamentos béasicos de los WECS y
comienza un periodo continuo de auto-aprendizaje basado en la busqueda de
literatura relacionada con el tema, en este momento encuentra varios problemas
actuales de los WECS: los diferentes métodos para el acondicionamiento y

adquisicién de sefiales, métodos alternativos para parametrizar el generador,
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problemas relacionados con el comportamiento dinAmico del sistema y alternativas
mecanicas para mejorar la transferencia de energia. Por lo tanto, el estudiante
observa problemas relacionados con el monitoreo de estado y comienza el disefio
de un proyecto de DFIG WECS para el andlisis y las propuestas de posibles
soluciones.

En la segunda etapa, la metodologia se centra en el estudiante, quien aplica
conocimientos adquiridos durante su formacion en ingenieria y los orienta hacia el
disefio de una plataforma experimental de DFIG WECS, realizando las siguientes
actividades: acondicionamiento y adquisicion de sefiales, I6gica de programacion
y seguimiento de las variables de interés. Mientras que en este punto, el papel del
facilitador es mantener la actividad de guia ademas de un asesoramiento técnico.
Finalmente, el facilitador realiza una evaluacion del sistema disefiado e
implementado, mientras que el estudiante finaliza la metodologia con la

presentacion de un informe escrito y una presentacion oral técnica.

3. Disefio técnico

Los sistemas de conversidon de energia edlica de velocidad variable se
presentan en la actualidad como el sistema mas ampliamente utilizado en lo
referente a esquemas de generacion eléctrica interconectados a la red.
En la etapa de identificacion y analisis del sistema edlico, el equipo de trabajo del
estudiante nota que un primer problema para entender el comportamiento del
sistema es el monitoreo de la sefial completa que incluye: tres fases de voltaje y
corriente de estator yl rotor, la velocidad del eje (rotor), energia activa y reactiva
ademas de la corriente directa (CD), tension de bus.
Durante la etapa formativa, se presentan varias formas de programacién légica por
equipos de trabajo para cumplir la primera etapa del proyecto. Las figuras 2 y 3
muestran la mejor alternativa, basada en un instrumento virtual programado en NI
LabVIEW para adquirir y acondicionar las tres fases de voltaje y corriente [10].
Mientras tanto la figura 4 muestra la media cuadratica (RMS) potencia activa y

reactiva acondicionado instrumento virtual (VI).
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Unfiltered voltage signals
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Figura 2 VI para el acondic

La VI propuesto en la figura 2 comienza ionamiento y adquisicion de voltaje por fase.
con la adquisicion de referencias de voltaje por cada fase U, V y W, seguido por
un modulo de relés que funcionan permitiendo el flujo de la sefial que depende del
estado logico, se aplica un filtro digital a cada sefial a través del modulo filter
configurado como filtro pasa bajas con frecuencia de corte de 60 Hz , el
acondicionamiento del valor del voltaje pico en la medicidén del sistema se realiza
mediante el producto de la sefial filtrada y un factor constante, el indicador
numerico y grafico de las tres fases se presentan como sefiales RMS.

Mientras tanto, la figura 3 muestra el VI para la adquisicion de la sefial de corriente,
el uso de un sensor de efecto Hall para cada fase, el cual requiere un
acondicionamiento de la sefial debido a la caracteristica de desplazamiento del
sensor (2.5 VDC), un arreglo apropiado permite que el eje de amplitud sea
modificado a cero, para finalmente obtener el valor RMS de la corriente de entrada.
En el caso de potencia activa y reactiva, el monitoreo utiliza un médulo de energia,
que permite medir el valor RMS de potencia activa, reactiva y aparente. Sin
embargo, mediante una programacion grafica de la expresion matematica

correspondiente se es posible obtener el mismo resultado.
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Unfiltered current signals
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Figura 3 VI para el acondicionamiento y adquisicion de corriente por fase.
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Figura 4 VI para el calculo de la potencia por fase.

4. Resultado técnico

En la figura 5 se muestra el panel frontal de la plataforma experimental
propuesta, que consiste en:

e Monitor trifasico de voltaje, pico a pico con un selector de fase y un indicador
numeérico del valor RMS.

e Monitor trifasico de corriente pico a pico con un selector de fase y un indicador
numérico del valor RMS.

e Monitoreo de la velocidad del rotor con un indicador numérico de RPM.
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e Monitoreo de la potencia activa y reactiva con un control de activacion y dos
indicadores numéricos para valores de potencia RMS.

e Monitoreo del voltaje del bus CD con un indicador numérico del valor RMS.

Wind Energy System Monitor

Speed rotor generator wavelorm
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Figura 5 Panel frontal del monitor de sistema de energia edlica.

Las figuras 6 y 7 muestran las graficas exportadas de las tres fases de voltaje y

corriente, caracteristica del sistema propuesto que permite el andlisis de cada fase

por separado, todo ello mediante un boton de activacion logica localizado en el

panel.
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Figura 6 Exportacion de voltajes trifasicos.
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Figura 7 Exportacion de corrientes trifasicas.

El encoder otorga 1024 pulsos por revolucidon que se utilizan para medir la
velocidad de rotor, en la figura 8 se muestra el grafico exportado del sistema

monitor a 1251,9 rpm.
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Figura 8 Velocidad del eje del rotor en RPM.

El voltaje y corriente trifasicos se utilizan para obtener la potencia activa y reactiva,
la figura 9 muestra los graficos exportados del sistema, con una potencia activa de

301,812 watts (linea azul) y una potencia reactiva de 351.01 VAR (linea roja).
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Figura 9 Potencia activa y reactiva.
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Finalmente, la medicion del bus de CD de un convertidor back to back, consiste en
dos convertidores CD-CA conectados por un bus de CD, la figura 10 muestra el

grafico exportado del sistema de monitoreo con valor de 421.712 de VRMS.

Amplitude
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0 0.005 001 0015 002 0025 003 0035 004 0045 005
Time

Figura 10 Medicion del Bus de CD.

5. Resultados de la comparacion de la estrategia educativa (LCM
vs POPB)

Se aplicé una encuesta basada en la escala de Likert [12], con habilidades
profesionales dieciséis a cincuenta a cuatro estudiantes para conocer el grado de
acuerdo de la metodologia POPB en comparacion con el modelo de aprendizaje
tradicional (LCM Lecture Centred Mode por sus siglas en inglés).

En latabla 1 se presentan los resultados en porcentajes derivados de la percepcion
del estudiante sobre el LCM tradicional representados y ordenados en tres grupos
de competencias (instrumentales, interpersonales y sistémicas), mientras tanto,
tabla 2 muestra los resultados encuesta POPB.

Un desafio comin a escala de Likert es la forma de presentacion gréfica de
resultados, las tablas 1 y 2 no facilitan la evaluacién en la distribucion de los
subconjuntos de los estudiantes muestreados, para dar un mejor escenario de
evaluacion critica para la investigacion, se utilizan graficos de barras divergentes
para comparar el desarrollo de habilidades en ambos modelos educativos. Las
tablas 3 y 4 muestran los resultados graficos de la escala de Likert, los porcentajes
de los encuestados que estan de acuerdo con la declaracion tienden hacia la
derecha del cero, localizada en la mitad de la tasa de acuerdo "ninguna opinion",
por el contrario, la respuestas en las que el estudiante esta en desacuerdo tiende

a la izquierda.
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Tabla 1 Los resultados del estudio relacionado con LCM.

All Survey Responses 864 5.32 21.3 41.67 24.77 6.95 100
Instrumental group

Capacity for analysis and synthesis 3.7 25.9 44.4 18.5 7.4 100

Ability to organize and plan 0 14.8 59.26 25.9 0 100

o |m2 | me | w1 | 74 |

Oral and written communication 378 18.5 33.3 25.9 18.5 3.7 100

information from various sources 1 | 11| stes | 148 111 100

Troubleshooting 0 33.3 40.7 25.9 0 100

Decision making 3.7 14.8 51.85 18.5 11.1 100
Interpersonal group

Critical capacity 11.1 22.2 29.6 33.3 3.7 100

Teamwork 162 3.7 22.2 25.9 37 11.1 100

Professional ethics 111 33.3 33.3 18.5 3.7 100

Systemic group

Ability to apply knowledge in practice 7.4 0 48.1 18.5 25.9 100

Ability to learn 3.7 18.5 59.26 14.8 3.7 100

Creativity 34 3.7 7.4 48.1 25.9 14.8 100

Innovation 0 18.5 25.9 51.85 3.7 100

Ability to work autonomously 3.7 25.9 44.4 22.2 3.7 100

Achieve objectives 3.7 37 48.1 11.1 0 100

El andlisis de los resultados graficos de LCM denota un comportamiento

centralizado en la no opinién, con indices mas altos en: habilidad para buscar y

analizar dentro del grupo instrumental, capacidad critica para grupo interpersonal

y capacidad para aplicar conocimientos en la practica de grupo sistematico.

POPB, por el contrario, muestra una mejor tendencia en la mayoria de las

habilidades, teniendo indices sobresalientes en: comunicacion oral y escrita dentro

del grupo instrumental, capacidad critica para el interpersonal y capacidad para

aplicar conocimientos en la practica y habilidad para trabajar autbnhomamente

dentro del grupo sistematico.
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Tabla 2 Los resultados del estudio relacionado con POPB.

POPB Total Count S't(_\rgpegely Agree o p'\ilr?i on Disagree Sggg?(_?é Pe;g?anlte
All Survey Responses 864 40.5 41.4 13.4 3.93 0.69 100
Instrumental group

Capacity for analysis and synthesis 22.2 55.55 18.5 3.7 0 100

Ability to organize and plan 37 40.74 18.5 3.7 0 100

Basic knowledge of mechatronics engineering 40.7 48.1 7.4 3.7 0 100

Oral and written communication 378 11.1 37 29.6 18.5 3.7 100

Abilit i i

y to searcf\]/aar?guznsegﬁggformatlon from 55.55 25.9 185 0 0 100

Troubleshooting 48.1 22.2 25.9 3.7 0 100

Decision making 44.44 40.74 14.8 0 0 100

Interpersonal group

Critical capacity 33.3 44.4 11.1 74 3.7 100

Teamwork 162 48.1 44.4 3.7 3.7 0 100

Professional ethics 29.6 44.4 25.9 0 0 100
Systemic group

Ability to apply knowledge in practice 70.4 25.9 0 3.7 0 100

Ability to learn 44.4 51.85 3.7 0 0 100

Creativity 40.74 55.55 0 3.7 0 100

Innovation 324 51.85 29.6 14.8 37 0 100

Ability to work autonomously 29.6 48.1 111 7.4 3.7 100

Achieve obiectives 40.74 48.1 111 0 0 100

Tabla 3 Resultados de la escala de calificacion para el modelo centrado en el profesor.

Strongly . No Strongly
Lecturer Centred Disagree Disagree Opinion Agree Agree
All Survey Responses 6.9 24.77 41.67 21.3 5.32
Instrumental group
Capacity for analysis and synthesis | I
pacty o Y - m
Ability to organize and plan
Basic knowledge of mechatronics engineering
Oral and written communication o o
Ability to search and analyze = —
information from various sources =
Troubleshooting
Decision making [ ]
Interpersonal group
Critical capacity ! - l I ! —_—
Teamwork [ -
Professional ethics | : : I
Systemic group
I T
Ability to apply knowledge in practice 7]
Ability to learn | | |
Creativity [ |
Innovation | ] ]
Ability to work autonomously ] "]
Achieve objectives EmmEm— =
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Tabla 4 Resultados de la escala de calificacion para la metodologia POPB.

Strongly No

Opinion

Strongly

POPB Disagree Agree

Disagree Agree

All Survey Responses 0.69 3.93 13.4 41.4 40.5

Instrumental group
Capacity for analysis and synthesis
Ability to organize and plan

Basic knowledge of mechatronics engineering

Oral and written communication

Ability to search and analyze
information from various sources

Troubleshooting

Decision making

Interpersonal group
Critical capacity
Teamwork

Professional ethics 1

Systemic group
Ability to apply knowledge in practice
Ability to learn

Creativity

Innovation

Ability to work autonomously

Achieve objectives

6. Conclusiones

La metodologia POPB demostré ser una alternativa valiosa para la planificacion
y ejecucion asi como una herramienta eficaz en el desarrollo de habilidades
especificas en los estudiantes segun el perfil del plan de estudios y graduacion.
Durante el proceso, la conclusion principal es que la clave de éxito POPB es definir
de manera precisa el papel del profesor y el estudiante para obtener resultados
deseables.
Los estudiantes no soOlo obtienen prototipos aceptables, si no también fueron
capaces de contextualizar y proponer alternativas a problemas técnicos tales
como: proceso de conversion de energia relacionado con convertidores
conmutados, comportamiento dinamico o transitorio, control de desacoplo de

potencia activa y reactiva, etc., lo que aporta un plus en el proceso de comprension
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y analisis de sistemas de convertidor de energia edlica y en el proceso de

formacion integral del estudiante.
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Resumen

En el presente trabajo se aborda la estrategia de solucion a los diversos
problemas que pueden acontecer en el desarrollo de controladores térmicos. Estos
controladores estan basados en el mismo principio de funcionamiento pero
disefiados para elementes calefactores de diferentes caracteristicas eléctricas. Los
elementos de sensado seleccionado fueron termopares tipo J los cuales
presentaban caracteristicas de funcionamiento diferentes lo cual requiri6 de un
acoplamiento distinto para ambos controladores. Tales diferencias tienen que ser
tomadas en cuenta para el correcto funcionamiento del circuito final. Para lograr
esto se seleccionaron los componentes apropiados y disponibles en el mercado.
En conjunto con la aplicacion de filtros para mejorar el acoplo de sefiales.

Palabra(s) Clave(s): control térmico, driver, LabVIEW, monitoreo.
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1. Introduccidn

En la electronica ningln componente es exactamente igual, esto es un factor
importante a tener en cuenta en la construccién de un circuito electronico. La
mayoria de las veces estas diferencias no afectan el funcionamiento, pero en raras
ocasiones la suma de los errores de los componentes que integran un circuito
modifican el funcionamiento de este.
En esta investigacion se estudiaron 2 drives de control térmico los cuales son
implementados en dos situaciones distintas. La primera consiste en la destilacion
de mezclas binarias. Es un proceso por el cual se separan las sustancias de dicha
mezcla en sus componentes originales. Un objetivo principal de este estudio es la
generacion de diagramas de fases [1]. El segundo estudio es la canalizacion de
nanotubos, para dicha reaccion es necesario tener una estabilidad en el control por
un tiempo prolongado [6].
Los termopares al ser sensores electronicos pueden funcionar de distintas
maneras, debido a que se conforman de la uniébn de dos metales distintos, la
sensibilidad puede variar dependiendo de cada termopar. Una de la forma usual de
funcionamiento es al estar en contacto directo con una fuente de calor el termopar
genera una diferencia de potencial, figura 1. La temperatura ambiente no generara
el calor necesario para generar dicho diferencial. Otros termopares poseen una
sensibilidad mayor. Debido a que son capaces de medir la temperatura ambiente
sin la necesidad de estar en contacto directo con la fuente de calor.

&lgrbre dg Blgrra

pfepsy b i
rraEskew o farenies

| &l grhry de cobiv

Fumerla c caiad

Figura 1 Termopar tipo J (izquierda) y forma usual de sensar (derecha).
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Las mantas calefactoras transforman energia eléctrica a térmica en una razén
dependiendo de los materiales de las cuales estén elaboradas [3]. En esta
investigacion se emple6 una manta térmica elaborada de una aleacion de cromo-

niquel recubierta por silicona y una manta térmica para matraz redondo recubierta
de fibra de vidrio, figura 2.

SEERY
a) Térmica 1. b) Manta térmica 2.

Figura 2 Mantas empleadas.
En la tabla 1 se enlistan las caracteristicas de las mantas térmicas utilizadas. Las
cudles seran importantes para identificar la potencia maxima que el circuito tendra

que soportar para maximizar el control y el uso de dicha manta térmica.

Tabla 1 Caracteristicas de las mantas térmicas utilizadas.

Manta 1 Manta 2
Potencia 130 W 400 W
Resistencia 864 Q 34 Q
Voltaje de 0-120V 0-120V

alimentacion

Longitud 30 cm por un | Disefiada para un matraz

Otros datos ancho de 10 cm tipo bola de 11

2. Desarrollo

El primer paso es determinar las diferentes caracteristicas operativas de cada
controlador. Puesto que si el objetivo del control térmico es distinto, es necesario
especificar las particularidades de cada uno, tabla 2.

El control 1 ser& utilizado en un proceso de destilacion de mezclas binarias a
diferentes concentraciones para generar tablas de estados. El incremento de la

temperatura sera gradual con el fin de no generar agentes patdgenos y determinar
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con precision el punto de separacion de las sustancias puras [1]. En el segundo
caso el controlador tiene que incrementar la temperatura lo mas rapido posible y

mantenerse constante durante un tiempo especificado por el usuario [6].

Tabla 2 Tabla de especificaciones para cada controlador.

control 1 control 2
Tiempo de estabilidad 15 minutos 3 dias
Rango de control Temp. Ambiente — 97 °C Temp. Ambiente 130 °C
Tipo de control PID ON - OFF
Error permisible +0.1°C 15 °C
Voltaje de alimentacion 120 VAC 120 VAC
Voltaje de conversién 0-120VvDC 0-120VDC

El controlador PID es la mejor opcién para el primer control al ir incrementando de
forma graduar y constante la temperatura en un intervalo de tiempo de 45 minutos
aproximadamente. La obtencion de las ganancias utilizadas en dicho control se
generd en el software Matlab después de capturar el comportamiento de
calentamiento en lazo abierto.

El factor comun de ambos controladores se basa en la conversion energética
utilizando un circuito rectificador controlado de onda completa en conjunto con la
manta térmica. El circuito rectificador transformara una sefial de corriente alterna
de 120 V AC con una frecuencia de 60 Hz a una sefial variable de 0 a 120 V DC
[2]; la conversion térmica esta dictaminada por las caracteristicas de la manta

usada en cada caso, figura 3.

>3] =

o ha hm
(VY vV

&

Figura 3 Conversion de AC - DC a energia térmica.
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La segunda etapa crucial es la etapa de sensado, como se mencioné anteriormente
se contaba con dos sensores con una sensibilidad distinta. En la figura 4 se observa

el diagrama de control del control térmico.

COMPUTADORA

&

SENSADO DE DRIVER DE
TEMPERATURA VOLTAJE

YNV (T Y e —

@ Transferencia de calor

CELDADE
EQUILIBRIO

Figura 4 Etapas del control.

La etapa de acoplamiento del sensor seleccionado esta dictaminada por el circuito
integrado que se utilizd en cada caso, uno fue el INA2126 y el segundo es el AD620.
Ambos son amplificadores de instrumentacién de ganancia ajustable mediante una
resistencia denominada RG. En la figura 5 se observa la configuracion interna de

ambos integrados.

. BAKIH |5
- Ill > : T = M= V3
P ause
2R .__!:' l‘-\-“_h“-_._h Rg 1 8| Rg
> 4N | 2 El*""s
o wa s 4N |2 6 | QUTPUT
“ . > I Vs (4] AD620 [5|ReF
g, [ e Sl )
_ ] TOP VIEW
. Ty 1

Figura 5 INA2126 izquierda y AD620 derecha.

Para calcular la ganancia del circuito INA2126 se describe en ecuacion 1.
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G=5+20K0 1

Mientras que para el circuito AD620 varia, y se describe en ecuacion 2.

ook )
=—%g (2)

La ganancia se seccionada era aproximadamente de 10, con el objetivo de ser
capaz de visualizar los incrementos de termopar.

El dltimo factor es la potencia que el circuito tendra que soportar para garantizar el
correcto funcionamiento [4]. En el primer control la potencia maxima de los
dispositivo fue de 6 A. En el caso del segundo controlador la potencia maxima es
de 12 A. Son los valores comerciales capaces de maximizar la eficiencia de cada

controlador.

3. Resultados

Los instrumentos virtuales de medicion (VI) se programaron en el software
LabVIEW con sus diferentes especificaciones. Los paneles frontales se muestran
en figuras 6 y 7. Cada uno adaptado para las caracteristicas de operacion de cada
controlador.

El primer panel frontal muestra el control térmico para el fendmeno de destilacion.
En este panel es posible monitorear el incremento gradual y el margen de error al
mismo tiempo. De la misma manera es posible monitorear las variaciones del
voltaje del control de calentamiento. Ademas cuenta con un control para definir la
temperatura deseada.

En el segundo panel frontal se observan indicadores de control de tiempo dividio
en dias, horas, minutos y segundos, los cuales mostraran el tiempo restante
referido al tiempo establecido al inicio del andlisis en segundos. También se
muestra una grafica que representa el comportamiento del calentamiento. Estas
diferencias se basan en la necesidad de definir un tiempo, una temperatura

deseada y la opcion de guardar los datos adquiridos durante el calentamiento.
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La importancia de definir el tiempo de estabilidad radica en que el operario pueda
definir dicho tiempo para adaptarse a diferentes canalizaciones.

4t contrel graxi Front Panel *

File Edit View

ject Operste Tools Window Help
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Figura 6 Control 1 utilizado en la destilacion de mezclas binarias.
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Figura 7 Control 2 utilizado para efectuar canalizaciones por tiempo definidos.

4. Discusion

Definir las caracteristicas de funcionamiento de un circuito es importante para

definir la mejor estrategia de solucion al problema a solucionar. Contar con una
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mente abierta ayuda a no limitar el correcto funcionamiento de los componentes, si
no se hace esto se generan mas problemas que soluciones [5].

El hecho de hacer dos o mas circuitos con el mismo principio de funcionamiento no
garantiza que funcionen correctamente en diversos casos de estudio, cada uno se

tendra que adaptar a las condiciones importantes que restrinjan a cada andlisis.

5. Conclusiones

La familiarizacion con diversos componentes electronicos existentes ayuda a
disminuir los errores acumulados en la construccion de placas de potencia.
Comercialmente existen diversas marcas y proveedores los cuales trabajan con
diferentes estandares, tratando de ofrecer componentes lo mas idénticos posibles.
Esto indica que el error no siempre esta en la conexion fisica también puede
localizarse en el interior de algun componente electrénico. La solucion podra ser
tan sencilla como agregar un filtro fisico o adaptar la etapa de acoplamiento entre
los componentes.
Diversas placas de control podran trabajar bajo el mismo principio de operacion,
pero contaran con alguna adaptacion para maximizar su eficiencia, esta puede ser
una mayor potencia de trabajo, como en los casos de estudio analizados en este
trabajo.
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Resumen

Este articulo muestra como desarrollar un Sistema Experto Determinista para el
diagnoéstico de enfermedades eritemato-escamosas usando como referencia una
base de datos del repositorio de UCI [1] llamada Dermatology Database. El
Sistema Experto esta programado en PROLOG [2]. Este software trabaja con
predicados y permite que el sistema se base en reglas. El sistema experto pretende

ser una herramienta para un médico en dermatologia ya que las enfermedades
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“Eritemato-Escamosas” son complicadas de diagnosticar y este sistema podria ser
de facilidad para no someter al paciente a una biopsia que determine la
enfermedad que tiene.

Palabra(s) Clave(s): biopsia, eritemato-escamosas, logica borrosa, PROLOG,

sistema experto.

1. Introduccidn

En la actualidad el estudio de la dermatologia es muy complicado
especificamente en la rama de las enfermedades eritemato-escamosas ya que los
sintomas que presentan estas enfermedades son comunes entre ellas por lo cual
es muy dificil saber con certeza el tipo de enfermedad que se padece. Lo que
diferencia una de otra es uno o dos sintomas.
Los sistemas expertos surgen de las técnicas de la inteligencia artificial (IA) que
son objeto de amplias investigaciones desde el afio 1950, pero la investigacion con
respecto a este campo comenzoO en los afios 60°s donde surgen los primeros
articulos con respecto al tema. Los sistemas expertos utilizados en inteligencia
artificial son software que emula el comportamiento de un experto humano en la
solucion de un problema. Los sistemas expertos funcionan de manera que
almacenan conocimientos concretos para un campo determinado y solucionan los
problemas, utilizando esos conocimientos, mediante deduccion ldgica de
conclusiones. Con ellos se busca una mejora en calidad y rapidez de respuestas
dando asi lugar a una mejora de la productividad del experto.
Para la elaboracidon de este sistema experto se utilizé Prolog por ser un lenguaje
de programacién basado en los paradigmas de programacion declarativa y
funcional. Ademés de poder aprovechar el motor de inferencia de Swi-Prolog
también ofrece una gran facilidad para trabajar con interfaces graficas. En los
siguientes apartados describiremos brevemente los conceptos mas importantes

acerca de los sistemas expertos, metodologia, resultados y conclusion.
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2. Conceptos

Sistemas Basados en reglas

Los sistemas basados en reglas constituyen un campo de estudio importante
dentro de la IA ya que nos ayuda a capturar la experiencia humana en la resolucion
de problemas, con el fin de alcanzar decisiones consistentes y repetibles. En ellos
la representacion del conocimiento se identifica por medio de la heuristica o formas
de proceder de los expertos. Son interesantes, especialmente en aquellos
dominios en donde escasean los expertos como por ejemplo medicina, ingenieria,
etc. ya que proporcionan un medio eficaz para difundir ampliamente razonamientos
escasos Y especificos.

Un sistema basado en reglas es un sistema que contiene los siguientes elementos
una base de conocimiento(BC) con reglas y algan mecanismo de inferencia(Ml)
que selecciona las reglas que se pueden aplicar y las ejecuta, con el fin de obtener
alguna conclusién (es decir, realizar un procesado o interpretacion del
conocimiento). El sistema también contiene una base de hechos (BH) o memoria
de trabajo que acumula un conjunto de hechos establecidos, que se usan para
determinar qué reglas puede aplicar el mecanismo de inferencias. Ademas, para
gue un sistema basado en reglas llegue a ser realmente Gtil debe de estar dotado
de facilidades de entrada/salida sofisticadas, que facilitan el proceso de consulta 'y
el desarrollo y refinamiento del sistema. Dichas facilidades se conocen como
interfaz de usuario [3]. En la figura 1 se muestra cuales son los elementos

principales de un sistema experto basado en reglas.

3. Metodologia

Para la realizacién de nuestro SE utilizamos la metodologia de trabajo en
cascada la cual se muestra en la figura 2.
Esta metodologia nos fue muy util debido a que nos permitio tener una mejor
organizacion a la hora de realizar nuestro SE debido a que en primer lugar, tuvimos
que analizar nuestra informacion del repositorio UCI, posteriormente empezar a

idear como se iba a ver nuestra interfaz gréfica, iniciar la construccién del mismo,
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realizar pruebas y posteriormente poder solucionar los problemas que se nos

presentaron en la realizacion de pruebas.

KASE DE COMOCIMIENTO BASE DE HECHOS \

3l Datos y hechaos
Antecedents Metas o giconzar
EMTOMCES Hipdtesis gvanzodas

Listo de subproblemas
Reglas en esperg

I I

Consecuente

Egquiparacién
Resolucidn de conflictos

AT ST S

MOTOR DE INFEREMCIAS ‘

INTERFAZ FUENTES
DE EXTRA DE
USUARID DATOS

Figura 1 Elementos de un sistema experto.

Requerimientos

Disenio

|

Construccion

ﬂ.
Prucbas

i |

Mantenimiento

Figura 2 Metodologia de trabajo en cascada.

Fase 1: Estado del arte
Se realiz6 una investigacion a fondo sobre los avances de la Inteligencia
Artificial en el area de la dermatologia, con lo cual saltaron a la vista muchos

Sistemas Expertos enfocados al aprendizaje de los estudiantes, algunos se
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especializan mas en tratamientos o soluciones a problemas de la piel y otros mas
al diagnéstico de enfermedades.

A pesar de que ya existen muchos softwares en esta area, los sistemas expertos
siguen siendo alentadores en estas areas debido a la gran diversidad de
enfermedades, tratamientos existentes, sintomas y rangos de edad, y como
resultado surgen muchos sistemas que intentan resolver parte del problema, pero
qgue no son la solucién completa. Como resultado de esta fase obtuvimos un tema

a tratar. “el diagnéstico de enfermedades cutaneas que son dificiles de

determinar”.

Fase 2: Obtencion del conocimiento

Para obtener la informacion sobre las enfermedades cutaneas necesaria para
construir el sistema acudimos a un repositorio UCI, el cual contiene bases de datos
extensas, probadas, validadas por personas, investigadores y cientificos
reconocidos en sus diferentes areas.
La base de datos que manejamos tienen como propietario al Doctor en Medicina 'y
Filosofia Nilsel llter de la Escuela de Medicina de la Universidad de Gazi, Turquia
y al Doctor en Filosofia H. Altay Guvenir del Departamento de Ingenieria
Informatica y Ciencias de la Informacién de la Universidad de Bilkent, Turquia.
En dicho conocimiento se sabe que son seis tipos de enfermedades: Psoriasis,
Dermatitis Seborreica, Liquen plano, Pitiriasis Rosada, Dermatitis cronica y
Pitiriasis Rubra Pilaris. La base presentaba 366 diagndsticos de enfermedades
eritemato-escamosas concluyendo sus resultados en base a 34 caracteristicas
dentro de las cuales se encontraban los antecedentes familiares y el rango de edad
de los pacientes; las demas caracteristicas eran cuestiones clinicas e
histopatolégicas que se contestaban con rangos de 0 a 3, donde el cero era la
ausencia y 3 era el grado mas alto de presencia de determinado sintoma.

Fase 3: Representacion del conocimiento
Manejamos el conocimiento en frames o cuadros debido a que hacerlo con una

red semantica resultaba muy complejo. Se tuvo ademas que ordenar la base de
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datos por enfermedad, por antecedentes familiares y rango de edad para observar
y detectar patrones en la informacion que nos ayudaron a deducir reglas de
produccién.

La base de datos presentaba grados de intensidad en la mayoria de los sintomas,
por lo cual se estaba hablando de logica borrosa, pero para hacer determinista
nuestro sistema tomamos los niUmeros ceros como ausencia y los numeros del uno
al tres, que representan las intensidades del sintoma, fueron tomados como
presencia Unicamente.

Con lo anterior encontramos sintomas fuertes, es decir, que siempre se presentan
en determinadas enfermedades, asi como sintomas ausentes y difusos, que son
aquellos que a veces estan y a veces no estan en los diagnésticos de la misma
enfermedad.

Fase 4: Creacion de reglas

Las reglas que se introdujeron al sistema fueron deducidas de un analisis de
sintomas fuertes y ausentes por enfermedad; un sintoma fuerte de una
enfermedad no determina que el paciente padezca dicha enfermedad puesto que
dicho sintoma puede ser un sintoma fuerte o difuso en otra enfermedad, tabla 1.

Tabla 1 Relacion de reglas del sistema.

6 Sintomas principales por enfermedad

30 Unidn de sintomas principales de 2 enfermedades distintas

60 Unidn de sintomas principales de 4 enfermedades distintas

6 Unién de sintomas principales de 6 enfermedades distintas
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Entonces el razonamiento aplicado fue hacer combinaciones de sintomas fuertes
entre las diversas enfermedades, pero diagnosticando una enfermedad siempre y
cuando se cumpla que no se presenten los sintomas ausentes de la enfermedad
que se plantea como hipotesis, de tal modo que se descarten enfermedades cuyos
sintomas que debieran ser ausentes se presentaron en el diagndstico.

El lenguaje Prolog permite trabajar con un motor de inferencia, el cual consiste en
evaluar las reglas de produccion que permiten activar las reglas. Este lenguaje
maneja el encadenamiento hacia adelante (modus ponendo ponens) y
encadenamiento hacia atrds (modus tollendo tollens). La estrategia de
razonamiento usada fue modus ponendo ponens, también conocida como
afirmando afirma en la cual afirmando el antecedente de la regla se afirma el

consecuente.

Fase 5: Implementacion

Prolog esta dotado de herramientas para el trabajo con interfaces graficas, por
lo cual no se necesitd programar en otro lenguaje de programacion; solo tuvimos
gue hacer uso de la libreria XPCE para el manejo de ventanas, botones, cajas de
texto y demas componentes gréficos.
En la figura 3 se muestra la pantalla principal del sistema, en la cual se muestran

los nombres de los participantes del proyecto y las opciones de Iniciar o Salir.

Figura 3 Interfaz de Inicio de DermaBot.
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La figura 4 muestra una interfaz secundaria a modo de presentacion en la cual se

muestra el objetivo del proyecto, asi como los objetivos especificos del mismo.

Figura 4 Interfaz secundaria de DermaBot.

La figura 5 es la pantalla de interaccién principal con el especialista ya que en ella
se plantean 33 preguntas inicializadas con un valor NO, dependiendo de la
informacion suministrada, el Sistema Experto resuelve la cuestion con el botdén de

Evaluar.

|
[m]
X

& Preguntas

1.-El paciente presenta eritema’? 19.-El paciente presenta paraqueratosis?

2.-El paciente presenta desintegracion ? 20.-El paciente presenta hinchazon de las crestas epiteliales?

3.-El paciente presenta bordes definidos? 21.-El paciente presenta elongacion de las crestas epiteliales?

= = = 1=
=] =] o (=]
4 4 4 4
= = = =
=] =] o (=]
4 4 4 4

4.-El paciente presenta picazon ? 22 -El paciente presenta adelgazamiento de la epidermis suprapilar? :

=
o
4

=| =
o| ©
o |4

=
o
4

=| =
o| ©
o |4

5.-El paciente presenta fenomeno de Koebner? 23.-El paciente presenta pustulas espongiformes?

6.-El paciente presenta papulas poligonales? 24.-El paciente presenta microabscesos de Munro?

7.-El paciente presenta papulas foliculares? 25.-El paciente presenta hipergranulosis focal?

=
o
1
[I=4
o
1

8.-El paciente presenta afectacion de la mucosa bucal? 26.-El paciente presenta desaparicion de la capa granular?

i‘
o
1

=
o

1

9.-El paciente presenta afectacion de rodilla y codo? 27.-El paciente presenta vacuolizacion y dafia de la capa basal?

10.-El paciente presenta afectacion del cuero cabelludo? * NO = 28.-El paciente presenta espongiosis? NO -
11.-El paciente presenta antecedentes familiares? Ho - 29.-El paciente presenta apariencia de dientes de sierra de rete? no -
NO - NO -

12.-El paciente presenta incontinencia de melanina? 30.-El paciente presenta tapon de cumo folicular?

I

(=]
4

=
(=]
4

13.-El paciente presenta infiltrado de eosinofilos? 31.-El paciente presenta paraqueratoris perifolicular?

=
o
4
=
o
4

14.-El paciente presenta infiltracion de pnl? : 32.-El paciente presenta infiltrado monenuclear inflamatorio?

[I=4
(=]
4

15.-El paciente presenta fibrosis de la dermis capilar? 33.-El paciente presenta infiltrado en forma de banda?

16.-El paciente presenta exicitosis?

=zl =Z| 1=
S| ©| ©
af L I8

17.-El paciente presenta acantosis?

=
o
4

18.-El paciente presenta hiperqueratosis?

Figura 5 Cuestionario de sintomas.
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Los diagnésticos que puede arrojar el sistema son siete, seis para enfermedades
eritemato-escamosas y uno extra para cuando la informacion proporcionada al
experto concluye con un diagndstico imposible o tan escaso de hechos relevantes
gue no produzca un diagnostico acertado, figuras 6 a 12.

G Proceso de inferencia - O ped

Se desconoce la enfermedad

Figura 6 Diagndstico pobre o desconocido.

wa? Proceso de mferencus - (] ®

La enfermedad es psoriasis

Figura 7 Diagndstico de Psoriasis.

\@# Proceso de inferencia - O X

La enfermedad es dermatitis seborreica

Figura 8 Diagnostico de Dermatitis Seborreica.
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\# Proceso de inferencia = a X

La enfermedad es liquen plano

Figura 9 Diagnostico de Liquen Plano.

& Proceso deiedeencia - o0 X

La enfermedad es pytiriasis rosada

Figura 10 Diagnostico de Pitiriasis Rosada.

\@# Proceso de inferencia - O X

La enfermedad es dermatitis cronica

Figura 11 Diagnostico de Dermatitis Cronica.
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.‘é Proceso de inferencia - [m] X

La enfermedad es pityriasis rubra pilaris

Figura 12 Diagndstico de Pitiriasis rubra pilaris.

4. Resultados

Como se menciond en un principio, el conocimiento fue obtenido de una base
de datos validada y probada por expertos en el area, cientificos e investigadores a
nivel internacional. Como nuestras reglas de produccién estan basadas en sus
diagnosticos tuvimos que validar nuestras reglas con sus propios diagndésticos
ingresando las diferentes combinaciones de sintomas y caracteristicas.

Como resultado observamos una inferencia 90% aceptada ya que el Sistema
Experto concluye siempre con la enfermedad diagnosticada de acuerdo a los
sintomas del repositorio UCI, sin embargo, hay casos en los que la informacion
suministrada no le es suficiente al software para llegar a una conclusion,
especialmente en la psoriasis y el liqguen plano que comparte 2 sintomas fuertes y
la mayoria de sus sintomas ausentes.

Para llegar a la conclusion del 90% tomamos una muestra del 40% de cada
enfermedad que nos proporcioné la base de datos, se ingresaban al sistema los
sintomas y se registraba el resultado comparado con el diagndstico del repositorio.
El porcentaje de error que mostrd nuestro sistema se debe al conjunto de sintomas
difusos que no fueron considerados al momento de crear las reglas debido a su
falta de determinismo en los diagndésticos, sin embargo, se pudieran identificar los

casos de fallo y afiadir reglas para su tratamiento y mejor resolucion del caso.
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5. Conclusién

Se logro desarrollar un Sistema Experto Determinista a partir de informacion
difusa almacenada en una base de datos, el cual que puede ser una herramienta
de auxilio para estudiantes de dermatologia y areas relacionadas. Si bien el
producto no cubre un 100% de fiabilidad, el 90% ofrecido en cuanto a la
informacion proporcionada y teniendo en cuenta la defusificacion de los datos es
un logro satisfactorio y de gran alcance considerando que resolvemos un problema
en la dermatologia que se presenta muy frecuentemente y que generalmente

conlleva a muchas complicaciones, gastos elevados y estudios repetitivos.
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Resumen

En México, el reciclaje de la chatarra implica abarcar tanto el medio social como
el medio natural. Los negocios dedicados al reciclaje de metales en nuestro pais
conllevan a la importante tendencia ecoldgica implicada en este tipo de préactica.
Hoy en dia son populares las tendencias relativas al cuidado del medio ambiente
y quizas, en un futuro gracias a ellas, la sociedad se vuelva mas responsable en
su relacibn con nuestro planeta. En la actualidad existen personas vy
organizaciones gue dedican su esfuerzo a proteger y difundir una cultura ecoldgica
por medio de técnicas que han demostrado ser de las mas eficientes: entre ellas
destaca el reciclaje, que ha pasado de ser un esfuerzo por revertir los dafios
ambientales a convertirse un negocio sumamente rentable. Una de las actividades
dentro del reciclaje de metales, es el proceso de separacion del forro que envuelve
el cable metélico. Se busca automatizar el proceso actual, para reducir tiempos y
disminuir contaminacién y accidentes, los cuales se presentan en estos momentos
por ser un proceso manual y que puede generar contaminacion requiriendo de al
menos 5 trabajadores para llevarlo a cabo.

Palabra(s) Clave(s): cable metalico, chatarra, reciclaje de metales.

1. Introduccién

El reciclaje de los metales contribuye significativamente a no empeorar el
entorno medioambiental actual. Al reciclar chatarra, se reduce significativamente
la contaminacion de agua, aire y los desechos de la mineria en un 70 por ciento.
Los cables eléctricos son un material muy valioso debido al precio al alza del kilo
de cobre, pero se trata de un material dificil y costoso de recuperar de forma
manual, haciendo que al final se pierda en el rechazo de planta [1]. En estos
momentos de crisis econdmica, en los que resulta necesario optimizar todos los
procesos y aprovechar al maximo todos los recursos, hay que tener en cuenta que
es posible llevar a cabo este proceso de forma eficiente y viable economicamente
gracias a latecnologia basada en sensores [2]. La incorporacion de esta tecnologia
permite a las empresas dedicadas al reciclaje de la chatarra ser mas competitivas

y sobrevivir con éxito.
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2. Desarrollo

Actualmente en la mayoria de los negocios dedicados al reciclaje de metales no
se cuenta con maquinaria para el proceso de pelado de cable de cobre y por lo
tanto realizan el proceso de una manera manual y muy rudimentaria. Existen dos
procesos para el retiro del forro, el primer proceso manual requiere de por lo menos
cinco hombres, una persona corta el forro aislante del cable y los demas van
jalando las grandes cantidades de cobre. A partir de este proceso manual surge
la idea de crear una maquina peladora de cable, llamada Cooper Recycler y que
con ella se pretende resolver el problema de lentitud y en algunos casos de
contaminacion, debido a que el segundo proceso para retiro del forro es el
gquemado del mismo, generando contaminacion, la recuperacion térmica de los
cables de cobre consiste en la quema a la interperie de los recubrimientos de
plastico de cables e hilos eléctricos, para recuperar cobre usado y otros
componentes. Se trata de un proceso que requiere mano de obra, y suele ser una
actividad ya sea individual o a pequefa escala, sin medidas para reducir las
emisiones al aire [3]. Esta quema se suele realizar en bidones o directamente en
el suelo. No se controla la temperatura ni se emplean medios de adicionar oxigeno
para lograr la combustion completa de los compuestos de plastico.

La recuperacion térmica del cableado de cobre se realiza sobre todo en nuestro
pais, ya que es una actividad de reciclaje de manera manual, tanto en la industria
como de basura electronica. Y a pesar de haberse aprobado leyes para prohibir
esta quema a cielo abierto, esta practica se sigue realizando.

En el estado de San Luis Potosi existen muchos negocios dedicados al reciclaje,
en donde el pelado de cable les hace perder tiempo, es por ello que el proyecto es
orientado a estos negocios.

Cooper Recycler es una maquina recuperadora de cable y es controlada por PLC,
el cual manda la sefial de arranque al motor trifasico que acciona los rodillos, éstos
jalan el cable hacia las cuchillas que cortan el forro y asi puede salir el cobre sin
forro para su posterior reciclaje. Ademas, cuenta con sensores de seguridad que
detienen al motor en caso de que el operador o algun elemento no deseado

invadan el espacio de trabajo de la maquina.
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La maquina reduce tiempos en el proceso de pelado de cable para reciclaje y a su
vez, disminuye la cantidad de hombres necesarios para realizar la tarea, ya que
solo se necesita de un operador que maneje la maquina y no de cinco hombres
para obtener el producto terminado como se requiere actualmente en los dos

procesos descrito anteriormente.

3. Resultados

Actualmente el proyecto se lleva a cabo en la empresa Compra y Venta de
Chatarra Medina, ubicada en la Delegacion de Villa de Pozos, en el municipio de
San Luis Potosi. Cooper Recycler ha demostrado reducir el tiempo de
recuperacion de cable de acuerdo a la tabla 1y, figuras 1y 2.

Tabla 1 Resultado de proceso manual vs proceso automatizado.

PROCESO
TIEMPO
MANUAL AUTOMATIZADO
REQUERIDO Considerando 6 Considerando una maquina
trabajadores con un solo calibre
1 segundo 0.11m 1m
1 minuto 6.6 m 60 m
1 hora 400 m 3600 m
2 horas 800 m 7200 m

Figura 1 Instalacion de Cooper Recycler en la empresa.
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Figura 2 Componentes base de Cooper Recycler.

Proceso

El proceso que lleva a cabo Cooper Recycler permite separar el alma metalica
de un cable de su respectivo forro en cuatro etapas:

e Etapa 1. Entrada del cable a la maquina.

e Etapa 2. Proceso de separacion:

a) Ajuste de cuchilla de acuerdo al calibre del cable. En la parte de ajuste
se coloca el cable en el cartucho de su calibre, los rodillos se
posicionan segun sea el grosor del cable que se va a recuperar.

b) Corte por parte de la cuchilla. Durante el corte del forro, el cable pasa
por las navajas las cuales solo estan en contacto con el forro para no
dafar de ninguna forma el alma metalica.

c) Jalado del cable una vez cortado el forro. En la sesion de jalado los
rodillos permiten un torque continuo del cable para evitar que se pierda
el corte del forro en el &rea de las navajas.

d) Separacién del forro del cable. El proceso final de separacién es
para separar el forro del metal por medio de un disefio implementado
en la parte posterior a los rodillos.

e Etapa 3. Recuperacion del cable.

e Etapa 4. Recuperacion del forro.

Los procesos de funcionamiento de la maquina se puede apreciar en la figura 3.
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L

M METAL
AJUSTE CORTE —- SEPARACION
8N FORRO
Figura 3 Proceso de separacion.

Componentes de la Cooper Recycler
++ 1 motor trifasico de % hp
+ 1 reductor sin fin corona
% 1 cadena para transmitir el movimiento
% 1 juego de rodillos
% 1 separador de forro
+ 1 porta-navajas ajustable
+ 1 juego de navajas
% Cartuchos para diferentes medidas de cable
<+ 1PLC
% 1 botonera de control

Todos estos elementos estan sentados en una base disefiada para soporte
ordenado y ergondmico de los mismos, figura 4.

Figura 4 Cooper Recycler.
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4. Conclusiones

El proyecto ha tenido un desarrollo desde hace 8 meses, comenzando con un
prototipo y analisis del problema mediante los procesos actuales para la
recuperacion de cable de cobre en las chatarreras del Estado de San Luis Potosi.
El proyecto fue avanzando hasta el desarrollo de una maquina recuperadora de
cable a través de cuchillas, presentandose en diferentes ambitos, uno de los cuales
fue ENEIT 2016 en la ciudad de San Luis Potosi. Cooper Recycler reduce tiempo
empleado en la recuperacion de cable de cobre, eliminando la contaminacién
generada por el proceso manual, asi como el reducir el tiempo en mano de obra,
beneficiando al medio ambiente y mejorar los procesos de reciclaje en la empresa
Compra y Venta de Chatarra Medina, ubicada en la Delegacion de Villa de Pozos,

en el municipio de San Luis Potosi.

5. Referencias

[1] Sobre el reciclaje de la chatarra: alcances sociales y ecoldgicos.
http://www.mecomsa.com.mx/sobre-el-reciclaje-de-la-chatarra-alcances-
sociales-y-ecologicos/. Mayo, 2016.

[2] Recuperacion de cables: caso practico Titech. http://www.interempresas.net
/Reciclaje/Articulos/99769-Recuperacion-de-cables-caso-practico-
Titech.html. Mayo, 2016.

[3] Categoria de fuentes (1) de la Parte Ill: Recuperacion del cobre de cables por
combustion lenta. http://chm.pops.int/Portals/O/Repository/batbep guidelines/
UNEP-POPS-BATBEP-GUIDE-08-SP-17.Spanish.PDF. Mayo, 2016.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~223~


http://www.interempresas.net/
http://chm.pops.int/Portals/0/Repository/batbep%20guidelines/

Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

REVISION DEL ESTADO DEL ARTE DEL EFECTO DE
PROCESOS DE FABRICACION SOBRE ESFUERZOS
EN COMPONENTES DE ALUMINIO

Sara Inés Reséndiz Juéarez

Instituto Tecnoldgico de Celaya

ines.resendiz.03@gmail.com

Ramon Rodriguez Castro

Instituto Tecnolégico de Celaya

ramon.rodriguez@itcelaya.edu.mx

Erik Lopez Vargas

Instituto Tecnoldgico de Celaya

erik.lopez@itcelaya.edu.mx

Oscar Fernando Valdés Garcia

Kolbenschmidt de México

oscarFernando.Valdes@mx.kspg.com

Luis Alejandro Alcaraz Caracheo

Instituto Tecnoldgico de Celaya

alejandro.alcaraz@itcelaya.edu.mx

Resumen

Conocer el efecto de los parametros de maquinado y soldadura sobre los

esfuerzos residuales en diferentes componentes de aleaciones de aluminio,
realizando una revision de la literatura de las técnicas de evaluacion de los
esfuerzos residuales reportadas en articulos cientificos y tesis de posgrado. Con

el fin de seleccionar una de estas técnicas para evaluar los esfuerzos residuales

en un pistén automotriz de aleacion de aluminio-silicio.

Palabra(s) Clave(s): agujero ciego, esfuerzos residuales, indentacion colineal,

meétodo de elementos finitos (MEF), rayos-X.
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1. Introduccion

Los esfuerzos residuales son definidos como fuerzas internas que se
encuentran presentes en un material, son esfuerzos de tensién y compresion en
estado de equilibrio sin la aplicacion de fuerzas externas [1].

Los esfuerzos residuales, en su mayoria, aparecen en los procesos de
manufactura, como fundicion, rectificado, soldadura, doblado, mecanizado, forja
de barras, tratamientos térmicos etc. [2], estos procesos transforman el material
asi como sus propiedades. También los esfuerzos residuales pueden aparecer en
el material cuando este se encuentra en funcionamiento y llega a ser reparado o
alterado [3].

Las exigencias que dia con dia se generan por parte de los consumidores en la
industria automotriz, desencadena un mayor reto en este sector, ya que con ello la
demanda de cada uno de los componentes automotrices debe cumplir con altos
estandares de calidad, producidos en menor tiempo [4] y sobre todo garantizar la
seguridad de cada componente. Los procesos de manufactura de estos elementos
son operaciones claves para cumplir con los requisitos antes mencionados, siendo
el proceso de maquinado en principal estudiado en esta investigacion. El avance
en la tecnologia de dicho proceso ha ido evolucionando, donde se ha aumentado
la velocidad de maquinado, se disminuyen los tiempos de trabajo y se mejora el
acabado del material [4].

La importancia del proceso del maquinado en la fabricacion de los componentes
automotrices radica en la generacion de esfuerzos residuales, los cuales podrian
afectar de manera positiva o0 negativa dichos componentes, dependiendo también
de los parametros de mecanizado principalmente la velocidad de corte, la
profundidad de corte y el avance.

El estudio de los esfuerzos residuales se debe principalmente que estos afectan
de manera significativa las propiedades mecanicas del material [5], dureza,
tensiéon, tenacidad a la fractura, resistencia etc. afectando la integridad del
elemento asi como su desempeiio.

Las condiciones que presentan los materiales en estudio, como lo son sus

dimensiones, su peso, el material con el cual fue elaborado, las velocidades de
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ensayo requeridas, los costos que genera el ensayo, el equipo con el que se cuenta
y si el ensayo puede ser destructivo 0 no [5], son puntos de partida para nuevas
investigaciones, y el desarrollo de nueva tecnologia al igual que nuevas técnicas

de analisis.

2. Principales técnicas de evaluacion
Rayos X

La técnica de los Rayos- X se basa en la medicién de los macro y micro
esfuerzos, siendo una técnica no destructiva [5]. Esto se logra cuando la muestra
en estudio es colocada en un difractometro y entra en contacto con Rayos-X, los
cuales a su vez tienen efecto sobre la red cristalina del material y como
consecuencia se presenta variacion en la difraccion [6].

Esta metodologia fue realizada en [6] para obtener las tensiones residuales en un
componente de acero el cual fue mecanizado bajo la operacion de torneado y
rectificado. Los estudios arrojan un comportamiento de traccion en la parte
superficial del material por parte del torneado y a compresion por el rectificado, en
cambio las tensiones internas muestran una ligera traccion por el rectificado y
compresion por el proceso de torneado.

En [7] los materiales en estudio son aceros inoxidables y aceros de herramientas,
ambos sometidos a torneado o rectificado, se logra determinar que el
comportamiento al interior del material son tensiones con mayor compresion en el
torneado comparadas a las producidas por la operacion de rectificado.

En [8] se realiza un estudio del maquinando de cuatro coronas escalonadas y
concéntricas por ambas caras, en la cual para su fabricacion se emplearon
herramientas de corte nuevas y herramientas de corte en su fin de vida, ademas

de la variacion de los parametros de velocidad de corte, avance y profundidad.

Indentas colineales
Otro de los métodos empleados en [9] es la técnica de las indentas colineales,
la cual esta basada en la medicién de la distancia entre indentas colineales antes

y después de la introduccion de un tratamiento térmico. Para esta investigacion se
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realizaron ensayos de fresado frontal en aleaciones de aluminio, modificando los
pardmetros de velocidad de corte en un orden de magnitud. Concluyendo que
dicha técnica puede determinar tensiones residuales pequefias y que el cambio de
la velocidad de corte no modifica substancialmente las distribuciones de tensiones
residuales en los ensayos.

En [10] se llevé a cabo el fresado de una aleacion de aluminio a velocidades altas,
medias y bajas. El estudio de los esfuerzos residuales fue bajo la técnica de la
micro-indentas, donde se concluydé que en las zonas de corte, prevalecen las
componentes normales a compresion. En cambio se realiz6 por parte de [11] el
estudio del fresado a altas velocidades de aleaciones de aluminio, los resultados
de las tensiones obtenidas muestran influencia de las componentes ortogonales
de la velocidad de corte.

La evaluacion por este método también se realizé en [12] en dos probetas
compuestas de aleaciones de aluminio mecanizadas a altas velocidades,
resultando diferente sus estados de tension residual resultantes, ademas se
obtuvieron correlaciones entre las tensiones normales y la profundidad de corte.
El proceso de fabricacion de una aleacién de acero, durante el proceso de
laminacion también fue analizada bajo este método en [13], los resultados
obtenidos de las tensiones normales fueron mayores que las tangenciales, ademas

de presentarse a compresion.

El método de elementos finitos

El avance en la tecnologia ha permitido desarrollar modelos para la evaluacion de
las tensiones residuales, en [14] se hace mencidon de que algunos de estos
programas aun cuentan con algunas limitantes como parametros de entrada y
validacion. Sin embargo se muestran como nuevas alternativas comparadas a las
metodologias convencionales antes mencionadas debido a su accesibilidad en
cuanto al costo y a los tiempos de evaluacion.

Uno de estos ejemplos es mostrado en [1], donde a través de este método y con
ayuda del software ANSYS se evalla un cilindro sometido a presion interna, donde

se pudo determinar que los esfuerzos residuales daban paso a deformaciones
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dentro de los elementos mecéanicos excediendo su limite de cedencia. Las
investigaciones realizadas por [14] también se hace uso del modelo de elemento
finito para un elemento torneado proveniente de una aleacidn de titanio,
desarrollando un modelo de prediccion con el software DEFORM 3D.

Por su parte [15] realizo el andlisis de tensiones residuales en una estructura de
un autobus, realizando mediante perforaciones la liberacion de tensiones,
calculando los esfuerzos residuales tanto analitica como experimentalmente y

comparando los resultados con una simulacion mediante el software ANSYS.

Método del agujero ciego

El método del agujero ciego es empleado en [17], donde se analiza una probeta
de fatiga compuesta de aleacion base niquel, cuadros de bicicleta y uniones
circunferenciales entre tubos, siendo todos materiales en servicio.
Los esfuerzos ejercidos por soldadura por friccion, y soldadura mediante arco
eléctrico son estudiados en [12], donde se comparan estas técnicas resultando que
la soldadura por friccion tienen un contenido menor de esfuerzos residuales que la
soldadura por arco eléctrico.
Otro caso de estudio es presentado por [18] donde describe el uso del método del
agujero ciego para determinar los esfuerzos que la soldadura helicoidal ejerce en
tubos de acero, se determina que los esfuerzos a compresién encontrados en el

tubo le ayudan en las condiciones de trabajo.

3. Comparacion y seleccion de metodologia

Para poder seleccionar una de las metodologias descritas anteriormente, se
debe realizar una evaluacion, esto se logra con una suma ponderada de cada uno
de los criterios de seleccion, donde cada criterio es tomado como referencia para
ser comparado con los otros, se le otorga una calificacion donde el nimero 9
representa un alto valor de referencia, seguido del nimero 6 mostrando un medio
valor de referencia, por ultimo el nimero 3 para valores bajos. A continuacion se

muestra la tabla 1, donde se realiza la evaluacién de las alternativas, mostrandose
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el peso que recibe el criterio de seleccion, la calificacion asignada (Calif) y la
evaluacion ponderada (Ev.pond).

Tabla 1 Evaluacién de las alternativas.

Calif Calif
25% | 3 75 6 150 3 75 9 225
0% | 3 30 9 90 3 30 6 60
5% 6 30 3 15 3 15 9 45
30% | 6 180 3 90 3 90 9 270
10% | 3 30 6 60 9 920 9 90
20% | 3 60 6 120 9 180 9 180
405 525 480 870
4 2 3 1

Debido a los resultados que la evaluacion arroja, se ha elegido el método del
agujero ciego como el método mas conveniente para la evaluaciéon de los
esfuerzos del piston, ya que puede ser aplicado en campo con ayuda de un equipo
portatil, se pueden evaluar un amplio rango de materiales, es un método sencillo,

preciso y econdmico, y no se necesita trabajar en un ambiente controlado.

4. Método del agujero ciego

El método del agujero ciego tiene sus inicios en el afio de 1930 por Mathar, el cual
apoyandose con extensometros mecénicos midié los desplazamientos que se
generaron alrededor de un orificio circular perforado en una placa estresada [19].
Seguido de Soete y Vancrombrugge en el afio de 1950, donde se encargaron de
perfeccionar la técnica de medicion de las galgas extensiometricas [20].

Por su parte Kelsey realizo investigaciones y publico la variaciébn de esfuerzos
residuales con la profundidad usando el método de “hole drilling” en el afio de 1956.
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Surgiendo Rendler y Vigness en el afio de 1966 con una nueva aplicacion del
método “hole drilling” para determinar los esfuerzos residuales, donde se menciona
una metodologia mas sencilla y también proponen las dimensiones de las galgas
extensiometricas [20]. En el afio 2002 la ASTM define la normativa ASTM E-837
donde se establecen todas las indicaciones para cumplir con este método [18].

El método del agujero ciego consiste en medir los esfuerzos de relajacion de las
tensiones cuando la pieza ha sido perforada a través de sensores llamados “galgas
extensiometricas”, siendo el método clasificado como semidestructivo porque el
area perforada de la pieza es pequefia, mencionado en [5] que en su mayoria dicha

area no afecta el funcionamiento de la pieza.

5. Descripcion de la metodologia

La metodologia empleada para el andlisis mediante el agujero ciego es la

siguiente:

e Selimpiay se lija perfectamente el material para eliminar residuos de grasas,
polvo y todo tipo de agente que pudiera interferir tanto en la medicion de los
esfuerzos como en el pegado de la galga extensiometrica.

e Serealiza el pegado de la galga extensiometrica en el area donde se interesa
conocer el esfuerzo residual.

e Se conectan las galgas a un indicador de deformacién estatica a través de
una unidad de alimentacion y balance [3].

e Se colocan en cero los indicadores de las galgas extensiometricas y se
taladra un pequefo agujero en el centro de las galgas, este paso se logra con
ayuda de una perforadora de precision (figura 1), el agujero se realiza a una
profundidad aproximadamente igual al diametro del taladro [5].

e Se realizan las mediciones correspondientes después del corte y se calculan
las tensiones residuales con ayuda de las mediciones tomadas antes del

corte.
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Figura 1 Perforado de precision Modelo RS 200 (Fotografia: Fernando Soria).

6. Conclusiones

Todas las metodologias descritas en estas investigaciones son buenas
alternativas para determinar los esfuerzos residuales, sin embargo es de suma
importancia elegir la metodologia mas conveniente, aguella que se adapte a todas
las condiciones y caracteristicas que el material en estudio presenta, para poder
obtener resultados satisfactorios y confiables.
Para este caso en particular, y con ayuda de una evaluaciéon ponderada, la
metodologia del agujero ciego fue la alternativa seleccionada, la cual se ajusta a
las caracteristicas que el material presenta. Con ello se pretende llevar a cabo la
evaluacion del piston de aleacion de aluminio bajo esta metodologia, y con ello
poder determinar los efectos de los parametros de corte sobre el desempefio

mecanico del piston.
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Resumen

El control del motor a pasos de imanes permanentes es un tema de bastante
interés en la actualidad ya que es bastante utilizado en aplicaciones que requieren
precision y porque puede ser controlado a lazo abierto. Pero en algunas
aplicaciones el desempeiio del motor a lazo abierto no es suficiente, lo que ha
motivado al disefio de controladores a lazo cerrado que consideren la dinamica no
lineal completa del motor. En este articulo se presenta el disefio de un controlador
para el seguimiento de posicién en motores a pasos de imanes permanentes que
acciona una carga dependiente de la posicion, ademas se prueba la estabilidad
global del sistema a lazo cerrado utilizando el método directo de Lyapunov y se
presentan resultados en simulacion del controlador.

Palabra(s) Clave(s): estabilidad de Lyapunov, imanes permanentes, motor a
pasos, seguimiento de posicion.
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1. Introduccion

Un motor bastante utilizado por la ventajas que presenta es el motor a pasos de
imanes permanentes (en inglés, Permanent Magnet Stepper Motor, PMSM), éstas
son gue puede ser controlado a lazo abierto y con sefales digitales, es capaz de
entregar un elevado par en un tamafio reducido, error de posicion no acumulativo,
el rotor puede ser bloqueado repetidamente sin dafarlo, la ausencia de escobillas
y la presencia de embobinados soOlo en el estator por lo que requieren poco
mantenimiento y ademas presentan mejores propiedades de disipacién del calor
[1, 2, 3].

Las desventajas del PMSM son que el angulo de paso no se puede modificar y si
se le aplica un alto par contrario al rotor se puede bloquear y perder pasos por lo
gue el control de posicion a lazo abierto deja de ser preciso. Por esto en algunos
casos se requiere utilizar el control a lazo cerrado, las desventajas son que el
controlador se vuelve mas complejo y se incrementa el costo del sistema al utilizar
sensores.

Comunmente la dinAmica del PMSM es despreciada y solo se utiliza en lazo abierto
y con sefales digitales, esto se debe principalmente que la dinAmica del PMSM es
no lineal y puede ser controlado con cierta precision en lazo abierto, pero se tiene
una eficiencia baja y los pasos que da el PMSM presentan un sobrepaso
significativo [4]. En [5] se encuentra un modelo linealizado del PMSM utilizando el
método de minimos cuadrados con el cual se obtiene una buena aproximacion. Un
problema en el disefio de controladores basados en el modelo es que se requiere
el conocimiento de los parametros del motor, por esto hay trabajos en donde se
presentan métodos para identificarlos [4, 6, 7, 8, 9]. Para evitar utilizar el uso de
sensores algunos autores han presentado controladores en donde utilizan
observadores [10-18].

También se han presentado esquemas similares al control de campo orientado
utilizado en el motor sincrono de imanes permanentes [19, 20, 21, 22]. En [23] se
presenta un controlador por modos deslizantes para el PMSM.
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Sin embargo, en sistemas Euler Lagrange es importante considerar la dindmica
completa del actuador ya que si no es considerada el sistema puede volverse
inestable [24, 25].

En [26] se presenta un controlador Pl para el control de velocidad y en [27] se
presenta un controlador para regulaciéon de posicibn que son cambios de tipo
escaldén y no seguimiento de trayectorias, estos trabajos consideran la dinamica
completa del sistema y presentan pruebas de estabilidad. En [28] se presenta un
controlador para seguimiento de posicion y utiliza filtros pasa bajas para eliminar el
ruido de las variables medidas que considera la dinAmica completa del sistema y
ademas presenta pruebas de estabilidad, pero existe una relacién de atenuacion
entre el efecto de los filtros y el desempefio del seguimiento de corriente, y ademas
no considera una carga acoplada al motor.

En este trabajo es presentado un controlador de seguimiento de posicion para
PMSM que tiene acoplado una carga que depende de la posicion, como un péndulo.
Se prueba la estabilidad global del sistema en lazo cerrado y convergencia a cero
del error de posicidon desde cualquier condicion inicial considerando la dinamica no
lineal completa del motor. Se presentan pruebas de simulacion en
MATLAB/Simulink® para observar el desempefio del controlador.

En la seccidn 2 se presenta el modelo del PMSM utilizado, el controlador propuesto
y la prueba de estabilidad del sistema en lazo cerrado. En la seccidén 3 se presentan
los resultados de simulacion del desempefio del controlador propuesto. En la
seccidn 4 se hace una discusion sobre los resultados obtenidos en este trabajo. En
la seccidbn 5 se encuentra la conclusion donde se destacan algunos puntos

importantes del trabajo y se plantea el trabajo futuro.

2. Desarrollo
Modelo matematico del PMSM

Considere el modelo del PMSM bipolar con una carga que depende de la
posicion [1, 6], ecuacion 1.
J0 + b0 = —k,,1, sin(NgB) + k,, 1, cos(Nz6) — g(6) (1)
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LI, + RI, — k,,0 cos(Nz0) =V, (2)

LI, + RI, + k,,0 sin(Nz0) =V, (3)

Donde 6 es la posicion del rotor, J, b, k,, y N; son las constantes positivas de
inercia del rotor, coeficiente de friccidon viscosa, constante de par y namero de
dientes, respectivamente. V, y V,, son los voltajes aplicados a las fasesay b. I,y
I, son las corrientes eléctricas de las fases y L y R son constantes positivas

representando las inductancia y resistencia.

Resultado principal

Considere el siguiente controlador para el PMSM, determinado mediante

ecuaciones 4 a 14.

V, = —agly + 05 cos(Ngf) + RI," — k0" sin(Ng0) + h, (4)
Vy, = —apl, + 05 sin(Ng8) + R1," + k,,0* cos(Ng8) + h,, (5
I; == sin(Ngh) (6)
I; = = cos(Ngh) 7)
T =—K,0 — K;0 + g(6") +]6" (8)
o, =0, 10 (9)
05 =051"6 (10)
6'}’ = —T,1,7%6 cos(Nz6) (11)
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oz = —Tsl;t*0 sin(Nz6) (12)
ha = ——J8" sin(Ng®) (13)
h, = Ki]é'* cos(Ng8) (14)

Con 6 = 6 — 0* donde 6* es la trayectoria deseada para la posicién del rotor, I, =
I,—1; y I, =1, —I; son los errores de corrientes para la fase a y b,
respectivamente, donde I y I, son las corrientes deseadas. I'; y ['; son escalares

. Py Py . s
constantes positivos, ;' y oz son los estimados con ecuacién 15.

, , LNg
0= o4 =—— (15)
m

Y G, =0, —o0,, 05 =0s —os son los errores de estimaciéon. Finalmente, las
constantes escalares K,,, K4, @, Y a5, son los parametros del controlador los cuales
para asegurar estabilidad deben cumplir algunas condiciones que seran dadas
posteriormente. El diagrama a bloques del controlador se puede observar en la

figura 1.
* C—
Z’Q: PD = = M (O )=[PIn
E
cos ( Nzt b X
S0 B2 =IPInt

Figura 1 Sistema en lazo cerrado.
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Analisis de estabilidad
Primero, se requiere obtener la dinamica del sistema en lazo cerrado. Para esto
se suman y se restan los términos k,,I;sin(Nz0) y k,I,cos(Nz8) y utilizando las

ecuaciones 6, 7y 8 en 2 obtenemos ecuacion 16.

J6 = —ky I, Sin(Nz8) + kyn Ty cos(Nz8) — K,6 — K28 — g(6) + g(6%)  (16)

Por el otro lado, sumando y restando el término LI y utilizando las ecuaciones 4,

6, 8 y 13 en 2 obtenemos ecuacion 17.

L LK,
L =—R+a)l, +k, g sin(Nz60) + (02 + T *NR 0 )cos(NRH) — k—@ sin(NR6)
m m
LK, »
— ——0 sin(Ng0) (17)
km

Ahora, sumando y restando el término LI} y utilizando las ecuaciones 5, 7, 8 y 14

en 3, obtenemos ecuacion 18.

- L LK
LI, = —R+ ay)l, — k,, ] cos(Ng0) + (05 + T *Ng6 )sm(NRH) + k—”e cos(Ng0)

m m

LK, =
+—2%9 cos(Nz6) (18)
Km

Asi, las ecuaciones 15, 16 y 17 representan la dinamica en lazo cerrado del PMSM
(2)-(3) con el controlador (4)-(14).

Entonces, los estados del sistema son x = [5, 0,1,1,,5,, 05 ] € R®y x = 0 siempre

es un equilibrio del sistema.

Considere la funcién escalar, ecuacion 19.

VOO = 2J6% + K, 82 + )00 + LI + oLl + o 517 + 11 ~'2+1 K02 (19
X)=5J0% + 5 K07 +y]06 43 2 T % TaT 7 VKa0” (19)

La cual es definida positiva y radialmente desacotada si K, > 0, y > 0, K; > 0,I;, >

0y TIs>0. Porlo que V(x) es la funcidon candidata de Lyapunov para probar

estabilidad. Tomando en cuenta varias cancelaciones, tenemos que la derivada
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respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de la dinamica en lazo cerrado,
ecuaciones 15, 16 y 17 esta dada por ecuacion 20.

V=—K,§% - §(g(9) —g(6M)) + v]82 — k, y8I sin(Ng6) + k81, cos(Nz8) — YK, 6%

~ ~2 LK, _ -
—v8(g(6) = 9(6") = (R + an)ly” — 71,0 sin(Nz0)

LKy 5 LK, . | LK K,
+ Tla sin?(Nz0) — Tlalb sin(Ng0) cos(Ngg) +

]km i:lé Sin(NRG)

K2 LK,
I g sin(Ng6) + (g(G) g )) sin(Ng0) — (R + ab)lb

T @
K, -« Lk'd~~ . LKy ~2
— 1,0 cos(Nz0) — TI“I” sin(Ngg) cos(Ngg) + le cos“(Ngg)
m
_ LK,Kq LK? _ -
Tk Ib9 cos(Ngg) ~ Tk, 1,6 cos(Ngg)
m
K,
Tk —21,(9(8) — g(8")) cos(Ng8) (20)

Haciendo uso de las siguientes propiedades |g(x) — gw)| < kylx —w|V x,w € R,
[sin(NgB)| <1, |cos(Ngf)| <1y +ws < |ws| = |w||s| Vw,s € R, para escribir la

ecuacion 20, como ecuacion 21.

(2D

Donde los elementos de la matriz Q son Qi1 = K4 — v/, Q22 = YK, — VK4, Q33 =

K,

(R + a)_ , Qua= R+ b)_ Q12—Q21——7g'Q13=Q31=Q14=Q41=

_ LKp LK} _ _ _ __ vkm _ LKaKp _ LKg _ _ LKg
2 2Jky Q23 = Q32 = Q24 = Qg = > 2k 2k Ky Y Q34 = Q43 = 7

Se requiere que la matriz Q sea definida positiva lo que significa que sus valores

propios sean positivos 0 analogamente sus menores principales positivos, esto
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puede ser logrado escogiendo valores adecuados para las ganancias K, Ky, ag Y
ap.

El primer menor principal puede ser positivo escogiendo una ganancia K,
adecuada. El segundo menor principal puede ser positivo escogiendo una ganancia
K, adecuada. Como Q33 Y Q44 forman parte de los menores principales tercero y
cuarto, respectivamente, los cuales dependen de las ganancias a, Yy « ,
respectivamente, entonces estos menores principales pueden ser positivos
escogiendo valores positivos suficientemente grandes de las ganancias «, Yy ap.
Por lo tanto, la matriz Q puede ser definida positiva. Con esto aseguramos que
Amin(Q) > 0y que V < 0 para todo x € R®. Entonces, podemos escribir la ecuacion

21, como ecuacion 22.

V< —Anm Q) (52 +02+1° + i{,z) <0 vxe€R® (22)

Esto implica que 6 € L, que junto con 9,5 € L., nos permite utilizar el Lema de

Barbalat [29] para concluir que tlim 6(t) = 0 a partir de cualquier condicion inicial

en R®.

3. Resultados

En esta seccion se presentan resultados obtenidos en simulacion para estudiar
el funcionamiento del controlador propuesto en la seccion 2. Se utilizaron los
valores numeéricos de las constantes del PMSM reportados en [30]. Los valores

utilizados son los siguientes R = 0.9[0hm],L = 7 x 1073[H], k,, = 0.25 [NTm],NR =

50y J = 1.872 x 10~*[kg.m?]. La carga considerada es una barra acoplada al rotor

con la masa concentrada en su extremo que tiene la siguiente funcién continua

g(8) = (m;‘gl + mogl) sin(8) y cumple con la siguiente propiedad |g(x) — gw)| <

mygl
2

kglx —w| Vx,w € Rcon k,; = + mygl. Los valores numéricos utilizados para el
péndulo son los siguientes m; = 0.4014[kg],l = 0.305[m],my = 0.3742[kg] y g =
9.81[ms?]. Como trayectoria de referencia para el seguimiento de posicion se utiliz6

un polinomio de quinto grado, teniendo como posicion inicial 8, = 0[rad], posicion
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final 6; = 1.54[rad] , velocidad inicial 6, = 0[], velocidad final 6, = 0["Y],

], aceleracion final 6 = O[TS‘l—zd], tiempo inicial t, = 0[s]

N N

rad
52

aceleracion inicial 8, = 0[
y tiempo final ¢, = 2[s], entonces la trayectoria de referencia es 6*(t) = 0.2887¢t> —
1.4437t* 4+ 1.925t3. Los parametros del controlador utilizados son los siguientes
K, =20,K; =0.1,a, = 115,a, = 115, I, =1 y Iy = 1, y fueron escogidos de tal
manera que cumplen con las condiciones dadas en la Seccion 2.

La simulacion se realizo en Simulink® en donde se codific6 el modelo del PMSM
(2)-(3), el controlador (4)-(14), la trayectoria de referencia y el par de carga. El

sistema en lazo cerrado utilizado para la simulacion puede ser observado en la

@_p u oy »Thetat
Relo] ftn LbThela Scopet Theta
DTheta Va P|Va “n
Trayectoria deseada v Scope3
Theta
|—P Ib Scope2 e
Kp ™ Kp ‘ @"
Constante | Kd T Kd :
Constante? Eamm a2 P Gamma2 (Theta) S
Fammas) [ P10 b »
CmslameE ] Gamma5 Vb (.
Constanted |AlphaA P Alphad Motor a pasos de imanes pemmanentes| Scopef
Constante5 |AlPhaB ») AlphaB
Constantes
Controlador
Theta  fA oTheta :E
fcn Scope?
Par carga

Figura 2 Simulacion del sistema en lazo cerrado.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en la simulacién en donde se
grafican las variables de posicién deseada 6* (figura 3), posicién del rotor 8, error
de posicion 8 (figura 4), velocidad del rotor 8 (figura 5), corrientes en las fases I, Ib

(figura 6) y voltajes aplicados a las fases 1, V,, (figura 7).

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~242~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

Posicion del rotor

[rad]
T

Figura 4 Error de posicion.

Velocidad del rotor

[radis]

Figura 5 Velocidad del rotor.
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1]

Figura 6 Corrientes de las fases.

Voltajes de las fases

v
/
—_—

Figura 7 Voltajes aplicados a las fases.

4. Discusion
Una préactica comun en el control de motores es disefiar un controlador PID para

generar el par deseado y lazos PI con ganancias altas en cada fase para forzar a
las corrientes a llegar a sus valores deseados, lo que significa que el par generado
es igual deseado. En el controlador propuesto se presenta un esquema similar
excepto que son agregados algunos términos adaptativos. Los lazos PI de cada
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lineales. Se comprueba el resultado de que el error de seguimiento de posicion 6
tiende a cero a partir de cualquier condicion inicial ya que las graficas de posicién
deseada y de posicion del rotor se encuentran empalmadas a lo largo de toda la
trayectoria como se puede ver en la figura 3 y que el error de posicion es pequefio
como se ve en la figura 4. Ademas se comprueba que el controlador puede
compensar una carga que depende de la posicion.

5. Conclusiones

En este articulo se propuso un controlador PD de seguimiento de posicion para
el PMSM y se prob6 estabilidad global del sistema en lazo cerrado utilizando el
método directo de Lyapunov para demostrar que el error de seguimiento de
posicion tiende a cero a partir de cualquier condicion inicial. Se demostré que
inclusive el controlador puede compensar una carga la cual depende de la posicion
considerando la dindmica no lineal completa del motor. El controlador propuesto
puede ser aplicado en sistemas Euler Lagrange accionados por motores a pasos
de imanes permanentes en los cuales se tiene que seguir una trayectoria. Como
trabajo futuro se tiene considerar el rizo de par que es generado por el espacio de
aire que hay entre las ranuras de los dientes del estator lo cual hace que el flujo
magnético sea no sinusoidal [31,32,33], que aunque es de pequefia magnitud se
ve presente como variaciones en la velocidad y afectan el desempefio del motor
[33,34].
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Resumen

Un novedoso sistema detector de fuga de campo magnético (por sus siglas en
inglés, Magnetic Flux Leakage, MFL), es propuesto. El Sistema ofrece flexibilidad,
facilidad, adquisicion del MF de tiempo real, bajo consumo de potencia, mejoras
sustanciables en costo en comparacion con otros sistemas. El sistema reportado
esta integrado por sensor detector de MFL, un motor a pasos, una tarjeta de
adquisicion de datos NI myRIO e instrumentacion virtual LabVIEW. El objetivo
principal del proyecto es detectar la fuga de campo magnético a través del método
de memoria magnética de los metales (MMM) en tuberias ferromagnéticas que
resultan de perturbaciones en la magnetizacion natural asociadas a deformaciones
y cambios estructurales locales producidos durante la fabricacion y uso de cuerpos
ferromagnéticos [1].

Palabra(s) Clave(s): instrumento virtual — LabVIEW, fuga de campo magnético

(MFL), sistema detector de fuga de campo magnético.

1. Introduccidn
Método de Memoria Magnética (MMM)

El uso del método de memoria magnética de los metales permite detectar
alteraciones del campo magnético natural de estructuras ferromagnéticas
causadas por zonas de concentracion de esfuerzos residuales o discontinuidades
geométricas como fisuras y cambios de espesor [2], [3].

Estos esfuerzos se concentran alrededor de defectos o heterogeneidades en los
materiales ferromagnéticos, producidos durante sus procesos de fabricacién o
como consecuencia de la aplicacion de cargas mecanicas. Las cargas mecanicas
estaticas o ciclicas y la corrosion pueden provocar la propagacion de fisuras y el
incremento de los esfuerzos en las estructuras ferromagnéticas, causando dafios
severos que afectan su operacion y seguridad.

El método de memoria magnética puede detectar estos defectos en tiempo real y

antes que provoquen un dafo critico.
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Los materiales ferromagnéticos poseen un campo magnético natural, el cual es
modificado en las regiones de concentracion de esfuerzos, fisuras vy
heterogeneidades como inclusiones no ferromagnéticos. Esta alteracion del campo
magneético se manifiesta mediante el cambio de direccion de las lineas del campo
magnético y la modificacion de su magnitud. La variacion del campo magnético
puede ser detectada mediante un sensor de campo magnético. Asi, el tamafio y
tipo de defecto puede ser relacionado con la alteracion del campo magnético (figura
1).

\/ /| paredes
o e e

Figura 1 Dispersion de lineas de flujo magnético.

Este método no requiere generar un campo magnético externo mediante bobinas
ya que utiliza el campo magnético natural de la estructura ferromagnética. Esto
permite reducir el consumo de potencia y el numero de elementos del sistema de
supervision.

Para el caso de estudio de la deteccion de MFL, existen diferentes sistemas de
deteccidn reportados en la literatura, como es el caso de [4] utiliza una tarjeta DAC
NI 6023E para el registro de datos, para el codificador rotatorio y el sensor de efecto
Hall. En [5] emplea una tarjeta de adquisicion Adlink 2010 como interfase hacia la
PC con cuatro canales para obtener la MFL. En [6] para controlar el movimiento del
motor usa la tarjeta NI PCI 7352 y para el impulsor del control del motor a pasos se
utiliza una tarjeta MID 7606 de NI. En la adquisicion del MFL empleo la tarjeta NI
DAQ 9207.

En [7] cuenta con un sistema de adquisicion y procesamiento de datos los cuales
son obtenidos en tiempo real asi como el control de un motor a pasos y un

magnetdémetro digital HMR2300 para escanear materiales ferromagnéticos.
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En este trabajo, un nuevo un sistema es presentado, el cual consiste de 4 etapas,
una de ellas es del sensor detector de campo magnético, la segunda de un control
de un motor a pasos, la tercera de una tarjeta de adquisicion de datos NI myRIO y
la dltima, la instrumentacion virtual LabVIEW. La propuesta del sistema tiene la
ventaja respecto a otros sistemas que su operacioén es muy simple, bajo costo, bajo
consumo de potencia. La adquisicion del MFL y el control del motor a pasos es
controlado por la tarjeta NI myRIO, (figura 2). En las siguientes secciones se explica

mas a detalle cada una de las etapas.

Alimentacion

l (__I—l Sensor Magnetorresistivo |
NI myRIO

I Circuito controlador I—) | Matar a Pasos

[ PCconLabview |

Figura 2 Diagrama de bloques del sistema de deteccién de MFL.

Sensor

El sistema detector de MFL mediante el sensor apropiado. Para su seleccion se
analizaron varias opciones las cuales se presentan de manera comparativa (tabla
1). Se opto por el sensor MAG3110, [8] por las siguientes caracteristicas:

e El sensor magnetoresistivo es muy sensible al campo magnético de la tierra,
el voltaje de alimentacion es 6ptimo para el trabajo a realizar pues es uno de
los que opera con menor rango, el protocolo de comunicacion que maneja
en este caso es 12C, es compatible y optimo con la tarjeta NI myRIO.

e EIl sensor detecta las componentes en los tres ejes axiales del campo
magneético de fuga, su sensibilidad es la mas adecuada de los 5 sensores y
su precio es el mas accesible de todos.

e El efecto magnetorresistivo consiste en el cambio de la resistividad eléctrica
de un material debido a la variacion del campo magnético al que esta

sometido. Ventaja del sensor magnetoresistivo es la ausencia de contactos
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mecanicos entre elemento activo y estimulo externo, de modo gue se evita

el desgaste mecanico del sensor, incrementando su vida Gtil y su fiabilidad.

Tabla 1 Sensores ferromagnéticos.

Modelo / AS5410 |MLX90363 | HMC5843 HMC5883L MAG3110
Caracteristicas
Voltaje de entrada 3.0-36V| 3.3-5V 2.5-3.3V 2.16-3.6V 1.95 - 3.6V
Corriente de entrada 15mA 15.5mA 900pA 100uA 900 pA
Protocolo SPI SPI 12C 12C 12C
Sensibilidad - - mG 4.35mG 1mG
Resolucion 14bits 14bits 12bits 12bits 12bits
Campo Méx. +200mT +700mT +1T - +0.1T
Frecuencia 1000Hz 1000Hz 50Hz 160Hz 80Hz
Precio(DIs) 3.75 4,99 2.99 3.37 1.49
Distancia tipica 50mm 6mm Geomagnético |Geomagnético | Geomagnético
Rango Bx, By 1500G 500G 4G 8G 10G
Rango Bz 1200G 750G 4G 8G 10G

Motor a pasos

El motor a pasos también llamado motor paso a paso se emplean principalmente
en aplicaciones de medicion y control. El motor paso a paso sin escobillas, es un
dispositivo electromecanico que convierte los pulsos eléctricos en movimientos
mecanicos discretos. El eje de un motor gira en incrementos de pasos discretos.
El motor empleado es el modelo 28BYJ-48 unipolar con un impulsor ULN2003.
Este motor se selecciond debido a su bajo costo, pequefio tamafio y su buen torque
para mover piezas de peso considerable [9], [10].
El funcionamiento del impulsor del motor, comenza a partir del corrimiento de
sefales de modulacion de ancho de pulso (PWM) que indican al motor la velocidad
de giro. La secuencia de su funcionamiento se realiz6 de acuerdo (tabla 2) [9]

Tabla 2 Secuencia de funcionamiento del motor a pasos [9].

Color  del Direcci(’)n’de_ las manecillas del
cable réloj (1-2 Fase)
112 |3 |4 |5 |6 |7 8
4 naranja - |- -
3 amarillo - - -
2 rosa - |- -
1 azul - |- -
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Instrumentacion Virtual (LabVIEW)

La abreviacion de LabVIEW, es un Laboratorio de Instrumentacion Virtual y
Banco de Trabajo, que corresponde a un lenguaje de programacion virtual.
LabVIEW es un entorno altamente productivo, permite el desarrollo de la creacién
de aplicaciones personalizadas que interactian con el mundo real, en campos
como la ciencia y la ingenieria.

LabVIEW es Unico, ya que hace que esta gran variedad de herramientas esté
disponible en un solo ambiente. LabVIEW desarroll6 un ambiente para la solucion
de problemas que conduce a incrementar la productividad y la innovacién continua
[10], [11].

LabVIEW es un lenguaje de programacion que utiliza iconos en lugar de lineas de
texto para crear aplicaciones. En contraste con la programacion basada en lineas
de texto donde las instrucciones determinan la ejecucion del programa. LabVIEW
utiliza la programacion de flujo de datos, donde el flujo de datos determina la
ejecucion [11].

En LabVIEW, se construye una interfaz de usuario con un conjunto de herramientas
y objetos. La interfaz de usuario se conoce como panel frontal. A continuacion,
agregar codigo usando representaciones graficas de funciones para el control de
los objetos del panel frontal. El diagrama de bloques contiene este codigo. En cierto
modo, el diagrama de bloques se asemeja a un diagrama de flujo.

Los programas de LabVIEW se denominan instrumentos virtuales, o VI’'s, porque
Su apariencia y operacion imitan instrumentos fisicos, tales como osciloscopios y
multimetros. Cada VI utiliza funciones que manipulan la entrada desde la interfaz
de usuario o de otras fuentes y muestran esa informacién o es movida a otros
archivos u otros ordenadores [11]. Hoy en dia la programacién basada en LabVIEW
es un medio lider en el campo de la informatica basada medicion y adquisicion de
datos [10], [11].

NI myRio
La tarjeta myRio, es un hardware desarrollado por National Instruments, Texas

Instruments lo ha utilizado para adquirir y procesar sefales en tiempo real. La
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abreviacion de RIO significa que es portatil reconfigurable de entrada/salida.
Consiste de un procesador y FPGA incrustado en él y es compacto.

Se compone de dos puertos de expansion (MXP) conectores A y B para llevar en
conjunto sefales idénticas y tienen 34 pines de salidas y un mini sistema de puerto
(MSP) llamado Conector C, [10]. Las sefales pueden ser adquiridas y procesadas
en LabVIEW y las sefiales generadas se pueden utilizar en tiempo real. EI NI myRIO
proporciona varias entradas analdgicas (Al) y varias salidas analogicas (AO)

entradas y salidas analégicas (DIO), (figura 3), [12].

Reset
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USB Host
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Figura 3 Diagrama de bloques del hardware de NI-myRIO [12].

2. Desarrollo

Para detectar la fuga de flujo magnético a través del MMM de tuberias
ferromagnéticas, el sensor obtiene las sefiales producidas por el defecto
geométrico del elemento, por lo que la transferencia de los datos del sensor al
sistema los realiza a través del protocolo de comunicacion 12C.

Posteriormente la tarjeta de adquisicion de datos myRIO a través del protocolo de

comunicacion 12C y de su software, procesan las sefiales obtenidas,
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inmediatamente las sefiales obtenidas pasan a través de la interfaz de LabVIEW
quién permite crear un instrumento virtual visible en el monitor de la PC.

El motor a pasos es controlado a través de la interfaz de la tarjeta myRIO vy el
instrumento virtual - LabVIEW, para posteriormente ser visible en el monitor de la

pantalla de la PC. Todo lo anterior, se detalla en la siguiente seccion.

Funcionamiento

La interfaz de LabVIEW permite crear un instrumento virtual (VI) para el control
de los sistemas involucrados en el proceso completo de detectar el MF del defecto
del tubo ferromagnético, controlar el giro del tubo, acoplar el sensor a una distancia
Optima para su funcionamiento de la superficie, registrar los datos de manera

gréfica, y presentar resultados de manera facil y legible.

Sensor

El instrumento virtual para la deteccion de fugas de campo magnético debido a
fallas geométricas se desarroll6 en LabVIEW (figura 4). Teniendo como base
principal el protocolo de comunicacion 12C y el procesamiento de las sefiales
necesario para obtener una lectura confiable. A continuacion se explica el VI del

sensor y de cada uno de los bloques con los que esta disefiado.

[DUT_X_MSE, OUT_X 58
(OUT_¥_MSE, OUT ¥_L58 F
OUT_Z MSE, OUT Z.158

.
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Figura 4 Instrumento virtual para la deteccion de fuga de campo magnético.

En la etapa A, se inicializaron los registros CTRL_REG1 y CTRL_REG2 utilizando
estados logicos para crear un byte de informacion, estos registros son enviados al

Pistas Educativas Afio XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~256~



Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya.

ciclo WHILE principal, los bytes se concatenan para ser enviados a la inicializacion
del protocolo I12C. En la etapa B, corresponde a la escritura de la configuracion
inicial. En la etapa C, un bloque de entrada digital, inserta los datos presentes en
el bus del sensor, lo cual lleva a un ciclo de condiciones TRUE y FALSE; para la
condicion FALSE, simplemente implica que no existe informacion. En el caso de la
condicion TRUE se encuentra en un bloque del protocolo de comunicacion I12C.
En la etapa D, representa la escritura o lectura de la tarjeta myRIO y una serie de
datos procedentes del sensor. Esta serie de datos precedentes del sensor se
organizan y en la etapa E, se realiza la unién de los valores correspondientes a
cada eje y obtener sus graficas correspondientes a x, y y z.

En la etapa F, la condicidon para detener el ciclo es simplemente la deteccion de un
error en el instrumento virtual o el boton de paro. Posteriormente se termina la
comunicacion al final del ciclo y se agrega un reporte de errores para la depuracion
del instrumento.

En la etapa G, corresponde al bloque de reporte de errores los cuales ya estan
inicializados para esa funcién por medio del protocolo 12C, y sirven para dar una
explicacion de los errores en la comunicacion en la lectura de los datos del sensor

o de los registros que se escriben.

Control del motor

El motor se utilizé para hacer girar a velocidad constante el tubo ferromagnético
y conocer su posicién angular exacta para obtener una lectura adecuada a través
del sensor y ayudar a identificar el defecto. El VI se cre0 a partir de un corrimiento
de sefiales de modulaciéon de ancho de pulso (PWM) que le indican al motor la
velocidad de giro. El instrumento virtual se puede observar en la figura 5.
El VI inicia con un valor entregado a un ciclo WHILE para inicializar el impulsor del
motor y el motor a una posicion inicial. Después, con ayuda de un botén de inicio
entra a un ciclo CASE para el cual se programan las definiciones de las condiciones
para que el impulsor del motor indiqgue una vuelta completa, es posible también
realizar el giro en sentido contrario, esto con una decision booleana que indica

reversa y el sentido del giro del motor. Para este proceso es también necesario
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utilizar un CLOCK para mantener la velocidad y el giro de motor usando una perilla

desde el panel de control.
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Figura 5 Instrumento virtual para el control de giro del motor.

Finalmente, la condicidén para detener el ciclo WHILE se crea de la misma manera
que el VI de la deteccion de fallas geométricas con uso de un sensor, por medio de

la aparicion de un error o de manera manual con el uso de un botén de paro, STOP.

Defectos geométricos

Durante el proceso de fabricacion, aplicacion de cargas mecanicas, exposicion
a severas condiciones de trabajo y la corrosion pueden provocar alteraciones del
campo magnético natural de estructuras ferromagnéticas causadas por zonas de
concentracion de esfuerzos residuales o discontinuidades geomeétricas como
fisuras, grietas y cambios de espesor. La propagacion de fisuras, grietas y el
incremento de los esfuerzos en las estructuras ferromagnéticas, causando dafios

severos que afectan su operacion y seguridad.
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En este trabajo de investigacion se analizaron discontinuidades geométricas en
tuberias ferromagnéticas bajas en carbono de acero estructural A36 o ASTM A36
(figura 6a) con las siguientes dimensiones, longitud 62.4mm, profundidad 2.10mm

y anchura 3.60m, correspondientes a un defecto rectangular (figura 6b).

2.10mm 3.60mm

62.4mm

a b

Figura 6 Defecto geométrico en un elemento ferromagnético.

El método de MMM se aplicé para detectar la fuga de campo magnético producido
por el defecto geométrico. La Teoria del MMM ha demostrado que la variacion
méxima de campo de fuga magnética dispersa (Hp) se produce en la zona de
concentracion de tensiones y zona de deformacion; es decir, la componente
tangencial de fuga del campo magnético Hp(x) muestra el valor maximo, mientras
que el componente normal de la H de la fuga de campo magnético Hp(y) muestra

que es cero (figura 7).

,——)x

~.
~
Zona Concenlracion
Estres

Figura 7 Grafica caracteristica de un defecto geométrico con el MMM [12].
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3. Resultados

Para poder detectar la fuga de campo magnético de una tuberia ferromagnética se
procedio a construir un prototipo experimental (figura 8) con el cual se hace girar el
tubo de acuerdo a la horizontal para medir la fuga de campo magnético con el
método de memoria magnética. El prototipo experimental se construyé con el uso
del juego didactico Lego Education Mindstorms EV3.

Figura 8 Prototipo experimental para detectar la fuga de campo magnético.

Para explorar toda la circunferencia de la tuberia se colocé el sensor a 2mm de

distancia al tubo (figura 9) con sus ejes normales a la superficie.

Figura 9 Sensor ubicado frente a la tuberia ferromagnética.

Las sefiales de fuga de campo magnético del tubo ferromagnético se realizaron a
50mm de longitud del tubo (figural0).
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Figura 10 Discontinuidad geométrica 50 cm.

Las sefales obtenidas de la medicion del campo magnético en cercanias del
defecto se muestran a continuacién. La componente longitudinal (figura 11), donde
la sefial obtenida es constante y paralela al eje del tiempo (segundos) de la
medicion. Por lo que su componente es cero. La grafica corresponde un giro de la

tuberia.

X Longitudinal (x i~
il _
29000 -
28000 =
27000

Time

Figura 11 Componente longitudinal de discontinuidad geométrica.

La componente tangencial (figura 12), muestra la sefial obtenida del campo

magneético de fuga. La grafica corresponde un giro de la tuberia.

Y Tangencial (v I~

1200 —
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1000 -|
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Figura 12 Componente tangencial de la discontinuidad geométrica.
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La componente normal del campo magnético de fuga (figura 13), la cual

corresponde a un giro del tubo.

| s |

Time

Z Normal [z~ ]
[ o m=_—
|
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|
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i 1000~
~1250- ‘
1500~ .
108365 28865 |

Figura 13 Componente normal de la discontinuidad geométrica.

Otra de las mediciones del campo magnético de fuga se realiz6 a 40mm de longitud
del tubo, (figura 14). En la figura 15 y 16, se exhiben las sefiales obtenidas del
campo magnético medido en unidades de Teslas (T) que corresponde al eje vertical

contra el tiempo (ms) de ejecuciéon de la medicion de eje horizontal.

Figura 14 Discontinuidad geométrica a 40mm del borde de la tuberia.

Y Plot0
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Figura 15 Componente tangencial de la discontinuidad geométrica.
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Figura 16 Componente normal de la discontinuidad geométrica.

La componente tangencial (figura 15), muestra la sefial obtenida del campo
magnético de fuga. Se grafica el campo magnético (Teslas) contra el tiempo (ms).
Estos resultados corresponden a 5 giros del tubo con referencia al defecto.

Estos resultados muestran una fuga de campo magnético que oscila entre -0.00212
y - 0.00204 Teslas durante méas de 8 segundos.

La componente normal (figura 16), muestra la sefial obtenida del campo magnético
de fuga. Se grafica el campo magnético (Teslas) contra el tiempo (ms). Estos
resultados corresponden a 5 giros del tubo con referencia al defecto.

Estos resultados muestran una fuga de campo magnético que oscila entre -1e-5 y
-8e-5 Teslas durante mas de 8 segundos.

Se desarrollé6 un modelo matematico experimental en 2D basado en [13] para
detectar el campo magnético de fuga del defecto propuesto en la seccion 2.1.3.
En la gréfica (figura 17) se muestra el resultado de la componente normal de la
simulacién en Matlab a una distancia de 50mm de longitud del tubo ferromagnético.
Se grafico el campo magnético de fuga (A/m) contra la distancia en el centro del
defecto (mm). EI campo magnético de fuga oscila entre 0.05A/m y -0.25A/m.

Las gréficas de la componente normal de los resultados experimentales y de la
simulacion varian considerablemente. La simulacion se acerca mas al resultado
optimo esperado, mostrando que entre mayor sea la longitud del defecto mayor
sera el periodo de la sefial y entre mayor sea la amplitud de la sefial mayor es la

profundidad del defecto.
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Figura 17 Simulacién del campo magnético de fuga.

Trabajos futuros

El prototipo experimental puede mejorarse en la construccién de un prototipo
definitivo (figural8), con el cual se eliminara la existencia de vibraciones mecéanicas
y desplazamientos que conllevan a variaciones de la posicion del sensor respecto
a la tuberia. Estas perturbaciones pueden afectar gravemente las mediciones.
Aunque puede reducirse sus efectos mediante filtrado u otros métodos, lo cual es

otra parte importante de los trabajos futuros.

1 7 & 5 + 4 1 3 | z |

Isométrico (1:2.5)

Figura 18 Prototipo sugerido para la deteccion de MFL en tubos ferromagnéticos.
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Un sistema de deteccién de MF mas eficiente debe ser capaz de diferenciar las
sefales de interés de aquellas provenientes de las perturbaciones.

Este problema, se agrava si consideramos también que la forma de las sefiales que
nos interesan pueden ser tan irregulares como lo sea la discontinuidad que las
genera.

Para esto, es necesario un estudio exhaustivo de las sefiales provenientes de
distintos tipos de discontinuidades para poder obtener una mejor caracterizacion
de las mismas, lo que permitira una identificacion mas clara de los defectos
mediante patrones estadisticos y la implementacion de algoritmos de
reconocimiento de sefales.

Desarrollar un modelo matematico experimental en 3D con las dimensiones
propuestas y a la vez desarrollar un modelo base para diferentes defectos ya sea

para geometrias rectangulares, cilindricas y esféricas.

4. Discusion

En este trabajo se presentaron las bases para la experimentacion y aplicacion
de instrumentos virtuales - LabView para el control de un motor a pasos que
proporciona el giro de un tubo ferromagnético y para la obtencion del campo
magneético de fuga a través de un sensor, todo ello por medio de la interfaz con la
tarjeta myRio. Asi como también la simulacion de un modelo matematico
experimental en 2D.
De acuerdo a los resultados obtenidos, el sistema propuesto es funcional para la
deteccion del campo magnético de fuga asociado a una discontinuidad geométrica
de un material ferromagnétio. Sin embargo, es necesario encontrar la relacion del
valor obtenido de fuga del campo magnético con respecto a posicién y severidad
de la discontinuidad que le provoca.
Por lo anterior el sistema descrito en este articulo constituye la etapa inicial de un
proyecto que ésta siendo desarrollado, en el que se tiene como objetivo lograr una
caracterizacion cuantitativa de las discontinuidades presentadas.
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5. Conclusiones

En este trabajo se propuso e implemento un prototipo de un sistema de
deteccién de fuga de campo magnético (MFL) de materiales ferromagnéticos
mediante el método de memoria magnética de los metales (MMM) para detectar
defectos geométricos en tuberias ferromagnéticas.

El sistema presentado en relacion a los reportados en la literatura brinda la
adquisicion del campo magnético de fuga en tiempo real, bajo consumo de
potencia, mejoras sustanciables en costo, flexibilidad y facilidad de manipulacion
debido a que la adquisicién del MFL y el control del motor a pasos son gobernados
por la tarjeta NI myRIO. El sistema reportado esta integrado por sensor detector
de MFL (MAG3110), un motor a pasos, 28BYJ-48 unipolar con un impulsor
ULNZ2003, una tarjeta de adquisiciéon de datos NI myRIO - 1900 e instrumentacion
virtual LabVIEW 2014.

Con ello se logré detectar una discontinuidad geométrica de tuberia ferromagnética
baja en carbono de acero estructural A36 o ASTM A36, con dimensiones de
longitud 62.4mm, profundidad 2.10mm y anchura 3.60m. Se desarroll6 un modelo
matematico experimental en 2D para adquirir la simulacién del campo magnético

de fuga con las dimensiones mencionadas anteriormente.
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