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Editorial

En su edicion 112 la revista
Pistas Educativas publica con
agrado la Memoria de la Décimo
Primera Semana Nacional de
Ingenieria Electronica —SENIE
2015-, que se llevé a efecto entre
el 7 y el 9 de octubre bajo la
organizaciéon conjunta de la
Division de Ciencias Basicas e
Ingenieria de la Universidad
Autébnoma Metropolitana
Azcapotzalco asi como |la
Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San
Luis Potosi, fungiendo esta ultima
institucion como anfitriona del
evento.

Cada uno de los articulos que
aqui se publican fueron
sometidos a la consideraciéon de
un grupo evaluador constituido
por dos investigadores expertos
en el tema y es del Comité
Técnico de SENIE 2015 la
responsabilidad en lo que se
refiere a su calidad técnica. Por
su parte, Pistas Educativas tuvo
bajo su cuidado la edicion de los
textos de acuerdo, como siempre,
con sus normas de publicacion.

A través de esta edicion, el
Instituto Tecnoldgico de Celaya,
por medio de Pistas Educativas,
avanza en su cometido de ser un
vehiculo para la difusion del
conocimiento, albergando en esta
ocasion las experiencias y logros
de los que dan cuenta en sus
articulos los estudiantes,
profesores e investigadores de
buena parte  del sistema
educativo nacional que se
congregaron en SENIE 2015.
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PRESENTACION

El avance que la industria electronica a nivel mundial ha tenido en las dos ultimas
décadas ha sido impresionante, en la actualidad los dispositivos y equipos electronicos
se encuentran en practicamente todas las areas del quehacer humano. Asi mismo, las
areas de investigacion y de aplicacion se multiplican cada dia dando paso a nuevas
ramas afines a la electronica y sus aplicaciones. Entre estas tenemos: robdtica, bidnica,
telematica, nano-electronica, domatica, automatizacion, telecomunicaciones, electronica
de potencia, sistemas computaciones, procesamiento de sefales y educacion, por
mencionar solo algunas.

Los resultados de los trabajos de investigacion, asi como de las aplicaciones
tecnoldgicas, que realizan los grupos de profesores y de estudiantes de las instituciones
educativas y de investigacion son numerosos y variados.

La Semana Nacional de Ingenieria Electronica (SENIE) es un congreso nacional que
busca servir de foro en el cual los investigadores y estudiantes de las diversas areas de
la Ingenieria Electronica puedan intercambiar experiencias, conocimientos y establecer
vinculos de colaboracion, mediante actividades tales como: presentacion de ponencias,
conferencias magistrales, conferencias técnicas y exposicion industrial.

La décimo primera edicion del evento se realizé del 7 al 9 de octubre en las
instalaciones de la Facultad de Ciencias de la Universidad Autbnoma de San Luis
Potosi. Esta institucion goza de un reconocido prestigio a nivel nacional, por la calidad
de ensefianza que se imparte, la investigacién y divulgacion del quehacer cientifico y la
alta habilitacion de su planta de profesores-investigadores.

Se recibieron 183 trabajos para su evaluacion provenientes de 91 distintas
instituciones de educacion superior y centros de investigacion tanto publicos como
privados de 26 estados del pais. La revision de los trabajos fue realizada por un Comité
Técnico formado por mas de 70 especialistas en las distintas tematicas, varios de ellos
de adscritos a instituciones en el extranjero. Como resultado del proceso de revision,
fueron aceptados para su presentacion 109 articulos.

En este numero especial de Pistas Educativas, el cual recopila los articulos
expuestos en el evento, el lector encontrara una muestra representativa de los trabajos
realizados en el ultimo afio por investigadores, profesores y estudiantes de diversos
Centros de Investigacion y Educacion Superior del pais.
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Es de esta forma que la Divisién de Ciencias Basicas e Ingenieria de la Universidad
Autonoma Metropolitana campus Azcapotzalco, la Facultad de Ciencias de la
Universidad Auténoma de San Luis Potosi y el Instituto Tecnolégico de Celaya,
cumplen con el objetivo de proporcionar un foro para la divulgacion de los trabajos de
investigacién relacionados con la Ingenieria Electronica y sus diversas ramas.

Dr. Miguel Magos Rivera
Presidente del Comité Organizador
Xl Semana Nacional de Ingenieria Electrénica 2015
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Resumen

Los sistemas dinamicos hibridos se caracterizan por la coexistencia de dinamicas
continuas y discretas. Ahora es bien conocido que existen muchos sistemas dinamicos
hibridos con discontinuidades tales como impacto, conmutacion, friccion vy
deslizamiento. ElI modelado matematico de sistemas dinamicos hibridos es
particularmente importante para la comprensién de la dinamica no lineal de los sistemas
biolégicos y médicos, ya que éstos tienen muchas discontinuidades tales como el
umbral de disparo en las neuronas, diferentes estados durante el ciclo cardiaco y el
proceso de division en células. En este articulo se utiliza el modelo del autémata hibrido
para integrar los estados de sistole y diastole de la dinamica del ciclo cardiaco
utilizando una entrada discreta de referencia y poder observar su comportamiento

mediante una simulacion de los estados.
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Palabra(s) Clave(s): automata hibrido, ciclo limite, diastole, nodos, sistole,
transiciones.

1. Introduccion

El término “sistema hibrido” es usado para definir una clase de sistemas con
comportamientos definidos por entidades o procesos de distintas caracteristicas. Estos
sistemas contienen tipicamente variables o sefiales que toman valores de manera
continua y variables discretas que toman valores dentro de un conjunto finito de

posibilidades.

Existen muchas razones para usar modelos hibridos para representar el
comportamiento dinamico de tales sistemas. Una razén importante es la reduccion de
complejidad del modelo en orden, por ejemplo, en lugar de tener que representar las
relaciones dinamicas a partir de un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales de
orden superior, se puede representar el mismo sistema por un conjunto de ecuaciones
simples (por ejemplo ecuaciones lineales), obteniendo asi modelos simples mediante
una logistica de conmutacion entre dichos modelos, usualmente la teoria de grafos;
esta es la teoria mas comun en el modelado fisico de fendbmenos. Los esfuerzos
recientes en la investigacion de sistemas hibridos tipicamente se centran en el analisis
del comportamiento dinamico de los mismos y tienen como meta el disefio de

controladores con una estabilidad y funcionamiento garantizados [1].

Aunque se piense en el estudio de sistemas hibridos como un area individual de control
relativamente nueva, muchos de los tipos de sistemas que caen dentro de esta
categoria ya han sido estudiados con anterioridad, algunos campos de estudio
importantes que son antecedentes a los sistemas hibridos como el control en modo

deslizante, control digital y control de estructura variable [1].

La mayoria de los procesos se pueden considerar sistemas dinamicos ya que sus
salidas dependen de entradas y salidas anteriores. En la mayoria de las industrias
existen procesos que pueden ser del tipo continuo, tipo discreto y los que combinan

ambos aspectos. Estos Ultimos dan lugar a lo que se conoce como sistemas dinamicos
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hibridos. Durante su operacion, siempre sera importante el poder realizar un analisis y
evaluacion del desempefio de los procesos actuales para verificar si éstos cumplen las

especificaciones de acuerdo a lo planeado [2].

La biologia de sistemas tiene como objetivo proporcionar una comprension de los
sistemas biolégicos mediante el estudio de su estructura, dinamica y meétodos de
control. La naturaleza intrinseca multiescala de estos sistemas, tanto en el espacio
como en los niveles de organizacion, y en el tiempo, los hace extremadamente dificiles
de modelar de una manera uniforme, por ejemplo, por medio de ecuaciones
diferenciales o procesos estocasticos discretos. Ademas, estos modelos a menudo no
son facilmente susceptibles de analisis formal y sus simulaciones a nivel de érganos o
incluso de células con frecuencia son poco practicas. En efecto, un problema
importante es encontrar modelos computacionales apropiados que escalen bien tanto
para la simulacién y como para el analisis formal de los procesos bioldgicos. Técnicas
de modelado hibrido, que combinan procesos discretos y continuos, estan ganando
mas y mas atencidon en la biologia de sistemas, y se han aplicado con éxito para
capturar el comportamiento de varios sistemas bioldgicos complejos, que van desde las

redes genéticas, reacciones bioquimicas y los tejidos cardiacos [3].

El corazén humano es un sistema complejo y sin embargo robusto. Una de las sefales
mas importantes que se relacionan con el funcionamiento del corazén humano es la
senal de ECG. Es una seial variable en el tiempo que representa el potencial eléctrico
generado por la actividad eléctrica en el tejido cardiaco. Un solo ciclo del ECG refleja la
contraccion y relajacion del corazon, que conduce al corazén a la accién de bombeo;
por lo que es importante contar con un modelo que permita emular el funcionamiento
del corazén durante su operacién (sistole y diastole), ya que la informacion
caracteristica extraida de la senal del ECG se puede utilizar para indicar el estado de

salud cardiaca, asi como un potencial problema cardiaco [4].

Se ha invertido mucho esfuerzo en el desarrollo de modelos matematicos que describen
el funcionamiento del corazén humano. Uno de los desarrollos cruciales fue realizado

por [5], donde desarrolld6 un modelo matematico que capturdé tres importantes
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cualidades de las caracteristicas cardiacas: (i) equilibrio estable, (ii) umbral de
desencadenamiento de un potencial de accion; y (iii) retorno al equilibrio. Los modelos
resultantes son una ecuacion diferencial de segundo orden no lineal que representa el
latido del corazén, y una ecuacion diferencial de tercer orden no lineal para que pueda

ser aplicado el impulso nervioso.

En [6] los autores modificaron el sistema no lineal de segundo orden del latido cardiaco
presentado en [5], mediante la adicion de una variable de control de tipo de encendido-
apagado que representa el marcapasos para el cumplimiento del mecanismo de
contraccion-relajacion del corazén. La ventaja de esta adicion al modelo es que la
entrada adicional se puede utilizar para incorporar la ley de control para propésitos de
seguimiento o generacion sefiales ECG de manera sintética, la cual uno de sus usos es
para la evaluacion de los dispositivos de diagndstico ECG de procesamiento de

senales.
2. Desarrollo

Modelo del autémata hibrido

Un autémata hibrido es un modelo formal para un sistema dinamico con componentes
discretos y continuos (ver Fig. 1). Los nodos de la grafica (llamados localidades)
modelan los estados discretos del sistema y los arcos las transiciones discretas. El
estado continuo del sistema es modelado por puntos en R;y en cada localidad la
dinamica continua es representada por condiciones de flujo generalmente bajo la forma
de ecuaciones diferenciales. Es obligatorio para cada arco que tenga una localidad
como final. Consecuentemente, las localidades estan conectadas por arcos. El numero
de localidades es finito y diferente de cero. El numero de arcos también es finito y

diferente de cero [7].
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init{5,)

Fig. 1. Modelo del autémata hibrido.

Un automata hibrido esta definido completamente por H = {X,S, flujo, E, F, %, init}
donde [7]:

X = {xl,xz...,xr}

X (Variables): Representa un conjunto finito ordenado de variables

reales.

Sz{sl,sz...,sn}

S (Nodos): Es un conjunto finito de n localidades que representan los

estados discretos del sistema.
flujo (Condiciones de flujo): Una funcién de flujo etiquetada como flujo(si) que asigna
una condicién de flujo a cada localidad % €5 .

E (Transiciones): Conjunto finito E de saltos discretos llamados transiciones T; y

representados por arcos.

F (Condiciones de salto): Una funcion etiquetada como F(T;), que asigna una condicién

de salto a cada transicion T,€E.

init (Condicién inicial): Una funcién etiquetada init(s;) asigna un estado inicial a cada

localidad 5 €5 .
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Modelo del latido cardiaco

Hay dos estados del corazon en un ciclo de un latido cardiaco: la diastole, que es el
estado de relajacién, y la sistole, que es el estado de contraccion. El ciclo se inicia
cuando el corazon esta en el estado diastolico. El marcapasos que se encuentra en la
parte superior de la auricula derecha, una de las camaras superiores del corazon,
desencadena una onda electroquimica que se propaga lentamente a lo largo del atrio.
Esta onda electroquimica hace que las fibras musculares se contraigan y empuja la
sangre hacia los ventriculos - las camaras inferiores del corazén. La misma onda
electroquimica se propaga luego rapidamente en los ventriculos causando que todo el
ventriculo se contraiga en el estado sistolico, y bombea la sangre a los pulmones y
arterias. Inmediatamente después del estado sistodlico, las fibras del musculo se relajan
rapidamente y devuelven el corazon al estado diastélico para completar un ciclo del

latido cardiaco [4].

Un modelo matematico que describe el comportamiento del latido cardiaco fue
desarrollado en [5], donde se sugiri6 que este modelo debe contener tres elementos
basicos: (i) debe exhibir un estado de equilibrio correspondiente a la diastole, o estado
de relajacién del corazon; (i) debe contener un umbral para la activacién de la onda
electroquimica, haciendo que el corazdén se contraiga y entre a la sistole o estado
totalmente contraido; y (iii) debe reflejar la propiedad de un ciclo limite que incluye el

rapido retorno al estado de equilibrio inicial (estado diastdlico).

El modelo no lineal de segundo orden resultante esta dado en (1) [4].
ex; = —(x{ () + Txy () + x,(8)), T>0 (1)
Xy = x1(t) — x4

donde xy(t) representa la longitud de la fibra muscular, x»(f) es una variable relacionada
con la actividad electroquimica, &€ es un parametro pequeno constante asociado con la
escala de tiempo, x4 e€s una cantidad escalar que representa una longitud tipica de fibra

muscular en el estado diastolico, y T representa la tension en la fibra muscular.
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Se analiza la estabilidad del punto de equilibrio mediante el teorema de estabilidad
indirecta de Lyapunov [8], para ello se obtiene la matriz Jacobiana constante A de (1)

en el origen, como sigue:

=[_§(3x12(t)_T) _il =!_§ _il @)
x=0 1 0o L1 0

_of(x)
A= dx

donde £(x) = [~2 (3 (® = T, (8) + %,(8)) x1,() — x|

Para T=1y €=0.2 los eigenvalores de A, se observan que son reales y positivos lo que

indica inestabilidad en el origen.

Considerando los eigenvalores de la matriz A en (2), como:

Mz =5 (-G ~T) £ VBT~ T) ~ 4¢) ®

utilizando (3) se establece la condicién para que la parte real de los eigenvalores sea
negativa como 3x#(t) — T > 0. Por lo tanto, el sistema sera estable si x;(t) > \/m y
x(0) < —\/T_/3. En otras palabras, los umbrales para el cambio entre los estados
diastodlico y sistolico son x4 (t) = \/m y x:1(t) = —\/T_/3 respectivamente. Ya que el
punto de equilibro es estable, el sistema permanecera en ese punto a menos que haya

una excitacion externa que obligue al sistema a un nuevo punto de equilibrio.

En [6], los autores sugieren una modificacién al sistema adicionando un sefial de control

u(t) como sigue:
exty = — (%7 (t) + Tx1 (1) + %, (1)) (4)

Xy = (x1(6) — x4) + (xg — x)u(t)

donde en (4) el parametro xs adicional representa una longitud tipica de fibra cuando el
corazon esta en el estado sistolico, y u(t) representa el mecanismo de control del

marcapasos cardiaco que dirige al corazén a los estados sistélico y diastdlico.
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Proponiendo la sefial de control del marcapasos cardiaco en la forma de 0 y 1 (control
encendido-apagado), el punto de equilibrio del sistema se puede cambiar entre los
estados diastdlico y sistdlico.

El modelo no lineal de tercer orden del latido cardiaco esta dado por [4]:

ex; = (% () + X1 (%2 (D) +x3(1)) (5)
Xy = —2%4(t)—2x,(t)

X3 = —X5(t) — 1 + u(t)

donde x(t) se refiere a la longitud de la fibra del musculo, x»(t) representa la tension en
la fibra del musculo, x3(t) esta relacionado con la actividades electroquimicas, € es una
constante positiva, y u(t) representa la senal de control del marcapasos cardiaco, la cual

dirige al corazon al estado diastdlico y sistdlico.

La dinamica del sistema en (5) es de tercer orden y es similar al del sistema de segundo
orden, excepto que la dinamica de la tension de la fibra muscular se toma en cuenta, es
decir, la constante T en el sistema de segundo orden se convierte en una variable de

estado x,(t) en el sistema de tercer orden.
3. Resultados

Considere el modelo automata hibrido del sistema del latido cardiaco de la Fig. 2

definido como:

H ={X,S, flujo,E,F, X, init} (6)
donde:

X = {xy, x5}

S ={s1, 52}

E={T,, T}
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F= {F(T1);F(Tz)}
Y ={u}

init = {x;, =0,x, =0,x; = 0.7,u = 0}

x=206/u=1

init = {x; =0, x,=0,
Xg=0,u=0}

xy £—0.6/u=0

Fig. 2. Automata hribrido del latido cardiaco, en el cual el estado S1 representa la sistole

y S2 la diastole.

Como se observa en la Fig. 2, el nodo Sy representa el estado de sistole y el nodo S el
estado de diastole utilizando el modelo en (6). Las condiciones iniciales indican que la
actividad comienza en el estado de sistole. La condicion para que se active la transicion
T; se obtiene a partir del punto de equilibrio de las ecuaciones de flujo del nodo Sy, es
decir x,(t) = \/T/3. La transicién T, se dispara mediante la condicién x, (t) = —/T/3.
Cuando la transicion T, se dispara, la sefal u(t) que dirige al corazon al estado
diastdlico toma el valor de 1; en ese momento se entra al nodo S,. Cuando la dinamica

alcanza el valor de la condicién de disparo T, se regresa al nodo S; (estado sistdlico).

En la Fig. 3 se puede observar la grafica del comportamiento del latido cardiaco
proveniente del modelo de segundo orden, en la cual la curva que inicia de primero
representa el comportamiento del estado sistélico que corresponde a la contraccién
miocardica, durante la cual el corazén expulsa la sangre que hay en su interior y la cual
depende de la dinamica del estado Sy; la segunda curva representa el comportamiento

del estado diastolico que corresponde a la relajacion cardiaca, durante el cual el
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corazon se llena de sangre y cuya dinamica depende del estado S,. Para la simulacion
se propusieron los valores de la tension, ya que la fuerza de contraccidon va a depender

de la longitud inicial de la fibra muscular cardiaca, como indicador de que la contraccion
esta presente se fijo T=1y e =0.2.
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Fig. 3. Comportamiento de los estados del ciclo cardiaco (S1-S2).

4. Discusion

Es importante asegurar que las transiciones que se efectuan entre los estados del ciclo
cardiaco puedan alcanzarse; por lo anterior se tiene que asegurar que la evolucién no
lineal de cada estado tienda a un ciclo limite estable, para lo cual se grafican los
diagrama de fase de cada estado. Un ciclo limite es una trayectoria cerrada, es decir, no
existen otras trayectorias cerradas en la vecindad de ésta y por lo tanto las trayectorias
vecinas a ésta se mueven en espiral acercandose o alejandose del ciclo limite; cuando
las trayectorias del sistema tienden a formar una o6rbita cerrada se dice que existe
un ciclo limite estable. En la Fig. 4 y Fig. 5 todas las trayectorias terminan en el ciclo
limite en torno al punto de equilibrio, tanto para la sistole como para la diastole, lo que
revela la estabilidad de la evolucidn de los estados en el modelo del automata hibrido y

que cumple con el requisito de retorno entre estados del modelo del ciclo cardiaco.
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Fig. 5. Ciclo limite del estado de diastole de la dinamica del nodo S2.

Para el caso del automata hibrido que utiliza el modelo de tercer orden del latido

cardiaco, los resultados son similares al de segundo orden.
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5. Conclusiones

Los sistemas biolégicos como el que describe el comportamiento del latido cardiaco son
sistemas no lineales que presentan discontinuidades asociadas con su funcionamiento.
Por lo tanto, es importante contar con un modelo que pueda representar la interaccion
de las dinamicas tanto discretas como continuas. Los modelos y simulaciones
matematicas, junto con los estudios experimentales y clinicos adecuados, son
instrumentos necesarios y complementarios para el diagnostico y prevencion de

enfermedades cardiovasculares.

Las arritmias cardiacas constituyen un problema relevante por su incidencia y
trascendencia clinica [8]. Se requiere la aplicacion de importantes esfuerzos para
conseguir su control eficaz mediante el perfeccionamiento de las técnicas diagndsticas,
de los procedimientos terapéuticos y, lo que es mas importante, mediante una

prevencion efectiva que impida o dificulte su desencadenamiento.

En este articulo se utilizd6 el modelo del autdmata hibrido para la representacion del
funcionamiento del latido cardiaco. Se pudo observar que dicho modelo permite la
integracion de las entidades continuas y discretas. Los modelos de ritmo cardiaco
resultantes son sistemas de fase minima adecuados para el disefio de leyes de control
de seguimiento; como trabajo a futuro estas leyes de control de seguimiento se pueden
utilizar para generar sefales ECG sintéticas que apoyarian la validacion de manera
satisfactoria de los datos EGC provenientes de dispositivos de procesamiento de

sefales cardiacos como los marcapasos.
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Resumen

En este trabajo de investigacion se disefia, desarrolla y controla un sistema de
levitacion neumatica empleando tecnologia de bajo costo (arduino, software libre, etc.),
con el objetivo de beneficiar al laboratorio de sistemas digitales de la Licenciatura en
Informatica de la Universidad de la Sierra Sur, ya que a través de este sistema sera
posible evaluar diferentes algoritmos de control (inteligente, difuso, neuronal, etc.)
empleando diversas técnicas de disefio. Ademas se presenta el modelo matematico a
través de aproximaciones y suposiciones consideradas del sistema, el modelo es
importante cuando se requiere conocer parte del dentro del disefio de controles no
lineales (Slotine Lee, par calculado, modos deslizantes, etc.). Por otra parte para la

evaluacion del sistema se emplean dos algoritmos de control ya conocidos, el PID
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discreto y PID discreto + filtro Wavelet. El ruido es una sefal persistente en sistemas
electromecanicos en este sistema no es la excepcidn, es por ello que se propone un
filtro digital empleando teoria Wavelet. Finalmente al comparar los resultados
experimentales se verifica la eliminacion de sefiales no deseadas (ruido) empleando el
filtro digital, sin embargo, el nivel de descomposicién de la sefal de error y control
depende de las caracteristicas técnicas del procesador de la PC, esto resulta ser una

desventaja cuando no se cuenta con un equipo de computo de altas prestaciones.

Palabra(s) Clave(s): Arduino, control, levitacion neumatica, modelado matematico.
1. Introduccion

La necesidad de contar con sistemas de control que permitan a los alumnos de la
licenciatura de informatica de la Universidad de la Sierra Sur, evaluar diversos
algoritmos de forma experimental es un problema que puede ser solucionado
implementando tecnologia de bajo costo y accesible en la construccion de prototipos.
Para ello, en este trabajo se desarrolla el disefio, construccion y validacion de un
sistema de levitacion neumatica, el cual tiene como objetivo permitir evaluar algoritmos

de control lineal y no lineal.

Suspender un cuerpo rigido en el aire dentro de un entorno abierto o cerrado sin que
exista de por medio una fuerza fisica aplicada directamente sobre el cuerpo se
denomina levitacidn, misma que es resultado de la existencia de una fuerza que
contrarresta el peso del cuerpo u objeto levitante. Las formas que existen para lograr
este fendmeno varian de acuerdo al medio utilizado, entre los cuales estan,
magnéticas, acusticas, neumaticas y electroestaticas. Sin embargo, el reto mas grande
se centra en suspender al objeto en el aire por un tiempo dado y en una posicion
determinada. Las aplicaciones de este tipo de sistemas se presentan en la industria de
alimentos, por ejemplo, cuando se desea que ciertos productos no tengan un contacto
directo con el metal de la banda transportadora [1], no obstante la comunidad cientifica
se ha centrado mas en el estudio de los sistemas de levitacion magnética, claro ejemplo

de ello es el tren de levitacion magnética disefiado y construido en Alemania.
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El reto mas grande de un sistema de levitacion se centra en posicionar al cuerpo u
objeto levitante en un punto fijo a lo largo de un conducto cerrado o abierto. Para ello, el
control de posicion debe garantizar en todo momento contrarrestar los efectos a los que
se somete al cuerpo rigido, por ejemplo, la fuerza que se ejerce en funcién del peso del
objeto (fuerza de gravedad), ademas es necesaria una fuerza adicional que permita
contrarrestar los desplazamientos dinamicos del objeto en levitacion. Existen algunos
trabajos en los cuales se presenta el modelo dinamico del sistema de levitacion y
estrategias de control, por ejemplo, J.M Escafio y colaboradores implementaron un
control PID clasico, control borroso incremental y un controlador H.. El control PID
requiere de sintonizar sus ganancias cada vez que se desea cambiar la posicién del
objeto, ademas este controlador carece de robustez ante las perturbaciones generadas
durante la levitacion. El controlador H. necesita de la identificacion del sistema mismo
que se aproxima a través del calculo experimental con curvas de Bode, lo cual no
resulta ser un procedimiento trivial. Finalmente, el controlador borroso incremental, el
cual emplea légica difusa, pero depende del ajuste de las constantes de un control PI
[2]. Otro trabajo reportado es el proyecto Levitation Beachballs de los laboratorios de
Princeton, donde obtienen mediante ecuaciones fisico-matematicas la estabilidad o

punto de equilibrio vertical y horizontal de una esfera levitando en un ambiente abierto

3].

Por otra parte para la formacion académica de los estudiantes de la Universidad de la
Sierra Sur es importante aplicar los conocimientos adquiridos durante la imparticion de
materias relacionadas con la programacion y la inteligencia artificial, para ello el disefio
y construccion de este prototipo es de vital importancia, ya que con esto se pretende
garantizar la aplicacion de las diversas técnicas de control. El reto se centra en el
disefio y construccion de un sistema de levitacion neumatica con altas prestaciones y
de bajo costo, esto depende de varias consideraciones, siendo una de las mas
importantes determinar y caracterizar el objeto a levitar (tipo de material, diametro,
peso, color, etc), ya que de esto es posible determinar las especificaciones técnicas del
actuador, el sensor de posicion, las dimensiones de la base, ducto, variador de

velocidad, etc. Si bien es cierto en el mercado existen una gran cantidad de sistemas de
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control sub-actuados, por ejemplo, ball and beam, péndulo invertido, pendubot, carro
péndulo, entre otros no menos importantes, sin embargo adquirir un sistema de esta
naturaleza resulta ser costosa para algunas instituciones, es por ello la importancia de
promover la construccion de sistemas empleando tecnologia de bajo costo con fines

puramente académicos.

Este articulo esta seccionado de la siguiente manera: en la segunda seccion se
presenta el disefio y construccion de un sistema de levitacion neumatica, en la seccion
3 se da a conocer la aproximacién del modelo matematico del sistema construido, en la
seccion 4 se aplican dos controladores, PID discreto y PID + filtro Wavelet, en la
seccion 5 se presentan resultados y discusiones y finalmente en la seccién 6 se dan las

conclusiones y trabajos a futuro.
2. Diseno y construccion del sistema de levitacion neumatico

Para el disefio y construccion del sistema de levitacidn neumatica se presentan los

siguientes modulos que son partes esenciales de la arquitectura general:

a) Mddulo de sensado: para monitorear la esfera dentro del ducto es necesario
utilizar un sensor de posicién. En este proyecto se emplea un sensor ultrasénico,
el cual esta constituido por un trasmisor y un receptor de ondas ultrasénicas.
Cuando el emisor de ondas envia una secuencia de ellas se registra el tiempo
exacto de envio, por otra parte cuando chocan y son reflejadas por el objeto
levitante son captadas por el receptor, registrando el tiempo de llegada. A partir
de calculos matematicos es posible obtener la distancia entre el sensor y el

cuerpo rigido u objeto levitante (ver Fig. 1).
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Fig. 1. Etapa de sensado.

b) Moédulo de control: para el control de la esfera se utiliza un ventilador con un
motor de 12 volts mismo que es asegurado en la base del sistema con la
finalidad de generar corrientes de aire variables a lo largo del ducto que permitan
manipular la posicién de la esfera (ver Fig. 2). Sin embargo controlar la velocidad
del motor resulta complicado debido a la no linealidad del mismo, para resolver el
problema se realizé una caracterizacion del comportamiento del motor midiendo
el voltaje de la entrada y la altura a la cual se encontraba la esfera en cada

instante de tiempo.

Sensor
ultrasdnico

Ducto
de
plastico

Etapade
potencia y
comunicacion

Esfera de
unicel

Base de
madera

Fig. 2. Prototipo del sistema de levitacion neumatica.
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En la Fig. 3, se observa la posicion de la esfera en funcién del voltaje aplicado al motor,
y es posible determinar que el comportamiento se asemeja en una gran parte a una
linea recta (lineal), asi es posible realizar una estimacion de las ganancias de control a
partir de la posicién que se quiera llevar la esfera a lo largo del ducto cerrado. De otra

manera resultaria dificil realizar la estimacion de las ganancias de control.

c) Modulo de interfaz de comunicacion: para llevar a cabo la comunicacion entre el
sistema y la computadora se utilizé tecnologia Arduino por ser una de las mas
comerciales y economicas en el mercado. Ademas este médulo se complementa
con electronica digital y analdgica. En la Tabla 1 se presentan las caracteristicas

técnicas de los elementos utilizados en la interfaz.

Curva de respuesta
iR ! : !

S0 55 G0 65
Wolts

Fig. 3. Caracterizaciéon del motor.
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Arduino

Display LCD

MEGA 2560 (Rev 3)

LCD 16x2 de backlight azul

MicrocontroladorATmega2560

COB (Chip-on-Board)

Pines Digitales /O 54 (15

proveen salida PWM )

Controlador SPLC780D1 o

controlador equivalente

Pines de entrada Analdgicos 16

(Resolucion de 10 bits)

Interfaz 4-bit 8-bit de interfaz

paralelo

Memoria Flash de 256 KB (8 KB

usada para el bootloader)

Esquema de conduccion 1/16
Ciclo de trabajo, 1/5 Bias

SRAM 8 KB

Voltaje de alimentacion
50V

Velocidad del reloj 16 MHz

Temperatura de

almacenamiento 20 -70 ° C

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la tarjeta Arduino y del display LCD.

Los tres modulos se encuentran comunicados entre si (ver Fig. 4) para ello se necesitan
dispositivos electronicos (reguladores de voltaje, resistencias fijas y variables, y
transistores de pequefa sefial) que permiten el acoplamiento entre los mismos. El
potenciometro conectado a la tarjeta permite modificar en tiempo real la posicion
deseada de la esfera modificando en cada instante de tiempo el error generado. Se
utilizé un regulador de voltaje de 5 volts mismo que garantiza un paso de corriente no
mayor a 1 ampere. Se cuenta con una pantalla misma que permite visualizar la posicion
de la esfera, la amplitud del error absoluto y de la sefal de control, todo esto con la
finalidad de ofrecer al alumno una interfaz en la cual sea posible interactuar y visualizar
los datos mas relevantes, sin embargo a través de la programacion es posible realizar

cambios de las variables desplegadas.
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Fig. 4. Elementos interconectados del sistema de levitacion neumatica.
3. Aproximacion del modelo matematico

El sistema de levitacion esta formado por una esfera (de unicel) y un ducto de forma
cilindrica (diametro constante) como se muestra en la Fig. 5 (Izquierda).

mh

Fr

Fig. 5. (Izquierda) Sistema de levitacion. (Derecha) Fuerzas que actian en el sistema.

Para obtener el modelo matematico del sistema de levitacion se uso la metodologia
desarrollada en [4] ya que reune condiciones similares a este modelo, con excepcion de
ciertos elementos que debido a la regularidad del ducto se omiten, tales como la fuerza

de pérdidas en la expansion. Por lo tanto, las fuerzas que actuan sobre la esfera son: El
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peso (W), la fuerza de friccion o fuerza de rozamiento (F;) y la fuerza de propulsién (Fp).
Dichas fuerzas se muestran en la Fig. 5 (Derecha). El objetivo es encontrar la relacion
matematica de las fuerzas que afectan a la esfera. Esto se puede hacer usando la

segunda ley de Newton y la teoria de mecanica de fluidos [5,6]. Asi se tiene que:

F, + W—Fp = mh (1)

donde: h es la aceleracién del objeto levitante.

3.1. Fuerza de friccién (F,)

La fuerza de friccion (F.) depende del esfuerzo cortante generado por el movimiento
del fluido y la superficie de control que se presenta por la interaccién entre la esfera y el
fluido. El esfuerzo cortante (1) se define como la fuerza que se requiere para que una
unidad de area de una sustancia se deslice sobre otra. Dicha fuerza se desarrolla
cuando el fluido se mueve al interior del ducto. Las ecuaciones (2) y (3) representan

esta fuerza.
F, =1A )
A
t=u(3) 3)

donde: A es el area de control o el area sobre la esfera en la cual se presenta la fuerza
de friccion.u es el coeficiente de viscosidad dinamica del aire a temperatura de 20 °C y
es igual a 1.8 x 107>Ns/m?.Av es el gradiente de velocidad, éste definido como la
velocidad relativa entre la velocidad del flujo del aire alrededor de la esfera y la
velocidad de la esfera. Ar es el espesor de la capa limite. El flujo de aire permanecera
en contacto con la esfera hasta un punto de desprendimiento o separacién, a esta

region se le conoce como capa limite (Ver Fig. 6).
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Punio de separacion
adnprendimiente —

|I T
Arco de
Capa limite —— | elrcuinferancla

Puntode—

Elandamisnta

Fig. 6. Capa limite sobre la esfera.

El espesor de la capa limite Ar se obtiene como sigue:

Ar 1 X
x JRe(x)’ Ar = JRe(x) (4)

donde: x es la distancia entre el punto de estancamiento y el punto de separacion. En la
Fig. 6, x es el arco de circunferencia medido a un angulo 6, es decir, x = 6R donde R es
el radio de la esfera. Re(x) es el numero de Reynolds local que se encuentra en la capa
limite, el cual se define como:

Re(x) = % (5)
Ahora calcularemos el area de control para finalmente obtener la fuerza de friccion.

3.2. Area superficial de control total (Asct)

El area superficial de control total (Asct) es la suma del area de contacto (Ac) y el area
superficial cilindrica (Asc).

Asct = Ac + Asc (6)

El area de contacto (Ac), es el area en la cual interactua el fluido y la esfera, y es una de
las areas en la que se presenta la fuerza de friccion (F,). Asc es el area donde no se
presenta la fuerza de friccion. El area de contacto (Ac) varia segun un angulo B y éste
angulo depende del punto de desprendimiento de la capa limite en la esfera como lo

muestra la Fig. 7 (Izquierda).
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Fig. 7. (lzquierda) Area de contacto del fluido con la esfera (parte sombreada). (Derecha)
Proyeccion del area de no contacto (Anc).

Para calcular el area de contacto (Ac) se separa esta region de la esfera y se proyecta
el area de no contacto (Anc) como se muestra en la Fig. 7 (Derecha). De la Fig. 7
(Izquierda) y usando funciones trigonométricas se calcula el radio r del area de no
contacto:

r = Rcosf (7)
La region mostrada en la Fig. 7 (Derecha) se calcula mediante la ecuacion:
x? +y? =r? (8)
La ecuacioén de la esfera esta dada por:
x? +y% + z% = R? 9)

La ecuacion (9) expresada en el plano xy nos da la funcion que define el area
proyectada:

f(x,y) = {R? —x2 —y? (10)

Asi, el area de no contacto se obtiene calculando la doble integral

Anc = ffregién \/ f2(x,y) + f2(x,y) + 1dxdy (11)

donde: fy; y f, son las derivadas parciales con respecto a x y con respecto a vy,
respectivamente.
—X —X

oW = e ) T s
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Sustituyendo estos valores en la ecuacién (11) se obtiene:

R
Anc = ] f dxdy
region R? —x? — y2

Haciendo el cambio a coordenadas polares (Ver Figura 7 (Derecha)) y sabiendo que
r = Rcos 3 se obtiene:

r
Anc = pdOdp = 21'[Rf
0

fl‘fZ‘lT R pdp
Anc = 2nR |—/RZ = pZ]: = 2nR|R - /R2 — 12|

Anc = 21R [R —/R2 — chosz(B)] = 2mR?[1 — sin 8]

Anc = 2mR?[1 — sin f] (12)

Ahora el area de contacto (Ac) se obtiene restando el area de no contacto (Anc) al area
de la esfera.

Ac = Aggfera — Anc = 41R? — 2tR?[1 — sin ]
Ac = 2mR? + 2ntR? sin B = 2mR?[1 + sin ]

Ac = 2mR?[1 + sin B] (13)
3.3. Area superficial cilindrica (asc)

Debido a que el ducto del sistema levitante es un cilindro, el area a la altura de la esfera

es el area de un cilindro truncado (ver Fig. 8 (Izquierda)).

ht
- \ \\ y @
mo | Ln

e

Fig. 8. (Izquierda) Area superficial cilindrica (Asc). (Derecha) Puntos de referencia h; y h,
en la esfera.
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Para calcular esta area usaremos los puntos h; y h,, donde h; es el punto de
estancamiento y h, es el punto de desprendimiento o separacién tal como se muestra
en la Fig. 8 (Derecha). De la Fig. 8 (Derecha), se obtiene que:

h, =h +r.sinf, r, =Trq
donde: rq es el radio del ducto.

Por lo tanto, el area desde el punto h, es:

Asc2 = 2mryh, = 2mrgh, (14)
Ademas:

hy =h-r,, ry =rq
Y el area desde el punto h; es:

Ascl = 2nr;h; = 2nirghy (15)

Por lo tanto, el area Asc es la diferencia entre Asc2 y Asc1:
Asc = Asc2 — Ascl = 2nrgh, — 2nirgh; = 2nrg(h, — hy)
Asc = 2mrq(h, — hy) (16)
3.4. Fuerza de propulsién
La fuerza de propulsidén representa la fuerza que desarrolla el ventilador y es igual al

producto de la masa del aire que arroja en un segundo por la velocidad de los mismos.

Es la fuerza encargada de mover la esfera en el interior del ducto y se genera por la
reaccion de la aceleracion de la masa del aire.

Fp = mv (17)
donde: m es el cambio de la masa de aire y v la velocidad de la masa del aire.

En el ducto se genera un cambio de presion en alturas diferentes lo que provoca que la
fuerza de propulsidon aumente o disminuya. Esto se debe a que la esfera actia como

una obstruccion al libre movimiento del aire. El punto de estancamiento hace que el
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flujo rodee la esfera hasta el punto de desprendimiento de la capa limite. En el

momento en que el fluido sobrepasa la esfera se da el cambio de masa de dicho fluido.

Considerando el cambio de masa se obtiene:
FP = m2V2 - Ihlvl (18)

La ecuacién de la continuidad nos dice que la variacion de masa dentro del volumen de
control es igual al caudal masico que sale del volumen de control menos el caudal
masico que entra al volumen de control:

dm;

T‘l' Mgy — Mepe = 0

Debido a que la corriente de aire en el ducto no es afectada por fuerzas externas se
tiene que dm,./dt = 0 y dado que las fuerzas internas no son disipadoras, entonces se

cumple el teorema de Bernoulli. Por lo tanto:
myvy; = myvs, m; =m, =m
Fp = m,v, —myv;, Fp=mv, —mv;
Fp =m(v, —vy) (19)
m = pAv (20)

Sustituyendo la ecuacion (20) en la ecuacion (19)

Fp = (v2 —v1)pAvq (21)
Aivy
VZ = AZ

donde: v, es la velocidad a los lados de la esfera, v, es la velocidad de entrada, A; y A,
son las areas transversales (Ver figura 9). Sustituyendo las ecuaciones (2) y (21) en la

ecuacion (1) se obtiene finalmente:

A .
TA + mg — (A—l — 1) pA;vi = mh
2
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az||h

Fig. 9. Masa del fluido en el ducto.

4. Estrategias de control

La forma mas conveniente de evaluar el sistema es a través de la implementacion de
un control que permita validar el modelo matematico de forma experimental. Para ello

se somete al sistema a dos leyes de control, un PID discreto y un PID + filtro Wavelet.

a) Control PID: es uno de los controles mas empleados en la industria para el
control de procesos, maquinas, bandas transportadoras, robots manipuladores,
entre otros. Esto debido a que resulta facil de implementar y requiere solamente
de sintonizar las ganancias (ver Fig. 10). Sin embargo en sistemas sub-actuados

resulta ser no tan trivial sintonizar las ganancias.

Fig. 10. Esquema de un sistema SISO con un controlador PID.
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Por otra parte existen fuerzas externas al sistema que no pueden ser controladas, las
cuales se denominan perturbaciones P que alteran o modifican la dinamica del sistema,
es por ello imprescindible que el control presente robustez y estabilidad en lazo cerrado.
Ademas, aunado a esto en ocasiones existe la presencia de ruido R en la lectura de la
salida por parte del sensor, dicho problema puede ser corregido con la implementacion

de filtros analogicos o digitales

En general, el control PID considera la sefial de error e como entrada y genera una

salida como se presenta en la ecuacion (22):
u=kye +k; f edt + kg5 (22)

donde: k,, ky Y k; son las ganancias del PID que deben ser sintonizadas, y e = y,.r — y

que define el error.

El sistema de levitacion neumatica presentado en este trabajo, se programa empleando
una PC, en consecuencia el control PID debe ser discretizado de tal manera que la

ecuacion resultante es:
u(k) =ulk — 1) + kqle(k) —e(k — 1)] + kye(k) + ks[e(k) —2e(k —1) +e(k—2)] (23)

donde: e(k) corresponde al error en la muestra k mientras que kq,k, y k; determinan

las ganancias del controlador de (23).

b) Controlador PID + Filtro Wavelet: debido a la existencia de perturbaciones y
senales de ruido que dificilmente pueden ser controladas, se requiere de una
etapa de filtrado, ésta puede ser analdgica o digital. Para este caso se
consideran filtros digitales, existen filtros como Butterworth, Chevishev, pasa
bajas, pasa bandas, pasa altas, entre otros. Sin embargo para implementarlos se
requiere de la caracterizacion de la sefal no deseada y en ocasiones no resulta
sencillo realizar esta tarea. Para ello en este trabajo se emplea un filtro Wavelet
[7], el cual descompone la sefial de error en multiples sefales que van desde

sefales de baja escala alta frecuencia hasta sefiales de alta escala baja
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frecuencia, esto permite depurar las sefales no deseadas del sistema (ver Fig.
11).

La descomposicion de la sefial de error se realiza mediante la técnica de analisis
multiresolucion [8] utilizando un esquema de codificacion sub-banda, se emplea filtros
espejeados de cuadratura con coeficientes del filtro de wavelet de soporte compacto de

orden 2, dados por [9]. La sefal de error se obtiene con (24).
E*(k) = Xji_o Cn,j9n,;(k) (24)

donde: E* es la senal de error filtrada; la funciéon ¢ que es una funcidén base wavelet que
permite generar el subespacio ortonormal anidado VeL,(R); donde existen los
componentes de alta escala y baja frecuencia de la sefial de error E; C son los
coeficientes de aproximacion en el N-ésimo nivel de resolucién del filtro, y se obtiene
con (25)

Cn,j(k) = XjZ-w E(K)Pu i (k) (25)

donde: E es la sefial de error a filtrar; ¢ es el conjugado de la funcion ¢ en el N-ésimo

nivel de resolucién al que se somete E para ser filtrada.

Sistema SISO

i e e i s e

Fig. 11. Esquema de un sistema SISO con un controlador PID + Filtro Wavelet.
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5. Resultados experimentales

A continuacion se presentan los resultados obtenidos de las implementacion del control
PID y PID + Filtro Wavelet. Para los experimentos se utilizé una computadora con las
siguientes caracteristicas; Procesador Intel Core i3-3220 a 3.30Ghz, Memoria RAM
6GHz, Ubuntu 10.04 y Tarjeta de video AMD Radeon Graphics Processor. La posicion
de referencia es de 20 cm de altura, la condicién inicial parte del punto de equilibrio
estable x=0.

5.1. Control PID

Las ganancias utilizadas en (23) son k; =4.5,k, = 0.01 y k; = 0.008 la sintonizacion
se realizé de forma experimental. En la Fig. 12 de lado izquierdo se puede observar la
sefal de error, la cual indica inestabilidad generada por una perturbacion no controlada,
pero el control logra estabilizarlo garantizando robustez en lazo cerrado. Sin embargo,
se perciben senales de ruido (alta frecuencia baja escala) que se encuentran inertes en

el sistema.

Sefiald de error PID
: : 12

Sefiald de control PID

(/43erturbaci0n

Amplitud{cm]
Woltaje[volts]

4 i

-50
]

5 0 15 o 55 Tag 0 & 10 15 W s My
Tiermpo[seg] Tiempo[seq]

Fig. 12. Resultados del control PID.

En la Fig. 12 de lado derecho se observa la sefal de control con la presencia de ruido lo
cual genera un desgaste electromecanico en el actuador. Sin embargo aunque existe la

presencia de perturbaciones el control logra estabilizar el sistema.
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5.2. Control PID + filtro wavelet

Las ganancias utilizadas en (23) pero con E* son k; = 10,k, = 0.01 y k; = 0.00001
mismas que fueron determinadas de forma experimental. En la Fig. 13, del lado
izquierdo se presenta la sefal de error filtrada E*a un nivel de resoluciéon N=5 del filtro
Wavelet, aunque se realizaron pruebas con diferentes niveles de descomposicion, se
optd utilizar N=5 debido a que la sefnal de control (vista en la Fig. 13 de lado derecho)
presentd mayor robustez y estabilidad ante perturbaciones, y una menor exigencia de

desgaste electromecanico gracias a la ausencia de senales de alta frecuencia.

Sefial de emor PID+Filtro Wavelet 3 Sefial de FOﬂtrOl
S R . T
6 ) S 3
o O z
E i I N 2
Il @
5 &
<? ; E : 2 5 E g
| | | 5 e
; ‘ ‘ a ‘ ; 45 i ; 404 47 43
0 m 20 30 40 50 60 70 0 20 40 60
Tiempa[seq] Tiempo[seq.]

Fig. 13. Resultados del control PID + Filtro Wavelet.
6. Conclusiones

Disenar, construir y controlar un sistema de levitacion neumatica a bajo costo
empleando dispositivos electronicos accesibles, y que ademas sea de gran utilidad
desde el punto de vista académico resulta ser viable. Para evaluar el sistema se opto
por implementar un control PID discreto, el cual aunque logro estabilizar al sistema en
lazo cerrado presentd sefiales no deseadas proporcionadas por el propio sistema, de tal
manera se propuso realizar un filtrado digital a la sefial de error a través de un filtro
wavelet con N=5 mismo que generd resultados optimistas en la sefial de control debido

a la eliminacion de senales no deseadas.

Por otra parte se obtuvo el modelo matematico con la finalidad de que en trabajos

futuros se implementen algoritmos de control no lineal que requieren del modelo parcial
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o total. Al igual con la idea de disminuir la presencia de sefales no deseadas se

propone utilizar como sensor de posicion una camara de video.
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Summary

This paper describes the implementation of some parameter estimation methods
commonly used for direct current (DC) electric motors. Model parameter estimation
algorithms based on numerical optimization available in Simulink® are implemented to
estimate the motor parameters. In addition, the algebraic identification approach is also

applied for on-line parameter estimation. Some numerical comparisons of the presented

estimation methods are included to show their satisfactory applicability scope.
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Keywords: algebraic identification, DC electric motor, numerical optimization, parameter

estimation
1. Introduction

Electric motors are used in diverse electric and mechatronic products and systems.
Some applications of these electric actuators can be found in tool machines, robots,
electric vehicles and hard disk drives. However, most of the motion or torque controllers
require knowledge of some system parameters to get high energetic performance levels
[1-4]. In this way, several important methodologies for system identification have been
proposed (see, e.g., [5-7] and references therein). Most of the identification algorithms
are mainly off-line, asymptotic and recursive. In fact, successful model parameter
estimation techniques have been integrated in commercial computational platforms as
MATLAB® and Simulink®. Thus, the unknown parameters can be easily estimated by
implementation of those computational tools through input-output measurements.
Nevertheless, system parameters can change during the life cycle of the product.
Additionally, some engineering applications could demand information on system
parameters in real time for adaptive-like control implementation or fault monitoring. In
this regard, in [8] an algebraic parametric identification framework has been recently
proposed for on-line estimation scenarios. In fact, on-line algebraic parameter
identification has been successfully applied in active vibration control of vibrating
mechanical systems and balancing of rotating machinery [9—12].

This paper describes the implementation of some parameter estimation methods
commonly used for direct current (DC) electric motors. Model parameter estimation
algorithms based on numerical optimization available in Simulink® platform are
implemented to identify the motor parameters. Specifically, optimization algorithms of
gradient descent and nonlinear least squares for parameter estimation are described.
Nevertheless, other optimization techniques can be also applied to electric machine,
which are excluded in this paper, due to limitations of space. In addition, the algebraic
identification approach is also applied for estimation of the input-output system

parameters. Some numerical comparisons of the presented estimation methods are
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included to show their applicability scope. Thus, the presented study provides an useful
insight of recent techniques for model parameter estimation of DC motors. Moreover, the
described estimation methods can be implemented and extended by the interested
reader for motion control, fault monitoring and energetic efficiency characterization of

DC motors.
2. Mathematical model

Consider the mathematical model of a DC permanent magnet motor (1). The parameters
of the electric subsystem are inductance L, resistance of the armature circuit R, back
electromotive force constant k., and motor torque constant k,,. Inertia moment J and
viscous damping b are the parameters of the mechanical subsystem. In addition, y = w
is the angular velocity of the output shaft, i is the electric current, u is the control voltage
applied to the input terminals of the armature circuit, and 7, denotes the unknown

constant load torque.

di .
LE=—RL—k6w+u

Jo =—bw+kyi—r1, (1)
y=w

DC electric motor (1) exhibits the structural property of differential flatness with flat

output y = w [13-15]. Hence, the system variables can be expressed in terms of

differential functions of y as

y=w
] . 4 b 4 1
I =— — —7T

b "k K " )

L] (BL+R]\ . (kmke+Rb R
“‘H”( 7 )”( 7 )y+kaL
Therefore, the input-output system dynamics is given by
y+a,y+ayy=bu—P (3)
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with

_ kpke + Rb
=

_Lb+RJ km ,_R_
- 77 ‘L

jo Il L ()

Qg a

Note that one can also obtain the input-output representation (3) by using the transfer
function of the system, including the influence of the load torque. The simulations using
numerical optimization an algebraic identification were performed using the input-output

model shown in (3).
3. Parameter estimation using numerical optimization

Equation (3) shows that the DC motor can be represented using a linear time-invariant
second order, single-input, single-output (SISO) model. From a systems perspective, the

output can be represented by (5) when additive disturbances are ignored

y() = G(qu(t) ®)

where G(q) is the transfer function of the system [6]. When the model of a system is
unknown it becomes necessary to apply system identification techniques to sets of input
and output data to determine a model that fits the system’s behavior. For the purposes
of this paper, the DC motor model is known; however, equation (3) becomes a set of
models when the parameters or coefficients are unknown. Let us denote these
parameters using a vector 6. Then, to determine the most accurate model, these

coefficients need to be determined or estimated.

To estimate parameters we can use several approaches and algorithms: prediction-error
minimization (gradient descent, least squares), correlation (maximum likelihood criterion,
pattern search), subspace methods (stochastic state estimation), etc. [6].The most

widely used method is the least-squares minimization [6, 16].
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3.1. Least-squares method

Consider the parameter vector of (3) 8 = [a; a, b]", made up with the transfer function

coefficients. We can express (3) with 8 to be determinedas [16]:

a,
vy v —u [aol =-J (6)

b
The row vector at the beginning of (6) is called the regression vector and denoted by ¢.
The right side of (6) will be the predictor or observed variable ¢. Since y and u are time
dependent, the time derivatives must be estimated using numerical methods (forward-

Euler, back-Euler, etc.). For n corresponding values of ¢ and ¢ we will have a n-size

set of model data, which can be expressed as
Y =06 (7)
Where Y = [y, 4, ... yn]T and @ = [¢p; ¢, ... p,]7, assuming no noise. The least-

squares criterion, with prediction error ¢ =Y — @0, using a quadratic norm Z¢?, is given

by [6]
V=[Y—®0]"[Yy — ®6] (8)
Then, the estimated parameter vector 8 will be given by the minimizing argument of (8)
[6]:
0 =(@Tp) 1oTY (9)
As it can be seen from (6) and (7), the output and its first and second derivative must be

known a priori, and a number of measured data is necessary to perform the estimation,

making the least-squares estimate an iterative process.
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3.2. Gradient descent method

This method also consists in minimizing an error between a target output and a
measured output. The algorithms consist in computing a difference between the desired

output and the measured output

e=y—Jy (10)

Where the measured output is § = ¢8. The same criterion will be used as in the least-

squares method, with a quadratic norm 2-2. This method is based upon the fact that a

function depending on a variable, in this case 6, decreases more steeply in the direction

opposite of the function’s gradient. Thus, the parameter vector is estimated through

~

Oi+1 = 0; — Ve (10)

Again, one can observe the iterative nature of this method. In fact, this method is usually
much less efficient than the least squares.

3.3. Parameter estimation using MATLAB®

The MathWorks®, Inc. provides the package Simulink® Design Optimization™ (SDO),
which can perform parameter estimation tasks through a Simulink® block model, a
graphical user interface (GUI) and using numerical optimization. SDO performs the
estimations using different methods, including non-linear least squares, gradient
descent, pattern search and simplex search, and different algorithms, like Levenberg-
Marquardt, trust region reflective, interior point, etc. The main window of the GUI is

shown in Figure 1.The process to perform this tasks is listed as follows:

e Selecting “Parameter Estimation” in the model’s window. The GUI will open with a
default “Estimation Task” tab open.

¢ In the “Transient Data” tab the input-output measured data must be specified, as
shown in Figure 2. For the purposes of this paper the data was imported from
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simulations of a DC machine of known parameters. The model can consider

several inputs and outputs and their respective measured values.

L] Control and Estimation Tools Manager - B “
File Help
d|a |
4_) Workspace Project Settings
=+ %3] Project - InputOutputdE | 1y 10_DC_Motar
[=+] Estimation Task
(=3 Transient Data Subject:

B Created by:
(&) Estimation

Date modified:  29-May-2015
- [g Velidation ate modie =

Simulink model:  InputOutputDC_Motor

Description: ~

I >

- New Data node has been added to Transient Data,

Project node.

Fig. 1. GUI for the parameter estimation using Simulink®.

L] Data Import L Control and Estimation Tools Manager = B
File View Help
Import from: |Workspace v ZNnlad J
Workspace
‘ariable Name Size  Byles Class g‘ FDC - Input Dets | Qutput Dats | State Data
e Assign data to blocks

ici]g Txt 8 doule ) 3] Estimation Task g
FH Paramsters Il 24 double 103 Transient Data Input Data Time / Ts Weight Length
HHra 1 8 double i) pemeter InputOutputDC Motor/In1
BHsT 1 8 double - variables Channel - 1 VEIO_REFET) | 1,1 [ 1 120001/180001
L 131 8 double =@ Estimation
H B LSE_LM_1

LIO_REF 18000131 440008 double § R Views
BRvt_1o_sim 180001311 440008 double 103 Validation
Bt 10_sim 180001311 440008 double
HHan 1 8 double
a1 1 8 double
HHu 11 8 double
it 1800011 440008 double Import... Pre-process... Plot Data Clear All
B tout 1000x1  BODO double
B wt 10_REF 1800011440008 double -New Data node has been added to Transient Data.
B yout 10004 BOOD double o - Mew Estimation node has been added to Estmation.

) Assign the following columns to selected channels: |1

() Assign the following rows to selected channels:  [1:120001]

Import Close Help

Select the tabbed panels to configure the transient data set.

Fig. 2. Transient Data Tab of the GUI.
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L] Control and Estimation Tools Manager - B
File View Help
&80 |8 d|E
4. Workspace Eimt( n
=+[28] 10.0¢ Motor serecto 0 Select Parameters =
W 1 Kt Tuck: Select additional parameters to estimate
(=3 Transient Data
"~ [1] DC_Motor Name size
- [ Variables P Tl ~ ss:
8 Estimation ST Tl
(=} Cg validation a0 1l
al 1 m
b Txl i
locks:
~
v
v
“New Data node has been added to Transient D] | Specify expression (e.g, 5, a(3), b2}
oK Can. Help Apply
Select the tab panels to configure your estimation parameters and states.
Fig. 3. Variables Tab of the GUI.
L Control and Estimation Tools Manager - B
File View Help
gD | &d|E
4\ Workspace ‘ Data Sets | Parameters | States | Estimation
B EN
Bl Options - LSE_LM_1 - = -
B Options...
Simulation Options  Optimization Options | Parallel Options
Optimization method ploiss
Method: | Nonlinear least squares v Algorithm: | Levenberg-Marquardt v
Optimization optiens 3
Diff maxchangei 0.1 Maximurn fun evals: 400
Diff min change: 1e-08 Maximum iterations: 100 ress views
Parameter tolerance: | 0.001 Function tolerance: 0,001
Display level oft ¥|  Gradient type: Befined ol
Cost function: SSE Use robust cost
- New Data nod:
- New Estimatiol
oK Cancel Help Apply

Select the tab panels to configure your estimation.

Fig. 4. Estimation Options Tab of the GUI.

e In the “Variables” tab (Figure 3) the parameters to be determined are selected.
There is the option of estimating all the parameters of the model or just the ones
that are required. This is particularly advantageous when some of the parameters
are already known. For each parameter there is convenient to set its maximum

and minimum value, as well as its typical value.
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In the “Estimations” tab several configuration options need to be set. First, we set
the data sets to be used for estimation, which were previously loaded in the
“Transient Data” tab. Then the “Parameters” tab gives the option to select the
parameters to be estimated; again, we can use this option to perform different
estimation tasks for the same parameters excluding some of them. The “States”
tab shows the different states of the model, given by the integrator blocks. Finally
in the “Estimation” there is an “Estimation Options” button that opens a window
where we can set the simulation configuration, which should match that of the
Simulink® model, the optimization options, where we choose the method to
estimate the parameters, the algorithm to be used and some tolerance values
depending on the desired accuracy. Figure 4 shows the window where these
options are set.

When the configurations are set, pressing “Start” initiates the estimation task.
During the estimation plots of the parameter trajectories and the respective

measured and simulated data are shown, which change with every iteration.

For further information, the reader should turn to Simulink® Design Optimization™

Documentation [17].
4. Algebraic parameter estimation

Consider the input-output model (3) where measurements of the output velocity y and
the voltage input u are available for on-line estimation of parameters a,, a; and b. First
of all, system (3) is described in notation of Mikusinski operational calculus [18, 19] as

follows

P
s2Y(s) — syo — Yo + a1[sY(s) — yol — apY(s) = bU(s) — . (1)

Where y, = y(t,) and y, = y(t,) are unknown constants denoting the system initial

conditions at time t, > 0.
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Multiplying equation (11) by s, we have

s3Y(s) — s%yo — sVo + a1 [sY(s) — yol — agY (s) = bU(s) — - 12

To eliminate the influence of the initial conditions and load torque, equation (12) is

differentiated three times with respect to the complex variable s, resulting in

dy (s) ,d?Y(s) L d’Y(s)
6Y(s) + 18ST+9S F-}—S FPE
dy(s) d?Y(s) d3Y(s)
+a, I6 I + 65 Te2 s? 753
d?U(s) d3U(s)
ds? ds3

(13)

d?y(s)  d3Y(s)
+a0 l dsz d53 = b lg

Next, to avoid differentiation with respect to time, equation (13) is multiplied by s~3

~ . dY(s) . d?Y(s) d3Y(s)
6s73Y(s) + 18s 2T+9$ 1 7oz 753
_.dY(s) L d?Y(s) . d3Y(s)
+a, [65 3 s + 6572 7oz +s7t 753 (14)
d?Y (s) d3Y (s) d?U(s) d3U(s)
-3 -2 _ -3 -2
+a, [35 752 +s 753 b|3s 752 +s 753

Equation (14) is then transformed back to the time domain by applying operational
calculus rules [18, 19], by associating % v > 0, with (—1)"t":
6/ (3)}1 —18J (Z)ty +9f t?y — t3y
+a1[6f($ty—k6f(at2y——ft3y]

+a, [Bf (3)t2y— f (2)t3y] =b [Bf 2y ) (2)t3u]

(15)
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For convenience in notation, integral fotgo(‘[)dr is described as [¢ and

integralf , [, p(p)dpdr as [ @ 5 and so on.

Equation (15), after some more integrations, leads to the linear system of equations

A(t)8 = B(t) (16)
where
Qo a;1(t) ap(t) ag3(t) by (t)
0= [%l,A(t) = [az1(t) ax(t) ax(®)|,B(t) = [b(2)
b az(t) as(t) aszs(t) b3 (t)
with

a;; =3J (3)t2y —J (2)t3y

a, = =6 Pty +6f Pery— [ 3y
a;3 = [ @3y, _ 3f @2y
b, = —6f (3)y + 18 (Z)ty -9f t?y + t3y
a1 = f Ay, Az = f azy
ap; = f Ayz, Az = f az;

a3 = f ay3, dz3z = f ass

bzszl' b3:fb2

Hence, from (16), parameter vector is given by

9=A"1B (17)
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Then,
_ A
ao =+
@ =7 (18)
A
b=7

Nevertheless, a possible inconvenience is the presence of singularities when some
A, =0,i=1,..,3. To avoid this situation and considering the fact that system

parameters have to be positive constants, the algebraic identifiers are obtained as

o LAl
° 7 Jal
. LAyl
“ Tl (19)
~ [ 4]
Yy

5. Simulation results

Some computer simulations were performed to verify the effectiveness of the algebraic
identification and estimation algorithms based on numerical optimization for a DC motor

characterized by the set of parameters described in Table 1.

Given the parameters shown in Table1, the input-output model described by (3) was

built. Therefore, the parameter vector to be identified with estimation methods is

6 =[1895.36 64.03 110849.06]".

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

~54~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

R=70Q
L =120 mH
k,, =14.1 mN-m/A
k., =14.1 mV-s/rad
J = 1.06 x 10~%kg - m?
b, =6.04 X 107°N-m"s

Table 1. Parameters of the DC electric motor.
5.1. Parameter estimation using numerical optimization

Several simulations of the DC motor were performed using Simulink®
DesignOptimization™. Estimation was performed using the methods and algorithms
available, however, only the results obtained by using the approaches of the non-linear
least-squares (LS) and the gradient descent (GD) are presented in detail due to space

limitations and because these methods manifested better performance.

Table 1 shows the parameters of the DC motor analyzed. The speed output and the
input voltage were used for the parameter estimation process. The parameters were
initially varied 5% of their known values. Table 2 shows the real parameters and the
parameters used for numerical simulations. With each iteration, the parameters were
tuned and used in the next iteration. After the estimation using the different algorithms,
the difference between the initial values proposed and the estimated values was 0% in

most cases, meaning that the parameters were estimated correctly.

Parameter | Real Value Initial Value | Initial error %
ag[s™?] 1895.3616 1800.5936 5.00
a;[s71] 64.0314 67.2330 5.00
b [s73V~1] 110849.0566 105306.6038 5.00

Table 2. Parameters used during the simulations.
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The results presented in this paper were obtained using the least-squares method and
the gradient descent method with all the available algorithms in the SDO. For the least-
squares method, a trust-region-reflective (TRR) and a Levenberg-Marquardt (LM)
algorithm were used. For the gradient descent method, an active-set (AS), interior-point
(IP), sequential quadratic programming (SQP) algorithms were used, along with a TRR
algorithm as well. Most of the simulations resulted in the estimated parameters fitting
the real ones, with the exception of the SQP. Table 3 shows, however, the number of

iterations that every algorithm needed to perform the estimation.

Number of Final Error
Method | Algorithm
Iterations %
TRR 10 0.00
LS
LM 10 0.00
AS 32 0.00
IP 36 0.00
GD
TRR 18 0.00
SQP 13 4.94

Table 3. Result of the estimation using numerical optimization.

As one can see from these results, every method required at least 10 iterations and all
the parameters were estimated correctly with the exception of the SQP algorithm. Figure
5 shows the typical parameter trajectory plots obtained from the GUI. Because of the
space limitations, only the LM and the TRR plots are shown. Hence the described
numerical optimization algorithms available in Simulink® represent an alternative solution
for off-line estimation of the motor parameters and next the estimates can be used for

implementation of some control scheme.
5.2. Parameter estimation using algebraic identification

On the other hand, Figs. 6(a)-6(c) describe the on-line estimation of the system
parameters using the algebraic identifiers (19). Clearly, one can observe the

effectiveness of the algebraic identification method for the fast estimation of the
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parameters of the input-output system model (3) before 0.5 s. Therefore, on-line
algebraic identification qualifies as good choice to be implemented with some adaptive-

like control scheme.

Trajectories of Estimated Parameters Trajectories of Estimated Parameters
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a) Gradient Descent Method, Trust-Region-Reflective Algorithm
b) Least-Squares Method, Levenberg-Marquardt Algorithm

Fig. 5. Parameter Trajectory plots for the estimated parameters.

6. Conclusions

In this paper, several parametric identification methods have been described for on-line
and off-line estimation of the parameters associated with a DC motor. Recent estimation
algorithms based on numerical optimization available in Simulink® platform were
presented yielding to satisfactory results for off-line parameter estimation tasks. On the
other hand, algebraic identifiers were synthesized for on-line parameter estimation.
Numerical comparisons of the presented estimation methods were included, showing

their satisfactory applicability scope.
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Fig. 6. Parameter Trajectory plots for the estimated parameters using algebraic method.
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Resumen

En las ultimas décadas, la tecnologia asociada a la generacion eoloeléctrica ha
avanzado significativamente, sin embargo, en el contexto de los generadores
eoloeléctricos interconectados a la red eléctrica, existen diversas perturbaciones
eléctricas que pueden provocar consecuencias negativas en la calidad de la energia,
asi como el posible dafio del generador. Entre las perturbaciones eléctricas que mas
preocupa en el contexto de los generadores eoloeléctricos interconectados, esta el SAG

o hueco de tensidon. Actualmente existen esfuerzos por desarrollar soluciones que
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ayuden a mitigar los efectos de los SAGs; sin embargo, cuando se trata de probar estas
soluciones es necesario contar con un mecanismo que permita emular la presencia de

SAGs en la red eléctrica.

En este sentido, este trabajo muestra el modelado y control de un generador de SAGs
basado en un convertidor back to back utilizando control vectorial orientado al voltaje de
red, cuya obtencién del angulo de dicho marco de referencia se realiza a través de un
lazo de seguimiento de fase (PLL por sus siglas en inglés). Este generador es capaz de
crear caidas de tension de magnitud y duracién variable, cuyo buen desempefio queda

demostrado con una serie de simulaciones implementadas en PSIM.

Palabra(s) Clave(s): back to back, control vectorial, SAGs, PLL.
1. Introduccion

Como resultado de una creciente preocupacion por el medio ambiente, se han realizado
esfuerzos por minimizar el impacto negativo que conlleva la generacién de electricidad
basada en energias no renovables. Uno de estos esfuerzos estda encaminado a la
generacion de energia eléctrica a partir del viento. Este auge de la generacion
eoloeléctrica esta ligado al avance que la electronica de potencia ha tenido en las tres
ultimas décadas, con lo cual se han logrado desarrollar Sistemas de Conversién de
Energia Edlica eficientes y de bajo costo; lo que ha permitido mayor flexibilidad en la

interconexion de los sistemas de conversidn de energia edlica con la red eléctrica.

No obstante este escenario, las companias dedicadas al sector energético se han
enfrentado a nuevos problemas, entre ellos, la confiabilidad de las fuentes de
generacion y la calidad de la energia que estas fuentes producen; dicha calidad se
encuentra definida entre otros factores, por las caracteristicas de: amplitud, forma,
frecuencia y simetria de la onda de tension y/o corriente, las cuales en teoria deben ser
puramente senoidales; no obstante, son afectadas por perturbaciones en la red

eléctrica.
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Existe una variedad de perturbaciones que impactan en la calidad de la energia [1], sin
embargo, una de las perturbaciones de mas reciente interés en la literatura es la
presencia de huecos de tensidn (SAGs en inglés), los cuales se caracterizan por una
disminucién de la tension eficaz entre 0.1 pu y 0.9 pu, con duraciones desde 0.5 ciclos
hasta 1 minuto [2]. Dicho fendmeno afecta a los sistemas de generacién eoloeléctricos
interconectados con consecuencias diversas como pueden ser el dafio del generador,

del convertidor electronico, etc.

Si bien actualmente existen esfuerzos por desarrollar soluciones para compensar los
efectos negativos de los SAGs e.g. en los sistemas de generacidén eoloeléctrica, no
obstante, es necesario contar con un generador de SAGs que permita de manera
controlada, disefiar condiciones de prueba en las que de manera flexible se modifiquen
la magnitud y duraciéon de los huecos de tension. En este sentido, en este trabajo se
muestra el desarrollo de un generador de SAGs basado en un convertidor back to back
y operado mediante control vectorial orientado al voltaje de red; dicho control es clave
para que el convertidor reproduzca las referencias de magnitud y duracion variable que
se desean en el SAG, mientras que a su vez mantenga regulada la tension del bus de
CD. En este esquema de control, se resalta la importancia de un esquema adecuado de

estimacion del angulo del voltaje de red como referencia mediante un PLL.

El correcto funcionamiento del generador de SAGs se comprobd mediante simulaciones
por medio del software PSIM. Dichos resultados demuestran la viabilidad de la
construccion de este generador de SAGs, el cual en un futuro se pretende implementar
para evaluar mecanismos y técnicas de control para disminuir el efecto negativo de los

huecos de tension en sistemas de conversion de energia edlica.
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2. Generador de SAGs

2.1. Antecedentes de los generadores de SAGs

Un generador de SAGs es un dispositivo que puede ser usado para emular diferentes
fallas de la red eléctrica ya sea en un laboratorio 0 en un ambiente de pruebas de
campo. De acuerdo con la norma IEC 61000-4-11, un generador de SAGs trifasico

genérico debe poseer las siguientes caracteristicas:

1. Producir SAGs de tension balanceados y desbalanceados.
2. Controlar la profundidad y duracion del SAGs.
3. Proporcionar un perfil de recuperacion de voltaje programable.

En la figura 1 se ilustra un esquema general para un generador de SAGs.

Lado del generador

Red eléctrica

Sistema generador
de sags de voltaje WECS

[ |
I 1. Tipo de sag de voltaje '
h : 2. Prefundidad y duracion |
Il 3. Perfil de recuperacién :
1 I

Control

Fig. 1. Sistema general del generador de SAGs de voltaje.

Existen diferentes clases de generadores de perturbaciones de tensién, estas clases
dependen de la topologia y principio de construccion. Las mas comunes son [3]-[9]:
generador de SAGs basado en impedancia shunt, generador de SAGs basado en

transformador y generador de SAGs basado en un convertidor de escala completa.

El generador de SAGs basado en impedancia shunt es la mas facil de implementar
pues consiste en cortocircuitar el voltaje de red por medio de una impedancia shunt;
generalmente se hace uso de un banco de impedancias shunt para generar diferentes

niveles de caida de voltaje (figura 2).
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Red Lado del generador

Fig. 2. Generador de SAGs basado en impedancia shunt.

Esta alternativa puede propagar armonicos indeseables de voltaje debido a la
conmutacion necesaria para su correcto funcionamiento, por lo que se requiere el uso
de filtros adicionales [5]; otro aspecto a resaltar es que solo es capaz de sintetizar

algunos tipos de SAGs.

Los generadores de SAGs basados en transformador y/o autotransformador, también
son una solucién sencilla, pues permiten el control del valor del voltaje de salida
mediante la conmutacion de taps (figura 3); esta conmutacion se hace mediante
interruptores electronicos. Para minimizar el transitorio de conmutacion, el generador
debe conmutar en los cruces por cero de la corriente y/o el voltaje.

Red

== 52 \ Lado del generador
=X ! -
= ‘_\i‘,”v\‘\
- Pt
| SA—o e
tutotransformador | [
Autotransformador | &3 !
. PPIV T, o 0 I
con fl,(i” aciones ; = :
|
{ )

Fig. 3. Generador de SAGs de tension basado en transformador.

Este tipo de generador también esta limitado en cuanto a los tipos de SAGs que es

capaz de sintetizar, ademas de ser muy pesado [3],[9].

El generador de SAGs basado en un convertidor de escala completa tipicamente usa
un convertidor back to back (figura 4); el cual, mediante un sistema de control
apropiado, es capaz de generar toda clase de SAGs de voltaje. Esta opcidén se destaca
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por su pequefo tamaino y control preciso, sin embargo, dicho control puede llegar a ser

muy complejo [9].

Convertidor Back-to-Back

Flujo de potencia

Fig. 4. Generador de SAGs basado en un convertidor de escala completa.

Mas alla del costo que implica un generador de SAGs basado en un convertidor
electronico de escala completa, pues esta es la opcion mas cara, en este trabajo se ha
optado por esta alternativa debido a: su amplia versatilidad para sintetizar diferentes
tipos de SAGS, incluso su funcionalidad puede extenderse a generar sefales con
diversos contenidos armonicos; asi como a su tamano/peso reducido, lo cual es
atractivo en un ambiente de laboratorio y/o de pruebas de campo. En este sentido, de
manera especifica, este trabajo se centra en el disefio de un controlador basado en
control vectorial para dicho emulador de SAGs. En el disefio del controlador son claves:
el modelado del sistema convertidor-filtros; el disefio del estimador del angulo del vector
de referencia, que aqui esta basado en un SRF-PLL (Synchronous Reference Frame —
Phase Locked Loop), puesto que se usa el voltaje de red como marco de referencia; asi

como el mecanismo para generar las referencia de voltaje.

2.2. Control del generador de SAGs basado en convertidor back to
back

El esquema del convertidor back-to-back y filtros correspondientes, para el generador

de SAGs, se muestra en la figura 5.
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Fig. 5. Convertidor back-to-back.

Este convertidor estd conformado por un inversor y un rectificador conmutados,
conectados entre si mediante un capacitor de acoplo, ademas de contar con un filtro RL

del lado de la red eléctrica y un filtro RLC del lado del generador.

Adicionalmente, es importante senalar que el convertidor del lado de la red tiene como
objetivos de control mantener el bus de CD en un nivel de voltaje especifico, asi como
controlar la potencia reactiva (Q,) en el convertidor, la cual para este caso particular es
conveniente igualarla a cero. Por su parte, el convertidor del lado del generador, tendra
como objetivo de control el mantener los niveles de voltaje trifasico de AC de acuerdo a
lo establecido en las referencias, las cuales se definen con amplitud y duracion definida,

dependiendo el tipo y duracién de SAG que se desee generar.
2.2.1. Modelado y control del convertidor del lado de red

Como se ha mencionado previamente, el control del convertidor se hara mediante
control vectorial en donde se usara como marco de referencia arbitrario el voltaje de
red. En este sentido, con la finalidad de deducir el modelo y/o las ecuaciones utiles para
el disefio de controladores, se parte del analisis del convertidor back-to-back. El analisis
del convertidor se hace de manera separada, en este caso se analiza el convertidor del
lado red; asi, de acuerdo con el esquema de la figura 5 y la ley de voltajes de Kirchhoff,

el modelo del convertidor lado red es:
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di,,
aft Var 2 -1 -1 Sar iar
di u (1)
L d’;f =lv, |- §d -1 2 —1fs, |-R|i,
. v -1 -1 2|5 i
dlcr cr cr cr
dt
C dqu = ic = iogsc - iorsc
dt (2)

Donde S, ,S,, 3. corresponden a las senales de control para el convertidor del lado
de la red, pudiendo tomar el valor de 1 0 0.

La transformacion del modelo trifasico del convertidor del lado red dado en (1), al marco

de referencia dg se hace basado en el desarrollo mostrado en [9], de lo cual resulta

(3):

di . :

L d”;’:vdr—vdﬂ—RlerrLa)lqr (3)
di,, . :

L d(; =Vgr =V, ~ Rig— Lo,

Donde  es la frecuencia angular del marco de referencia arbitrario (voltaje de red),
L.+ Y Vagr sON las corrientes y voltajes de la red eléctrica en el marco de referencia dq ,

y L y R son las inductancias y resistencias que conforman el filtro de entrada para el
convertidor del lado de la red. Dado que el marco de referencia es el voltaje de red, se
asume que toda la magnitud del vector de red esta en el eje d, significa que vy, = v, y

vgr = 0, por lo que reordenando (3) se tienen las siguientes ecuaciones:

Vart = Van T (La’iqr + vdr) 4)
vqu = _Vqu - (La)idr)
donde
. di, , di,,
vdH:der+Ld—dt V= Rig + L dqt (5)
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Las ecuaciones en (5) son lineales y desacopladas, siendo utiles para el disefio de

controladores lineales (en este trabajo se hace uso de Pls), a partir de los cuales se
* sk
obtienen las senales de control V,, y V. Finalmente, las variables v,, y v, , en

(4), son las acciones de control o sefales moduladoras para el PWM asociado al

convertidor del lado de la red.

Con los controladores, en este caso Pls, derivados de (5), se construyen lazos de
control independientes para iy, € iy, Sin embargo, esto no es suficiente para lograr los
objetivos de control finales que se han designado para el convertidor lado red, esto es,
regular el voltaje del bus de CD, asi como controlar la potencia reactiva (Q.s); en este
sentido, es necesario el disefio de lazos de control externos adicionales. De manera
especifica, para el disefio del controlador del voltaje del bus de cd, se parte de la
definicion de las potencias activa y reactiva en el marco de referencia dq , esto es:

Pose = %(vdridr + Vqriqr) Ogse = %(V‘I”idr B vdriqr) (6)
Dado que la potencia del bus de cd es igual a la potencia activa en el convertidor,
entonces se obtiene la siguiente ecuacion:

[)bus = ucdlc = Z(Vdrldr + Vquqr) (7)

Esta expresion puede reducirse tomando en consideracion que Vgr = 0, esto es:

3. (8)

Uggle = A Varlar
y de acuerdo con [10], [11]:
(9)

v

m
dr = ucd
242
Donde m, es el indice de modulacion PWM para el convertidor del lado de la red, al que

comunmente se le asigna un valor de 0.75. Sustituyendo (9) en (8) y despejando i, se

tiene que:
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. 3 .
lC :mmlld}” (10)

Igualando (2) con (10) se obtiene

ducd

_ 3 (1)
dt _4\/§mlldl"

A partir de la cual se disefia otro controlador (en este caso se uso un Pl) para regular el

bus de CD en funcion de i, en cascada con el controlador resultante de (5).

En el caso del control de la potencia reactiva del convertidor del lado de lared (Q,,, ), €l

gsc

cual se logra mediante el controlador obtenido a partir de (5) en funcién de i, , el valor

qr

de referencia i;, se obtiene de la definicién de O, dada en (6), bajo la consideracion

de que v, =0 yPparaun valor dado de Q;SC , esto es:

ok

__ 2 e (12)
lyr = 3vdr Qgsc

El diagrama de control para el convertidor del lado de la red se muestra en la figura 6.
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Convertidor del lado de la red

Ucd
- . Vdri* Vabcrl*
ldr* + Vdrl -
Ucd* [P - ) 4 X ) >
+ L A _ " f dg-op dg-abc—>{ PWM = -
. %:Hg)- P+l >
Qgsc + 4 Vgrl Varl*
Igr* ) K
? e Calculo
angulo
ol de voltaje R L
Vdr

@) dacop dqcabofe— "

ldr

lapg laber
igr dq<op dg<abc

D

A

Fuente
trifasica

Fig. 6. Esquema de control para el convertidor del lado de la red.
2.2.2. Modelado y control del convertidor lado generador

El analisis del convertidor del lado del generador se lleva a cabo de manera analoga; de
esta forma, de acuerdo con el esquema de la figura 5 y las leyes de voltajes y corrientes
de Kirchhoff, se obtiene el siguiente modelo:

vwa iCa d iCa vCa
Vo |= Ry [l [+ L, 2 77 +| Ve (13)
we lCc lCc ch

donde, v, son los voltajes en terminales del convertidor; v.,,. son los voltajes en el

filtro de salida; i, son las corrientes que salen del convertidor; ; R,, L, constituyen

parte del filtro de salida. Transformando (13) al marco de referencia dg resulta

— ' ;
Vid = Vear —OLyic, + Ve,
o . (14)
Vg =Veq T wL,i., + Veg
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donde w es la frecuencia angular del marco de referencia arbitrario (en este caso el

voltaje de red), y

: di
Vear = Ryley + L, dCtd
. 15)
) di (
Vea | = Ryic, + Ly d—ctq

Dado que las ecuaciones en (15) son lineales y desacopladas, son utiles para el diseno
de controladores lineales (en este trabajo se hace uso de PlIs), a partir de los cuales se

obtienen las sefiales de control v¢y, Y v¢q. Finalmente, las variables vy,; y 1,4, €n (14),

son las acciones de control o sefiales moduladoras para el PWM asociado al
convertidor del lado del generador.

Analogamente, al caso del control del convertidor lado red, en este caso, los
controladores obtenidos a partir de (15), sirven como lazos internos para el control
independiente de i., € i 4, Sin embargo, es necesario disefar lazos externos de control
para lograr el objetivo de control del convertidor lado generador que es sintetizar los
voltajes de salida del generador de SAGs de acuerdo con las referencias de voltaje que
se le definan. Para este fin, se analizan las corrientes en el filtro de salida del

convertidor del lado del generador, de lo cual resulta:

d vCa iCa iwa
Cr—|Vey [=|ley |+ L (16)
dt . .
Cc lCc lwc

donde C; es el valor del capacitor en cada una de las fases del filtro de salida.

Transformando (16) al marco de referencia dq resulta

. C .
lea =l — a)Cvaq ~

S . (17)
Iy =1, +a)Cvad —i,,

donde
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l' [ dVCd
wd T M f

dt (18)
o dch

De (18) es posible disefar los controladores (en este trabajo se hace uso de Pls), a

partir de los cuales y en conjunto con (17), se obtienen las sefiales de control iz, e ig,.

La estructura del control para el convertidor del lado del generador se muestra en la

figura 7.
Twa Vea
N yh
*® + wa AT lca + Vea A
Ve ./ PI N . PI I O e Vwd
(0] C . 2 C')Lg [
Ved I_Cd e
VC‘g qu —_—
o C — oL, —
E S o & iw-'q’ —+ I-Cq* o & VQ;' ¥+
vV N N T ( ~N
& s PI jj’ L PI /I ng
iwg ‘V&;

Fig. 7. Esquema de control para el convertidor del lado del generador.

Por su parte, en la figura 8 se puede apreciar de manera esquematica el sensado de las
variables eléctricas del convertidor del lado del generador, asi como las

transformaciones necesarias para llevar a cabo el control del esquema de la figura 7.
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Fig. 8. Esquema de control para el convertidor del lado del generador (sensado y

transformacion de las variables del sistema).

En el esquema de control del convertidor del lado del generador y que se muestra en la
figura 7, las referencias de voltaje v;; y v/,, son los medios a través de las cuales se
definen la magnitud, duracién y tipo de SAG que se desea que el generador de SAGs

sintetice a la salida. En este sentido, v;, y v, se obtienen de aplicar la transformacion

al dominio dg de las variables v;,,. deseadas.
2.2.3. Lazo de seguimiento de fase

En aplicaciones de control vectorial, que es la técnica que se ha usado para el control
de ambos convertidores lado red y lado generador, es necesario la estimacion del
angulo del vector usado como marco de referencia, en este caso, el angulo del voltaje
de red (6). El angulo del vector de referencia juega un papel importante pues éste se

requiere en diferentes modulos de transformacion, abc > dg ylo dgq = abc, como se
aprecia en las figuras 6 y 8.
Hay varios métodos capaces de detectar el angulo de fase: la deteccién de cruce por

cero, el filtrado de los voltajes de red y la técnica del lazo de seguimiento de fase

(Phase-Locked Loop: PLL); en este trabajo, se utiliza el PLL.
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El PLL es un algoritmo de seguimiento de fase, que es capaz de proporcionar una
salida sincronizada con su entrada de referencia tanto en frecuencia y fase. El diagrama
de bloques del SRF-PLL (marco de referencia sincrono — voltaje de red), se presenta en

la figura 9.

T Va
Ve abe

\J

Fig. 9. Diagrama a bloques del PLL.
3. Resultados de simulacion

De acuerdo con el analisis previamente desarrollado, se implementé en PSIM el
generador de SAGs, esto es, el convertidor back-to-back, los filtros del lado red y lado
generador, asi como los controladores correspondientes. Es importante mencionar que
de manera particular se pretende usar el generador de SAGs para pruebas en un
prototipo de sistema de generacion edlico cuya potencia nominal es de 372 Watts y

voltaje de estator de 42 V,,,, entre fases. Asi, los parametros usados para el generador

de SAGs se muestran en la tabla 1.

Voltaje de red (rmsyy) 220V
L 20 mH
R 0.2 Q
L, 15 mH
R> 0.1Q
Cr y C (bus de cd) 100 uF
Ucd 380V
Voltaje del Generador Edlico 42 Vrms f-f

Tabla 1. Parametros para el generador de SAGs de tension.
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A continuacion se muestran los resultados del desempefio del generador de SAGs para
sintetizar a la salida diferentes tipos de SAGs, es importante resaltar que en las pruebas
de simulaciéon se considera la aparicion del SAG de tension en el instante t=1seg,

teniendo una duracion de 0.3 segundos.

En el grafico de la figura 10 se pueden apreciar las referencias de voltaje para un SAG

simétrico de tension, con una profundidad de 50% de acuerdo con el voltaje nominal de

42 Vrms, asi como los voltajes v, obtenidos a la salida del generador de SAGs.

Ref Vca
Ref Vcb [
Ref Vce

il

|
1.15

Voltaje (V)

1.1 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
Tiempo (seg)

R [— Simulacion Vea H
2/ ,,,,,,,,,, Simulacion Veb
s . -
O o N T N s s TS Simulacion v H
9 Cc
g Ref Vea

R Revab I

! ! ! ! ‘ ‘ Ref v,
1.1 1.105 1.1 1.115 1.12 1.125 1.13 Cc

Tiempo (seg)

Fig. 10. Voltajes a la salida del generador de SAGs (v ,p.), para un SAG simétrico.

420} 1 <
NI |

= 400} >
D . [ s ARAAAAS 2
D 3801 c o
3 r 5 IR
= 360} £l |
> a0l

340 o,

320}

09 09 1 105 11 115 12 125 13 135 14 09 095 1 105 11 115 12 125 1.3 135 14

Tiempo (seg)

Tiempo (seg)

Fig. 11. Voltaje del bus de CD (izquierda) y corriente iq, (0=0) (derecha), considerando un

SAG simétrico.

Adicionalmente, en la figura 11 se muestran los valores obtenidos en el voltaje del bus
de CD y en la corriente ij, que esta relacionada con la potencia reactiva (Q,,.), ante la

condicion de SAG. Recuérdese que este es uno de los objetivos que se deben lograr
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mediante el convertidor del lado de la red. De acuerdo con el valor deseado, u.; se

mantiene alrededor de 380 volts e i, igual cero.

Por su parte, en la figura 12 se establecen las referencias de un SAG de voltaje tipo E,
en donde una fase se mantiene en su valor nominal y las dos restantes sufren una

caida del 50% de acuerdo con el voltaje nominal de la red eléctrica.

40F T

AR A

Tiempo (seg)

20

Voltaje (V)

-20

T
,,,,,,,,,, Simulacion v,

—
Z R [ Simulacion v, ||
Py Cb H
E ,,,,,,,,,, Simulacién Voo |
g - Ref v,
1.[12 1.125 1.[13 Refoy
Ref Voo

Tiempo (seg)
Fig. 12. Voltajes a la salida del generador de SAGs (v .5c), para un SAG tipo E.

En la figura 13 se establecen las referencias de un SAG de voltaje tipo B, en donde dos
fases se mantienen en su valor nominal y la otra fase restante sufre una caida del 50%

de acuerdo con el voltaje nominal de la red eléctrica.

S

Tiempo (seg)

I

’; ,,,,,,,,,, Simulacion vi,, A
\o/ [ Simulacion vg, {
g ,,,,,,,,,, Simulacién Voo I

g i Refve,

~ | | L Ref v,
1.1 1.105 1.1 1.115 1.12 1.125 1.13 Co
Tiempo (seg) Refee

Fig. 13. Voltajes a la salida del generador de SAGs (v .p.), para un SAG tipo B.
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4. Conclusiones

En este trabajo se presentd el modelado de un generador de SAGs de voltaje, el cual
se basa en un convertidor back to back. Los controladores usados estan basados en la

técnica de control vectorial y cuyo objetivo principal es regular los voltajes de CA de
salida v.,,., es decir, generar los diferentes tipos de SAGs, y desde luego, también

lograr la regulacién del voltaje del bus de CD, asi como controlar la potencia reactiva en

el convertidor.

Se obtuvieron expresiones matematicas derivadas del modelado tanto del convertidor
del lado red como del convertidor del lado generador, con las cuales se llevo a cabo el
disefio de los controladores; se destaca de este trabajo la claridad con la cual se
plantea y desarrolla el modelado del generador de SAGs. Se llevd a cabo la
implementacion en simulacion del generador de SAGs utilizando el software de PSIM
cuyos resultados validan el buen desempefio del generador de SAGs al emular huecos

de tension tanto simétricos como asimétricos en un intervalo de tiempo especifico.
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Summary

The identification of multiple points on the process frequency response from a single
step feedback test is used. These identified points are there employed to design a PID
controller using the multiple-point fifting controller design method. The PID controller is
design by minimizing the error between the actual and desired close-loop response in a
certain frequency region. The control problem is stated as a nonlinear least squares
unconstrained minimization problem. The optimization problem is solved with a simple

genetic algorithm.

Keywords: FFT, genetic algorithm, nonlinear least squares optimization, PID

controller.
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1. Introduction

Proportional-Integral-Derivative (PID) controllers are widely used in many control
systems. In process control, more than ninety-five percent of the control loops are of PI
or PID type [1, 2]. Since Ziegler and Nichols [3], proposed their empirical method to
tune PID controllers, to date, many relevant methods to improve the tuning of PID
controllers has been reported at the control literature, one of them is a tutorial given by
Hang et al. [4].

As is well known, the dynamics of a process can be known from the transient response,
so when it gets the step response is possible to determine both the process gain and the
process dynamics. Due to this statement, in this work, the frequency response is
obtained from the step response in a close loop system. The size of the step can be as
small as it has desired, this is a great advantage because it can apply a small step near

the operation point, without significantly affecting process safety.

Step response test have been widely used for model identification in the process
industry [5], and has remained attractive owing to its simplicity. Several researchers
have made important contributions on Control-oriented model identification methods [6,
7-8, 9-10]. A significant tutorial review on process identification from step or relay
feedback was presented by Liu et al, [5], where the most important identification
methods developed in the past three decades are surveyed. In the first proposals on
auto-tuning methods, one estimated point over Nyquist curve is enough to tune a PID
controller. In recently studies, it has been shown that the multiple identified points allow
better PID tuning controller [4-5]. This work presents an application of the multiple-point
identification method, in order to tune PID controllers. The control problem is posed as a

nonlinear least squares unconstrained problem.

A genetic algorithm is proposed to solve the optimization problem. Nonlinear least
squares methods involve an iterative improvement of parameter values in order to
reduce the sum of the squares of the errors between the function and the measured

data points. Problems of this type occur when fitting model functions to experimental
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data. The Levenberg-Marquardt algorithm [11-12], is the most common method for
nonlinear least-squares minimization, nevertheless it can suffer from a slow

convergence, and it is possible to finds only a local minimum [12].

The PID's designed with this method takes into account the effect of the sensitivity
function values of the closed-loop system as a measure of robustness against possible
variations in the parameters of the plant [1-2, 13-14]. The contents of the paper are
described as follows: In section 2 the basic definitions of a nonlinear least squares
unconstrained minimization problem, and the use of close loop step transient test, are
shown. Section 3, presents applications of the multiple point identification method to a

PID controller tuning. In Section 4 the conclusions are presented.

2. Basic concepts
2.1. Unconstrained minimization problem

In a large number of practical problems, the objective function f(x) is a sum of squares

of nonlinear functions
FG) =SB (15 (0)? =l ()13 (1)

that needs to be minimized. We consider the following problem

min, f(x) = min  $7L, (r;(:))? (2)

This is an unconstrained nonlinear least squares minimization problem. It is called least
squares because the sum of squares of these functions is the quantity to be minimized.
Problems of this type occur when fitting model functions to data: if @(x; t) represents the
model function with t as an independent variable, then each r; (x) = ¢(x; t;) — y;, where ¢

(t, y;) is the given set of data points [11-12].
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2.2. Use of close loop step transient

It was shown by Wang et al. [15-16] who propose a method that can identify multiple
points simultaneously under one relay test. For a close loop step transient system in Fig.
2, the process input u(t) and output y(f) are recorded from the initial time until, the
system reaches a steady value, after the transient step response. U(t) and y(t) are not
integrable since they do not die down in finite time (at Tss time). They cannot be directly
transformed to frequency response meaningfully using FFT. A decay exponential e is

then introduced to form

() = u(t)e™ 3)
and
) = y(t)e ™ (4)

such that u(f) and y(t) will decay to zero exponentially as t approaches infinity. Applying

the Fourier transform to (3) and (4) yields

U = fma(t)e‘fo dt = U(jw+x)
and

Y(t) = fwy(t)e‘fw dt = Y(jw+x)
0

For a process G(s)=Y(s)/U(s), at s=jw+a, one has

. _Y(w+x) Y(jw)
CUW+e) = L = = Tow) ()

7 (Gw) and OUGw) can be computed at discrete frequencies with the standard FFT
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technique [15-16]. Therefore, the shifted process frequency response G(jw+a) can be

obtained from (5). To find G(jw) from G(jw+a), we firts take the inverse FFT of G(jw+a)
as

G(kT) = FFTY(G(jw+x)) = g(kt)e ™
It then follows that the process impulse response g(kT) is

g(kT) = G(kT)e™*" (6)
Applying the FFT again to g(kT) leads to the process frequency response:

G(jw) = FFT(g(kt))

Since the identification process is based on sampled values, it is convenient to think that
the sequences under study are simply a period of infinite periodic succession. This fact
justifies the application of the Discrete Fourier Transform (fft).

0.08
0.06 a
£ 004r g
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Fig. 1. Signals under step feedback.
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In this identification problem is very important the adequate selection of a value, in [18]
a rule to compute the a value in terms of the T time (see Fig. 1) is proposed, where the
system reaches a steady value, after the transient step response. The value of q, it can

be computed by means of:

< L Ly(Tss)

Tss S5

Where Ay(Tss)=y(Tss)-y(0), denotes the dynamic output response in terms of the settling
time (Tss) to the step change, in which y(0) indicates initial steady output value before
the step test. & is a computational threshold which may be practically taken smaller than
Ay(Tes)x10°

o Workspace1

¥2
=~
-+ ; Ms)
Step = Dis)

Add Gain Real model

— ul

To Wordspace2

Fig. 2. Schematic of feedback system.

The method can accurately identify as many as desired frequency response points with
one step experiment. They may be very useful for improving the performance of PID and
other model-based controllers. In both applications: PID tuning and transfer function
modeling, the shifted frequency response may be used without the needing to computer
G(jw). To illustrate the method, a model with oscillatory dynamics is considered in

simulation.

G(s) = 125 2345 (7)

0.2552+.7s+1

Fig. 3 shows the identified frequency responses for these processes using this method,
for G(jw).
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Nyquist Diagram
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Fig. 3. Nyquist plot for G(jw).

And G(jw+a) plot, where a=0.85, is given by Fig. 4
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Fig. 4. Nyquist plot for G(jw+a).

2.3. Simple genetic algorithms

The genetic algorithm is a useful tool to solve both constrained and unconstrained
optimization problems that takes principles of biological evolution [19, 20-22, 14,8]. At
present work, each of the individuals in the population (chromosomes), contain the
parameters included in the fithess function, as an example, in the process to tune the
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PID controller, each chromosome contains the coded parameters of the controller [Kp,
Ki, Kd].

3. PID tuning

Tuning via frequency response fitting is a simple but efficient solution to this kind of
processes, that was developed [4, 15-16]. It shapes the loop frequency response to
optimally match the desired dynamics over large range of frequencies. Thus the closed-
loop performance is more firmly guaranteed than in the case of only one or two points
PID or PI tuning laws.

Suppose that multiple process frequency response points G(jw;) 1=1,2,...,.m, are
available. The control specifications can be formulated as a desirable closed loop

transfer function

Ha(s) = g ets (8)
where L is the apparent dead-time of the process, w, and { dominate the behavior of the
desired closed-loop response, [9]. Specifications are given as the phase margin ®,, and
gain margin An. The default settings for  and w,L values are =0.707 and w,L=2, which
imply that the overshoot of the objective set-point step response is about 5%, the phase
margin is 60  and the gain margin is 2.2 [4]. The open-loop transfer function

corresponding to G4 is

Ga = 1o (9)

1-Hg

The controller C(jw) is designed such that the actual GC(jw) is fitted to the desired
transfer function G4(jw), as well as possible. Thus the resultant system will have the
desired performance. The PID controller desired can be obtained by minimizing the
objective function given from the sum of squared differences between computed and

recorded frequency response points
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o = et -
o Real(GC(jwy))
CG'(jwy) = [Imag(GC(jWi))]
. .« _ [Real(Ga(jwy))

The objective function

y = ZPICG' Gwy) — G Gwpl? (11)

If the PID controller is designed from G(jw+a), then

1
a(jwi+x)2+b(jwi+x)+c

Gm(jwi+°<) =

CG(jw; + @) = C(w; + a)G(jw; + )

€6’ Gwi + @) = [Real(GC(jwi + a))]

Imag(GC(jw; + )

Real(Gy(jw; + a))
Imag(Gq(jw; + a))

Gy (jw; +a) =
The objective function
y = XTCG (jw; + a) — G (jw; + a)|? (13)

The solution of the problem is obtained by minimizing y.

In this work the identified points were obtained from a schematic Simulink® system
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where the system feedback is simulated. To solve the optimization problem, the
MATLAB® Genetic Algorithm Optimizations Using the Optimization Tool GUI is used.

Example 1. Consider a model with oscillatory dynamics

G(s) = —=25__p—234s (14)

0.2552+.7s+1

The identified points for this model are showed in Fig. (3)-(4). In this example the

apparent dead-time L=0.23, is proposed.

The designed PID is solved by minimizing the equation 11 by means of a simple genetic
algorithm. The PID parameters are coded and arranged into each individual
(chromosome), of population in the genetic process. Multiple points are acquired from
G(jw)

C(s) = (1453 + >+ 0.5615] (15)

And from G(jw+a), the tuned PID is

C(s) = (145 +=+05615] (16)

Eq, (15)-(16) show that both PID’s controllers have very close values as might be

expected. Performance of the PID designed is shown in the Fig. 5. The time response

shows that the overshoot value is close of 5%, as it was proposed.
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Fig. 5. Control performance for an oscillatory process.
Example 2. Considerer a high order model

G(s) = —— (17)

(s+1)10
For this model the value of apparent dead-time of the process L=4.5 was proposed. The

modeling error for this example was 0.0097%
Estimated model From G(jw) the design PID is
C(s) = (0.808 + ‘”Si +1.995) (18)

Performance of the PID designed is shown in the Fig. 6
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Fig. 6. Control performance for high order model process.

Example 3. Considerer a high order model

G(s) = ————e?5s (19)

(s+1)(55+1)2

For this model the value of apparent dead-time of the process L=5.48 was proposed.

Estimated model From G(jw) the design PID is

C(s) = (1.096 + "tﬁ +1.535) (20)

Performance of the PID designed is shown in the Fig. 7
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Fig. 7. Control performance for high order model process.

3.1. The sensitivity to modeling errors

Since the controller is tuned for a particular process, it is desirable that the closed loop
system is not very sensitive to variations of the process dynamics. A convenient way to

express the sensitivity of the closed loop system is through the sensitivity function S(s),
defined as:

S() =iy

where L(s) denotes the loop transfer function [13, 22,14,16, 23]. L (s) is given by:

L(s) = C(s)G(s) = G(s)k {1 + % + Tds}

L

The maximum sensitivity (frequency response) is then given by M, =max|S(io).

Therefore M is given by M, =| S(s)|_. On the other hand, it is known that the quantity

M, is the inverse of the shortest distance from the Nyquist curve of loop transfer

function to the critical point s=-1 [13]. Typical values of Ms are in the range from 1.2 to
2.0.
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Table 1 shows the values of M, A, and @y, for the presented examples

Model Ms Gain Phase
margin | margin

125 . [1.685[3.13 [59.4
0.25s2+.7s + 1

_ 1.89 [2.15 [62.3
(s + 1)10

1 255 | 1.73 [2.07 |43
+DGs+1)2°

Table 1. Values of Ms, A, and ®,,,.

The operation of genetic algorithm was configured with the following parameter values:

° Population size: 100.

. Stochastic uniform Selection
. Crossover function: Scattered
o Mutation function: Gaussian

o Number of generation: 500

o Crossover probability: 0.8

o Mutation Probability: 0.09

° Elite count: 2

4. Conclusion

The genetic algorithm was an excellent tool to solve the optimization problem. The
obtained results were more accurate from the identified points of G(jw;+a) to G(jw)); It
was due to the fact that using G(jwi+a) is more direct than G(jw;). Nonlinear least
squares method, was successfully applied in all cases to adjust the parameters values in
order to reduce the sum of the squares of the errors between the function and the

measured data points. It is remarkable to say that used method has a good performance
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to identify the proposed models: long dead time process, oscillatory process and high

order model.

It is also important to mention that Ms value was always a referent in relation to a good
performance of the designed PID’s, especially at the relative stability; on the other hand,
when the Ms Value is within the proposed range, this ensures that the controlled
systems are insensitive to possible changes in plant models [1]. So it, the values of Gain

Margin and Phase Margin were very close as expected.

On the other hand, with regard to the convergence of the genetic algorithm, it is known
that in practice there is no way to know whether it has reached or not to the optimal
solution (that applies any GA). A possible stopping criterion is the consecutive lack of
new solutions that dominate the ones which are better up to the moment. If there is no
progress after a certain number of iterations, it is reasonable to assume that the
algorithm converged already, but obviously there is no guarantee of that. This is the
handicap of heuristic strategies.
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Resumen

En este articulo se aborda el problema de sintonia de ganancias variables para un
controlador tipo proporcional derivativo mas compensacion de gravedad. Se presentan

los datos obtenidos a partir del movimiento de los eslabones de un robot de tres grados
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de libertad tipo articular, de acuerdo a una ley de control de disefio que cumple las
caracteristicas de una funcion de Lyapunov, ademas de una funcién que sintoniza las

ganancias del controlador proporcional derivativo de forma automatica.

Palabra(s) Clave(s): funcion de Lyapunov, ganancia variable, moldeo de energia.
1. Introduccioén

Los procesos automaticos involucran cada vez mas robots en los procesos industriales.
El uso de los mismos requiere de estructuras matematicas que regulen sus
movimientos. Los controladores tipo PD han servido al propdsito establecido, lo cual
involucra el manejo de sintonia por parte de sus ganancias del controlador. Para
sintonizar las ganancias existen diferentes métodos en la literatura, entre ellas se
encuentran el método fuzzy, gain sheduling, redes neuronales, entre otras técnicas que
se han propuesto para elegir las ganancias dependiendo de las aplicaciones de los
robots, Astréom y Hagglund proponen un método automatico de sintonia mediante una

red PID y un sistema de histéresis [1].

Para obtener un buen desempefio es necesario tener ganancias variables para el
controlador, como lo propone Victor Santibanez et. al [2]. Francisco G. Salas et. al
proponen matrices diagonales con ganancias variables [3] cuyos elementos son

constantes positivas.

En éste articulo se aborda el problema de sintonia de ganancias para un control tipo
PD. Se establecio una estructura matematica que depende de las variables de estado y
cuyas cotas maximas estan determinadas por el torque maximo que puede suministrar
el servomotor. Se presentan el modelo dinamico del robot, asi como el analisis de
estabilidad. Al final se muestran los datos obtenidos y se exponen las conclusiones al

final.

Pistas Educativas Ao XXXVI - 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. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

2. Control de regulacion

El proceso de regulacién implica inyeccion de energia en las diversas articulaciones o

servomecanismos de acuerdo a una ley de control T de tal forma que la posicion actual

del robot q@#cR” y la velocidad angular de movimiento q'(#)eR" tiendan

asintéticamente al punto de equilibrio. Expresando en lenguaje matematico la idea

anterior se tiene lo siguiente:
. [9'® (1)
hm{ N } —0
q(t)

El modelo dinamico [4], [5] que gobierna un robot de n-grados de libertad con eslabones

rigidos y uniones rotacionales esta dado por (2).

t=M(q)q"+Clq.q')a’ +f,q' +g(q) (2)

Donde q,q’,q" < R" representan al vector de posiciones, velocidad y aceleracién

articular, respectivamente.

M(q)e R™ es la matriz de inercia, que es una matriz simétrica y definida positiva,

C(q.q')e R™™ es la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, y f, € R que incluye

el vector de pares de friccidn que incluye la friccion viscosa de Coulomb y estatica [5],

nxn
R

[6], para efectos de este modelo se tomara en cuenta Be que es la matriz de

coeficientes de friccion viscosa que tiene cada articulacion del robot [6] y g(q)e R" es

el vector de fuerzas o pares gravitacionales debido a la accién de gravedad.
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Para cerrar el lazo se propuso trabajar con un controlador tipo proporcional-derivativo.
De acuerdo a la técnica de moldeo de energia [6] se establece una gran cantidad de
familias de algoritmos de control capaces de proporcionar la energia de disefio
necesaria para que los eslabones de un robot de n-grados de libertad alcancen la

posicion deseada.

La ley de control de moldeo de energia [6] utilizada es la siguiente:
t=VU,(K,.q)-1,(X,.q9)+g(a) 3)
Donde:

e VU, (Kp,q) es el gradiente de la energia potencial.

e Lafuncion U, (Kp,q) se conoce como energia potencial artificial debido a que es

la energia de diseo.
o f (Kv,q') es la funcién de inyeccion de amortiguamiento o freno mecanico.
e g(q) representa la compensacion del par de gravedad.

La ley de control que utiliza la estructura matematica de acuerdo a (3), por lo que

v (KP,T]’)=K,, (Tj{ q +sinh(q) )j v £.(K..q)=K, (q,{( q' +sinh(q’) J

(q)2 +cosh(q q')2 + cosh(q')

queda de la siguiente manera:

=K, (q)( q +sinh(q) )] K, (q,{( q' +sinh(q’) J + glq) (4)

(ij)2 + cosh(q q')2 + cosh(q’)
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Donde
i q, + sinh(q”l) i ()
q+ Sinh(q) (ql )2 + ?OSh(Nl )
(@)* +cosh(@) | g, +sinh(z,)
(,)” +cosh(z, )
y

q; +sinh(q]) (6)
q'+sinh(q’) (g1)* ‘H?OSh(q{)

(@') +cosh(q)) | ¢! +sinh(q)

(g;)" +cosh(q;,)

Donde las matrices k,(q) y kv(q') estan definidas de acuerdo a (7) y (8).

k(- expl-a,77)) 0 0 )
Kp (q): 0 0
0 0 k,, (1 -a, exp(— ,q, ))
kili-p expl- pigi?) 0 0 ©
K,(q)= 0 0
0 0 k.- 5, expl- ,a.2)

Donde k;,->0 y k:,->0 estan limitados por el maximo valor de torque del

servomecanismo utilizado. Mientras que «; y f; son constantes que definidas en los

rangos O0<a <1y 0< <1 respectivamente.

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

~103~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

3. Demostracion de estabilidad

La ecuacion en lazo cerrado que incluye el modelo dinamico y la estructura de control

esta expresada en (9).

diq| (9)
dt|q'|

q +sinh(q) _K.(q q' +sinh(q’)

1 1 ~C(q,q')q' - Bq'
B (@)* + cosh(q) > (q')* +cosh(q’)

M) K ,(q

Para el primer elemento de la ecuacién de lazo cerrado —q'=-1q' < q'=0.

Para el segundo elemento de la ecuacion (9) la matriz de inercia M(q) es una matriz
definida positiva, y su matriz inversa M(q)" existe y es definida positiva. La matriz de

friccion viscosa B es una definida positiva. Para la matriz de fuerzas centripetas y de

Coriolis C(q,q')=0< R™ si q'=0eR"

Por disefio la matriz proporcional Kp(q) y la matriz derivativa Kv(q’) son matrices
diagonales; los elementos de la diagonal principal son funciones acotadas que cruzan

por cero, entonces ' =0 e R" luego la funcién disipativa f, (K ,,q')=0<q =0.

q + sinh(q)
(@)° + cosh(q)

Por otro lado Kp(q)[ ]:0 siq=0

Por lo tanto, el punto de equilibrio existe y es unico.

La demostracion de estabilidad queda de la siguiente forma:

Se propone la funcion candidata de Lyapunov (10).
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1 10
V(ﬁ,q’)zz(q’)TM(q)q’+ 10

R +cosh(a>ﬂTKp @) o a7 ot

De forma desglosada la funcion de Lyapunov queda:

11
V(d,q')=;(q’)TM(q)q'+ )

-T — —_

Jm@ (q,)” +cosh(q, ))

_ \/Ln@ (d,)” +cosh(q, ))

: K,(q :
Jolba o) ||| oo scomta,)

La derivada temporal de la funcion candidata de Lyapunov queda:

77 (12)

v@a) = () Mlaa"+ (@) Mk~

_ T
* _ 1
ki ale & Ln(2 g +cosh(g, )j 47,

* o 1 r.~
k. ole % Ln(zqnz +cosh(g, )j qnYn

Sustituyendo la ecuacién de lazo cerrado y realizando reduccién de operaciones se

obtiene lo siguiente:
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v ] Nt (o , (13)
V'@a) = (a q') M'(q)a’- (') C(a.9')a’~(a')" Bq
I ql +Slnh( ) ) 2 1 I
v —aq 22 ~ o
61.1 ( @) +cosh( ) kv1051 e Ln(qu +cosh(q1)j /7
: | K, (q' -2 : :
q, n +Smh(q") k. ole % Ln(1 g7 +cosh(g, )j 40,
(7,)" +cosh(z,) | | 2 ]

Se considera la propiedad de antisimetria ;(q')T [M'(q)-2C(q.q")|q’ = 0 del modelo

dinamico, por lo tanto el desarrollo queda como:

[ g, +sinh(g,) | (14)
, AT
; 7 (@) + (_:OSh(ql)
V'@a)=—a) Ba'-| : | K,(a) ;
y g, +sinh(, )
| (7,)” +cosh(g, )
_ o 7
kafe i Ln(2 g +cosh(g, )j 7.7,
-2 : . <0

] 1 o
k., ale Ln(zqn +cosh(7, )] q,9x

Se utiliza la reduccion de la expresion (6) en el formalismo matematico. Tomando en

cuenta el teorema de Rayleigh-Ritz se tiene que:

!

MIN S
K, q

W ) L)
’ >y cosh q H

q

a2 )

@ |
(@)* +cosh(g)

<1 por la caracteristica de disefio propio. Asi mismo ocurre con

‘ + cosh H

‘ q +s1nh(q) ‘
(@) +cosh(a)

Kv(q’) pues todas las funciones tienen cotas.

Donde
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Por otro lado si se toma un elemento se tienen

* _ 1
k.ale ag; Ln(2 g +cosh(g, )j

funciones positivas.
Para la matriz de coeficientes de friccion viscosa B > 0.

Por lo que se concluye estabilidad, en el punto de equilibrio de la ecuacion de lazo

cerrado.
4. Plataforma experimental

En Fig. 1 se puede observar el robot de tres grados de libertad con el que se trabajo, el
cual cuenta con una arquitectura abierta disefiada para realizar investigaciones de
diversa indole. La plataforma experimental de nombre Rotradi consiste en un robot
formado por tres motores de transmision directa cuyas caracteristicas pueden

observarse en Tabla 1.

Hombro

Base —

N

Codo

Fig. 1. Robot de tres grados de libertad, Rotradi.
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Articulacion | Modelo del | Torque | Resolucion
servomotor | Maximo
Base DM-1015B 15 Nm 4,096,000
Hombro DM-1050A 50 Nm 4,096,000
Codo DM-1004C 4 Nm 4,096,000

Tabla 1. Caracteristicas de los servo actuadores del robot manipulador experimental.

La electronica se basa en arquitectura FPGA para leer los pulsos de los encoders
incrementales, 3 convertidores D/A de 12 bits, puertos I/O, 3 timers programables para

programar el periodo de muestro de 2.5 mseg.

El algoritmo de la interfaz que maneja el robot de 3 grados de libertad se programé en

Borland C en la plataforma de Windows 98.

Se ha establecido que la articulacion con nombre Base corresponde a ¢;, asi mismo, la

articulacién de nombre Hombro corresponde a ¢2, mientras que la articulaciéon Codo se

estableci6 a la coordenada articular g3.

5. Resultados experimentales

Las ecuaciones de sintonia automatica proporcional y derivativa usadas en los

experimentos estan dadas en Tabla 2.

Ganancias proporcionales
automaticas

Ganancias derivativas automaticas

ks =25-(1-0.7expl-0.722)

ky3 =0.5- (1 ~0.7 exp(— 0.7(g4 )2))

ks =39-[1-0.7expl-0.72 )

kyp = 10-(1 ~0.7 exp(— 0.7(¢5 ) ))

k= 4-[1-07expl-0.72)

k=12 (1 ~0.7 exp(— 0.7(¢; ))

Tabla 2. Ecuaciones de sintonia automatica.
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Las posiciones deseadas para cada grado de libertad fueron: g, =90° g4p =180°,

qa3 =90° las cuales fueron alcanzadas por cada eslabén independientemente como se

observa en Fig. 2.

200 —

180
160 \
140 \
120 L 92
£ 1004
Z 804
o ]
g %07
2 404
4 _
20 a, :
04
-20 -
- ~—
-0 q,
-60 —
0 1 2 3 4 5

Tiempo (seg)

Fig. 2. Error de posiciéon con respecto del tiempo.

En Fig. 2 se observa la dinamica de los eslabones en movimiento al alcanzar las
distintas posiciones deseadas. A un tiempo posterior de 5 segundos todas las
articulaciones han llegado de forma exitosa al punto establecido, satisfaciendo la
condicion de estabilidad denotado por (14). De acuerdo a la condicion de estabilidad un
punto del equilibrio funciona como un lugar de atraccién de las variables de estado
(error de posicidn y velocidad articular), donde la potencia dinamica de la funcion de
Lyapunov reduce la variacion del suministro de energia de forma progresiva y asintética

a cero dentro de las variables de estado.

Se observa un sobreimpulso en todas las articulaciones. La articulacion g; muestra un

pico que llega a los 40° de error negativo y posteriormente reduce asintéticamente la
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amplitud a cero, debido a la dinamica acoplada de un robot de tres grados de libertad
cuya articulacion de la base queda gobernada por las otras dos articulaciones (Codo y

Hombro) de las cuales depende su movimiento.

En la Fig. 3 se observa el torque suministrado a un robot articular de tres grados de
libertad.

40 | T

20

Torque (Nm)
o

L 1 L
\A

-20

-40

T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5
Tiempo (seg)

Fig. 3. Torque con respecto del tiempo.

El torque suministrado en un tiempo inicial tiene una amplitud con valores positivos y
conforme el tiempo evoluciona la articulacion llega a la posicion deseada el error de

posicion se vuelve negativo cuando existe un desvio de la posicion fijada. De acuerdo a
la Fig. 3 g3 tiene un sobreimpulso cerca de 1.9 segundos lo cual coincide con un

cambio en el torque, el cual pasé de valores positivos a negativos y posteriormente se
mantiene un torque suficiente para mantener la articulacién en el lugar establecido.

Ocurre lo mismo con g; y ¢, con valores alternados de torque una vez existe un error

negativo de posicion articular.

En Fig. 3 se observan los torques de cada grado de libertad, los cuales son

suministrados a los servomotores de acuerdo a la ley de control. El torque requerido
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para la posicion inicial de cero grados se encuentra delimitado por el maximo permitido
de acuerdo a las ecuaciones de sintonia variable; conforme el tiempo avanza la
amplitud del torque disminuye y cambia a valores negativos, dicha variacion entre
valores positivos y negativos se mantiene hasta que el error disminuye al valor en
estado estable de la posicion deseada; una vez alcanzada la posicién deseada el
controlador sigue suministrando a cada motor la energia suficiente para que

permanezca en un punto fijo del espacio.

En la Fig. 4 y Fig. 5 se observan las ganancias variables correspondientes al
controlador utilizado.

40
35 |

' W
30 ‘
25 ‘/ P2
20 ‘

15 |

104

Amplitud (Ganancia Proporcional)

K K

) P3 P1
5 e

Tiempo (seg)

0

T T T T
3 4 5

Fig. 4. Ganancia Proporcional con respecto del tiempo.
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104

Tl

2 Kv3
] ot

| I v1
H . ; Tl ] i "m L . -' — Wﬁ‘-ﬁw
4 5

0 1 2 3
Tiempo (seg)

Amplitud (Ganancia Derivativa)

Fig. 5. Ganancia Derivativa con respecto del tiempo.

Se puede observar en Fig. 4 y Fig. 5 que de acuerdo a la funcion de sintonia variable la
ganancia ya sea proporcional o derivativa modifica sus valores de forma acotada, lo
cual quiere decir que suministrara un valor maximo permisible de acuerdo al valor
torque maximo de cada servomecanismo y tendera a un numero constante o minimo
cuando se alcanzo el estado estable. Ya sea el nivel de error de posicién o la velocidad
articular, ambas variables suministran la informacién necesaria para cada grado de
libertad.

6. Conclusiones

El control por ganancias variables es un método confiable que proporciona respuestas
satisfactorias pues cumple con el objetivo de control de regulacion. Los eslabones se
mueven a las posiciones deseadas como se observo en los datos obtenidos. Mediante
la utilizacién de funciones con cotas las ganancias variables quedan restringidas en un

rango maximo.
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Los datos sugieren que se alcanzan las posiciones deseadas para los tres eslabones

en menos de 5 segundos, por lo que el controlador propuesto, asi como el método de

ganancias variables funciona de forma 6ptima.

7. Referencias

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

K. J. Astréom, T. Héagglund, “PIF Controllers: theory, Design, and Tuning’.
Instrument Society of America. 1995.

J. S. Mijares, V. Santibanez, J. L. M. Medina, “A Globally Asymptotically Stable
Nonlinear PID Regulator with Fyzzy Self-tuned PD Gains, for Robot
Manipulators”. World Automation Congress. 2014. 573-578 pp.

F. G. Salas, V. Santibanez, M. A. Llama, “Variable Gains PD Tracking Control of
Robot Manipulators: Stability Analysis and Simulations”. World Automation

Congress. 2012. 1-6 pp.

R. Kelly, V. Santibafez, Control de movimiento de robots manipuladores. Vol. 1.
2003. México: Prentice Hall.

H. S. Liu, S. Q. Zhu, “A Generalized Trajectory Tracking Controller for Robot
Manipulators with Bounded Inputs”. Journal of Zhejiang University Science A. Vol.
10. No. 10. 2009. 1500-1508 pp.

F. R. Cortés, “Robdtica, Control de Robots Manipuladores”. 1° Edicion. 2011.

Alfaomega Grupo Editor. México.

J. M. Cervantes, F. Reyes, J. Bedolla, “Global Stability of A Regulator For Robot
Manipulators”. International Journal of Robotics and Automation. Vol. 3. 2012.
220-232 pp.

F. Reyes, J. Cid, M. A. Limon, M. Cervantes, “Square Root —The Control for
Robot Manipulators”. International Journal of Advanced Robotics Systems. Vol
10. No. 39. 2013.

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

~113~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

8. Autores

Lic. Oscar Ramos Arroyo es Licenciado en Electronica por la Facultad de Ciencias de la
Electronica, actualmente cursando la Maestria en Ciencias con Especialidad
Automatizacion.

Dr. Fernando Reyes Cortés es Licenciado en Electronica, por la Facultad de Ciencias
Fisico-Matematicas de la Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla (1980-1984).
Maestria en Ciencias, con Especialidad en Electronica por el Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica (INAOE, 1989-1991). Doctor en Ciencias con
Especialidad en Electronica y Telecomunicaciones por el Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE, 1994-1997).

Dr. Maria Aurora Diozcora Vargas Treviio es Licenciada en Electronica de la
Benemérita Universidad Auténoma de Puebla FCE-BUAP, Maestria en Ciencias
Especialidad en Optoelectronica FCFM-BUAP, Doctorado en Ciencias Especialidad en
Optoelectréonica FCFM-BUAP.

Dr. Sergio Vergara Limon es Licenciado en Electronica de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla FCE-BUAP, Maestria en Ciencias Especialidad en
Optoelectronica FCFM-BUAP, Doctorado en Ciencias Especialidad en Optoelectrénica
FCFM-BUAP.

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

~114~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Modelado de un sistema maquina bus infinito

usando transformada de Laplace

Irma Martinez Carrillo
Universidad Auténoma del Estado de México UAPT, Toluca, Estado de México, Teléfono: 722 4810800

imartinezca@uaemex.mx

Carlos Juarez Toledo
Universidad Autonoma del Estado de México UAPT, Toluca, Estado de México, Teléfono: 722 4810800

cjuarezt@uaemex.mx

Resumen

En este trabajo se investiga la aplicacién del método de transformada de Laplace en un
sistema clasico maquina bus infinito (MBI). El analisis se centra en preservar la potencia
mecanica como sefal de entrada y obtener la respuesta de sefales de salida de la

velocidad y posicion angular del rotor.

Con estos objetivos, se propone un modelo matematico generalizado, basado en la
aplicacidon de la expansion en series de potencia de forma parcial en el sistema MBI, y
una representacion analitica en el dominio complejo de Laplace con la finalidad de
conocer la interacciéon que tienen los parametros que interactuan en la dinamica del
modelo de estudio y garantizar la estabilidad del sistema ante diversas sefiales de
entrada que permitirian variar la velocidad del rotor ante diversas situaciones horarias

de carga requeridas.

Para verificar la confiablidad del método, se presentan los resultados de la aplicacion
MBI comparada con la implementacidon de solucidn numérica del comportamiento
original en herramienta de Matlab, considerando diferentes valores de potencia

mecanica.
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Palabras Claves: maquina bus infinito, posicion angular del rotor, potencia mecanica,

transformada de Laplace, velocidad angular del rotor.
1. Introduccioén

Las ecuaciones matematicas que describen el comportamiento dinamico de un sistema
eléctrico de potencia (SEP), contienen no linealidades que pueden afectar en forma
importante la estabilidad del sistema [1]. Esta problematica se ha abordado
fundamentalmente desde tres perspectivas diferentes, la primera y convencionalmente
mas usada esta basada en la implementacion de técnicas de analisis lineal. La
segunda, se centra en la aplicacion de la teoria de perturbacion de parametros al

modelo dinamico del sistema [2].

En este trabajo se desarrolla un procedimiento sistematico, basado en la teoria de
transformada de Laplace aplicado a un sistema parcialmente expandido en series de

primer orden.
2. Desarrollo

Considérese un sistema maquina bus infinito como el que se muestra en la figura 1,

descrito por un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales

i =
E:

Es

Fig. 1. Variacion del nivel con respecto del tiempo.

do

=% M
d 1 :

—d? =50 [Pm -Do-P Sll’l(5)] (2)
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En donde & es la posicion angular del rotor en radianes eléctricos con respecto al

sistema infinito, ® es la velocidad angular del rotor en rad/seg , P la energia mecanica

de entrada en p. u., D es el coeficiente de amortiguamiento del generadoren p.u.y H
es la constante de inercia en segundos [3].

En la ecuacién (2), expandiendo parcialmente en series de Taylor la funcion sin ()

alrededor de 3,=0 y sustituyendo 8=mojmdt de (1) en (2) se obtiene

Cf;zzil[Pm —Da)—Pmaxa)o.[a) dt] (3)

Considerando como sefial de entrada la energia mecanica B, y la sefial de salida » en

(3), entonces, las funciones de transferencia resultan

o) _ 9,
oS @
o(S) 1 S 5)

P(S) 2H » D P o
m max o
S +2HS+ I

De la ecuaciones (4) y (5), identificando previamente las sefales de entrada y salida,

los diagramas de bloque correspondientes, se ilustran en la figura 2.

Fnls) | % 0 _;_ I % o) | o | & |5
ol
H
Reqidn 1 Reqidn 2
Boox |
2H

Fig. 2. Representacion de diagramas de bloques de (4) y (5).
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Como la sefial de salida de la region 1, es igual a la sefal de entrada de la regién 2,
entonces, se puede enlazar ambas regiones y tener representacion general de

diagrama de bloques, como se muestra en la figura 3.

Puls) [ { 1 o) [y | 49
o —ﬂ?—» ~ O— = e
D e |
2H
Pmaxﬁ)o
T

Fig. 3. Representacion general de diagramas de bloques.

A la funcion originada del denominador de la funcion de trasferencia se le denomina
funcion caracteristica, de la cual se pueden determinar la estabilidad del sistema

mediante las siguientes definiciones [4,5]:

Definicién 1: Los polos de un sistema, son los valores de s para los la funcion
caracteristica de la funcidon de transferencia es infinito, es decir, existe una o mas

asintotas y permiten determinar la estabilidad o inestabilidad del sistema,

Definicion 2: Los ceros de un sistema, solo los valores de s que hacen que su funcion

de transferencia sea cero.

De acuerdo a la definicion 1 y 2, los polos de la funcion caracteristica de (5) requieren
ubicarse en el lado izquierdo del plano complejo de la figura 2, las particulares de la

funcién (4) y (5) se enlistan en la tabla 1.
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Funcioén
. Polos Ceros
de transferencia
o(S)
o(S) §=0 B
o(S) D 1 3
7Pm(S) S“ﬁiﬁ D —8PmaxH S=0

Tabla 1. Caracteristicas de la funcion de transferencia.

Como puede observarse, de la tabla 1, para garantizar la estabilidad del sistema
maquina bus infinito, es necesario asegurar que los polos de la funcion (5), se

encuentre en el lado izquierdo del plano complejo, es decir

D*-8P H<0 (6)

max

Lo cual podria garantizarse mediante la implementacion de un controlador.

3. Resultados

El sistema de estudio se muestra en la figura 4, este sistema representa una planta
generadora ubicada en una region distante, la cual estd compuesta por cuatro
generadores de 555 MVA, 24 kV y 60 Hz, transmitiendo potencia a través de un enlace

radial a un sistema de gran dimension representado por un bus infinito [6].

Para propositos de estudio, el sistema se representd mediante un modelo clasico; se
desprecia la resistencia de enlace de transmision y el comportamiento dinamico del
generador se representa mediante la ecuacion de oscilacién con amortiguamiento. Los

parametros usados se anexan en el Apéndice A.

SiBus

Transformador infinito
I COD | oo
I ixt I iXI
E: =1
P—
Q—

Fig. 4. Diagrama unifilar del sistema de estudio.
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Sustituyendo las caracteristicas nominales de apéndice A, en las ecuaciones (4) y (5)
se obtiene
o(S) 2760
o(S) S (4)
o) 1 S 1 S (5)
P (S) 7521142855 +633452 7 (S+0.7142—j79266)(S +0.7142+ j79266))

La estabilidad de sistema, estara determinada por los polos de la funcion (5), siendo

§S=-0.7142 £ j7.9266 y ubicandose en el plano complejo de S, como se muestra en la

figura 5.

i 1 H H H H 1
-0.8 0.7 0.6 0.5 -0.4 -0.3 0.2 -i0.1 o 0.1
Fig. 5. Ubicacion de polos del sistema de estudio.

Usando las ecuaciones (4) y (5) para diversas sefales de entrada, se obtienen como

respuesta w(t) y o(1) de la tabla 2.

Sefal de entrada o(t) 3(t)

P =0.200u(t)pu. | 0003674 gin (792661 | 01700-01707 &7 cos(7.9266¢ - 0.0898)

m

P,,=0.25%(t)pat. | 0.0046 e 07 sin (792661 | 0.2202-0.2211¢°7"* cos(7.9266t - 0.0898)

P,=0.300u(t)pu. | 0.0054 e 07" gin (7926611 | 0.2550-02561"'* cos(7.9266t - 0.0898)

P =0.400u(t)pa. | 000727 sin (792661 | 0.3401-0.3414¢°™ cos(7.92661 - 0.0898)

Tabla 2. Respuestas de velocidad y posicion angular ante diversas entradas.

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

~120~




Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Mediante la implementacion de solucion numérica de Matlab y las sefiales obtenidas de
la tabla 2, se obtuvieron las graficas de las figuras 6, 7, 8 y 9.

0.3 Rt TR e T A FREE po T
g 02
c
L
T : 4
= : 3 : :
K | SR W - e Lesheiel it [P —
% ; i : ' ' = Respuesta pumérica

4 : : i Resﬁuesta 'aproxillnada
0 I I I I I I I I

0 05 1 £ 2. 25 3 3K 4 45 =5
Tiempo (segundos)

i ——— Respuesta pumérica
e i Resﬁuesta.'apmxiﬁ'lada__
I I I |

m (radians/segundo)

0 05 1 15 20 2% 3 35 4 45 5
Tiempo (segundos)

Fig. 6. Respuesta de salida ante entrada P,,=0.200u(z)p.u.

& (radianes)
=]
L8]

SR T, boooons i..==== Respuesta-pHAEFEa ---
: Resﬁuesta éproxir'nada
| | | | | | |

0 05 1 15 2, 2% 4. 35 4 45
Tiempo (segundos)

=

L

=

...................................

_— Resﬁuesta huméri'pa

"""""" A Hespssta aproximada |
I |

o

@ (radians/segundo)

M | | L .
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo (segundos)

Fig.7. Respuesta de salida ante entrada P, =0.259u(t)p.u.
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Fig. 9. Respuesta de salida ante entrada P, :0.400u(t)p.u.

Como puede observarse, de las figuras 6, 7, 8 y 9 la trayectoria que describe la
implementacion numérica del sistema de ecuaciones original (respuesta numeérica)
comparada con la respuesta aproximada utilizando el método propuesto mediante
expansion de series de potencia y transformada de Laplace mantienen una buena

aproximacion mientras la sefial de entrada se mantiene en parametros de

p = 0.200u(t)p.u. lo cual permite garantizar la fiabilidad de utilizar el método propuesto.
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4. Discusién

Una caracteristica adicional del método propuesto, es la posibilidad de obtener las
curvas derivadas del plano fase (6,w) para bosquejar las trayectorias de las fronteras
de estabilidad correspondientes a la razén de cambio de la posicion angular del rotor
con respecto a la velocidad angular del rotor

d5/dt
do/dt

El diagrama de fase consiste en trayectorias cuya naturaleza espiral convergen al
origen para t — o, donde en inicio de la trayectoria representa en punto de equilibrio

del sistema en condiciones iniciales [7,8,9], como se muestran en las figuras 10, 11, 12
y 13.

— Respuesta numérica
""""" Respuesta aproximada

e
il

Fig. 10. Diagrama de fase para P, =0.200u(t)p.u.
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Fig. 12. Diagrama de fase para P, :0.259u(t)p.u.
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Fig. 13. Diagrama de fase para P, =0.259u(t)p.u.

5. Conclusiones

En este trabajo, se propone una metodologia basada en la expansion parcial en series
de Taylor de un sistema no lineal y la aplicaciéon conjunta de transformada de Laplace
para obtener una equivalencia dinamica del comportamiento natural del sistema
preservando la potencia mecanica para verificar y comprobar su efecto y ante diversos
parametros de entradas, de tal forma, que es facil ubicar y disefiar un controlador de
tipo PD en la dinamica del diagrama de bloques de lazo cerrado en la region 1, como se

muestra en la figura 14.

Ris) 1] - EE I=1a] o) [T | &9
o o— L e — O - = e e ==
| 2H | i [] i ] ]
Regian 1 et ﬁ “ -
pnn’“
' 2H ¢ l PD_*--

Fig. 14. Ubicacion de controlado PD en el MBI.
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Dicha caracteristica permite controlar la velocidad del rotor de acuerdo a los

requerimientos de suministro de carga requeridos en diversos horarios de suministro de

energia eléctrica.
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Apéndice A
Parametros de la maquina
Los parametros de la maquina y la red son 2220 MVA. base siendo los siguientes:

H=3.5MWs/MVA, D=10p.u, X;=030p.u.
Parametros del sistema de transmision:

P=0.9p.u, 0=030p.u, E,=1.00£36°, E5=0.995/0°, Ppu=1.1762
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Resumen

En este trabajo se propone el diseiio de un controlador PID (Proporcional Integral
Derivativo) para regular el voltaje de salida del convertidor cd-cd reductor. Se presentan
resultados de simulacion del desempeno del controlador ante cambios constantes de
carga en terminales del convertidor. Para definir los parametros del controlador se
emplean las reglas basicas de sintonizacion propuestas por Ziegler y Nichols. Se
utilizan las herramientas SimPowerSystem 'y SimElectronics del entorno

MATLAB/Simulink para realizar la simulacion de todo el sistema.

Palabra(s) Clave(s): control analdgico, controlador PID, convertidor cd-cd reductor,
MATLAB/Simulink, SimElectronics, SimPowerSystem

1. Introduccion

Dados los requerimientos de potencia en el sector industrial es necesaria una
transformacién eficiente de la energia eléctrica. Los dispositivos encargados de dicha

transformacién son los convertidores electronicos de potencia, dependiendo de la
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aplicacién se utilizan configuraciones para elevar el voltaje de salida como en [1] o para
reducirlo como en este caso. En muchas aplicaciones es necesario cierto voltaje en
especifico, sin que éste fluctue ante una mayor demanda de potencia en la carga. Para
realizar esta tarea se hace uso de técnicas de control apropiadas. A pesar de estar
presentes técnicas de control avanzadas como las compara y analiza [2] para el
convertidor reductor, el controlador PID es suficiente para satisfacer los requerimientos
de la mayoria de las aplicaciones industriales. El problema que enfrentan los
disefiadores en el desarrollo de un sistema es que en ocasiones no cuentan con los
elementos fisicos y/o suelen ser delicados, lo que dificulta el desarrollo del mismo. Por

tal motivo lo que se emplea es un simulador.
1.1. MATLAB Simulink

En la actualidad, la mayoria de los sistemas pasan por un proceso de simulacidén antes
de su implementacion fisica para proporcionar un panorama mas amplio y claro sobre
cual sera el funcionamiento real del sistema modelado. El uso de MATLAB/Simulink es
cada vez mayor en el area de docencia e investigacion debido a la gran cantidad de
herramientas software que ofrece, ademas de que permite una implementacion sencilla
y visual. En particular en este trabajo de simulacion se utilizan las herramientas de
Simulink/SimScape: SimPowerSystems para modelar el convertidor reductor y
SimElectronics para modelar al controlador PID analégico basado en Amplificadores
Operacionales (OP-AMPS). El principal problema se presenta debido a que los
elementos de SimPowerSystems son incompatibles con los de SimElectronics y
viceversa, por lo que hay que realizar una serie de manipulaciones para que puedan
trabajar conjuntamente los elementos de cada biblioteca y asi obtener una simulacion
de acuerdo a los parametros dados. En las siguientes secciones se ahondara a detalle

cuales son y como interconectar los elementos para el correcto funcionamiento.
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2. Modelado del convertidor reductor

2.1. El convertidor reductor

Considerando el amplio uso del equipo electrénico y la utilizacion de fuentes de energia
renovable, los convertidores cd-cd han tenido significante atencién en épocas recientes.
El principal propésito de un convertidor cd-cd es suministrar un voltaje de salida de cd
regulado a una resistencia de carga variable desde un voltaje de entrada de cd
regulado o inclusive con perturbaciones como se menciona en [3]. El convertidor
reductor genera un voltaje de salida regulado de menor magnitud a partir del voltaje de

entrada, manteniendo la misma polaridad.

De acuerdo al circuito del convertidor reductor mostrado en la Fig. 1 se obtienen las
ecuaciones que modelan su comportamiento, y a partir de (1) y (2) su funcion de

transferencia en (3). En donde L y C representan la inductancia y capacitancia del
convertidor, R es la resistencia de carga, i, representa la corriente del inductor, V', es

el voltaje de salida. La entrada de control U es binaria, tomando valores 0 y 1. Ademas,
E representa la fuente de alimentacion externa (fuente de entrada constante del

convertidor reductor).

t __y g,

dt (1)
iy Vs

dt R 2)
Vo(s) _ ic

U(s) 2 + e S+ e
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Fig. 1. Modelo del convertidor cd-cd reductor en MATLAB/Simulink.

2.2. Parametros de diseno del convertidor

En base a los requerimientos del sistema establecidos inicialmente, se calcula una serie

de parametros de disefo del convertidor. En la Tabla 1 se listan los requerimientos del

sistema propuestos y los parametros de disefio del convertidor.

Valor
Voltaje de entrada del convertidor ( E) 24V
Voltaje de salida del convertidor (V) 15V (+/- 2 %)
Potencia de salida del convertidor ( P,) > 20W
Frecuencia de conmutacion ( f) 50 kHz
Resistencia de carga (R) 10 Q
Inductancia de la bobina (L) 1x10° H
Valor del capacitor (C) 470x10° F

Tabla 1. Requerimientos del diseno del convertidor reductor.

En la Fig. 1 se observa el convertidor reductor en Simulink con los parametros

propuestos, ademas de bloques para visualizar la salida de sefales que nos interesan,

tal como la corriente, voltaje y potencia de salida. Algunos bloques de la simulacién

tienen una funcién especial, como el interruptor en serie con el resistor R, = 15 Q.
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Estos elementos tienen la funcién de ser una perturbacion en t = 0.0025 s para el
sistema, con lo que se observa la respuesta del controlador ante este tipo de entradas.
Por ultimo, también es importante mencionar las etiquetas “De Control” y “A Control” (en
color anaranjado y rosa respectivamente), que son las conectan a la planta con el

controlador analdgico PID, el cual se abordara en la siguiente seccion.

3. Modelado del controlador PID analégico

3.1. Sistema de control

El sistema de control para el convertidor reductor (de ahora en adelante planta) se

muestra en la Fig. 2. Donde se aprecia una sefial de referencia R, una sefial de error E
(diferencia entre la senal de referencia y la retroalimentacion de la salida V,), un
controlador PID (P+I+D) que trata a la senal de error E y genera una variable
manipulada U que se compara con una sefal triangular que tiene una frecuencia segun
los requerimientos de disefio f; =50 kHz. El resultado de la comparacion es un
modulador por ancho de pulsos (PWM, por sus siglas en inglés) la cual es dirigida a la

planta, en especifico a la compuerta del MOSFET para que generar el voltaje de salida

regulado deseado.

Planta
Proportional P UL
. + "\ PWM i .
Referencia E e Comparador——-""" Convertidor Reductor p Vo
R +_ Integral | +
A

Derivativa D
erivativa /\/\/\ Vp
fs

retroalimentacion unitaria

Fig. 2. Sistema de control para el convertidor reductor.

El paso siguiente es implementar cada bloque del sistema de control en Simulink a
través de elementos que representen componentes analdgicos como resistores,

capacitores y amplificadores operacionales en sus distintas configuraciones.
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3.2. Error

La forma mas simple de obtener el error, es a través de un OP-AMP como amplificador
diferenciador. Segun los requerimientos de la planta, se le solicita al controlador un

voltaje de salida de 15 V. Por tanto, la referencia R es entonces 15 V.

En la Fig. 3 se observa la configuraciéon de los elementos de Simulink para generar la
sefnal del error, en donde la etiqueta “De Conv. Reductor” indica que es el voltaje de
salida de la planta (ver Fig. 1) y la fuente de voltaje en color azul representa la sefial de
referencia. Ademas, el voltaje de salida del OP-AMP (error) se dirige al controlador PID.
Podemos notar que hay que adecuar la sefal entre las diferentes bibliotecas de
Simulink a través de los bloques Simulink-PS y fuentes controladas por voltaje, ya que
todos los elementos del sistema de control son hechos con SimElectronics y la planta

es simulada con ayuda de SimPowerSystems.

Error: Diferencia entre la referencia y la salida

-MMra—s——a-AAa—
10k 10k

De Conv. j 5 ANV \Ao

A controlador

Reductor Eror

10k 'y

[Vo] SPS 0
> Referencia
15V 10k >

=iz

w
0
w

!

L

Fig. 3. OP-AMP en su configuracion de restador para obtener la seiial de error.
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3.3. El controlador PID

El controlador PID es una de las primeras técnicas de control que surgieron y
actualmente es la mas utilizada en aplicaciones industriales. Se utiliza para mejorar la
respuesta dinamica del sistema, asi como para reducir o eliminar el error de estado
estacionario. El controlador derivativo afiade un cero finito a la funcion de transferencia
de la planta de lazo abierto y mejora la respuesta transitoria. El controlador integral
agrega un polo en el origen, reduciendo de esta manera el error de estado estacionario
segun [4]. Ahora bien, el controlador dependiendo de los parametros de sus elementos
va a cambiar su comportamiento como lo demuestra [5], por tanto hay que sintonizar

adecuadamente el controlador.

En la Fig. 4 se muestra la implementacion en Simulink de un controlador
Proporcional+Integral+Derivativo mediante OP-AMPS en las configuraciones de
amplificador inversor, integrador, derivador y sumador inversor. La funcion de
transferencia del controlador PID real se muestra en (4) segun [6], mientras que en (5)

se muestra la funcion de transferencia del circuito de la Fig. 5 con valores propuestos
de resistores y capacitores. En donde K, es la ganancia proporcional, K, es la
ganancia integral, K, es la ganancia derivativa, N es el coeficiente de filtro o de

filtrado. Rp, Riy Rd son los valores que se obtendran para obtener una salida regulada

y Optima para el sistema.

us)_ kK 1 R
E(s) 10x10° 1x10°R.s 57 1
l t
1x10"s (5)
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Fig. 4. Controlador PID implementado con elementos analégicos.

La sefal de error es tratada por cada una de las tres partes del controlador PID y
después son sumadas para generar la sefial manipulada U que va al comparador para
generar PWM. El controlador es la etapa mas importante para el sistema de control, ya
que dependiendo de los parametros de cada una de sus partes va a cambiar la

respuesta de la sefial de salida. Por tanto, hay que hallar los parametros Rp, Ri y Rd

que, en conjunto a los valores propuestos de los demas resistores y capacitores den
una mejor respuesta del voltaje de salida. Existen diversos métodos para la
sintonizacion de los parametros PID entre los que destacan: Ziegler y Nichols, Tyreus y
Luyben, Cohen y Coon, Kaya y Sheib, los cuales se abordan y comparan en [7]. Los
valores de los parametros del controlador con lo que se obtuvieron mejores resultados
para el convertidor fueron a través de las reglas de Ziegler-Nichols y se enmarcan en la
Tabla 2.
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Valor
Rp 38.55 kQ
Ri 140 kQ
Ci 1 uF
Rd 37 kQ
Cd 1uF

Tabla 2. Parametros del controlador PID.

3.4. PWM

La sefial PWM es el resultado de la comparacion entre una sefal triangular y la seial U
del controlador PID, en donde la frecuencia es proporcionada por la sefial triangular y el
ancho de pulso D es consecuencia de la sefial U. Para generar la seial triangular
mediante amplificadores operacionales se utiliza un integrador y un comparador con
histéresis (disparador Schmitt), donde la amplitud de la sefal estd dada por (6) y la
frecuencia por (7). En la Fig. 5 se observa el subsistema que genera la sefial triangular,
con ayuda de OP-AMPS donde se obtiene a la salida un voltaje pico de la sefal
triangular Vp = 5 V, y una frecuencia de conmutacion fs = 50 kHz. Por tanto, la

frecuencia de la sefnal PWM también es de 50 kHz.

R1 =1k R2 =10k

WTWu—«

B—a- AN~

é—ﬂ
5k —_L !
= Zener1
Triangular Vz=9.1V
V=09V
—_L
= Zener2
Vz=9.1V
Osc. 3 VE=09V
Cle|spsky Y I
-« =

Fig. 5. Seial triangular que se le inyecta al comparador para generar PWM.
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R
Vig =V, + VF)Ril
2 (6)
— R2
Js = 4R,CR
(7)

Para realizar la comparacion para generar PWM basta con utilizar un amplificador en su
configuracion mas simple como comparador, en donde la sefal que va a la entrada
inversora del OP-AMP es la sefial triangular, y a la entrada no inversora se le inyecta la

sefial U que proviene del controlador.

En la Fig. 6 se muestra el comparador utilizado, como la etapa de PWM es la entrada a
la planta, se observa que en el circuito se tiene la etiqueta “A Conv. Reductor”, la cual
es la entrada a la compuerta del MOSFET (ver Fig. 1), ademas de que se presentan los
bloques que indican que se estan utilizando las bibliotecas SimPowerSystems vy

SimElectronics.

e
Triangular

Error

Onda Triangular
5Vp
0 Vdc

fs =50 KHz

d f(x) =0 Continuous

De controlador

g ~MA-a ;
100

J%I_YDFEE_’__l

Fig. 6. Comparador para generar PWM.
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Hasta el momento se ha presentado todo el sistema de control por etapas, pero no una
vista general de todo el controlador. En la Fig. 7 se presentan todas las etapas para el
sistema de control de la planta (convertidor reductor), a excepcion de la sefal triangular,
la cual se representa como un subsistema pero que ya se ha descrito su

funcionamiento y los elementos que la conforman (ver Fig. 5).

|Controlador PID Analégico|

PROPORCIONAL

" Osc. 2
T :' o

= Cl 1uF

Error: Diferencia entre la referenciay la salida Onda Triangular

INTEGRAL P+1+D 5Vp
2N ¢ AV —n—"—-l- g .
10k 10k fs =50 KHz Continuous
o Solver Conf. powergui
De Conv. :[é_‘ ~AA
~AAA-o—4 J
Reductor
[ 10k _t_ -
LL% o = o | ]
Reference v
15V 1k >
DERIVATIVA Y,
Y > PS S
—» I

. WPJ:AW

Fig. 7. Sistema de control para el convertidor reductor en MATLAB/Simulink.

4. Resultados de simulacion

Al simular el sistema del convertidor se obtiene en la Fig. 8 el voltaje y la corriente de
salida, en donde se puede observar que la respuesta corresponde al de un sistema
subamortiguado. Acerca del voltaje de salida existe un sobretiro del 54% debido a la
rapida respuesta del sistema, pero que después de ese sobre impulso el controlador
logra reducir drasticamente la respuesta ajustandola rapidamente al voltaje de
referencia propuesto. El tiempo de establecimiento de la sefal (+/- 2%) se da en el

tiempo t = 0.004 s, y para t = 0.012 s, practicamente se obtiene un voltaje de salida
regulado ¥V, =15V . La corriente tiene un comportamiento similar al del voltaje pero se
estabiliza en un valor de 2.15 A. Por ultimo, mencionar que la potencia de salida del

convertidor es de 32.2 W y cumple con el requerimiento de ser mayor a 20 W segun el

disefo propuesto.
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Fig. 8. Voltaje (V) y corriente (A) de salida del convertidor reductor.

Los bloques de Simulink fueron configurados para que en el tiempo t = 0.025 s se
simulara una perturbacion externa (ver Fig. 1), que es un resistor de 15 Q en paralelo
con la resistencia R = 10 Q, obteniendo una resistencia R’ = 6 Q, para apreciar cual es
la respuesta del controlador ante perturbaciones externas. En la Fig. 9 se muestra el
cambio en el voltaje y la corriente de salida ante la perturbacion, en donde el sistema se
considera robusto porque el voltaje en los resistores no tiene un cambio significativo y
practicamente se sigue teniendo un voltaje de salida regulado V, = 15 V. No obstante,
el cambio si es notorio en la corriente de salida, que como se supone deberia
incrementarse puesto que en la corriente no debe de haber una respuesta robusta, la
magnitud de la corriente pasa de tener un valor de 2.15 A a establecerse en un valor
de 2.50 A.
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Fig. 9. Voltaje y corriente de salida del convertidor ante una perturbacién en t = 0.025 s.

El controlador PID trata de reducir al minimo la diferencia entre la referencia y el voltaje
de salida del convertidor. Por tal motivo es interesante ver que la sefal del error es la
contraparte del voltaje de salida para este convertidor (ver Fig. 10) y que se va
reduciendo hasta tener un valor aproximadamente de cero, inclusive cuando la

perturbacion esta presente debido a la robustez del sistema.

i i i i |
0 0.005 0.01 0.01% 0.0z 0.02% 003
Time offset: 0

Fig. 10. Seial de error del controlador.
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Ahora bien, ya se conoce cual es la respuesta del convertidor con una referencia de
15V, manteniendo los parametros del controlador se verifica los cambios del sistema
para una nueva referencia V,’ = 6 V (ver Fig. 11). Se puede ver que el controlador PID
tiene una muy buena aproximacién a la referencia a pesar de que fue disefiado para

una referencia de voltaje distinta a la establecida.

Time offset: 0 w10

Fig. 11. La referencia de voltaje cambié de 15a 6 V.

5. Conclusiones

El presente trabajo no representa una nueva técnica para la implementacién y/o
sintonizacion de un controlador PID. El principal aporte de este trabajo radica en la
integracion de las herramientas de software SimPowerSystem y SimElectronics ambas
pertenecientes al ambiente de desarrollo MATLAB/Simulink. Estas herramientas son
cada vez mas utilizadas en el ambito de docencia e investigacion debido a que permiten
una implementacién visual mucho mas sencilla que otros simuladores, e inclusive con

un mayor potencial para simular elementos complejos. Asi pues, se utiliza un
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controlador PID basado en amplificadores operacionales de la biblioteca SimElectronics
en conjunto con elementos de potencia de la biblioteca SimPowerSystem para simular
el convertidor reductor. Con esta simulacion se logra un nivel mas bajo de abstraccion,
dado que generalmente cuando se simula un controlador se utilizan bloques propios de
MATLAB/Simulink pero no elementos fisicos como tal, lo que resulta en un mejor

conocimiento de los controladores en su implementacion fisica.

Como futuros trabajos se pretende implementar fisicamente el sistema. Después se
quiere comparar el controlador analégico disefiado con controladores PID digitales
implementados en un FPGA y en un micro-controlador. Ademas, el uso de las energias
renovables cada vez es mayor, en especial la energia solar. Por tal motivo, en un
trabajo préximo se pretende utilizar celdas fotovoltaicas como fuente de alimentacion de

entrada para el convertidor reductor.
6. Referencias

[11 R. Meena, “Simulation Study of Boost Converter with Various Control

Techniques”. International Journal of Science and Research. Vol. 3. 2014. 74-79

Pp.

[2] A. Lindiya, S. Palani, lyyappan, “Performance Comparison of Various Controllers
for DC-DC Synchronous Buck Converter”. India. 2012.

[3] S. Bandyopadhyay, G. KPanda, P. KSaha, S. Das, “Advance control techniques
for dc/dc Buck converter with Improved Peformance”. International Journal of
Advanced Research in Electrical, Electronics and Instrumentation Engineering.
Vol. 3. 2015. 201-208 pp.

[4] L. Nanda, S. Sibani, “Convergence of pv system with Buck-Boost Converter using
MPPT Techniques”. International Journal of Engineering and Computer Science.
Vol. 2. 2013. 3169-3171 pp.

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

~142~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

[5] N. Saleh, “Design and Implementation of PID Controller Based BFOA for Buck
Converter Fed DC Motor Speed Control”. International Journal of Engineering
and Innovative Technology. Vol. 3. 2014. 212-217 pp.

[6] G. Abbas, H. Muazzam, U. Farooq, J. Gu, M. Usman, “Comparative Analysis of
Analog Controllers for DC-DC Buck Converter”. Journal of Automation and
Control Engineering. Vol. 3. 2015. 447-451 pp.

[71 R. F. Coughlin, F. F. Driscoll, “Operational Amplifiers and Linear Integrated
Circuits”. 2001. Prentice Hall. USA.

[8] R. Kofahl, R. Isermann, “A Simple Method for Automatic Tuning of PID-
Controllers based on Process Parameter Estimation”. USA. 1985.

7. Autores

Alberto Martinez Barbosa es estudiante del cuarto afio de la carrera de Ingenieria en
Electrénica en la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM), Huajuapan de Ledn,
Oaxaca.

M. en C. Esteban Osvaldo Guerrero Ramirez es profesor de la Universidad Tecnoldgica
de la Mixteca (UTM), obtuvo el grado de Maestria en Ciencias con especialidad en Ing.
Electrénica en el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENIDET)
en Cuernavaca, Morelos.

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

~143~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Control del médulo de calentamiento e
instrumentacion de una maquina para ensayos

de torsion en caliente

Gustavo Aquino Mendieta
Instituto Politécnico Nacional, ESIME UA, Av. de las Granjas 682, Col. Santa Catarina, C.P. 02250,
Deleg. Azcapotzalco, México D.F., Teléfono: 55-16-80-53-30

gustavo_aquino@hotmail.es

Miguel Magos Rivera

Universidad Autbnoma Metropolitana-Azcapotzalco, Av. San Pablo No.180 Col. Reynosa Tamaulipas,
C.P.02200, Deleg. Azcapotzalco, México D.F., Teléfono: 53-18-90-00

mrm@correo.azc. uam.mx

Juana Eloina Mancilla Tolama

Instituto Politécnico Nacional, ESIME UA, Av. de las Granjas 682, Col. Santa Catarina, C.P. 02250,
Deleg. Azcapotzalco, México D.F., Teléfono: 55-16-80-53-30

Jjmancilla@ipn.mx

Resumen

El presente articulo aborda la instrumentacién asi como el control de temperatura de las
probetas utilizadas en una maquina para ensayos de torsion en caliente. Se caracterizé
el funcionamiento de la fuente potencia, asi como el calentamiento de las probetas.
Fueron desarrollados varios programas en LabVIEW®, para efectuar el control y la
adquisicién de datos de los distintos mdédulos que componen la maquina. Debido a la no
linealidad y al método de calentamiento utilizado, el control de la temperatura de la
probeta es efectuado a través de un controlador con parametros variables. Se encontré
que con este controlador se obtuvieron mejores resultados que con uno con parametros

fijos.
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Palabra(s) Clave(s): control de proceso, control PID, ensayo de torsion,

instrumentacion.
1. Introduccion

En un ensayo de torsion se miden simultdneamente el angulo de giro y el torque
aplicado en el eje longitudinal de una probeta con geometria estandarizada. A partir de
estos datos es posible encontrar la curva de esfuerzo contra deformacion al cortante, lo
anterior con el fin de obtener un modelo experimental del comportamiento plastico del
material a altas velocidades y tasas de deformacion. La figura 1 muestra una probeta de
acero durante un ensayo de torsion, nétese que uno de los extremos de la probeta

debera estar fijo para lograr la deformacién del elemento.

Fig. 1. Ensayo de torsién. a) Probeta antes de la aplicacion del par de torsion T.

b) Probeta deformada por el par de torsién.

Una de las principales caracteristicas del ensayo de torsion radica en el hecho de que
un esfuerzo cortante y una deformacion angular (ambos constantes), pueden ser
impuestos por la torsion de uno de los extremos de la probeta a una velocidad angular

constante [1].
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1.1. Ensayo de torsién en caliente

Mientras que un ensayo de torsion a temperatura ambiente es adecuado para
materiales con grandes médulos de elasticidad (muy ductiles), como el aluminio, cobre,
etc., es menos adecuado para materiales rigidos como el acero. Lo anterior se debe a
que el par de torsion necesario para generar una velocidad y tasa de deformacion lo
suficientemente elevadas es muy grande, esto ocasiona el encarecimiento del equipo
requerido para la realizacion del ensayo, por lo que es preferible la utilizacion del

llamado Ensayo de Torsion en Caliente.

El ensayo de torsion en caliente ha sido uno de los métodos mas populares para
determinar la trabajabilidad de los metales y aleaciones en procesos de conformado
durante las ultimas décadas. Ademas es una de las mejores formas de simulacion de
los procesos de fabricaciébn en caliente ya que en estos se requiere conocer las

caracteristicas mecanicas y estructurales de los metales a altas temperaturas [2].

La principal diferencia con respecto al ensayo de torsién en frio consiste en la
temperatura a la cual se encuentra la probeta (entre 700 y 1400°C), a estos valores el
acero es mucho mas maleable, o que permite generar una deformacion con un par de
torsion menor al requerido a temperatura ambiente, asi como generar altas velocidades
y mayores tasas de deformacion. En la bibliografia ha sido reportado como los ensayos

de torsidn en caliente han sido utilizados con multiples propdsitos [3-7].

En este articulo se aborda el control y caracterizacién del subsistema de calentamiento,
asi como la instrumentacion de los bloques que integran una maquina para ensayos de
torsidbn en caliente. La seccién dos describe el procedimiento necesario para la
realizaciéon de un ensayo asi como las partes principales de la maquina. En el apartado
tres se aborda la caracterizacion de la fuente de induccion y el control de la etapa de
calentamiento de la maquina. Finalmente las secciones cuatro y cinco presentan los

resultados y conclusiones del trabajo realizado.
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2. Descripcién de la maquina de torsién en caliente

Con el fin de comprender adecuadamente el funcionamiento de la maquina de torsion,
en esta seccién se describiran los componentes que la conforman, asi como el
procedimiento que se lleva a cabo para efectuar el ensayo. La figura 2 muestra una
imagen de la maquina de torsidn en caliente, sobre la cual se realizaron los trabajos

que se describen en este documento.

Pirdmetro

Reductor de Freno-Embrague
velocidad Electromagnético

a\

Bobina Fuente de calentamiento

Motor de
([0 et

Transductor de par

d / - - ‘1_

Encoder

Fig. 2. Maquina para ensayos de torsion en caliente.

Para efectuar el ensayo de torsion en caliente es necesario elevar la temperatura
superficial de la probeta que se desea evaluar hasta alcanzar 1250°C y mantenerla en
ese valor durante 10 minutos, lo anterior con el fin de homogeneizar la temperatura en
toda la seccion transversal. Para lograr esto se emplea una fuente de calentamiento por
induccion. A la par se debe controlar la velocidad angular del motor que generara el par
de torsién. Una vez que ambas variables cumplen las condiciones requeridas por el
ensayo, el par de torsion es aplicado a la probeta a través del accionamiento de un
embrague electromagnético, lo cual generara una deformacion angular en el material,
misma que es medida utilizando un encoder acoplado a la flecha que conecta la

probeta con el embrague. Mientras el material esta siendo deformado, se mide el torque

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

~147~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

experimentado por la probeta a través de un transductor de par de torsion. Tanto los
datos de deformacion instantanea como de torque son registrados para su posterior
analisis. Cuando la deformacion alcanza el valor establecido por el usuario, el
embrague es desacoplado e inmediatamente se acciona un freno electromagnético

para detener la deformacion del material.

Con el fin de evitar la oxidacién de la probeta debido a las altas temperaturas
alcanzadas durante el ensayo, es necesario mantener a ésta inmersa en una atmosfera
inerte, lo anterior se consigue colocando la probeta en el interior de un tubo de cuarzo
por el cual se hace fluir gas argén. En algunos ensayos se debe templar la probeta una
vez finalizada la prueba, lo anterior para mantener a temperatura ambiente la
microestructura obtenida a alta temperatura, para ello, una vez concluida la prueba, se
remplaza el gas argdn por agua a presion en el tubo de cuarzo. En la figura 3, se
muestra el diagrama de flujo de las operaciones que se llevan a cabo durante un
ensayo de torsion en caliente. Este es unicamente para fines demostrativos, por lo cual

difiere de la programacion real.

Iniciar Variables Medir Torque
v Medir Angulo d
—>| CalentarProbeta ‘ |Ace|erar Motor ells ngul? €
l ‘I( Deformacion
No d oeidad .No
" Temperatura S cociCa Angulo de
NG e ~.de ensayo - No -
g y . «—  deformacion
I/S' ) I/Si “.alcanzado
l{ - g /,
NO_ Tiempo =
.10 minutos -~ i Si
: '_Templa!i,'—l) Rutina de Templado
si e AR——

Activar Embrague Fin del Ensayo

Fig. 3. Diagrama de flujo del ensayo de torsion en caliente.

Como puede observarse, es de suma importancia tener control de la secuencia de

operaciones durante el ensayo para asegurar la validez de los resultados. Otro aspecto
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a subrayar, es la importancia del control, tanto de la temperatura a la cual se encuentra
la probeta, como de la velocidad angular del motor que genera la deformacion. En este
articulo se aborda el control de la temperatura, asi como la instrumentaciéon necesaria
para la futura automatizacion de la secuencia de operaciones y monitoreo de las
variables del proceso. El control de velocidad angular del motor ha sido reportado
anteriormente [8, 9]. Para facilitar la comprension del sistema, éste puede ser separado
en 5 bloques, mismos que se muestran en la figura 4 y que se explican en las

siguientes secciones.

PC

Etapade
calentamiento

tapade
control de
motor de CD

tehplado

Fig. 4. Diagrama bloques de los sistemas principales de la maquina.
2.1 Etapa de calentamiento

Se encarga de calentar la probeta hasta la temperatura de ensayo requerida asi como
de controlar su enfriamiento, se encuentra compuesta por una fuente de calentamiento
por induccion RDO modelo HFI-5 [10] y una bobina de induccién. La medicién de la
temperatura en la probeta se realiza por medio de un pirometro optico marca Raytek
modelo RAYMR1SACF [11], el cual tiene un rango efectivo de operacién de 600 a
1400°C y cuenta con una salida de 4-20mA. La sefal de control de la fuente de

calentamiento es proporcionada por una computadora la cual a su vez recibe la
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informacion del pirometro, la descripcién del programa de computo encargado de la
caracterizacion y control de temperatura, asi como los elementos de adquisicion de
datos para la computadora se explican mas adelante. La figura 5. muestra el diagrama

de bloques de la etapa de calentamiento.

-
O

-y
L 1. Computadora
2. Fuente de potencia
3. Probeta
e <€ - Bobinade induccion
Pv - Tubo de cuarzo
4-20mA 4, Pirometro optico
4

Fig. 5. Diagrama de bloques de la etapa de calentamiento de la maquina de ensayos de

torsion en caliente.
2.2. Etapa de control motor cd

Se encarga de generar el par de torsion necesario para deformar la probeta a una
velocidad determinada. Esta formada por un motor de imanes permanentes Mavilor
MO-3001 y un variador de velocidad Baldor tipo SCR serie 19H [13], el cual se encarga
de controlar la velocidad angular del motor. El controlador cuenta con un mdédulo de
control PID el cual debe ser sintonizado de acuerdo al motor que se utiliza, este equipo
posee una entrada analdgica (0-10V) por medio de la cual se le indica el valor al cual
debe mantener la velocidad angular del motor en un rango de 0 a 3000 RPM. La sefal
analogica es enviada desde la computadora. Como elemento final, la etapa cuenta con
un sensor de velocidad angular, se trata de un encoder Omron E6B2-C [14]. Para bajas

velocidades la maquina posee un reductor de velocidad de 10/1, el cual es acoplado
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manualmente por medio de una palanca. La figura 6. Muestra el diagrama de bloques

de la etapa de generacion de par de torsion y velocidad de deformacion.

1. Variadorde velocidad
2. MotorDC
3. Encoder

Fig. 6. Diagrama de bloques de la etapa de generacion de par de torsién y velocidad de

deformacion.
2.3. Etapa de transmision de potencia

Este blogque se encarga de transmitir la potencia del motor a la probeta, asi como de
medir el par de torsion necesario para generar la deformacion de ésta. Se compone de
un sistema freno-embrague electromagnético, cuando este se activa en modo
“‘embrague” es transmitido de forma instantanea el par de torsion generado por el motor
a la probeta. Asi mismo, cuando se activa en forma de “freno”, desacopla el motor y
frena la probeta instantaneamente para detener la deformacion angular de ésta. La
alimentacion del freno-embrague es de 24VCD, 3A, por lo cual es necesario una
interfaz de potencia para poder activarlo desde la computadora. Esta interfaz cuenta
con entradas optoacopladas, para proteger los elementos de salida de la computadora
y esta fabricada con transistores, lo anterior permite tener un tiempo de respuesta
menor que €l se tendria con elementos electromecanicos como relevadores. Un
encoder marca NorthStar modelo SLIM Tach® ST67 [15], es utilizado para medir la

deformacion angular de la probeta. Los pulsos generados por este elemento son
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enviados a la computadora, la cual determina el momento en el que se debera accionar
el freno electromagnético. Durante la aplicacion del par de torsidn un transductor
FUTEK MBA500 [16], mide el par experimentado por la probeta. En el momento en el
que se escribe este articulo aun se trabaja en la adquisicion de datos del sensor de par
de torsion. Tanto los datos de deformacién instantdnea como de par de torsion son
almacenados por la computadora para su posterior analisis. La figura7. muestra el

diagrama de bloques de la etapa de deformacidén angular y medicién de par de torsion.

Interfaz de potencia

Freno / Embrague

Probeta | JLILTL
Encoder

Transductorde par

uhewpnhe

Fig. 7. Diagrama de bloques dela etapa de deformacién angular y mediciéon de par de

torsion.
2.4. Etapa de templado

Como se mencion6 en parrafos anteriores, en ciertas ocasiones dependiendo del
objetivo del ensayo, se debera templar la probeta haciendo pasar agua a presion por el
tubo de cuarzo que la protege. Lo anterior se realiza por medio de tres electrovalvulas
controladas por un PLC Unitronics Vision 130 [17,18]. La primera de estas
electrovalvulas es de 1/1 vias y controla el paso de agua a un depdsito hidroneumatico.
El nivel de agua en el depdsito es detectado por dos sensores capacitivos IFM KI5060
[19] ubicados en la parte superior e inferior respectivamente. Cuando el sensor detecta

que el depdsito esta lleno, el PLC cierra la valvula de agua y abre una valvula de 1/1
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vias para permitir el paso de aire al depdsito para presurizarlo. Finalmente una valvula
de 2/1 vias permite conmutar el flujo al tubo de cuarzo, entre gas argon y agua

presurizada. La figura 8. muestra un esquema general del sistema de templado.

> On— T — S e
A ¢’

lw

Valvula1/1 vias

Unién “T”

Sensor capacitivo

Valvula 2/1 vias

Deposito hidroneumatico
Paro de emergencia

PLC

Probeta

[ Ay

ONOUEWNE

Fig. 8. Diagrama general del sistema de templado.
2.5. Sistema de computo

Por medio de un programa de computo desarrollado en LabVIEW® R11 se llevan a
cabo las funciones de control y adquisicion de datos de la maquina para ensayos de
torsion en caliente. Como interfaz entre los elementos fisicos (variador de velocidad,
fuente de calentamiento, etc.) y la computadora se emple6 una tarjeta de adquisicion de
datos (DAQ) NI-PCI6024E [12]. El programa desarrollado se encarga de ajustar los
valores de temperatura y velocidad angular requeridos por el usuario, a través de dos
salidas analdgicas de la DAQ. La activacion de la fuente de calentamiento y el variador
de velocidad se realiza mediante entradas de contacto seco, las cuales son controladas
con dos salidas digitales de la DAQ. A su vez, tanto el control de temperatura como el
variador de velocidad, envian el valor de la variable de proceso a la computadora a

través de dos entradas analdgicas de voltaje. El programa también se encarga de
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controlar la deformacion de la probeta, por medio de la etapa descrita en el punto 2.3.
Asi mismo, cuando es requerido por el usuario, el programa envia la senal de templar al
PLC. Finalmente la aplicacion revisa continuamente el estado del boton de paro de
emergencia conectado a una entrada digital, en caso de que éste sea presionado, tanto
el PLC como la computadora ejecutan una rutina de emergencia. La figura 9. muestra

un diagrama de bloques del sistema de adquisicion de datos y control por computadora.
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A I
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_ - ntermazde Usdario)

B S YA D)
E(Eaganadas

Nomenclatura

1. Fuente (Calentar/Parar)

2. Variador (Girar/Parar) Salida digital (TTL)

3. Freno electromagnético

4. Embrague electromagnético R o

= Templar - Salida analdgica (0O-10V)
6. SP control de temperatura

7 SP Varladqr de velocidad - Entrada digital (pulldown)
8. Emergencia

9. Listo

10. Encoder - Entrada analdgica (0-10V)

11. Temperatura
12. Velocidad Angular
13. Par de torsion

Fig.9. Diagrama de bloques del sistema de adquisiciéon de datos y control por

computadora.

Una vez que se ha descrito el funcionamiento de la maquina de torsion y los bloques
que lo componen, se detallara la manera en que fue realizada la caracterizaciéon y el

control de la etapa de calentamiento.
3. Control de la etapa de calentamiento

Para implementar un controlador que se adecue a las necesidades del proceso, se
deben conocer las particularidades del sistema. Por tal motivo se caracterizo, tanto la

salida de potencia de la fuente, como el calentamiento de la probeta.
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3.1. Caracterizacion de la fuente de potencia

La fuente de calentamiento por induccion cuenta con una entrada analdgica de 0 a 10V
con la que se puede ajustar la potencia que es suministra a la bobina. Esta sefal
analdgica es controlada desde la computadora a través de la DAQ. La potencia
suministrada por la fuente es medida a través de un indicador numérico integrado en el
propio equipo. Para conocer la potencia que suministra la fuente en su salida, se
aplicaron desde la computadora distintos voltajes a la entrada de control del equipo. La

figura 10 muestra la grafica con los datos obtenidos.

P(%)
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-—.l.
i
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40¢ o
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0 : ' : ‘ » ViV
0 2 4 6 8 10V

Fig. 10. Grafica de potencia de salida contra voltaje de entrada para la fuente de

calentamiento por induccion.

De acuerdo al manual de la fuente [10], la relacién entre voltaje aplicado y potencia
suministrada deberia ser lineal en todo el intervalo 0-10V. Sin embargo se encontr6 que
por debajo de 2.5 V, la potencia suministrada se mantiene constante en 10%. Igual
comportamiento se observo en la region alta del rango de operacion, a partir de 8 V la
salida proporciona el 100%. Utilizando el método de minimos cuadrados para ajustar la
parte lineal de la grafica se obtuvo la ecuacién (1). Este resultado se consider6 al

momento de implementar los algoritmos de control del bloque.

P V —-1.897 (1)
0.0625

Donde P representa el porcentaje de potencia suministrado por la fuente de induccion y

V el voltaje de entrada de ésta.
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3.2. Caracterizacion del calentamiento de la probeta

Se realizaron varias pruebas para conocer la respuesta dinamica del sistema de
calentamiento. Estas consistieron en aplicar entradas de tipo escaléon de diferentes
magnitudes a la fuente de calentamiento y medir la temperatura alcanzada por la
probeta. Mediante estas pruebas se determindé que la potencia minima que permite
generar una temperatura medible por el pirometro es de 17%. Se encontré ademas que
la respuesta del sistema no corresponde a la esperada para un sistema lineal. Pues no

cumple con la propiedad de escalamiento tal y como puede observarse en la figura 12.

T(C)
1200+
1100+
® Potencia 40%
1000+
Potencia 30%
900+
e Potencia 24%
800¢ # Potencia 17%
700+
Gam
600 t(s
0 100 200 300 (s)

Fig. 12. Respuesta del sistema a un escalén de 19, 22 y 26 % de potencia.

Se encontré que el sistema presenta tres comportamientos muy particulares en todo el

intervalo de temperatura requerido para el ensayo, la tabla 1 muestra dichos intervalos.

Intervalo Secciéon

A | 600<T=<800°C Baja temperatura
800 < T <1000°C | Media temperatura
C | 1000 < T<1250°C | Alta Temperatura

w

Tabla 1. Intervalos de temperatura.
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3.3. Control de temperatura de la probeta para ensayos de torsion

Como se mostro en la seccidén anterior el sistema no posee un comportamiento Unico,
por lo cual se diseid un controlador con tres juegos de parametros distintos. El
programa elige automaticamente entre los parametros dependiendo de la temperatura a
la cual se encuentre la probeta. El control de temperatura se realizé utilizando un
algoritmo PI programado en LabVIEW®. Debido a las caracteristicas del pirémetro que
se utiliza no es posible medir la temperatura de la probeta por debajo de 600°C; por lo
que fue necesario implementar una etapa de precalentamiento en lazo abierto la cual
opera hasta que la probeta alcanza la temperatura minima detectable por el sensor,
momento en el cual se activa el controlador PIl. Lo anterior evita que la salida del
controlador aumente demasiado debido a la accién integral de éste. La sintonizacion del
se efectud utilizando la metodologia de Ziegler-Nichols para cada uno de los intervalos
descritos en el punto anterior. La tabla 2 muestra los parametros obtenidos para el
controlador en cada intervalo, los resultados obtenidos se describen en la siguiente

seccion del documento.

Intervalo Kp | Ti
Controlador A | 600 <T<800°C | 2.1 |12
Controlador B | 800 < T <1000°C | 1.25 |15
Controlador C | 1000 < T<1250°C | 1.8 | 11

Tabla 2. Parametros del controlador PI.
4. Resultados y discusién

Se realizaron pruebas con perfiles de enfriamiento en escalones simulando los pasos
que se efectuarian durante un ensayo real, a excepcion del tiempo de estabilizacién de
la temperatura en el punto mas alto (1200°C), para ahorrar tiempo y gas de arrastre, la
figura 13 muestra la probeta durante las pruebas del controlador.
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Fig. 13. Probeta para ensayo de torsiéon a elevada temperatura.

La figura 14 muestra el perfil de temperatura con escalones de bajada de 100°C y
periodos estables de 2 minutos utilizando un control Pl con los tres juegos de

parametros mostrados en la tabla 2.
T(C
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Fig. 14. Perfil de enfriamiento utilizando los tres juegos de parametros.

Como comparacion, en las figuras 15 a 17, se muestra el comportamiento del
controlador utilizando un soélo juego de parametros. Puede observarse que el
controlador “A”, es poco efectivo en la seccion de temperatura mas elevada

funcionando mejor en la seccion de media y baja temperatura.
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Fig. 15. Perfil de enfriamiento utilizando en controlador “A”.

El controlador “B” presenta una mayor efectividad en el intervalo de media temperatura

y menor en los intervalos de alta y baja temperatura, tal como lo muestra la figura 16.

T(C)
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Fig. 16. Perfil de enfriamiento utilizando en controlador “B”.

Por ultimo en la figura 17 se observa que el controlador “C” es mas efectivo en la region

de alta temperatura y menos en las regiones de media y baja temperatura.
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Fig. 17. Perfil de enfriamiento utilizando en controlador “C”.

Como puede observarse en las figuras 14 a 17, la temperatura no es capaz de alcanzar
el valor de la consigna entre 800 y 700°C para el intervalo de tiempo establecido en la
prueba. Esto puede deberse al comportamiento irregular de la temperatura en dicho
intervalo, tal como puede observarse en la Fig.11. El motivo de este comportamiento
puede ser causado por los cambios en la estructura interna del material asi como a un
funcionamiento inestable de la fuente de calentamiento en ciertos intervalos de

operacion, el analisis de tales fendmenos escapa del alcance de este articulo.

5. Conclusiones

Se describieron las partes principales que conforman en conjunto la maquina para
ensayos de torsion en caliente. Asi como su funcionamiento y caracteristicas técnicas
principales. La caracterizacion de la fuente de calentamiento, mostré que el proceso no
corresponde a un sistema lineal. Este comportamiento puede ser debido a los
fendbmenos fisicos inherentes al material que se desea ensayar y al método de

calentamiento empleado.

Toda vez que se identificaron tres rangos de comportamiento bien definidos de la fuente
de calentamiento, se decidid utilizar un controlador PIl, con tres juegos de parametros

distintos, haciendo que el programa de control en LabVIEW® conmute automaticamente
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entre ellos, dependiendo del valor de la variable de proceso, lo anterior permitié reducir

el error a menos del 5% en régimen estacionario.

Como trabajo futuro se contempla la caracterizaciéon del sensor de par de torsion.
Ademas de la automatizacion de la secuencia completa de operacion de la maquina a

partir de la integracién de cada uno de sus boques.
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Resumen

En este trabajo se propone el estudio a partir de la simulacion de un motor de corriente
directa a través de un convertidor cd-cd reductor alimentado mediante paneles solares,
y controlado de manera analdgica mediante un controlador Pl (Proporcional-Integral). El
objetivo es mantener una velocidad constante deseada a pesar de que el sistema sufra
perturbaciones externas o que el voltaje de alimentacidon no sea estrictamente regulado.
Para realizar la simulacion de todo el sistema se utilizan las herramientas

SimPowerSystem y SimElectronics de MATLAB/Simulink.

Palabra(s) Clave(s): controlador PI, convertidor cd-cd reductor, motor de cd, paneles
solares, MATLAB/Simulink.
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1. Introduccion

A pesar de que las energias renovables estan disponibles en la naturaleza sin costo
alguno, para obtener energia eléctrica a partir de ellas se requieren de convertidores
electronicos de potencia que deben manipular la energia de manera eficiente buscando
tener costos accesibles. En el caso de la energia solar, la forma mas popular de
conversién es a través de los paneles solares, para los que se estima podran abastecer
energia eléctrica hasta dos tercios de la poblacion mundial en 2030 segun [1],

convirtiéndose en el suministro de energia primaria en el mundo.

Los motores de cd son los mas utilizados en las distintas aplicaciones comerciales y en
la industria, debido a que sus caracteristicas de velocidad y fuerza casi siempre
satisfacen los requerimientos de alguna aplicacion en especifico segun lo menciona [2].
Cuando se necesita controlar la velocidad del motor, generalmente se ajusta el voltaje
de armadura del mismo, donde uno de métodos mas comunes es utilizando PWM (por
sus siglas en inglés). Sin embargo, la estrategia de realizar el cambio de estados (hard
switching) sin los conocimientos adecuados del motor causa un insatisfactorio
comportamiento dinamico, obteniendo como resultado una trayectoria ruidosa, lo que a
su vez provoca un deterioro del motor y del sistema. Afnadiendo convertidores
electronicos de potencia junto con una técnica de control adecuada se logra obtener
una mejor respuesta inclusive bajo la accidn de perturbaciones desconocidas y
externas. En particular, la estructura entre un motor de cd y un convertidor reductor se
propone en [3,4]. Un inconveniente de utilizar un convertidor reductor en conjunto con el
motor es disefiar un controlador que satisfaga una trayectoria deseada con el mas
minimo error posible segun [5]. Sin embargo, para la mayoria de aplicaciones en las
que se utilizan motores basta con un controlador clasico Pl para satisfacer los
requerimientos del sistema como lo menciona [6]. Por tanto, un controlador Pl como el

que se propone en este documento es suficiente para obtener una respuesta regulada.
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2. Modelado del motor de cd y del convertidor reductor

2.1. El convertidor reductor y la maquina de cd

De acuerdo al circuito del convertidor reductor que tiene como carga a una maquina de
cd en su configuracion como motor excitado de manera independiente mostrado en la
Fig. 1, se obtienen las ecuaciones que modelan su comportamiento dinamico y la

funcién de transferencia de la relacion velocidad-entrada de control. En donde Ly C
son los valores del inductor y del capacitor del convertidor reductor, R, y L, son la
resistencia e inductancia de armadura del motor, J es el momento de inercia, @ es la
velocidad angular, K, y K, son las constantes eléctrica y mecanica del motor, V, es el
voltaje en las terminales del motor, i, es la corriente de armadura, i, es la corriente en

el inductor del convertidor, E es la fuente de alimentacién a la entrada del convertidor y

u es la entrada de control, la cual toma valores {0,1}. Ademas, se considera que

R, — o y que la corriente de campo tiene un valor /, =300 m4.

di,

E=L"Lt+V 1
u a7 (1)
i :CdV’ +1,

dt (2)

(4)
a(s) E
U(s) #(JLCL,)s" +4-(JLCR,)s* +[K,LC+(L+L,)Js* + £ (JR,)s + K,

®)

Los parametros del motor de cd a controlar, asi como la velocidad deseada y los

requerimientos de disefio del convertidor cd-cd reductor se enlistan en la Tabla 1.
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Fig. 1. Modelo del convertidor cd-cd reductor y del motor de cd.

Valor
Resistencia de armadura (R,) 12.Q
Inductancia de armadura (L, ) 76.31x10° H
Resistencia de campo (R, ) 259 Q
Inductancia de campo (L, ) 948.3x10° H

Momento de inercia (J )

2.025x107° Kg-m?

Coeficiente de friccion viscosa ( B)

5.45x10° N-m-s

Constante eléctrica (X, ) 0.5751 N-m/A
Constante mecanica (K,) 0.5751 V-s/rad
Velocidad deseada (@) 100 rad/s
Voltaje de entrada del convertidor ( E£) 120V
Frecuencia de conmutacion ( f5) 50x10° Hz
Resistencia de carga (R, ) 5x10° Q
Inductancia de la bobina (L) 1x10° H
Valor del capacitor (C) 100x10° F

"l <Armature curent i (A)>

0L OLg

Tabla 1. Parametros del motor de cd y del disefio del convertidor cd-cd reductor.
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2.2. Modelo del panel solar

En la Fig. 2 se aprecia el subsistema del panel solar, conformado por un bloque de una
celda solar configurada a un voltaje de 0.6 Vdc por celda y que representa a 200 celdas
en serie (el bloque es configurable), obteniendo un voltaje de 120 Vdc. Un parametro de
entrada al bloque de la celda solar es la sefial fisica de irradiancia (intensidad de la luz
en W/mz) sobre la celda, el valor de los paneles es de 1000 W/m?, por lo que este valor
se conecta al bloque simulando la irradiancia de trabajo del panel.

Irr

S_Pfj

Celda Solar
(x200) Sensor +
de Fuente de voltaje
voltaje controlada por voltaje
0
] lp PSS J
—»
1

fix)=0

Fig. 2. Subsistema que representa al panel solar.

3. Modelado del controlador Pl analégico

3.1. Sistema de control

El sistema de control para el convertidor reductor y del motor de cd (de ahora en
adelante se denotara como planta) se muestra en la Fig. 3, en donde se aprecia una
sefal de referencia w', una sefal de error (diferencia entre la velocidad de referencia y
la retroalimentacion de la salida), un controlador Pl que trata a la sefal de error y

genera una variable manipulada U, la cual se compara con una sefal triangular que

tiene una frecuencia segun los requerimientos de disefio f; =50 kHz, el resultado de la
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comparacién es un modulador por ancho de pulsos PWM (por sus siglas en inglés) la
cual es dirigida a la planta, en especifico a la compuerta del MOSFET para modificar el
voltaje de salida y por consiguiente poder obtener una velocidad a la salida regulada a

pesar de desconocidas y externas perturbaciones.

|Controlador Pl Analégico |

PROPORCIONAL P

Y
o -MAe : D Osc. 2
10k - S
- = =
— Ci=1uF 10k

Error: velocidad deseada - velocidad enla salida Error

Triangular Wave

P+1+D

fs =50 KHz d Continuous

10k

Solver Conf. powergui

L

Fig. 3. Sistema de control.

En las siguientes subsecciones se describe cada parte que conforma al sistema de

control mostrado en la Fig. 3.
3.2. Error

En la Fig. 4 se observa un OPAM en su configuracion como restador para generar la
sefnal del error, en donde la etiqueta “De Motor” indica que es el voltaje de salida de la
planta (ver Fig. 1) y la fuente de voltaje en color azul representa la velocidad de
referencia w . Asi pues, el error se genera a partir de la diferencia entre la referencia y
la salida, cabe mencionar que para el circuito de la figura no es necesario transformar la
velocidad a voltaje para trabajar de manera adecuada, ya que gracias a que se emplea
un simulador se evita esta transformacion, pero que en un sistema fisico si seria
necesario. Ademas, cabe mencionar que el voltaje de salida del OPAM (sefal de error)

se dirige al controlador PI para ser tratado.
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Error: velocidad deseada - velocidad en la salida

ANV L AVATAVa s
10k 10k

::[}—. A Controlador PI
Emor

I;)_e_m otor j 100

@—» S Ps 19k /

e 0

@ L

E

Fig. 4. OPAM en su configuracion de restador para obtener la sefial de error.
3.3. El controlador PID

Como se ha mencionado, a pesar de que un controlador clasico como el Pl es una de
las primeras técnicas de control, se mantiene como una de las maneras mas utilizadas

para el control de motores, inclusive en aplicaciones industriales como compara [7].

De acuerdo con (5), al sustituir valores conforme a los parametros de la planta se

obtiene la funcion de transferencia mostrada en (6).

a(s) 4.466x10"
U(s) s*+1573s° +1.013x10"s* +1.573x10° s + 12.140x10"°

(6)

La manera clasica de representar a un controlador Pl se muestra en (7), y de la Fig. 5,
se obtiene la funcién de transferencia en (8) que representa al circuito. En donde al

comparar (7) con (8) se encuentran relaciones entre los parametros Kp (ganancia

proporcional), Ki (ganancia integral), Rpy Ri(resistores del controlador PI).

U6 g K
E(is) 7 s
(7)
U(s) _ R, n 1
E(s) 10x10°  1x10°Rs @)
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PROPORCIONAL P

“AMASE—
—n—»/ww-u—[:

o j__.,:[;—u—<—n—uww-u—

10k

P+1+D

INTEGRAL G
Ri ——

De restador AN 4§

Error —n%—n—.j\fv\ﬁ-—u—d
— @

| A generador PWM
u

Fig. 5. Controlador Pl implementado con componentes analogicos.

La sefal de error es tratada por la parte proporcional y la parte integral, después son
sumadas estas sefales para generar la variable manipulada U que va al comparador
para generar PWM. El disefio del controlador es la etapa mas importante para el
sistema de control, ya que dependiendo de los parametros de cada una de sus
elementos va a cambiar la respuesta de la sefial de salida. Por tanto, hay que hallar los

parametros Rpy Ri que, en conjunto con los elementos propuestos den una mejor

respuesta de la velocidad del motor. Para ello, existen diversos métodos para la
sintonizacion de los parametros Pl y PID entre los que destacan: Ziegler y Nichols,
Tyreus y Luyben, Cohen y Coon, Kaya y Sheib, los cuales se abordan y comparan en
[8]. Los valores de los parametros del controlador con lo que se obtuvieron mejores

resultados para el convertidor se enmarcan en la Tabla 2.

Valor
Rp 18 kQ
Ri 200 kQ
Ci 1 uF

Tabla 2. Parametros del controlador PID.

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

~171~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

3.4. PWM

La sefial PWM es el resultado de la comparacion entre una sefal triangular y la sefal U
del controlador PI, en donde la frecuencia es proporcionada por la sefal triangular y el
ancho de pulso D es consecuencia de la sefal U. Para generar la sefal triangular
mediante amplificadores operacionales se utiliza un integrador y un comparador con
histéresis (disparador Schmitt), donde la amplitud de la sefal esta dada por (9) y la
frecuencia por (10). En la Fig. 6 se observa el subsistema que genera la sefal triangular
con ayuda de OPAM’s, donde se obtiene a la salida un voltaje pico de la senal
triangular Vp = 5 V, y una frecuencia de conmutacion fs = 50 kHz. Por tanto, la

frecuencia de la sefal PWM también es de 50 kHz.

R
VTH = (VZ +VF) 1
R, (9)

" 4RCR (10)

C =10nF

m— R1 =1k R2 =10k
€L -

— Vi

. - Zener1 I
] . Vz=91V
. Vi=09V
L 4
= Zener2
Vz=91V
Osc. 3 > Vi=09V
Tl forske ¥ 1
~— £

Fig. 6. Senal triangular que se le inyecta al comparador para generar PWM.

En la Fig. 7 se presenta el comparador que genera PWM, en donde esta modulacion es
inyectada a la planta, como se observa con la etiqueta “A conv. Reductor”, la cual es la

entrada a la compuerta del MOSFET (ver Fig. 1).
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—d Triangular [Eror] >, L]

5Vp Error
0 Vdc
fs = 50 KHz

g f(x)=0 Continuous

Solver Conf.  powergui

De controlador Pl , ,aaa .

u
100
=

Ji_YDP_SEr —|

Fig. 7. Comparador para generar PWM.
4. Resultados de simulacién

En la Fig. 8 se muestra la salida (la velocidad) del motor, en donde se puede observar
que el sistema tiene una buena respuesta debido a que tiene un tiempo de
asentamiento (+/- 0.2%) en t = 0.09 s, con un unico sobre-impulso con un valor de
102.8 rad/s, el cual es una fraccion del 2.8% del valor de la referencia. Ademas, se
observa que el sistema tiene la cualidad de robustez, ya que a pesar de una
perturbacion externa (torque externo con valor de 0.5 N-m aplicado) se daent=0.12 s,
la respuesta de la velocidad no se ve distorsionada manteniendo una forma plana,
aunque si decae la amplitud hasta un valor de 99.45 rad/s, que sigue siendo una buena
aproximacion a pesar de sufrir una perturbacion. Por tanto, se puede decir que el
controlador disefiado funciona para este motor, el inconveniente de los controladores
analdgicos recae en que es dificil modificar elementos en un sistema implementado

fisicamente, por eso la importancia de obtener una buena respuesta en simulacion.
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<Speed wrn (rad/s)>
120 T T T T T T

<Speed wm (radfs)>

i} 1 | 1 1 1 I | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14 018 0.18 0.2

Time offset: 0

Fig. 8. Velocidad del motor.

Para apreciar mejor la salida del sistema ante la perturbacion, en la Fig. 9 se realiza un
acercamiento, donde se observa que tarda aproximadamente 0.04 segundos en

mantener una forma regulada de la velocidad, per con amplitud de 99.45 rad/s.

<Speed wm (rad/s}>
T T T T T T

oo = <Speed wm (rad/s)> L

98- . ; : o
W : : -
| | | | | | | | | I
012 0126 013 0186 014 0145 0156 0166 016 0.165
Time offset- 0

Fig. 9. Efectos de la perturbacién externa aplicadaent=0.12 s.
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Ahora bien, se comprobd6 que el disefio del controlador Pl para la planta es el adecuado
para una referencia de 100 rad/s, que inclusive puede tener una buena respuesta bajo
una perturbacién, pero ahora se quiere cambiar la referencia para observar cual es la
respuesta ante este cambio. En la Fig. 1° se muestra la velocidad de salida del motor
cuando la referencia se cambia de 100 rad/s a 150 rad/s para la cual no se tiene la

perturbacion en t = 0.12 s como en el primer caso.

<Speed wim (rad/s)>

T T T !

= <Speed wm (rad/s)> ‘

100 -

0 I I i I I I I i I
0 002 0.04 0.08 008 01 012 0.4 018 018 02

Time offset: 0

Fig. 10. La referencia es ahora 150 rad/s.

Como se observa, el disefio del controlador logra mantener una adecuada respuesta a
pesar del cambio en la referencia a pesar de que es un controlador analédgico, aunque
en este caso se obtiene un error en estado estable, ya que el valor de la velocidad es
de 148.3 rad/s, sobrellevando lo anterior, el controlador es funcional si la aplicacion no
exige una velocidad precisa, aunque claro, para obtener una mejor respuesta se
pueden variar los parametros del controlador, tratando de ajustar una mejor respuesta a

la salida.
6. Conclusiones

El presente trabajo no representa una nueva técnica para la implementacion vy

sintonizacion de un controlador Pl de un motor de cd a través de un convertidor

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

~175~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

reductor. El principal aporte de este trabajo radica en la integracion de las herramientas

de software SimPowerSystem y SimElectronics ambas pertenecientes al ambiente de

desarrollo Matlab/Simulink, para simular el comportamiento de la velocidad del motor de

cd a través del convertidor reductor alimentado mediante paneles solares y controlado

analégicamente, lo que permite un mayor nivel de abstraccién a la hora del disefio de

los controladores. Como futuros trabajos se pretende implementar fisicamente el

sistema para después comparar la respuesta del controlador Pl analégico con otros

controladores implementados en otra plataforma como un FPGA, e inclusive aplicar

otras técnicas de control manteniendo la idea de los paneles solares.
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Resumen

La tecnologia de radio cognoscitivo representa una prometedora solucion al problema
de escasez de espectro electromagnético, dado que una gran parte del espectro
asignado se utiliza de forma esporadica, existiendo una subutilizacion del mismo. En la
banda industrial, cientifica y médica (ISM, por sus siglas en inglés) de 2.4 GHz, varias
campanas de mediciones se han realizado para determinar la ocupacién real del
espectro. En este trabajo se describe una metodologia para obtener la ocupacion

espectral de la banda ISM de 2.4 GHz, en las instalaciones de la Facultad de Ciencias
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en la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Se presentan los resultados de la
densidad espectral de potencia y el ciclo de trabajo. Estos resultados indican
claramente que la utilizacion del espectro es baja, a pesar de que muchas tecnologias

de comunicacién inalambrica comparten este recurso.

Palabras Claves: banda ISM, ciclo de trabajo, ocupacion espectral, radio cognoscitivo.
1. Introduccion

En las ultimas décadas, las telecomunicaciones han evolucionado considerablemente.
Particularmente, las comunicaciones inalambricas han revolucionado la forma de
comunicarnos; pues en la actualidad existen complicados sistemas de comunicacion
personal que demandan cada vez mayores recursos en términos de espectro
electromagnético (o simplemente espectro). De hecho, el numero de aplicaciones y
servicios con tecnologia inalambrica se ha incrementado de tal forma que en la
actualidad ha provocado que el espectro electromagnético se encuentre saturado. Lo
anterior en parte es consecuencia de que el espectro es regulado por las autoridades
gubernamentales como el Instituto Federal de Telecomunicaciones (IFT) en el caso de
México. A través de subastas, el IFT expide licencias (o concesiones) a determinados
usuarios (usuarios primarios) para que puedan operar en una banda de frecuencias en
especifico de manera exclusiva; debiendo asignarse diferentes bandas para los
distintos usuarios. Sin embargo, estudios recientes han demostrado que esta modalidad
de asignacion del espectro ha sido ineficiente, pues su ocupacion varia entre 15% y
85% del tiempo [1]. Por lo tanto, es necesario implementar técnicas que consideren una
utilizacion mas eficiente del espectro. En este sentido, la tecnologia de radio
cognoscitivo (RC) permite usar eficientemente el espectro electromagnético a través del
acceso oportunista (o dinamico) de usuarios sin licencia (secundarios) a bandas de

frecuencia licenciadas.

La banda industrial, cientifica y médica (ISM, por sus siglas en inglés) esta reservada a
nivel internacional para uso libre, donde muchas tecnologias de comunicacion

inalambrica confluyen para compartir el recurso. Por ejemplo, las redes de area local
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inalambrica (WLAN, por sus siglas en inglés), Bluetooth, ZigBee, entre otras; como se
ilustra en la Figura 1. Cabe destacar, que las WLANs se rigen con base en los
estandares de comunicacion IEEE 802.11b/g/n, Bluetooth en el estandar IEEE 802.15.1
y ZigBee en el estandar IEEE 802.15.4 [2, 4]. Dado el numero de tecnologias y
usuarios que comparten esta porcidn de espectro, resulta interesante conocer la
ocupacion espectral real de la banda ISM en distintos escenarios para implementar

mecanismos que posibiliten un acceso mas eficiente a esta banda libre.

Generalmente, las mediciones para determinar la ocupacién espectral de una banda de
frecuencia, involucran la recoleccién y procesamiento de datos provenientes del
espectro (por ejemplo, la densidad espectral de potencia) para su correspondiente
caracterizacion estadistica. En la literatura, previamente se han reportado algunos
estudios de medicion en la banda ISM. En [2] se proponen métricas usadas para
cuantificar la interferencia Wi-Fi, la ocupacion, congestion y deteccion de porciones de
espectro no utilizadas. En [3] se propone e implementa un algoritmo de seleccion
dinamica de canal para una red de celdas Wi-Fi sectorizadas y se proponen técnicas de
radio cognoscitivo para monitorear e identificar fuentes de interferencia Wi-Fi. Una
campana de medicidon de ocupacion de la banda ISM en un hospital se presenta en [4],
en donde se resalta la importancia que ejerce en los resultados de las mediciones las
interferencias electromagnéticas provenientes de equipo médico especializado y se
propone un algoritmo para diferenciar las distintas sefiales. En este trabajo, se presenta
un estudio de la ocupacién espectral del rango de frecuencias de 2.401 GHz a 2.499
GHz de la banda ISM en un escenario con una alta densidad de usuarios de las
distintas tecnologias y en particular, en los canales 1, 6, 11 y 14 del estandar |IEEE
802.11b/g/n que no se encuentran traslapados para evitar interferencias de canales
adyacentes. Cabe mencionar que el estandar IEEE 802.11n es el de mejorar el caudal
eficaz de los dos estandares previos IEEE 802.11b/g. Los resultados cuantifican la
ocupacion espectral de la banda ISM de 2.4 GHz y revelan su subutilizacion, a pesar de

la popularidad de la misma por ser de uso libre.
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El presente articulo esta estructurado como sigue. En la seccion 2 se presenta la
metodologia: equipo y mediciones, procesamiento, calculo del umbral y ciclo de trabajo.
En la seccién 3 se muestran los resultados de la ocupacién espectral de la banda ISM.
La discusion de los resultados y su posible aplicacion se muestra en la seccion 4.

Finalmente, las conclusiones son presentadas en la seccion 5.

(— 10 MHz —)" 1 MHz % 22 MHz —>: 1 MHz 5 MHz
Fig. 1. Tecnologias inalambricas que operan en la banda ISM.
2. Metodologia

Para realizar la campafa de medicién, en este estudio se considera un punto de
observacion en uno de los laboratorios de la Facultad de Ciencias en la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi, la cual cuenta con acceso inalambrico a Internet via Wi-
Fi y es de uso libre por profesores y alumnos. Se cuenta con una poblacion de
alrededor de 300 usuarios y la medicion se realiza durante 4 dias, en un dia laboral
normal. Las coordenadas son las siguientes: 22° 08 21.1” latitud y 101° 00’ 53.0”
longitud. Asimismo, la percepcién de espectro se lleva a cabo mediante un instrumento
analizador de espectro de alto desempefio. Una vez concluida la campafia de medicion,
se realiza un procesamiento de los datos recabados en Matlab. Posteriormente se
calcula el umbral con el que se compara la PSD recibida utilizando el criterio de

probabilidad de falsa alarma (Pr, ) y se obtiene el ciclo de trabajo de cada medicion,
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correspondiente a los canales 1, 6, 11 y 14 del estandar IEEE 802.11b/g/n. Cabe
destacar, que la contribucion de este articulo esta en la metodologia para obtener la

ocupacion espectral y no en los resultados obtenidos para este caso especifico.
2.1. Equipo y mediciones

Para llevar a cabo el estudio de la ocupacion espectral en la banda ISM, se utiliza el
equipo FieldFox N9913A de 4 GHz de la marca Keysight Technologies [5] en modo de
analizador de espectro (SA, por sus siglas en inglés), conectado a una computadora via
Ethernet. Se implementa una secuencia de comandos en Matlab, el cual se ejecuta
como programa de captura de interfaz: que permite la comunicacion de datos entre el
SA y la computadora en tiempo real, dentro de los parametros de configuracién se

define el intervalo de grabacion y tiempo.

El software Command Expert se utiliza para realizar algunas pruebas y probar los
comandos que se utilizan en la creacion del programa de captura de interfaz. El SA es
conectado con una antena omnidireccional de una ganancia de 9 dBi que opera en la
banda de 2.4 GHz. El esquema que se emplea para la recolecciéon de las mediciones es
mostrado en la Figura 2 y los parametros de configuracion del SA son mostrados en la
Tabla 1, donde el ancho de banda de resolucion define la selectividad del analizador

WLAN
Multiples puntos
/ i

Cable de red

para sefiales de idéntica amplitud.

Antena WiFi

Analizador de espectro Computadora

Fig. 2. Esquema para la recoleccién de las mediciones.
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Nombre del parametro Valor

Rango de frecuencia 1 2401 MHz - 2427 MHz
Rango de frecuencia 2 2426 MHz - 2452 MHz
Rango de frecuencia 3 2451 MHz - 2477 MHz
Rango de frecuencia 3 2473 MHz — 2499 MHz
Ancho de banda de resolucion 30 KHz

Span 26 MHz

Puntos de barrido 401

Duracion de la medicién 1 dia (24 horas)

Tabla 1. Parametros de configuracion.
2.2. Procesamiento

Para recolectar la informacion del espectro, la banda ISM se divide en cuatro
segmentos. Esto se hace para determinar la ocupacidén espectral de las bandas de
frecuencias que corresponden al canal 1 (2401 - 2423 MHz), canal 6 (2426 - 2448
MHz), canal 11 (2451 - 2473 MHz) y canal 14 (2473 - 2495 MHz) del estandar |IEEE
802,11b/g/n. Para cada segmento, las mediciones de la densidad espectral de potencia
(PSD, por sus siglas en inglés) se llevan a cabo durante 24 horas de actividad. Por lo
tanto, la campafa de medicion de la banda ISM se lleva a cabo durante un periodo total
de 4 dias. El span del SA se establece en 26 MHz cada dia. Asi que el primer dia, la
frecuencia de comienzo se establece en 2401 MHz y la frecuencia final se establece en
2427 MHz. El segundo dia, el rango del span es de 2426 MHz a 2452 MHz. Para el
tercer dia de las mediciones la duracién es seleccionada de 2451-2477 MHz. Por
ultimo, el rango del span se establece 2473-2499 MHz del cuarto dia. Luego, para cada
segundo, se recolectan un total de 401 muestras de la PSD, que es el numero total de
puntos de frecuencia en el rango de frecuencias seleccionado. El programa de captura
de interfaz es el responsable de recopilar y guardar la informacion del espectro en un
archivo .mat para cada segundo de las mediciones de la PSD en dBm. Por lo tanto, el

numero total de vectores de 401 muestras se procesan utilizando Matlab. Cabe
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mencionar que se consideraron 24 horas debido a que los usuarios pueden utilizar la
tecnologia Wi-Fi en cualquier hora del dia. Ademas, con esta informacion recabada se

puede obtener la ocupacion espectral en horario pico, por ejemplo de 8:00 h a 16:00 h.
2.3. Calculo del umbral

Un parametro importante para determinar la ocupacion espectral de una banda de
frecuencias, es la seleccion del umbral con el que se compara la PSD recibida, dado
gue con base en éste se determina si una banda de frecuencias esta ocupada o no en
determinado tiempo. Por ejemplo al elegir un umbral demasiado alto, la ocupacion
espectral estara siendo subestimada debido a la gran cantidad de detecciones
perdidas. Por otra parte al elegir un umbral demasiado bajo, el resultado obtenido seria
una sobrestimacion causado por las muestras de la PSD del ruido que se encuentren
por encima del umbral. El método mas simple para determinar el umbral, es mediante el
analisis empirico, se basa en el conocimiento de las propiedades del ruido, el cual

puede ser facilimente medido, remplazando la antena con una carga acoplada [6].

De este modo, la medicion de la PSD del ruido de fondo se realiza de la siguiente
manera. Se recopilan las mediciones de la PSD del ruido, se remplaza la antena por
una carga de 50 ohms, la eleccion de esta se debe a que es la impedancia
caracteristica del equipo [7]. Para la primera medicién, la frecuencia de comienzo se
establece en 2401 MHz y la frecuencia final se establece en 2427 MHz. La segunda
medicion, el rango del span es de 2426 MHz a 2452 MHz. Para la tercera medicion la
duracion es seleccionada de 2451-2477 MHz. Por ultimo, el rango del span se
establece 2473-2499 MHz. Por lo tanto, se realizan cuatro mediciones, cada una con
duracidon de 20 minutos, capturando muestras cada segundo, teniendo un total de 1200
vectores de muestras. Posteriormente la informacién es procesada en Matlab. Sin
embargo, es importante sefialar que se consideraron 20 minutos de duracion debido a

que solo se mide la PSD del ruido de fondo del instrumento.
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Una posibilidad simple para la seleccion del umbral, seria elegir el maximo nivel de la
PSD del ruido X,,,, (f), medido en cada punto de frecuencia f, el cual es obtenido de la

siguiente manera:

A(f) = Xmax (f) (1)
donde A(f) es el umbral de decision.

A este método se le conoce como el criterio del maximo nivel de la PSD del ruido, de
esta manera la ocupacion espectral nunca es sobrestimada. Sin embargo la ocupacién
podria ser subestimada debido a las muestras de sefales débiles que se encuentran
por debajo del valor maximo nivel de PSD del ruido. Una alternativa a este problema, es

fijar un umbral m -dBm encima del promedio de la PSD del ruido X,,.,,, como sigue:

A(f) = Xprom +m, (2)

donde m representa una cantidad constante el cual es sumado al valor promedio de la
PSD de nivel del ruido por ejemplo, m = 6 dBm o m = 10 dBm. Este método se le
conoce como criterio de m -dBm. La principal desventaja de este método es que la
varianza del ruido y el valor maximo nivel de la PSD del ruido X,,,. (f) pueden variar
en cada banda, en funcién de varios parametros de configuracion del analizador de
espectro, por ejemplo el rango de frecuencia, etc. Por lo tanto, un umbral m-dBm

constante en todo el rango de medicidon no puede ser apropiado.

Una solucién diferente a los métodos anteriores para resolver este inconveniente es el
criterio de probabilidad de falsa alarma (Pr, ). En una red de radio cognoscitivo, la Pp,
es la probabilidad de decidir que una banda de frecuencia determinada esta siendo
ocupada cuando en realidad esta desocupada. Este evento puede ser causado por
fuertes muestras de la PSD del ruido junto con umbrales de decisidn bajos. Entonces
para un umbral 6ptimo en cada punto de frecuencia medido, el criterio consiste en fijar
Pz, = a de tal manera que solo una fraccién minima de muestras de potencia de ruido

se encuentre por encima del umbral, como se muestra a continuacion [6]:
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A(f) = Fx_(})(l — Pra), 3)

donde Fx‘(})(-) representa la inversa de la funcién de distribucion acumulada (CDF, por
sus siglas en inglés) de la PSD del ruido F,)(-). Por lo tanto en este trabajo el umbral

es elegido utilizando el criterio de Pz, = 1% para la ocupacion espectral de la banda
ISM. En cada punto de frecuencia f se calcula de manera empirica la CDF en un
intervalo de tiempo T,,, = 20 minutos (1200 muestras), como se muestra en la Figura
3. Este enfoque es un punto intermedio entre el criterio de maximo nivel de potencia
del ruido y el criterio de m-dBm, como se muestra en la Figura 4. Donde la ocupacion
espectral podria nunca ser sobrestimada, y en cambio al elegir el criterio m-dBm la
ocupacion espectral podria ser significativamente sobrestimada o subestimada. El

maximo error de sobrestimacion para el criterio Pr4 ocurre para un valor Pg, .

Probabilidad

e
-
T

88 -86 84 82 -80 -78
Potencia (dBm)

Fig. 3. Funcién de distribucién acumulada de la PSD del ruido.
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Fig. 4. Diferentes criterios para la seleccién del umbral.

2.4. Ciclo de trabajo

El ciclo de trabajo se define como la fraccion de tiempo donde la sefal se encuentra por
encima de cierto umbral [8, 9], en otras palabras, es el porcentaje de muestras que se
encuentran por encima del umbral o el porcentaje de tiempo que cada frecuencia ha
sido declarada ocupada. Para cada punto de frecuencia se calcula el numero de puntos
temporales que se han detectado como ocupados, y se divide por el numero total de
puntos capturados. Cuantos mas puntos ocupados, mayor sera el valor del ciclo de

trabajo.

El conjunto de muestras de la PSD que se recolectan por el SA en un intervalo de

tiempo Ts,,, = 24 horas y a lo largo de un intervalo de frecuencia F,,,, = 401 puntos,
las cuales son representadas por una matriz D de N; x Ny como:
D = [D(t;, fi)], (4)
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donde cada elemento de la matriz D(¢;, f;,) representa la muestra de la PSD capturada
en el instante de tiempo t; (i =1,2,..,N;) y en cada punto de frecuencia f; (k =

1,2,..,Nf).
Se define una matriz de ocupacion espectral binaria, y es representada por:

T =[T(t;, fi)] ®)

donde cada elemento es representado por T(t;, fi,) € {1,0} y se calcula de la siguiente

manera:

_ 1 |si D(tl’,f ) > A
Tt fi) = O{SL' Dt fo) < Ay ©)

cada elemento de la matriz representa la presencia de la sefal con T(t;, f;,) =10 su

ausencia de la sefal T(¢;, fi) = 0 en un instante de tiempo t; y punto de frecuencia f;.

Para cada punto de frecuencia se mide f, y se calcula el ciclo de trabajo C, como la
fraccion de muestras de la PSD que se encuentran encima del umbral de decision A,

por lo tanto son muestras consideradas como canales ocupados:
N¢
1
Ce =7 ) T(ti f) 7)
Ny &
1=

Para una determinada banda, el ciclo de trabajo medio P se calcula promediando los

ciclos de trabajo Cj de todos los Ny puntos medidos de frecuencia que componen esa

banda como:
1 N¢ 11 Ny Ny
Ny N, Ny 2
k=1 i=1k=1

Esta medida representa el grado medio de la utilizaciéon del espectro dentro de cierto

tiempo (Tspqn) ¥ frecuencia (Fs,qn)- El ciclo de trabajo es un valor comprendido entre 0 y

1, pero también puede ser representado en porcentaje.
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3. Resultados

Las mediciones en la banda ISM se realizan en las frecuencias entre los canales 1, 6,
11 y 14 del estandar IEEE 802.11b/g/n, para evitar los traslapes de frecuencias, por lo
que en total hay 4 canales de estudio. Si se usan canales adyacentes, se producen
efectos de interferencias por el traslape de las bandas de frecuencia [10, 11]. En las
Figuras 5, 7, 9 y 11 es mostrada la PSD maxima, minima y promedio de los cuatro
canales. La PSD maxima se encuentra buscando el valor maximo de potencia medido
durante el periodo de 24 horas por cada segundo. Para el caso de la PSD minima, se
utiliza el mismo procedimiento, sin embargo aqui se calcula el valor minimo. Para la
PSD promedio, se calcula la media aritmética con todas las muestras obtenidas por
cada frecuencia. En las Figuras 6, 8, 10 y 12 se muestran el ciclo de trabajo de los

cuatro canales.

El ciclo de trabajo promedio entre el canal 1, 6 y 11 es de 14.31 %, ademas se puede
apreciar que el canal 14 esta libre todo el tiempo, tal y como se muestra en la Figura 13,
lo anterior revela la existencia de importantes cantidades de espectro sin utilizar. Es
decir, estos resultados indican claramente que la utilizacidén del espectro es baja, por lo
que se pueden emplear mecanismos para hacer un uso mas eficiente del espectro

como el propuesto por la tecnologia de radio cognoscitivo.
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Fig. 5. PSD maxima, minima, y promedio del canal 1.

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

~189~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

0.25

o
9

Ciclo de trabajo

0.05 24‘02 24‘04 M‘OG 2408 2410 2412 24‘14 24‘16 2418 2420 2422
Frecuencia (MHz)
Fig. 6. Ciclo de trabajo del canal 1.
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Fig. 7. PSD maxima, minima, y promedio del canal 6.
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Fig. 8. Ciclo de trabajo del canal 6.
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Fig. 11. PSD maxima, minima, y promedio del canal 14.
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4,

El estandar IEEE 802.11b/g/n define 14 canales, de los cuales el 14 es restringido en
algunos paises, por ejemplo en México y Estados Unidos. Es por esto que en
resultados del canal 14 tiene una fraccion de ocupacidn espectral, la cual es
ocasionada por el criterio de probabilidad de falsa alarma, donde su valor es
practicamente cero. En consecuencia solamente se pueden utilizar los canales 1, 6 y

11. De acuerdo a los resultados se puede apreciar que el canal 11 se encuentra con

Ciclo de trabajo

! | A L Y.V -\ LA M A A
2474 2476 2478 2480 2482 2484 2486 2490 2492 2494
Frecuencia (MHz)
Fig. 12. Ciclo de trabajo del canal 14.
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Fig. 13. Comparacion de la ocupacién de los canales del estandar IEEE 802.11b/g/n.
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mayor ocupacion espectral, mientras el canal 6 muestra lo contrario. Con base a lo
anterior, una de las aplicaciones que se propone, es la comunicacion de un vehiculo
aéreo no tripulado con la estacion base, el entorno que se considera, es el interior de
una bodega debido a que no hay demasiados obstaculos y el sitio geografico cuenta
con WLANs a su alrededor. Con el objetivo de realizar misiones de reconocimiento,
vigilancia y rescate, el VANT esta equipado con una camara para capturar imagenes en
tiempo real y posteriormente se transmitan los datos a la estacion base, utilizando uno
de los canales del estandar IEEE 802.11 b/g/n.

La estacion puede, por ejemplo, realizar la reconstruccion tridimensional del entorno
mediante las imagenes obtenidas desde el VANT, lo cual puede ser de gran ayuda en
situaciones de emergencia. Debido a las interferencias con las WLANS, en ocasiones
existe la pérdida de paquetes de datos en el enlace de comunicacion. En este sentido
es indispensable seleccionar el canal con menor ocupaciéon espectral, con la finalidad
de mejorar la tasa de transmision de datos. Asi pues, se propone hacer uso eficiente

de los canales Wi-Fi, al aplicar algoritmos de percepcion de espectro.

En la Figura 14 se muestra el modelo del sistema para la comunicacion de un VANT
con la estacion base en el enlace de carga util. La comunicacion del VANT opera en la
banda ISM de 2.4 GHz, ya que esta reservada a nivel internacional para uso libre, por
lo tanto, no cuenta con usuarios primarios, por esta razén, a estos los denominamos
usuarios pseudo-primarios (UPPs). Cuando el UPP esta activo, algunas o todas las
bandas de frecuencias estan ocupadas. Los usuarios secundarios primero escuchan y
luego pueden decidir en utilizar las bandas de frecuencias que se detectan
desocupadas. Cabe senalar que para evitar colisiones entre las transmisiones de los
usuarios cognoscitivos, el conjunto de las bandas de frecuencias se puede dividir entre
los usuarios cognoscitivos potenciales de acuerdo con un mecanismo de programacion

basado por ejemplo en los resultados de previas decisiones [12].
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i

Camara Raspberry

SDR

Fig. 14. Modelo del sistema.

Ademas en la Figura 14 se asume que existen K UPPs, L redes WLAN y dos usuarios
cognoscitivos. Cabe mencionar que el VANT tiene integrado una tarjeta Raspberry con
modulo Wi-Fi, camara digital y SDR para percibir la banda ISM, el cual es considerado

como usuario cognoscitivo.
5. Conclusiones

En este trabajo, se presentd un estudio de la ocupacién espectral de la banda ISM de
2.4 GHz, en una configuracion para interiores, en las instalaciones de la Facultad de
Ciencias de la Universidad Autonoma de San Luis Potosi. Los resultados presentados
en este estudio cuantifican la subutilizacion del espectro en esta banda, a pesar de que
muchas tecnologias de comunicacion inalambrica comparten este recurso. Por lo tanto
la tecnologia de radio cognoscitivo se plantea como una alternativa factible para la
reutilizacion del espectro electromagnético, accediendo dinamicamente a la banda ISM
sin afectar la operacion de usuarios pseudo-primarios que utilizan tecnologias como Wi-
Fi, Bluetooth, ZigBee, etc. Por lo tanto, en la implementacion de tecnologias de radio
cognoscitivo en esta banda es necesario obtener la ocupacion espectral de esta porcion

de espectro.
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Resumen

El uso y desarrollo de tecnologias novedosas para ayudar al bienestar de la sociedad
es una responsabilidad deseable en todas las areas de la ingenieria. En este sentido,
uno de los factores que complican ese bienestar son los siniestros (intencionales o no
intencionales) provocados por fuego, humo, gases tdxicos, radiacion, entre otros. En

diversas ocasiones no tenemos certeza de como combatirlos o lidiar con ellos
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eficientemente, lo que provoca enfermedades o pérdidas irreparables de los elementos
de rescate. Diferentes técnicas de ingenieria y tecnologia pueden ser usadas como una
alternativa para salvaguardar la integridad del personal de rescate mediante el uso de
robots semi-autbnomos o autbnomos; denominados drones por su nombre en inglés o
bien vehiculos aéreos/terrestres no tripulados. Adicionalmente, diversos dispositivos
electronicos de consumo y de facil acceso nos permiten hacer un uso adicional de ellos
al integrarlos de una manera inteligente. Por ejemplo: Arduino + Bluetooth + auto-radio-
control + tableta-android = vehiculo terrestre no tripulado de control semiautbnomo

controlado mediante pantalla tactil y con aplicacion disponible en App-Store.

Bajo el espiritu de aplicar la ingenieria electronica y de telecomunicaciones para
resolver un problema nacional; el presente trabajo propone integrar y hacer uso de
diversas tecnologias de facil acceso para la implementacion de un prototipo de vehiculo
terrestre no tripulado de bajo costo. Este contard con un sistema de guiado en
exteriores de forma semiauténoma e interiores de control manual de comunicaciones
que permita brindar informacion importante a personal de proteccion civil al momento de
realizar una mision de exploracion o rescate en algun siniestro. Lo anterior con la
finalidad de reducir el mayor numero de victimas posibles y evitar poner en riesgo al
mismo personal. Se utilizaran componentes electronicos de acceso comercial (COTS)
para su implementacion y construccion bajo la justificacion de proveer una solucion

simple y eficaz a los cuerpos de rescate.

En esta primera etapa, el sistema abordara unicamente el caso terrestre (denominado
UGV, vehiculo terrestre no tripulado). Asi, el prototipo sera montado en la estructura de
un mini vehiculo, al cual se le incorporara un bloque de navegacion que consistira en:
sensores de gas, modulo GPS (Global Positioning System), sistema de video, asi como
dispositivos que ayuden al control manual y semiautonomo del vehiculo, garantizando
el intercambio de informacion entre el vehiculo y la estacion base. Ofreciendo asi
valiosos datos e informacion que seran de ayuda a los cuerpos de rescate mediante la

conversion de un vehiculo de control remoto comun (técnicamente un juguete), en una
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herramienta (un vehiculo terrestre no tripulado) para tareas de control de siniestros y

proteccion civil.

Palabra(s) Clave(s): COTS, mini UAVs, mini UGVs, sistema semiautdbnomo, siniestro,

proteccion civil.
1. Introduccion

Conforme han pasado los anos los vehiculos aéreos no tripulados (del inglés:
unmanned aerial vehicles, UAVs) y los vehiculos terrestres no tripulados (del inglés:
unmanned ground vehicles, UGVs) han ido ganando terreno en nuestra sociedad y
aunque su desarrollo en un principio fue para el uso militar, como el UGV Gladiador de

Carnegie Mellon University, USA [11], esta tecnologia se ha ido liberando para uso civil.

Por eso es que en la actualidad el uso de los UAVs y UGVs mejor conocidos como
drones va en aumento, esto se debe a que estos aparatos han ganado popularidad con
el paso del tiempo y cada vez estan mas al alcance de toda la poblacion, por lo cual los
usos que se le pueden dar van desde entretenimiento personal hasta el desarrollo de

plataformas avanzadas que realicen misiones especificas.

La aplicacion de esta tecnologia en el ambito de investigacion aun se enfrenta con
ciertos retos para el uso en misiones especificas, debido principalmente a la limitacion
de componentes adicionales en su estructura, por lo cual es necesario extender sus
capacidades de funcionamiento, agregandole dispositivos que permitan obtener
informacion que sea de utilidad durante la mision. Por ejemplo, en algun siniestro es
necesario saber la ubicacion del mini UAV/UGV y datos como la fuente del incendio

dentro de un edificio, presencia de gases toxicos alrededor, temperatura, entre otros.

Imaginemos el caso dentro de un edificio donde se presenta una fuga de gas (ver
Fig.1), el UAV/UGV tendra la tarea de trasladarse al edificio donde se presenta el
siniestro desde la estacion base de manera semiautbnoma mediante el uso de un GPS,
para posteriormente una vez en el interior del edificio realice un recorrido de forma

manual (si el GPS es inaccesible), mientras que al mismo tiempo se podra observar el
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camino que recorre por medio de una camara de video integrada. Asimismo, el
UAV/UGYV sera capaz de detectar la existencia de gases toxicos alrededor y enviara la

informacion al equipo de rescate.

En este documento se revisaran algunas de las especificaciones y aspectos que se
estan tomando en cuenta para la realizacién de este prototipo. Adicionalmente, se
describira de manera general el funcionamiento de algunos de los sensores y

dispositivos adicionales que se estan implementando para llevar a cabo este proyecto.

Cabe senalar que en la primera etapa de este proyecto, todas las pruebas se realizan
mediante el uso de UGVs. Se tiene contemplada una segunda etapa donde el sistema

de navegacion se implementara en un UAV.

uGgv

Acceso
limitado

Siniestro

Fig.1. Ejemplo del siniestro, BS: estacion base.
2. Desarrollo

En esta etapa del prototipo de comunicacion y control, se utilizan varios dispositivos que
entreguen la informacion que se requiere para el control de siniestros y proteccion civil.

Se contempla presencia de gases, posicionamiento, geo-localizacion y video.
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Es importante recalcar que todos los sensores, modulos y placas de desarrollo, estan al
alcance del publico en general, por eso mismo se hace gran referencia a los
componentes disponibles comercialmente (del inglés: comercial off-the-shelf, COTS). A

continuacion se presenta una descripcion de cada uno de ellos.

2.1. Sensores de gas

Fig. 2b. - Sensor MQ-9.

Se ha optado por utilizar los sensores MQ9 [1] y MQ2 [2], debido a su accesibilidad,
costo y facil configuracion. El sensor MQ-2 (ver Fig. 2a), es un sensor de gas
analogico y se pude utilizar para la deteccion de fugas de gas, tales como gas GLP, I-
butano, Propano, Metano, Alcohol e Hidrogeno. El sensor MQ9 (ver Fig. 2b), aunque
muy similar en funcionamiento al MQ2, permite identificar otros gases que contengan
CO, gas Licuado y combustibles.

Ambos sensores tienen una alta sensibilidad, un tiempo de respuesta rapido y cabe
sefalar que la sensibilidad del sensor puede ser ajustada segun sea requerido. La
configuracion de ambos sensores es sencilla y se pueden encontrar ejemplos de su

funcionamiento en internet.
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2.2. Sensores ultrasonicos

Fig. 3. Sensor ultrasénico HC-SR04.

Los sensores ultrasénicos (ver Fig.3) [4] nos permiten tener un control sobre el terreno
donde el UGV se vaya a desplazar, indicandonos la existencia de algun obstaculo.
Permitiendo asi, el cambio de rumbo de forma oportuna y poder evitar choques que
puedan danar el sistema de comunicacion o al UGV. Es por esto que tanto en el
sistema manual como en el semiautbnomo es importante contar con estos sensores.
Adicionalmente, en condiciones donde el video no nos pueda brindar un panorama

detallado de lo que sucede alrededor del UGV, el sensor ultrasénico resulta importante.
2.3. Sistema de video

Para la recepcion y transmision de video se utilizara el 3D Robotics Video / OSD
System Kit (ver Fig. 4) [5], el cual cuenta con lo necesario para poder hacer la
transmision de video inalambrica a una frecuencia que va de 5705-5945MHz con 4
canales de seleccidon y una calidad de video Super HAD Color CCD (NTSC: 768(H) x
492(V)). Cabe sefialar que en el mercado existen otras opciones que se pueden usar
para remplazar este kit. Sin embargo para el propdsito de nuestra plataforma, es de
crucial importancia tener una alta calidad de video que permita al personal de

proteccidn civil visualizar el panorama del siniestro.
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Fig. 4. Kit de VIDEO/OSD.

2.4. Servomotores y motores dc

La utilizacion de servomotores (ver Fig. 5) [6] en lugar de motores a pasos, es debido a
que un servomotor nos permite tener mayor control sobre los giros que realizarian
algunos componentes montados en el prototipo, por ejemplo los giros de la camara de

video para dar un mejor panorama del objetivo o area a explorar.

Los servomotores que se usaron para el disefio del prototipo son de la marca Tower
Pro este tipo de servomotores suelen tener elementos que hacen que solo gire en 180°
ya que tienen en su interior una circuiteria que controla la posicion del eje y engranes

para disminuir la velocidad de giro del motor.

Para poder hacer el giro de 360° en uno de los servomotores para el control de la

aceleraciéon es importante tomar en cuenta tres puntos:

e EIl servomotor cuenta con un circuito de control que no permite que gire mas de
180° ya que corrige automaticamente posibles desvios.

e Tiene un potenciometro como eje que no permite un giro completo.

e Ademas de tener un tope mecanico en los dientes de los engranajes el cual

impide permite hacer giros de 360°.

Estos servomotores tienen una velocidad de operacion de 0.10s/60°, un torque de
1.5Kg.cm, ademas de que por su tamano (23x12x29mm) facilita que se pueda integrar
adecuadamente al tamafo del UGV.
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Fig. 5. Servomotor.

Los motores de corriente directa para este prototipo controlan el movimiento del UGV,

cabe sefalar que estos motores son los que venian de fabrica con el vehiculo.

Su uso es muy sencillo ya que solamente cuenta con dos hilos para su conexion,
cuando una de estos hilos se conecta a la fuente de alimentacion continua y el otro se
conecta a tierra, el motor se gira hacia una direccion, asi mismo si se invierten las
conexiones de los hilos, girara en sentido contrario. Los motores DC deberan
conectarse a una etapa de potencia ya que el consumo de corriente es alto. Asi
también, son capaces de girar hasta millares de revoluciones por segundo con el
inconveniente de no tener un nivel de torque demasiado fuerte. Aunque éste, se puede

modificar agregando un conjunto de engranes (caja reductora).
2.5. Control manual

El control manual del prototipo permite el manejo del UGV por parte del usuario dentro
del edificio y considerando también el caso donde el sistema semiautbnomo no
encontrara una solucion de como librar un obstaculo. Para el control manual del UGV,
se usaran tres componentes: un modulo USB para Arduino, un dongle Bluetooth USB y
un control inalambrico de PS3, el cual ofrece diversas ventajas en ergonomia y
durabilidad.
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2.5.1. Médulo bluetooth

El USB Host Shield (ver Fig. 6a) [7] permite conectar un dispositivo USB a la plataforma
Arduino, es compatible con TINKERKIT, lo que significa que se pueden conectar
diversos dispositivos USB. Algunos de los dispositivos soportados por el modulo son:
Dispositivos HID (teclados, ratones, joysticks, etc.), controladores de juego (Sony PS3,
Nintendo Wii, Xbox360.), entre otros.

EL mini adaptador BLUETOOTH USB 2.0 DONGLE (ver Fig. 6b) es un dispositivo plug
and play, no necesita driver extras para su funcionamiento, ofrece conexion inalambrica
con dispositivos Bluetooth, la velocidad de transmision es de 3 Mbps y su alcance

maximo de conexion es hasta 30 metros.

i!_' T e ww
9 EIE
2 o
Keyes .
USB Host Shield
wuw. funduino. com ORI OO
FIENTY T

Fig. 6a. USB Host Shield.

Fig. 6b. Mini adaptador Bluetooth USB 2.0 DONGLE.
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2.5.2. Control inalambrico PS3

El control o mando de PS3 (ver Fig. 7) se programé para realizar los movimientos
basicos de movimiento (adelante, atras, izquierda, derecha.) utilizando las palancas del
mando, adicionalmente se le programaron niveles de velocidad, con los botones
analogicos (L2 y R2), ademas de que se configuraron algunos botones para manipular
el sistema de video en 360 grados y visualizaciones sobre y bajo linea de vista normal.
Al mando se le ajustaron dos modos de control que con solo presionar el boton de L3 o

R3 se ajusta facilmente a personal de rescate de perfil zurdo o diestro.

Fig. 7. Control/mando inalambrico Bluetooth PS3.

2.6. Control semiautonomo

El desafio del control semiautonomo, de llegar al punto donde se encuentra el siniestro,
se solucionara mediante la utilizacion de un médulo GPS para la plataforma Arduino. El
GPS SHIELD v1.1 (ver Fig. 8) [8] es un mddulo que se coloca sobre una tarjeta Arduino
Uno y cuenta con una ranura para colocar una memoria microSD donde guarda los
datos de navegacion bajo el protocolo NMEA [9]. EI mdodulo entrega informacion

relevante que puede ser utilizada para dotar al sistema de un control semiauténomo.
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Fig. 8. Modulo GPS v1.1.

Dos de los principales datos que arroja y con los que se puede trabajar para lograr el
“autopiloto/piloto auxiliar” son la longitud y la latitud, dos datos que facilmente pueden
ser ubicados en un mapa. Estos dos datos pueden ser introducidos de forma manual, lo
cual permitira que mediante el codigo programado en la placa; que el UGV tenga un
manejo adecuado de todos sus sistemas hacia un destino trazado y que el vehiculo

encuentre su posicion basandose siempre en los datos que el médulo GPS arroje.

La razén por la cual el sistema semiautbnomo se recomienda solo para exteriores es
porque dentro de una estructura cerrada el GPS puede perder conexion con el sistema

de satélites, ocasionando fallas en el control semiauténomo.

3. Resultados

Hasta este punto, las pruebas que se han realizado con cada uno de los subsistemas o
modulos han sido satisfactorias, asi que es momento de integrar. En la Fig. 9 se
muestra a bloques la estructura del UGV propuesto. El cual consiste de: (i) un par de
sensores de gas, (i) un médulo Bluetooth para el control manual, (iii) un modulo GPS
que auxilia al control semiauténomo, (iv) un modulo de video y (v) un par de sensores

ultrasonicos delantero y trasero para evitar colisiones.
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%T ‘
v Ps3
RF a TX/BT

Fig. 9. Prototipo de UGV con moédulos principales.

Por otro lado, la Fig. 10 muestra la integracion de los bloques anteriormente
mencionados en la plataforma UGV ya en un prototipo preliminar. En un futuro, ya con
el codigo bien depurado, se espera que todo esté montado en una placa PCB para
facilitar su implementacién en otras plataformas UGV que se adapten a necesidades

particulares: todo terreno, anfibio, trepar escaleras, etc.

La Fig. 11 muestra la versatilidad del utilizar el mando PS3 (COTS) en las pruebas de
desempeno del control manual del UGV. Cabe destacar que el mando funciona tanto
para personas diestras como zurdas y que debido a su ergonomia (pulgar en palanca y
dedo indice en botén gatillo R2); basta con una mano para poder controlar
manualmente el UGV auxiliado por la camara de video a bordo asi como los sensores
ultrasonicos para evitar colisiones en puntos ciegos. En este caso, pudiera existir el
escenario donde el rescatista necesite una mano libre para utilizar un radio e informar al

resto del equipo del estatus del siniestro, por citar un ejemplo.

En la Fig. 12, al UAV se le ha trazado una ruta preestablecida de manera manual
indicandole las coordenadas de forma manual para definir su mision. Aqui se puede
usar un App (Android o Apple) propietario o alternativamente usar uno de cédigo abierto

(open source) como Mission Planner [10]. Se traza una ruta inicial, el UGV libra los
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obstaculos siguiendo el rastro de CO2 o el gradiente de temperatura, en este caso
emulado mediante una veladora, e informa a la estacién base donde ha encontrado lo
que parece un siniestro mediante la unidad de GPS o a través de la visualizacion por

medio de la camara de video.

-
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Fig. 10. Montaje del sistema al chasis.
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Fig. 11. Mando PS3 controlando el UGV.

4. Discusion

De momento el UGV prototipo muestra un desempeno razonable, sin embargo queda
pendiente mejorar algunas capacidades del prototipo: como en el caso del recorrido
semiauténomo del UGV, donde éste no realiza la trayectoria como se espera, ver Fig.
13. Ademas de que con el control manual, el sistema ocasionalmente se bloquea
debido a las limitaciones de la tecnologia bluetooth (desvanecimiento), asi como definir
su version final para eventual implementacién en ambientes hostiles reales. Asimismo,
definir la plataforma todo terreno del vehiculo; de momento no escala y/o libra terrenos
dificiles, ya que en esta version se orienté hacia interiores (casa, oficina, etc.) y es una
prueba de concepto para analizar su potencial en situaciones de siniestro. En un futuro,

se espera extender esta solucion hacia UAVs ya que la plataforma de comunicaciones
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al ser de licencia abierta, ya sea en modo manual o semiautbnomo, es de

implementacion transparente hacia UGVs o UAVSs.

51,64,196,3
W, 34530, 80,4,070

Fig. 12. UGV en modo semiauténomo rastreando emisiones de CO2.

5. Conclusiones

La implementacion de UGVs para tareas de proteccion civil resulta ser una manera
econdmica y practica para salvaguardar vidas de personal de rescate, ya que en la
actualidad los sistemas UGV son utilizados en su mayoria en uso de seguridad nacional
y para uso militar (desactivacion de bombas o cargamento). EI UGV implementado,
brinda informacion (en esta etapa) acerca del contenido y tipo de gases, humos, video,
asi como geo-localizacién de un area de interés, que en este caso seria el origen del
siniestro, se espera tener el prototipo finalizado y haber solucionar los bugs en su
version final. EI UGV posee (de momento) sistemas de transmision inalambricos

Bluetooth (2.4 GHz) y de video en RF (5.7-5.9 GHz) para una eficaz y precisa
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transmision durante el proceso de busqueda. En un futuro, se considerara expandir a

canales Wi-Fi y/u otras bandas disponibles.

Fig. 13. Pruebas de recorrido del UGV.
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Resumen

En este articulo se desarroll6 un prototipo para obtener acceso a la informacion que
recopilen un conjunto de tarjetas Raspberry Pi mediante un script, y que ademas puede
ser revisada remotamente en una estacién base mediante el uso de software. Los
resultados arrojaron que es posible crear el escenario de desastre, o incluso recrear un
mapa a partir de las imagenes recopiladas. El trabajo a futuro plantea el uso de éstas
tarjetas en vehiculos aéreos no tripulados en dos modalidades: vehiculo a vehiculo
(vehicle to vehicle, V2V) y vehiculo a base (vehicle to base, V2B), de modo que las
tarjetas trabajen como enjambre compartiendo la misma informacion para su uso en
tareas de proteccion civil; realizando un analisis de las imagenes seria posible incluso

encontrar a personas en peligro.

Palabra(s) Clave(s): bluetooth, raspberry, UAV, V2V, V2B.
1. Introduccioén

El interés en los vehiculos aéreos no tripulados (UAV, por sus siglas en inglés) se ha
incrementado en los afos recientes debido, en parte, a la facilidad para adquirirlos y las
oportunidades que presentan en términos de investigacién y desarrollo tecnoldgico,
pues quedan muchos problemas abiertos por resolver. Por ejemplo, las capacidades de
dichos vehiculos para mantener un vuelo estable son limitadas y es necesario hacer
uso de otros dispositivos para obtener informacion adicional como la calidad del aire,
video, foto, etc. Ademas, otro de los problemas de gran interés en la actualidad es el
que impone la necesidad de comunicacion entre UAVs por medio de una plataforma

confiable y de bajo costo.

Un UAV es esencialmente una aeronave sin piloto a bordo que puede ser controlados
ya sea remotamente por un piloto en tierra en una estacion base o, alternativamente,
pueden ser autdbnomos para llevar a cabo una misién previamente planeada o tener un

sistema mas complejo de automatizacion dinamica. Los UAVs son actualmente
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utilizados para un sinnumero de aplicaciones que incluyen: reconocimiento,

entretenimiento, control de desastres, tareas de proteccion civil, entre muchos otros.
Existen diferentes tipos de UAVSs, y se pueden clasificar de la siguiente manera [1]:

e Objetivo y sefiuelo: Proporcionan un blanco en tierra o en aire que simula un

avion enemigo o un misil.

e Reconocimiento: Utilizados en misiones para proporcionar inteligencia del campo

de batalla o un area determinada.
e Combate: Tienen una capacidad de ataque para misiones de alto riesgo.

¢ Investigacion y desarrollo: Utilizados para desarrollar tecnologias UAV o que se

integren en los aviones UAV.

e Comerciales y de uso civil: UAVs especificamente disefiados para aplicaciones

civiles y comerciales.

Las caracteristicas de los vehiculos no tripulados los hacen perfectos para misiones
donde el acceso podria ser un problema para el ser humano y si se maneja una red de
sensores entre estos dispositivos las posibilidades de exploracion aumentan
considerablemente. De este modo, el concepto de “enjambre” o flotilla de vehiculos no
tripulados permite abordar problemas que serian casi imposibles para un solo vehiculo
[2]. Sin embargo, es necesario establecer una comunicacion eficiente y confiable entre
ellos para no perder la informacion que hayan recopilado. En este contexto, la
tecnologia Bluetooth se perfila como la solucion a este problema de comunicacién pues

ofrece la posibilidad de crear pequefas redes inalambricas entre equipos moviles.

Dentro de estas tendencias, el objetivo de este trabajo persigue el desarrollo de un
prototipo que extienda las capacidades individuales de los vehiculos no tripulados,
aplicando conceptos de comunicaciones para redes de sensores que seran manejados

por las tarjetas de desarrollo Raspberry Pi y las cuales, a través de Bluetooth,

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

~216~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

estableceran una comunicacion entre los diversos vehiculos no tripulados a fin de

formar una red de comunicacion que sera monitoreada remotamente.

En diversos proyectos de Raspebrry Pi [3, 4, 5] es posible encontrar un uso con camara
que mayoritariamente tiene que ver con video vigilancia y seguridad doméstica, lo cual
permite visualizarlos en tiempo real. A lo anterior se suman aquellos proyectos que
realizan capturas de imagenes a ciertos intervalos de tiempo [6] ya sea con propdsitos
artisticos o de investigacion. Finalmente, existen proyectos que tratan de unir a los
UAVs con las tarjetas Raspberry Pi en un solo dispositivo, ya sea con fines de
exploracion [7] o de proteccion civil, como lo es el proyecto OpenRelief [8] que haciendo
uso de esta tarjeta busca desarrollar mejores herramientas de comunicacién en

conjunto con DroneCode.
2. Desarrollo

El desarrollo del prototipo plantea primeramente la instalaciéon de software en la tarjeta
Raspberry Pi que mediante una camara web tome fotografias en alta resolucion y las
transmita mediante Bluetooth a otros dispositivos (Ver Figura 1). Ademas, las imagenes
pueden ser monitoreadas remotamente en una estacion base donde se pueden adquirir

aquellas que reporten una mayor cantidad de informacion.
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Instalacion de sofiware
para captura de imagenes

Instalacion de software
para transmision
Bluetooth. Enlace de
dispositivas

Toma automatica de
fotografia

Asignar nombre
significativo a la imagen

Ordenar imagenes

Transmitir la imagen mas
— reciente a cada
dispositivo

Fin

Fig. 1. Cuando se han instalado los programas en la tarjeta, el Script trabajara por su
cuenta para enviar la informacidn a los dispositivos si la Tx es exitosa, en caso contrario

se asume que el dispositivo no esta disponible y da por terminada la Tx a ese dispositivo.

2.1. Objetivo

Se busca hacer uso de la tarjeta Raspberry Pi como una herramienta de transmisién de
modo que se pueda montar el prototipo en naves no tripuladas para obtener imagenes y
con base en ellas reconstruir el escenario objetivo interior o exterior (bodega, oficina,
campo, etc.), creando con ello un mapa actualizado de la zona de desastre para poder

realizar un plan de contingencia como se muestra en la Figura 2. Mediante el analisis
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de las imagenes es posible incluso encontrar personas que se encuentren atrapadas en

alguna zona de desastre y proceder a su rescate.

Nave Indystrial

Enjambre en posicién

Fig. 2. Al ocurrir un siniestro, los mUAVs entran al recinto con una ruta establecida y

comienzan a enviar informacién entre ellos y la estacion base.
2.2. Metodologia paso a paso del prototipo

El primer reto consiste en la instalacion de un software que a través de una camara web
capture imagenes en alta definicion. Para esta tarea ya se han desarrollado diferentes
programas, sin embargo, el mas sencillo es Fswebcam pues no requiere de mucho

espacio en la tarjeta.

Lo primero es descargar, instalar y probar el programa mediante el uso de los

siguientes comandos:

sudo apt-get install fswebcam

fswebcam —r 960x720 —d /dev/video0 imagen1.jpg

A continuacion se procede a hacer uso de la herramienta Crontab, la cual nos permite

guardar una serie de instrucciones para que se ejecuten cada determinado intervalo de
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tiempo. Lo primero es revisar que no existan rutinas previas mediante el siguiente

comando:

crontab —I|

Si no hay rutinas se podra leer la leyenda no crontab for pi, de modo que es posible
modificarlo para que capture una imagen cada 5 minutos con la calidad deseada

escribiendo el siguiente comando:

crontab —e

Con lo cual se abrira el Script en el que la linea final del mismo contiene el texto #m h
dom mon dow command, donde m indica minutos, h horas, dom dia del mes, mon mes
del afio y dow dia de la semana. Teniendo esto en mente, se puede configurar la

captura automatica de la siguiente forma:

*I5 * * ** fswebcam —r 960x720 —d /dev/video0 /home/pi/imagen2.jpg

A partir de este momento la camara esta sobrescribiendo el archivo de imagen cada 5

minutos a una resolucion de 960x720.

La siguiente parte del proyecto consiste en instalar un médulo Bluetooth en la tarjeta
Raspberry Pi, pues como se menciono anteriormente se hara uso del mismo para
transmitir las imagenes a otros dispositivos y asi dotar a las tarjetas con la funcionalidad
de comunicacién inalambrica [9]. Para este fin, primero se descarga el programa
Bluetooth evitando instalar controladores (drivers) de impresoras innecesarios para
esta aplicacién en particular con el fin de ahorrar espacio. El comando de instalacion es

como se indica a continuacion:

sudo apt-get install --no-install-recommends bluetooth

Después de esto se realiza la instalacion del GUI para Bluetooth de la siguiente

manera:

sudo apt-get install blues-utils blueman
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Ademas, ObexFTP es usado para brindar acceso a los archivos en equipos moviles
[10], por lo cual resulta muy util en la tarea de transferencia de archivos entre los

dispositivos. Este programa puede instalarse de la siguiente forma:

sudo apt-get install obexftp

sudo reboot

Una vez reiniciada la tarjeta podemos verificar que el dispositivo USB-Bluetooth sea
detectado correctamente mediante la ejecucion de la instruccion /susb como se

muestra en la Figura 3.

Fig. 3. Verificaciéon del médulo Bluetooth.

Después de que se haya identificado el médulo Bluetooth buscaremos su direccion

MAC mediante el comando:

hcitool dev

En una primera instancia, como fase de pruebas se establece un enlace entre un
celular con sistema operativo Android y la tarjeta Raspberry Pi. Para esto, primeramente
se debe de verificar que el dispositivo movil se encuentre visible en la conexidn
Bluetooth. Si se desea omitir este paso y realizar directamente una comunicacién entre

tarjetas, primero se debe hacer visible el médulo Bluetooth mediante la instruccion

hciconfig hci0 piscan

Cuando ya se tiene la certeza de que el dispositivo esta visible, se procede a

escanearlo con la tarjeta con la instruccion:
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hcitool scan

Este comando devolvera el nombre y la direccion MAC de todos los dispositivos

Bluetooth como se muestra en la Figura 4.

Fig. 4. Direcciones MAC de dispositivos encontrados.

En algunas ocasiones el comando anterior no es detectado y muestra un error, esto
puede tener diversas razones, sin embargo la mas comun se debe a que el servicio

debe reiniciarse mediante la instruccion:

sudo service bluetooth restart

Luego de haber obtenido la direccion MAC del dispositivo destino habra que
emparejarlo haciendo uso de la misma direccion, para este ejemplo se tomara en

cuenta la primera direccion mostrada en la Figura 2:

sudo bluez-simple-agent hci0 00:73:8D:3D:A8:39

Para concretar el enlace, el dispositivo pide teclear un PIN de vinculacion, tipicamente
es 0000 o 1234. Para verificar la conexion es posible realizar un ping de capa 2 entre el

dispositivo destino y la tarjeta Raspberry Pi como sigue:

sudo I12ping —c 2 00:73:8D:3D:A8:39

Cuando se ha logrado un enlace exitoso con el dispositivo movil, habra que revisar que
servicios tiene disponible el receptor, para ello sera necesario hacer uso del control de

servidores SDP (Service Delivery Platform) mediante la siguiente instruccion:

sdptool browse 00:73:8D:3D:A8:39
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Esto desplegara un texto con informacion referente al dispositivo receptor como se
muestra en la Figura. 5. Aqui hay que enfocarse en el canal de transmisidén pues se

hara uso de él para transmitir las imagenes al dispositivo.

Fig. 5. Informacion recopilada por sdptool.

Conociendo el canal de transmision, se procede con el envio de la imagen tecleando la

siguiente instruccion:

obexftp --nopath --noconn --uuid none --bluetooth 00:73:8D:3D:A8:39 --channel
12 —p /home/pi/imagen2.jpg

Como se observa habra que tenerse en cuenta la direccidn absoluta donde se

encuentra el archivo a enviar, en este caso la direccion fue /home/pi/imagen2.jpg.

Hasta este punto se logra capturar imagenes y transmitirlas de manera manual pero
esto resulta en un gran consumo de tiempo, y mas si se considera su uso a gran
escala. Para poder solucionar esto, se puede realizar un Script que tome la fotografia y

la envie mediante Bluetooth.

Para iniciar el Script se utiliza el comando seguido del nombre del archivo, en este caso

lo llamaremos Tx_Blue:

vi Tx_Blue.sh o sudo nano Tx_Blue.sh
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Es importante aclarar que no importa en qué editor se realice (ver Figura 6), solamente
habra que verificar que se haya redactado de manera adecuada y que se haga uso del

canal que se reviso anteriormente.

GHU namp 2.2:.8 File: foto blues.sh

Fig. 6. Script en el editor GNU nano.

A continuacion se redactan los comandos con los parametros y la direccion MAC

utilizados anteriormente, los cuales pueden cambiarse de acuerdo a las necesidades:

#!/bin/bash

#Toma una fotografia y la envia a través de Bluetooth

#Tomando la fotografia

fswebcam —r 960x720 —d /dev/video0 /home/pi/$(date +\%Y\%m\%d\%H\%M).jpg
#Ir al directorio

cd /homel/pi

#Encontrar la fotografia mas reciente

FOTO_NUEVA=$(Is -t | grep \>.jpg’ | head -1)

#Mandarla via Bluetooth a algun dispositivo

obexftp --nopath --noconn --uuid none --bluetooth 00:73:8D:3D:A8:39 --channel
12 -p /home/pi/$FOTO_NUEVA
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De lo anterior, FOTO_NUEVA es una variable que en este caso se asigndé para buscar
la fotografia mas reciente y que ésta se transmita; esto se hace mediante grep para
ordenar las imagenes. El comando $(date +\%Y\%m\%d\%H\%M).jpg se utiliza para
que el nombre de la fotografia sea la fecha y hora en que fue tomada, esto resultara

muy util en la transmisién de las imagenes para su posterior interpretacion.

Toda vez que se escribe el Script se procede a modificar el archivo Crontab, esta vez se
busca que ejecute Tx_ Blue.sh cada cierto intervalo de tiempo; de este modo tomara

una foto y la transmitira a un dispositivo mediante Bluetooth automaticamente:

crontab —e

En la parte inferior del archivo se encuentra la linea escrita anteriormente y hay que

modificarla de la siguiente manera:

*I5 **** bash /home/pi/Tx_Blue.sh

O cualquiera que sea la ruta absoluta donde se haya guardado el archivo. Tras escribir
la linea, se ejecutara el archivo para tomar una fotografia cada 5 minutos y transmitirla a

un dispositivo.

Es posible utilizar este Script en un mayor numero de tarjetas, de modo que entre ellas
se haga un envio de informacién automatico; sin embargo habra que utilizar
eficientemente los tiempos de Crontab y no ejecutar instrucciones al mismo tiempo.
Teniendo esto en cuenta, no debe existir ningun problema en replicar este

procedimiento a multiples dispositivos.

Cuando toda la transmision es funcional, es necesario tomar una tarjeta y que transmita
la informacion a una estacion base que sea monitoreada remotamente mediante Wi-Fi.
Sin embargo, la transmisién de todas las imagenes podria mantener saturado el canal y
aquellas que contengan la mayor cantidad de informacion podrian no ser recibidas en el

tiempo requerido.
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Es por ello que se ha propuesto la instalacion de software para monitoreo remoto,
donde se puedan revisar las imagenes a distancia y posteriormente seleccionar las que

son de mayor interés para su estudio.

Para este fin, VNC es un sistema para compartir archivos con escritorio grafico que
permite controlar remotamente la interfaz de escritorio de una computadora en otra [11].
Basicamente es otra manera de controlar la tarjeta Raspberry Pi remotamente en modo
grafico, lo cual permite revisar las imagenes que han tomado las diferentes tarjetas y

adquirir las que entreguen mas informacion.

El primer paso para la instalacién es descargar e instalar la libreria como se indica a

continuacion:

sudo apt-get install tightvncserver

Una vez que se haya terminado de instalar se procede a ejecutarlo escribiendo el

comando:

vncserver

A continuacion se pedira crear una contrasefa (password) y confirmarlo. Cuando el
programa pida crear una contrasefa de solo vista seleccionar la opcién No. Cuando se
ejecuta el programa, cada vez mostrara un mensaje con el texto “New ‘X’ desktop is

raspberrypi:1”. Nétese que la terminacion ‘:71’ indica la sesion de escritorio creada.

Por el lado de la tarjeta habran terminado las configuraciones, sin embargo es
necesario instalar el programa VNC Viewer en la estacion base. Al iniciar el programa
hay que acceder a la tarjeta con base en la direccion IP que tenga, acompanado del :1
que se mostrd anteriormente, hacer clic en conectar y escribir la contrasena (ver Figura
7).
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Ve VNC Viewer - O
VNC® Viewer VE
VNC Server: | [EER f1v| ¥
Cifrado: Dejar que VNC Server elija "

Acerca de... Opciones... . Conectarse

Fig. 7. Interfaz inicial del programa VNC Viewer.

Con esto podremos acceder a la tarjeta remotamente, sin embargo cada vez que se
apague habra que volver a iniciar el servicio por lo cual es necesario que se inicie
automaticamente al reiniciar la tarjeta. Para ello habra que crear un nuevo archivo en el

directorio init.d (ver Figura 8).

sudo nano /etc/init.d/tightvncserver

P pi@raspberrypi: ~ =
EaSi e

GNU nano 2.2.6 fetc/init.d/tightvncserver

- "fosr/bin/tightvncs
"Starting TightVHC Server for

erver stopped”

"Ozage: fetcfinit.d/tightvncserver {start|stop}™

Fig. 8. Modificacion del archivo tightvncserver para automatizacién.

En el editor de texto habra que escribir el texto siguiente:
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#!/bin/sh

# letc/init.d/tightvncserver

VNCUSER="pi’

case "$1" in

start)

su $VNCUSER -c '/usr/bin/tightvncserver :1'

echo "Starting TightVNC Server for $VNCUSER " ;;
stop)

pkill Xtightvnc

echo "TightVNC Server stopped”;;

%)

echo "Usage: /etc/init.d/tightvncserver {start|stop}"
exit1 ;;

esac

exit 0

Luego se procede a crear los permisos para ejecucion de la siguiente forma:

sudo chmod 755 /etc/init.d/tightvncserver

Se reinicia el servicio manualmente y se ancla el programa para que inicie al arrancar la

tarjeta:

sudo /etc/init.d/tightvncserver start
sudo /etc/init.d/tightvncserver stop

sudo update-rc.d tighvncserver defaults

Ahora se pueden visualizar las imagenes remotamente, por lo que solo resta tomar las
imagenes mas utiles. Para poder realizar una transferencia habra que instalar el
programa WinSCP (Windows Secure CoPy) el cual mostrara un explorador al clasico

estilo Windows donde se podran transferir archivos con solo jalar y soltar (ver Figura 9).
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=

Fig. 9. Interfaz del programa WinSCP.

Al iniciar el programa pedira la direccion IP, el nombre de usuario y la contrasefa de la
misma manera que VNC Viewer. Tras la instalacion de ambos programas se podran
revisar las imagenes y seleccionar aquellas que convengan mas de acuerdo a la
informacion que contengan y posteriormente seleccionarlas y llevarlas a la estacion

base para revisarlas mas detenidamente.
3. Resultados

Esta primera etapa aclaré diversas dudas sobre el uso de las tarjetas Raspberry Pi y su
posterior uso en vehiculos no tripulados como una herramienta para obtencién de datos
mediante sensores, representados actualmente por fotografias. En la Figura 10 se
muestra la cama de pruebas experimental. Raspberry Pi 1 (RB1) mira hacia un
horizonte distinto a Raspberry Pi 2 (RB2) y en este caso; por ejemplo: esta diversidad

de imagenes podria permitirnos reconstruir el interior de una habitacion.

La Figura 11 muestra lo que RB1 y RB2 observan en el horizonte. Tanto RB1 como
RB2 tomaran una fotografia, la almacenaran y ésta sera replicada a otros dispositivos

automaticamente mientras son monitoreadas remotamente en una estaciéon base.
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Fig. 10. Configuracion de camaras montadas en Raspberry Pi.

En la Figura 12, mostramos el panorama general de aplicacién, cada UAV llevara como
parte de su carga util un RB asi como un banco de sensores (en este trabajo una
camara) y su funcién sera de replicar (de manera inalambrica) al resto del enjambre la

informacion que ha capturado durante su vuelo asi como a la estacion base.

Fig. 11. Fotografias tomadas por 2 camaras, a partir de ellas se puede obtener una vista

amplia de la zona de desastre.
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Fig. 12. Panorama general de aplicacion.
4. Discusién

A diferencia de OpenRelief nuestro estudio va dirigido a contingencias mucho mas
pequefias; presenta una unificacion de varios proyectos que van desde la instalacién de
software para toma de fotografias automaticas y el uso de Bluetooth y Wi-Fi como
plataformas de comunicacion con otros dispositivos, que puede ser utilizado de
inmediato en drones que trabajen en conjunto. De este modo, los resultados obtenidos
indican que es posible utilizar la tarjeta Raspberry Pi para la transmisién de informacion

recopilada por sensores a través de un médulo Bluetooth.

Durante el desarrollo se noté que las imagenes deben enviarse a intervalos de tiempo
distintos en cada tarjeta para no ocasionar errores por colision de datos, por lo tanto
resultaria mas optimo transmitirlas simultaneamente utilizando diferentes canales de
Bluetooth.
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5. Conclusiones

Se ha logrado de manera exitosa una transmisién automatica de archivos mediante
Bluetooth como una red avanzada de comunicaciones, la cual tiene diversas
aplicaciones. En este proyecto, la finalidad es montarla en vehiculos no tripulados para
que exista una red entre ellos y que éstos reporten informacion a una estacion base

remota.

Como trabajo futuro se plantea utilizar la red con diversos sensores para monitorear
diversas sustancias que puedan existir en un ambiente peligroso para el ser humano,
para ser montada en los vehiculos no tripulados y enviarlos a misiones de rescate y

proteccién civil.
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Resumen

En la actualidad, una gran parte de las actividades de investigacion en el area de las
comunicaciones por luz visible (VLC, por sus siglas en inglés) han sido orientadas a
conocer las prestaciones del sistema de comunicacion, prestando menor atencion a la
infraestructura de iluminacion LED requerida para cada espacio fisico. Bajo este
contexto, en este trabajo se hace un estudio de los aspectos fundamentales en el canal
de comunicaciéon de los sistemas VLC bajo restricciones definidas por un sistema de
iluminacion practico en interiores. Para el estudio se presenta la caracterizacién de un
canal VLC utilizando el método estadistico modificado de Monte Carlo y trazado de
rayos en un escenario tipico de oficina. Los resultados demuestran que el numero de
lamparas y su distribucion espacial afectan directamente al ancho de banda del canal y
a la sincronizacion en la transmision de datos, factores que deben ser analizados

cuidadosamente antes de que esta tecnologia pueda ser introducida al mercado.
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Palabra(s) Clave(s): propagacion de senales, sincronizacién, sistemas de iluminacion,
VLC.

1. Introduccion

El creciente uso de sistemas de comunicacion inalambricos y la exigente demanda de
calidad de servicio (QoS, por su siglas en inglés) han provocado explorar nuevas
alternativas en el uso del espectro electromagnético. No obstante, en los ultimos afios
los avances experimentales de las comunicaciones por luz visibles (VLC, por sus siglas
en inglés) [1,2,3] han suscitado enormes expectativas que han motivado a la
introduccién del primer estandar para VLC denominado |IEEE 802.15.7 [4].Esta
tecnologia se fundamenta en la utilizacién de lamparas LED para transmitir informacién
paralelamente a su aplicacion usual como fuentes de iluminacion.

La tecnologia VLC utiliza la banda del espectro electromagnético no regulado entre 380
hasta 780nm que ofrece una enorme potencialidad de comunicaciones de alta
velocidad a cortas distancias, despreocupandose de las interferencias radioeléctricas.
Por otra parte, uno de los principales inconvenientes de esta tecnologia es la limitacién
en la velocidad de transmision para escenarios cerrados debido principalmente a los
efectos de propagacién de la luz visible ocasionados por las paredes y otros obstaculos.
Por este motivo, para el disefio e implementacion eficiente de los sistemas VLC es
necesario caracterizar las condiciones de propagacion del canal. Aunado a esto, no se
debe de perder de vista que la funcion primordial de una lampara o conjunto de
lamparas es iluminar, de forma suficiente y constante, sin efectos de parpadeo y
respetando las necesidades ergondmicas de los usuarios que incluye la posibilidad de
gestionar la regulacion de la intensidad de iluminacion o ajustar la temperatura de color.
Uno de los problemas poco estudiados en este tipo de sistemas son los derivados de la
distribucion topoldgica de los emisores Opticos cuando existe mas de una lampara
emitiendo de forma simultdnea [5]. Esto afecta la calidad de servicio al generar
modificaciones en el canal de comunicaciones recibido. Cui et al. [6] han estudiado la
creacion de una estructura de femto-celdas que generan un modelo complejo de canal

de comunicaciones. Por su parte, Tsiatmas et al. [7] han estudiado el efecto de
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multiples lamparas en una habitacion, mientras otros trabajos han estudiado las
caracteristicas propias de la sefal de excitacion del LED y sus efectos sobre la sefial de
comunicaciones [8, 9, 10, 11].

En este trabajo se propone describir tanto los efectos de penalizacion sobre el canal de
comunicaciones derivados de una distribucidon de lamparas realizada de acuerdo a
criterios de iluminacion, como los problemas inducidos por los posibles fallos en la
sincronizacion entre las sefales de cada lampara, aun cuando emitan el mismo
mensaje. Para la realizacion de este trabajo se propone hacer uso de herramientas de
disefio de iluminacién comercial, asi como del algoritmo de Monte Carlo y trazado de
rayos que sera utilizado para obtener la respuesta al impulso del canal de
comunicacion. El analisis sera realizado para sistemas con distintas longitudes de onda
y considerando materiales tipicos de construccion.

Este trabajo se organiza de la siguiente manera: en la Seccidon 2 se presentan las
generalidades del problema de investigacion, posteriormente, la Seccion 3 describe el
modelo de propagacion y la Seccion 4 hace una descripcion del escenario de aplicacion
propuesto para el estudio. Por ultimo, las Secciones 5 y 6 muestran, respectivamente,

los resultados obtenidos y las conclusiones del trabajo.

2. Formulacion del problema

A diferencia de otros sistemas de comunicacion, VLC no es disefiado exclusivamente
para la transmision de datos sino también para la iluminacion. El desarrollo de esta
tecnologia se basa en utilizar infraestructura de iluminacion LED existente a fin de
reducir costos de implementacion. Por todo ello, esta tecnologia debe demostrar las
ventajas de su integracion en el sistema de iluminacion existente cuya infraestructura
esta disefiada para proporcionar el nivel de luminosidad de acuerdo a las normas de
iluminacion y las necesidades de los usuarios.

Existen varios factores que se deben considerar en un disefio de iluminacion para
cumplir las condiciones de luminosidad en un escenario cerrado, por ejemplo, las

caracteristicas de las luminarias disponibles en el mercado, su angulo de emision y de
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potencia, la geometria del escenario, ubicacién de las luminarias, entre otros factores.
Es posible destacar que generalmente estos requisitos se ignoran o no se consideran
como parte del rendimiento y las necesidades de un enlace de datos VLC. En este
sentido, este trabajo aborda el problema de la caracterizacién del canal de un sistema
VLC integrado a las necesidades de un sistema de iluminacién practico y comercial.
Para el estudio se ha planteado un entorno de simulacién a modo de ejemplo, que
consiste en un recinto con materiales tipicos de una habitacién (paredes, suelo, techo)
cuya distribucion de las fuentes de luz (lamparas) ha sido calculada mediante un
software profesional comercial para el disefo de iluminacion ambiente. Con él, se
pretende analizar el efecto sobre el canal VLC de multiples fuentes emitiendo de forma
simultanea la misma informacién. En otros trabajos previos no se ha considerado el
efecto de multiples emisores VLC, o si los consideran, no han tenido en cuenta la
disposicion forzada de estos emisores y los posicionan siguiendo criterios de redes de
comunicacion, como la distribucion de las celdas y la cobertura. Estos trabajos también
suelen asumir transmision sincrona perfecta entre las luminarias, requerimiento que es
dificil de cumplir en la practica y que puede producir importantes cambios en el canal.
Aunque en este trabajo se analiza s6lo el efecto del canal de comunicaciones, para
mayor generalidad de los resultados, se han tomado como emisores luminarias RGB.
De esta forma, en futuros trabajos se podran considerar parametros como temperatura

de color de la iluminacion y contemplar modulaciones y codificaciones multinivel.

3. Descripcidén del modelo de propagacion

Para el desarrollo de este trabajo se elige el modelo de propagacion estadistico
modificado de Monte Carlo y Trazado de Rayos (MC-TR) [12]. Dicho modelo permitira
estimar las propiedades del canal VLC y con ello evaluar las condiciones del enlace de
comunicacion.

El método MC-TR consiste en modelar el emisor como un dispositivo que emite N

rayos con orientacion aleatoria definida por el diagrama de radiacion de Lambert
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generalizado Ry(6,n), caracterizado por su posicion, orientacion y potencia de emision
Pg:

Rz(0,n) = T;—J:PECOS"(H) , (1)
donde —”/2 <0< "/2 y n es el numero modal que define el grado de direccionalidad

del patron de radiacion. El receptor por su parte se caracteriza por su posicion,
orientacién, su area fisica de recepcidn Ag y por su angulo o campo de vision (FOV,
por sus siglas en inglés - Fiel of View) que define el maximo angulo de incidencia
respecta a un vector normal a su superficie en el que la sefal recibida puede ser
detectada. Ignorando las pérdidas por reflexion, un detector tiene una area efectiva A,

definida por:

Aer(Y) = Agcos(P)rect [;g—v], (2)
donde ¥ es el angulo de incidencia respecto al eje del receptor.

Para el calculo de la respuesta al impulso del canal h(t) se distingue entre dos casos
posibles: con linea de vista (LOS, por sus siglas en inglés), vision directa entre
transmisor y receptor hy(t); y sin linea de vista (NLOS, por sus siglas en inglés), cuando

la senal alcanza al receptor después de k reflexiones hy (t):

h(t) = ho(t) + hy (D), (3)
donde la respuesta al impulso para LOS es definida como:
-1 _ 9ER).
ho(t) = - Rp(6,1)Acr ()5 (£ — “ER); 4)

dg r es la distancia entre el emisor y receptor, § es la funcion delta de Dirac y c la
velocidad de propagacion.
Para el calculo de h,(t), se utiliza el modelo de Phong y cada punto de reflexion se

modela como una nueva fuente de reflexién difusa y/o especular:
+1 '
F,(HU,R) = Pipec {%d cos(eu,R) +[1 —1y] ";—ncosm(euR -0 )}, (5)
donde u es el numero de reflexion, p, es el coeficiente de reflexion, r,; el porcentaje de
reflexion difusa y m la directividad de la componente especular. P;,. representa la

potencia Optica del rayo incidente antes de experimentar k—ésima reflexion definida

como:
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Pipe = %H?z_ll Pj (6)
P representa la potencia total de emision de la fuente y N es el numero total de rayos
de que representa a cada fuente de emision. En cada punto de reflexién se calcula la
potencia para el componenete LOS y a su vez el rayo continua su trayectoria de
propagacion hasta que el tiempo maximo de simulacién concluya o la potencia del rayo
sea menor a la potencia minima de recepcion. En cada punto de reflexién se realiza el

mismo procedimiento de tal forma que:

S hi(®) = X S g F(Oun)Aer () 8 (£ = (Bfe 20) - 242). ()
Hasta aqui, este modelo de canal es definido para componentes monocromaticos, sin
embargo para el analisis de escenarios con lamparas LED, el modelo se generaliza y se
extiende en funcion de la longitud de onda con el fin de considerar el ancho espectro de
emision de los LED. Los parametros que varia en funciéon de la frecuencia y que son
considerados en la extension del modelo en funcion de la longitud de onda son: la
potencia de emision, los coeficientes de reflexion, el porcentaje de reflexion difusa y la
directividad de la componente especular. A su vez, el modelo se extiende considerando

que los escenarios pueden estar iluminados con multiples lamparas.

4. Escenario practico de aplicacion

En la Fig. 1 se presenta el escenario elegido para llevar a cabo el estudio del canal de
comunicacion del sistema VLC con multiples lamparas. Este escenario es un recinto de
5m (ancho) x5m (largo) x3m(alto) con paredes y techo de yeso, disefiado para uso de
oficina. Para definir el numero de lamparas y su posicidon dentro del recinto se utilizo el
software de disefio de iluminacién comercial DIALux. La iluminacion media sobre el
plano de trabajo util, ubicado a una altura de 0.8m del suelo, se fija a 500Ix, valor tipico
de iluminacion para estos espacios. Para llevar a cabo las simulaciones se considera el
uso de lamparas con Cree CLX6A-FKB RGB LEDs cuyo espectro de emision se

muestra en la Fig. 2.
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Fig. 1. Escenario de aplicacion para el analisis del canal de comunicacién en un sistema
VLC con multiples luminarias.
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Fig. 2. Espectro de emision para el LED RGB modelo CLX6A-FKB de la marca Cree.
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En la Tabla | se resume los parametros de simulacién para el calculo de la respuesta al
impulso del canal, considerando la configuracion del recinto y el sistema de iluminacién
propuesto en la Fig. 1. Para satisfacer la iluminacion del escenario se utilizan 8

lamparas LED de 41W, posicionadas en el techo del recinto en un arreglo de 4x2. Para
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la simulacion se establecen 2 casos de estudio representativos con respecto a la
ubicacion del receptor:

- R1=(0.3,4.4,0.8), posicion del receptor cerca de una de las cuatro

paredes del recinto.

- R»=(2.5,2.5,0.8), posicidon del receptor en el centro del recinto.
Ambos receptores se encuentran a la misma altura del plano de trabajo, i.e. a 0.8m del
suelo. Adicionalmente, se asume un modelo de propagacion con un maximo de tres
reflexiones. El receptor esta determinado por su area fotosensible (Area) y su campo de
vista (FOV). Por ultimo, los valores de los coeficientes de reflexion en funcion de la
longitud de onda para las diferentes superficies del recinto se obtiene del trabajo

presentado en [13].

Parametro Valor
Emisor Optico n 1
Posicién E4(0.5,1.25,3), E»(1.85,1.25,3)
E3(3.1,1.25,3), E4(4.36,1.25,3)
Es( 0.5,3.79,3), E¢(1.85,3.79,3)
E;(3.1,3.79,3), Es(4.36,3.79,3)
Orientacion Azimut: 0° Elevacion : -90°
Dimensiones 0.6 x 0.6 m?
No. de LEDs 64
Potencia 41W
Receptor Area 1cm?
efectiva
Posicion R1(0.3,4.4,0.8)
R2(2.5,2.5,0.8)
Orientacion Azimut: 0° Elevacion: 90°
FOvV 85°
Resolucion At 0.2 ns
Reflexiones k 3
Numero de rayos N 50,000
por emisor

Tabla 1. Parametros de simulacion.
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5. Resultados

Una primera observacion que se debe destacar al analizar los elementos practicos del
canal es que las lamparas LED estan compuestas por una gran cantidad de LEDs
individuales. Para nuestro caso, cada lampara esta integrada por 64 LEDs distribuidos
uniformemente en una superficie de 0.6X0.6m?. En la Fig. 3 se muestra la respuesta al
impulso para el componente LOS correspondiente a los emisores Eg y Eg. Sin perder
generalidad, se presenta primero la respuesta al impulso de la componente LOS
considerando que la lampara emplea solamente los 4 LEDs mas lejanos respecto al
centro de cada lampara (en lugar de 64). Esta consideracion ayuda a reducir la cantidad
de simulaciones para el presente ejemplo conservando los limites de dispersion del
canal. En la Fig. 3 se presenta también la respuesta al impulso promedio (lineas
continuas) LOS que se puede interpretar como un sélo LED situado en el centro de la
lampara. Estos resultados han sido obtenidos con el receptor en la posicion Ry, es
decir, en el centro de la habitacion. Como se puede observar, la dispersiéon maxima del
canal esta acotada por los 4 LEDs mas alejados del centro de la lampara. Por
simplicidad, y aunque existe una pérdida de precision de la medicion, para el resto de
esta seccion se asumira cada lampara como una fuente puntual, es decir se

considerara solamente la respuesta al impulso promedio para cada lampara.
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Fig. 3. Respuesta al impulso individual y promedio en LOS para las lamparas multi-LED
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Fig. 4. Respuesta al impulso en LOS para el canal VLC con 8 lamparas LED RGB y el

receptor en R,y R..
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En la Fig. 4 se muestra la respuesta del canal para el entorno LOS obtenida para R; y
R2. En R4 se distinguen con precisién 8 impulsos cuyos valores representan la potencia
recibida de cada una de las lamparas. Los valores de los impulsos varian segun la
distancia existente entre cada luminaria y el receptor, siendo el de mayor potencia y
menor retardo la mas cercana. En la respuesta del canal para el caso Ry, se puede
apreciar la presencia solamente de 2 impulsos. La justificacion a este comportamiento
se deduce de la posicion del receptor, el cual se encuentra en el centro del recinto. La
simetria en la distribucion de las lamparas genera que las potencias recibidas de las 4
lamparas mas cercanas, ubicadas a la misma distancia respecto al receptor, se
acumulen en el impulso de mayor potencia. El mismo efecto se presenta con el grupo
de 4 lamparas mas alejadas del receptor, concentrandose en el impulso de menor
potencia. Como se puede observar, aumentar el niUmero de luminarias incrementa el
numero de componentes LOS (impulsos) que se detectan en el receptor. La Tabla Il
muestra los resultados de los tiempos de dispersion correspondientes a cada receptor.
El RMS Delay Spread para el receptor que se encuentra en el centro presenta menor

valor respecto al que se encuentra mas cercano a las paredes.

Receptor Mean Excess Delay | RMS Delay Spread
(ns) (ns)
R 9.3299 2.1129
R2 9.1839 0.78626

Tabla 2. Parametros de tiempo de dispersion.
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Fig. 5. Respuesta al impulso total (LOS + NLOS) del canal VLC para la posicion del

receptor en R;.

En la Fig. 5 se muestra la respuesta al impulso del canal VLC considerando las
componentes de linea de vista mas la componente difusa (LOS+NLOS) en el receptor
R1 en funcion de la longitud de onda. Se consideran 20 muestras del espectro de
frecuencia y el arreglo de 4x2 lamparas LED en el recinto. Como se puede observar,
existen componentes de potencia en NLOS que tienen mayor valor que algunas de las
componentes LOS. Por un lado, el porcentaje de potencia promedio estimado para el
receptor en las posiciones R y R, respecto a la componente LOS son 67.3% y 80%
respectivamente. Mientras que por otro lado, la contribucion de potencia para R, en
NLOS representa un menor porcentaje respecto a Ry debido a la posicién simétrica
respecto a los transmisores y a que se encuentra en el centro del recinto, produciendo
menor contribucion las componentes difusas. De estos resultados es posible deducir
con claridad que la potencia de propagacion en un enlace VLC esta en funcion de la
posicion de las lamparas y de los receptores en el recinto.
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Fig. 6 Respuesta al impulso del canal VLC con y sin error de sincronizacién para la

posicion del receptor en Ry y 7,4, = 50ns .

Por otra parte, otro factor relevante que se debe considerar debido a los multiples
emisores dentro de un recinto es el error sincronizacion. Hasta ahora, los resultados
han sido obtenido bajo la suposicion de que las lamparas transmiten los datos de forma
sincrona, consideracion dificil de lograr en la practica debido a la distribucion espacial
de las lamparas. Para ejemplificar este problema, se introduce una variable aleatoria
para modelar los desfases en la transmision de cada lampara. Esto es, el tiempo de
transmision T, es expresado como T, =t + 1; donde t es la unidad de tiempo de
referencia y t; el tiempo de desfase en la transmision de la lampara [, donde [ = 1, ...,8.
La Fig. 6 muestra el efecto del error de sincronizacién para la respuesta al impulso del
sistema VLC con el receptor en la posicion Ry. Se asume que la variable aleatoria de
retardo, 7;Vl son variables aleatorias independientes que estan uniformemente
distribuidas entre 0 y 7,,,,. Para el ejemplo mostrado en la Fig. 6, se utiliza un valor

Tmax = D0ns que representa un valor coherente para el error de sincronizacion en un
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sistema con un reloj de 20MHz. La presencia de errores de sincronizacion produce
importantes cambios en la respuesta del canal, alterando la respuesta en tiempo y
frecuencia del canal. Para estimar el ancho de banda del canal se utiliza la
transformada de Fourier y los resultados obtenidos establecen que el canal con error de
sincronizacion maximo de 50ns es de 16MHz, a diferencia de 262MHz que corresponde
al canal cuando presenta perfecta sincronizacidon. Evidentemente estas caracteristicas

deben ser consideradas en el disefio y construccion de un sistema VLC eficiente.

6. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado un analisis del comportamiento del canal de
comunicaciones VLC bajo las consideraciones impuestas por un sistema practico de
iluminacion, asumiendo que cada lampara LED actua como un sistema de transmision
independiente. Se muestra que la respuesta al impulso del canal VLC depende de la
distribucion espacial de las lamparas LED, es decir, la distancia de separacion entre
ellas asi como de las caracteristicas de cada lampara LED. Por otra parte, el error de
sincronizacion que se produce en la transmisién simultanea de informacién producido
por la distribucion espacial de las lamparas afecta en el ancho de banda del canal y en
la velocidad de transmision de los datos. Por lo tanto, los resultados establecen que
para mayor velocidad se requiere del apoyo de hardware adicional para minimizar el
efecto del error de sincronizacion lo cual representa un reto importante en la

implementacion de los sitemas VLC.
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Resumen

Se presenta el calculo del disefio de radiocomunicacion punto a punto de un satélite
didactico entre los mddulos zigbee; el receptor de la estacion terrena que colecta los
datos de telemetria (orientacion en tres ejes, giroscopio, geoposicionamiento, humedad
y presion barométrica) con una sensibilidad de -100 dB y una potencia isotropica
radiada efectiva de 17.6 dBmW por el transmisor contenido en el modulo de
comunicaciones del satélite incrustado en una lata de aluminio (CanSat), con un peso
total de 355 gr, suspendido a una distancia de un kilémetro sobre el nivel del suelo. El
disefio considera la distancia, ganancias de antenas, potencia del transmisor y umbral
del receptor, las pérdidas por desvanecimiento, permitiendo observar el margen de

desvanecimiento y del sistema.

Palabra(s) Clave(s): CanSat, punto a punto, satélite, telemetria, zigbee.
1. Introduccioén

La comunidad CanSat iniciada a finales de 1990 y principios del 2000 en universidades
de Japon, Estados Unidos e Inglaterra, atraen su atencidn, en despertar el interés en
estudiantes de bachillerato e ingenieria por el fendmeno didactico que se esta
presentando a nivel mundial organizando una amplia gama de actividades a través de
concursos, conferencias y desarrollos de aplicaciones cientificas, que este tipo de
satélites pueden brindar, como la primera experiencia en proyectos relacionada con el
espacio, a un costo relativamente econémico como en [1, 2]. El CanSat (ver Fig. 1), es
un satélite de 355 gramos contenido en una lata de aluminio y esta constituido por
subsistemas de instrumentacién, computador central, comunicaciones, y potencia (ver
Fig. 2). Su mision comienza a partir de que un dron, globo o cohete suelte el CanSat a
una distancia de 1km de altura e inmediatamente después lleve a cabo un experimento
cientifico, enviando su telemetria a la estacidén terrena, para posteriormente logre un
aterrizaje lo mas seguro posible y se recupere el satélite con los menores dafios

posibles.
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Para garantizar una buena comunicacion de la telemetria, se requiere estimar el
desvanecimiento de la sefal, que hoy dia se esta presentando, esto debido a que ha
crecido el numero de usuarios de sistemas de radiocomunicaciones en banda libre en
especial los 2.4 GHz, esto motivado por el uso exhaustivo de conectividad inaldmbrica
en entorno urbano. En esta banda los radioenlaces se estan empleando en la red de

servicios de telefonia y seguridad.

PTX =16.5 dBmW
Lc=0.2dB
LIC =0 2dB———=
GTX -

d =1 km
f=2.4 GHz
PEL =-100.05 dB

O

GRx =1.5 dBi =f
PR =80.95 dBmW
Lc =0.2 dB
LRC =0.2 dB
NRS =81.35 dBmW
S =-100 dBmW
M =18.65 dB

Fig. 1. Presupuesto del transmisor y receptor.
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Fig. 2. Esquema de interaccién entre el modulo del transmisor y receptor.
2. Desarrollo

Para asegurar que exista la comunicacién entre transmisor y receptor XBee como en
[3], se llevd a cabo la estimaciéon del presupuesto de radiocomunicacién como en [4, 5,
6], considerando la frecuencia de operacion, la distancia de separacion entre transmisor
y receptor, las atenuaciones que se presentan en la linea de comunicaciéon y la
conexion entre el amplificador de salida y la antena transmisora, con estos parametros
se determin6 que potencia estaria a la entrada del receptor y considerando el umbral de
recepcion o el ruido de piso, finalmente se calculé el margen de desvanecimiento de la
sefal, la tasa de transmisién que se utiliza es de 9600 la cual es cumunmente utilizada

en dispositivos transmisores XBee para telemetria.

Un factor muy importante que hay que considerar para asegurar la efectividad del
enlace es la claridad o6ptima que presentan este tipo de enlaces al no haber
obstrucciones y cuyas reflexiones se consideran de pequefa sefial como en [7, 8]. De
acuerdo con la teoria de ondas electromagnéticas un frente de onda tiene propiedades
de expansion conforme viaja a través del espacio, estas propiedades ocasionan
reflexiones y cambios de fase cuando la onda choca con un obstaculo como en [9]. Esto

produce un incremento o disminucion en el nivel de sefal recibida.
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La Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE), es la potencia equivalente que radia la
antena para alcanzar la misma densidad de potencia en la direccion seleccionada en un
punto de recepcion. Su valor es la suma algebraica de la potencia transmitida, la
ganancia de la antena transmisora y la atenuacion en cables y conectores, y se calcula

con la siguiente ecuaciéon como en [10]:

PIRE ygpy1 =P =L, — L, + G, (1)

PT ~ Potencia del transmisor [dBmW]= 16.5 dBmW,

G, = Ganancia de la antena transmisora= 1.5 dB,
f=2.4 GHz,

G, = Ganancia de la antena receptora= 1.5 dB,

Lir = pérdidas por la linea de transmisién= 0.2 dB

L = Pérdidas por el conector= 0.2 dB

Con los parametros anteriores podemos determinar que:

PIRE=165dBmW—-0.2dB-0.2dB+1.5dB, PIRE =17.6 dBmW

Evaluando la ganancia que tiene el sistema, lo obtenemos al sumar de todas las
ganancias que influyen en la sefal conforme se propaga en el espacio libre, desde el
transmisor hasta el receptor. Esto es:

G,[dB]=P, +G, + G, (2)

Gy =16.5dBW +1.5dBi+1.5dBi, G, =19.5 dBW

Pérdidas por propagacién en el espacio libre son las pérdidas que sufre la sefial
conforme se propaga en linea recta a través del espacio sin ninguna absorcion o
reflexion de los objetos cercanos. De [3] o [4], la expresion para la pérdida de
trayectoria en el espacio libre es:
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PPEL = 92.44 dB +2010g(f) . +20log(d),,, . (3)

PPEL =92.44 dB +201og(2.4) + 20 log(1.0) , PPEL =100.05 dB

La potencia de recepcion es la cantidad de energia radioeléctrica que esta presente en
el sitio de recepcion, y es la potencia que llega a la antena en el receptor mas la
ganancia de la antena receptora, es decir:

P [dBmW]=EIRP - FSL+G, . 4)

P, =17.6 dBmW —100.05 dB +1.5 dBi, P,=-80.95dBmW

La cantidad de energia radioeléctrica que esta presente después de la linea de
recepcion y de la atenuacion de los conectores, denominada nivel de recepcion de la
sefal, es el nivel de potencia a la entrada del receptor, es decir:

NRS gy =Pr =L,y — L (5)

NRS =-80.95dBW —0.20dB —0.20dB , NRS=-81.35dBW

El valor del margen del sistema permite conocer si el radioenlace es proclive a
desvanecerse Yy fallar la radiocomunicacién, o si esta garantizada, todo dependera de la
magnitud que presente al estimar el presupuesto, si adquiere un valor menor a cero el
receptor solo escuchara ruido, si presenta un valor menor a 6 estara en condiciones de
presentar efectos de desvanecimiento si se presentan condiciones meteorolégicas de
neblina o lluvia severas, o que se encuentre en un ambiente donde existan multiples
usuarios que empleen la misma banda de frecuencias. El margen se obtiene restando
el nivel de recepcidn y la sensibilidad del receptor, es decir:

M[dB]= NRS -S§. (6)
S = Sensibilidad del receptor.
S§S=-100dBmW
Por lo tanto:

M =-81.35 dBmW —(~100) dBmW | M =18.65dB

Pistas Educativas Ao XXXVI - 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. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

3. Resultados

Parametro Variable | Magnitud | Unidad
Potencia del Transmisor Prx 16.5 dBmW
Perdidas de conexion Lc 0.2 dB
Perdidas de linea de transmision LTc 0.2 dB
Ganancia de la Antena de Transmision GTx 1.5 dBi
Potencia Isotropica Radiada Efectiva PIRE 17.6 dBmwW
Distancia entre Transmisor y Receptor d 1 km
Frecuencia de operacion f 24 GHz
Perdidas por Propagacion en el Espacio Libre PPEL -100.05 dB
Ganancia de la Antena de Recepcién GRx 1.5 dBi
Potencia de Recepcién PR 80.95 dBmw
Perdidas de conexion en la antena de recepcion Lc 0.2 dB
Perdidas de linea de recepcion. LRrRC 0.2 dB
Nivel de Recepcion de la Sefal NRS 81.35 dBmw
Sensibilidad del Receptor o Nivel de Piso S -100 dBmWw
Margen M 18.65 dB

Tabla 1. Presupuesto del radioenlace punto a punto de un Cansat.
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Fig. 3. Grafica del presupuesto del radioenlace punto a punto de un Cansat.
4. Discusién

El alcance o rango de comunicaciones con claridad en la linea de vista entre transmisor
y receptor, permite la comunicacion de telemetria bajo una 9600 bps comunmente
utilizada por transmisores XBee, muy por debajo de la capacidad del canal de
comunicacion que puede alcanzar hasta 240,000 bps. Esta velocidad de comunicacion
permite que la integridad de los datos sea absoluta, y el desempefio del experimento

resulte tal y como se tiene programado.

5. Conclusiones

Durante el procedimiento de evaluacion del presupuesto de las radiocomunicaciones se
emplearon las caracteristicas del transmisor, receptor, antenas, conectores y linea de
transmision, esto con la finalidad de calcular las pérdidas que deberan ser superadas
por el equipo de radio para lograr un enlace confiable. En el diagrama de eventos de
pérdidas y ganancias, podemos ver que el nivel de recepcion de la sefial esta por
encima del umbral del receptor (sensibilidad), esto indica que se puede establecer la

comunicacion entre el transmisor y el receptor. Se explican con puntualidad la
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terminologia y las unidades que intervienen en el proceso de comunicacién de un

Satélite didactico, empleado para ilustrar a estudiantes de bachillerato, como se realiza

el proceso de la estimacion de las variables que intervienen en un radioenlace punto a

punto. Esto ilustra de forma brillante el conocimiento de ciencias e ingenieria, ya que es

aqui donde intervienen con sus acciones durante su primer contacto real con

actividades que se llevan a cabo en laboratorios especializados.
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Summary

A low-voltage tunneling-breakdown photodiode has been designed, fabricated and
characterized. Tests have been done to find dark-current, break-down voltage, turn on
voltage, series and shunt resistance as well as spectral response. An average break-
down voltage of 1.1V states the device suitable for low-voltage circuits. After

characterization, a model aimed for simulation in Spice was developed.

Keywords: Photodetectors, Photodiodes, Solid state detectors.
1. Introduction

Silicon photodiodes are widely used in image sensing and acquisition for their
acceptable linearity, low noise and wide spectral response. While high performance
devices such as PIN or avalanche photodiodes usually require large sensitive area [1],
silicon photodiodes integrated in standard CMOS technology could be designed under
area/sensitivity constraints, since the image processing circuitry is usually integrated in
the same substrate as the focal plane, in order to exploit the very large integration

capability of CMOS circuits.

The constant scaling process experienced by CMOS technology, leads to the fabrication
of microcircuits in heavily doped substrates as well as the use of reduced power supply.
Under these circumstances, an image sensing element, such as a photodiode, designed
with reduced area and highly doped PN regions, trends to present a low breakdown
voltage mainly governed by tunneling mechanism [2]. In this scenario, a trade-off
between sensitive area and breakdown voltage could be an appropriate criterion for the
design of a photodiode aimed to be used in active-pixel circuits. As it is well known, in
order to design the circuitry associated with an active-pixel imager, circuit simulation is
an essential step, here, it is highly desirable to include all the elements acting in the
system under design, in this sense, to have an accurate model of the sensing element

included in the circuit under design, is demanded [3].
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This work presents the design, characterization and modeling of a silicon photodiode
integrated in a standard 0.5um CMOS technology. Measurement results show the
proposed sensor as a good candidate to be used in an image sensing matrix formed by
active-pixel elements energized by 1.5V, which is currently under design. Section 2
provides a description of the proposed device. Section 3 presents the parameter
description and measurement setup. The development of a model aimed for the static
circuit simulation of the present photodiode in Spice based in measurement data are
presented in Section 4. This section shows the simulation results using the proposed
model comparing it with the data measured experimentally. The discussion of the final
model is presented in Section 5. Some conclusions and future works are given in

Section 6.
2. Proposed photodiode structure

Standard CMOS technology offers different choices to design a photodiode. Fig. 1

presents the layers included in the available technology.

E. E i) D j.i _E %&@ E
CETINCET T ) BT | '
bt D n-well

Fig. 1. N-well CMOS technology.

The diodes marked in Fig. 1 as D1 to D3 represent the different possibilities to design
and fabricate a photodiode in a standard n-well CMOS technology. D71 represents a
diode fabricated using the initial p-substrate of the whole chip and the n+ diffusion used
to create the source/drain region of an n-channel MOS transistor. D2 presents a diode
designed using the n-well region for the cathode and again p-substrate for the anode.

Since in normal operation of a CMOS chip, the p-substrate is connected to ground or to
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the most negative power supply, this hard connection could lead to circuit design
restrictions. Finally, D3 shows a diode formed by the p+ source/drain region of a p-
channel MOS transistor. As it can be seen, this structure has the advantage of having
both the anode and cathode of the photodiode free for connection to any point in the
circuit where it is being used. Besides, the last diode has, according to the literature [4],
a spectral response centered on 600 nm, which states this kind of photodiodes more
suited for image sensing in the visible range. The first two structures have their spectral
response centered at 700nm, which leaves them more adequate for sensing in the near

infrared [4]. Figure 2 shows a micro-photograph of the fabricated element.

Fig. 2. Device Microphotograph.

The proposed device has a rectangular shape of 21.6um by 42.6um. As described
before, the available technology is a three-metal double-polysilicon CMOS technology
with 0.5um of minimum length. It has a P-doped substrate and an N-well is provided for
designing P-channel MOS transistors. In this way, anode is done by a P+ diffusion over

an N-well region forming the cathode. The device is surrounded by a guard ring which is
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connected to the substrate. Anode and cathode terminals are connected to the package
of the integrated circuit. The circuit die is encapsulated in a DIP 40 ceramic package

with an open cavity. Fabrication and wire bonding were accomplished through the Mosis
Service [5].

3. Parameter description and measurement setup

Static characterization of a photodiode requires several measurements. Figure 3 shows
the main static parameters of a photodiode.

3

Current

Light
~l“.

v

E
0 J Voltage

Saturation current

L]
3 Voc
—— Voc'
Isc Light O
f —— T a !
Isc’
[ T Voc
L
Increasing '
light level

Fig. 3. Static Parameters of a Photodiode.

A silicon photodiode, as the one reported here, behaves as a silicon rectifier diode
without incident light. When light falls on the photodiode, the typical characteristic of the
diode moves down wards from its dark position in 1 to 2 in Fig. 3. If the power of the

incident light increases, the curve goes even more down wards to position 3.
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From Fig. 3 it can be seen how a photodiode produces a photocurrent even without
applied voltage to its terminals. Since a zero voltage is referred as a short circuit, then

this current is called “short circuit current” and is represented as “Isc”.

On the other hand, a voltage is sustained without needing a current across the diode.
Since a zero current is referred as an open circuit, this voltage is called “open circuit

voltage” and is represented by “Voc”.

As in every diode, in order to model properly its behavior, it is also needed to find: on
voltage (V)), reverse breakdown voltage (Bv) and series resistance (Rs). These last

parameters are extracted from the dark characteristic and are shown in Fig. 4.

/ 1/m=1/Rs

L

Current 4

Bv

Vj Voltage

Fig. 4. Definition of Vj, Bv and Rs in a Diode.

To perform measurements, a basic automated data acquisition system was
implemented. It comprises an electrometer (Keithley 6517A) controlled by a computer

via GPIB interface (NI GPIB-USB-HS), the device under test (D.U.T.) was put in a
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Faraday’s cage to diminish the noise. All tests were done in ten samples. The average

values are reported here. Figure 5 shows a schematic of this test setup.

R Interface
INEGHIBUISB.H &)

< > Electromeater
{Keithiey B517A;

P rurnning
M LabVIEW WE

T T T W T T T e W o drn oy

| Faraday's cage |

DU

LR R Ly =T

s

Fig. 5. Test Setup Used to obtain Dark Characteristics.

After some modifications, the same basic test setup of Fig. 5 was used to perform the
characterization of the spectral response of the device under test. For this purpose,
seven low-power semiconductor lasers (850, 830, 817, 780, 635, 532, 402 nm) and six
LEDs (610, 590, 518, 460, 450, 405 nm), characterized with a spectrometer based in
Newport MS257 monochromator, were used as light sources to excite the sensors. Light
coming from LEDs was concentrated by an integrating sphere to reduce losses of
energy. The irradiance of all lighting elements was measured with an optical powermeter
(Newport 1916 R). The resulting current captured by the electrometer was divided by the
irradiance to obtain the spectral responsivity of the photodiode. Spectral response
measurements of photodetectors are usually done by means of a white light source

passed through a monochromator [6]. The lack of this instrument leaded to use in this
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Fig. 6. Test Setup used to obtain the Spectral Response using (A) Lasers and (B) Leds.
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experiment the low cost characterization method described here. Figure 6 shows the

modifications done to the basic setup in order to measure the spectral response.

4. Measurement Results and Modeling

Measurement of the dark characteristics was first performed. Figure 7 shows

measurement results of ten samples, from this |-V curve, the static parameters

described in Fig. 4 were obtained [7]. Linear regression was applied to the straight line

portions of the curves (Fig. 4) and fitted with a first order polynomial of the form:

y=mx+b»b

(1)

From Eq. 1, Rs=1/m. Equating the expression to zero and solving for x, Vj or Bv can be

obtained.
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Fig. 7. Measurement results of the Dark Characteristics.
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After applying linear regression analysis the averaged parameters obtained are

summarized in Table 1.

Parameter Symbol Value
Saturation Current Is -1.43336E-008A
Series Resistance Rs 1.2241e+003Q2

On voltage Vj 0.6768V
Breakdown voltage Bv -1.15V

Current at on voltage Ikf 1.27E-006A
Current at breakdown voltage Ibv -22.3E-006A

Table 1. Static Parameters of the Diode (Dark).

A reverse breakdown voltage around 1V was observed. This is typical for diodes with
highly doped P/N regions. The small dimensions of the diode under analysis also
contribute to the tunneling breakdown of these diodes since it increases the internal

electric field in the union.

Parameters presented in Table 1, allow developing a model suited for circuit simulation
in Spice. As it is well known, Spice models the current of a diode in forward bias

according to the expression:
Ip = Is(e?>/mr — 1) 2)

Where, I, is the diode current, /s the saturation current, V', the voltage across the diode,
Vr the thermal voltage (approximately 26mV at 300°K) and » a dimensionless correction

factor.

Curve fitting in Matlab was used to find an optimal value for n. After several iterations, a
value of 1.68 was obtained. With this » factor and the parameters in Table 1, the

following Spice model was written:
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.MODEL PHOTODIODE D(IS=1.43336E-008 BV=1.15 RS=1.2241E3 NBV=1
VJ=0.6768 IBV=22.3E-006 IKF=1.27E-006 N=1.68)

Figure 8 shows simulation results using the model defined above.
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Fig. 8. Simulation results using simple Spice model.

As it can be seen, some error exists specially noticed in the breakdown and turn-on
regions. This is due to the assumption done by Spice, which assumes diode operation in
high injection regime in the forward region. The levels of current in the experiments
move the device to the low injection regime of operation, where the simple correction
factor n leads to a poor model [8].
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To overcome this discrepancy, an exponential function of three terms was used. The

general form of this function is:
Ip = Iso + I (€7P/V71) + I, (eVP/V72) + Ig5(eVP/V73) (3)

Two of these functions, namely an exponential decay and increase, were used to model
the left and right portions of the curve in Fig. 8. The values found for the factors in Eq. 3
are given in Table 2.

In order to implement these functions in Spice, arbitrary behavioral current sources were
used. For circuit simulation, due to its great performance and its acquisition free of
charge, the LTSpice program was chosen [9]. In LTSpice, and arbitrary behavioral

current source is called with the “b” circuit element.

Factor | Value for decay | Value for increase
Isg 2.09151E-8 3.46296E-8
Is; -8.98617E-22 6.01422E-9
Is; -8.66978E-22 6.01423E-9
Is3 -6.61537E-22 6.01424E-9
Vri -0.0312 0.0894
Vi -0.03121 0.0895
Vrs -0.03125 0.0896

Table 2. Estimated Factors for Eq. 3.

Figure 9 shows simulation results using the proposed model. Although some
discrepancy keep on being observed in the forward turn on region, it is less when
compared with the Spice simple model, moreover, it is not of significant importance,
since a photodiode is normally used with zero or negative applied potential. In the
negative breakdown region, very good accuracy is observed. It is important to have a
good model for this region because reaching the breakdown voltage causes severe

deterioration of the device performance.
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The photocurrent response of the device is depicted in Fig. 10. The typical |-V
characteristic of a photodiode is observed. Figure 10 displays the curves obtained with
the lasers of 850nm, 830nm, 780nm, 635nm, 532nm and 402nm. The sensor has a
peak response at a wavelength of 532 nm (green-light laser). Since this is a P+-N-well
junction, this behavior is consistent with previous reported results [10]. A curve of the

normalized spectral responsivity of this photodiode, using all the previous mentioned
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Fig. 9. Simulation results using the proposed model in Spice.

light sources, is given in Fig. 11. As it is well known, responsivity was obtained for each

light source according to the expression:

R = 20 (4)

Pin
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Where, % is the responsivity, /p, the photocurrent and P, the optical power incident on
the device. It has units of A/W. It is a usual practice to divide the responsivity obtained
for each wavelength by its peak value and to express this metric in terms of relative or

normalized responsivity.

As it can be noticed in Fig. 10, for voltages in the device between breakdown and turn
on, it behaves as a current source, for this reason, the typical model of a photo diode

includes a current source to represent photocurrent, as shown in Fig. 12A.

In the proposed model, the diode has been replaced by the previous mentioned
behavioral sources. In order to model the photocurrent, an additional behavioral current

source (BL) is parallel connected to the previous. The function of this third source is to
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Fig. 10. Measured Photocurrent response for six lasers of different wavelength.
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introduce the fraction of the optical power converted in current. For this purpose, a
voltage source (Vs) with a load resistance (R;) of one ohm is included as control element
for the current source. Doing this, by Ohm’s Law, voltage and current across the load

are equal and its dissipated power is:

Ppis = V¢ (5)
Then the control factor (k) of this current source is:

k=R xVZ (6)

The user of the proposed approach has to give a voltage equal to the square root of the
incident power in Vs and the % reported in Fig. 11, corresponding to the incident light.

The schematic of Fig. 12 (B) represents the proposed model including Rsh, Rs and Cj
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Fig. 11. Spectral Responsivity.
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IL : current generated by incident light (proportional to light level)
Vo : voltage across diode

Io : diode current

Cj : junction capacitance

Rsh: shunt resistance

I' : shunt resistance current

Rs : series resistance

Vo : output voltage

Io : output current
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Fig. 12. Typical Photodiode Model (A) Proposed behavioral model (B).
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5. Discussion

The results obtained here show that a reduced-area sensing device can be integrated in
standard CMOS technology having a decent behavior, even if it has reduced break-
down voltage due to the small active area and highly doped regions. The spectral
response of the fabricated prototype, states the device as a good candidate for low-
power, general-purpose image sensing in the visible range. However, simulation of this
diode cannot be properly accomplished with the simple model of Spice, because this
popular circuit simulator uses the high injection model of the diode. For simplicity, a
behavioral model, obtained with both empirical and measured constants, was developed

for simulation.
6. Conclusions

With this work started the characterization of an integrated photodiode which will be

used in a matrix for acquisition of images in the visible range.

As a starting point, the static characterization both dark and with different light sources
was addressed. The absence of a monochromator conducted to the use of a low cost
characterization method which gives an acceptable idea of the overall spectral

response.

Future works include the dynamic characterization to find, among others, frequency
response, signal to noise ratio and dynamic range. This will need to use pulsed- or sinus
modulated- light sources. Pulsed light sources could be low-cost pulsed leds or a low-
power chopped laser as those already used. Sinus modulated- light sources lead to the
use of a laser diode driver. Although this last solution is preferred, it requires a more

expensive equipment than the first one.
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Resumen

Se presenta un sistema memresistivo controlado por corriente, con solo tres
dispositivos, un inductor, un capacitor y un memresistor emulado por elementos activos.
Se muestra el circuito asi como su implementacion fisica y se observa la existencia de
un atractor caodtico para ciertos valores de parametros comportandose como un
oscilador no lineal. EI memresistor es caracterizado eléctricamente y se presentan

comparaciones tedrico-experimentales del circuito.

Palabra(s) Clave(s): atractor, caos, circuito electronico, memresistor.
1. Introduccioén

En teoria de circuitos, existen 4 variables fundamentales, conocidas como la corriente i,
el voltajev, la carga q y el flujo ¢. Existen 6 posibles combinaciones de dichas

variables, las cualessoni —v,i—q,i— @, v—qv—@ Yy q— .

Dos de estas relaciones muy conocidas son [1]

a(t) = f i(0)dr (1)

— 00

o(t) = f v(@)de @

Las cuales relacionan corriente-carga (1) y voltaje-flujo (2)
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Por definicion axiomatica los 3 dispositivos basicos de circuitos eléctricos son:
El resistor, definido por la relacion de corriente-voltaje donde R es llamada resistencia.

dv = Rdi (3)

El inductor, definido por la relacién de corriente-flujo donde L es llamada inductancia.

do = Ldi (4)

El capacitor, definido por la relaciéon de voltaje-carga donde C es llamada capacitancia.

dq = Cdv (5)
En [2], por completitud se postula la existencia de un cuarto elemento basico
caracterizado por la relacion ¢ —q . Dicho elemento se llamé memresistor debido a

que, como se mostrara después, se comporta como un resistor no lineal con memoria.

El memresistor se define por la relacion ¢ —q donde M es llamada memresistencia.

Esto se puede resumir como se muestra en la Fig. 1.

dp = Mdq (6)
3
Resistor a2 Capacitor
dv = Rdi - dg = Cdv
o0
dg = idt q
Inductor Memristor
dp = Ldi dip = Mdg
Memristive systems

Fig. 1. Relaciones entre variables eléctricas fundamentales (perimetro) y dispositivos
basicos pasivo (recuadros). (Imagen obtenida de [3]).
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En [2] el memristor se define por una relacion f (¢, g), donde dicha funciéon debe cumplir

con las propiedades de continuidad, cruce por cero y monotdnicamente creciente.

El simbolo y un ejemplo de la relacion ¢ — g en un memresistor se presentan en la Fig.
2.

9

!
—
+
|
—

P

Fig. 2. Simbolo del memristor y curva carga-flujo. (Imagen obtenida de [2]).

De la relacion (6) se obtiene M(q)=(de(q))/dq que es llamada memresistencia.

Derivando la relacion (2) se obtiene

v(e) =22 ©)
dod
v(t) = %d—i’ (7)

Derivando la relacion (1) se obtiene

i(t) = Z—Z (8)

Sustituyendo (8) y M(q) en (7) se obtiene el voltaje a través del memristor dado por:

v(t) = M(q(@®)i(t) (9)

Procediendo de manera similar la corriente del memristor esta dada por:

i(®) =W(e®)v() (10)
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Donde W(p) = d‘;—f;” es llamada memconductancia

Se dice que el memresistor esta controlado por carga si la relacidon puede ser
expresada por una funcién univaluada ¢ = ¢(q) de la carga q. Esta controlado por flujo

si ésta relacion puede ser expresada como una funcioén univaluada g = q(¢) del flujo.

Observe que, el valor de la memresistencia (memconductancia) a cualquier tiempo t,
depende de la integral de la corriente (voltaje) del memristor desde t = — a t = t,.
Entonces, mientras el memresistor se comporta como un resistor ordinario a un instante
de tiempo t,, su resistencia (conductancia) depende completamente de la historia
pasada de la corriente (voltaje) del memristor. Esta observacion justifica la eleccién del

nombre de memresistor.

En el caso especial donde la curva ¢ — g es una linea recta, se obtiene que M(q) =Ry

el memresistor es reducido a un resistor lineal invariante en tiempo.

Por otro lado, un sistema memresistivo [4] de orden n esta descrito por:

Vy(t) = M(x,i,t)i(t) (11)
x = f(x,i,t) (12)

Donde x es un vector que representa las n variables de estado, V), (t) y i(t) denotan el

voltaje y corriente a través del dispositivo y M es la memresistencia.

Fue hasta el 2008 que se publico el desarrollo de HP de un memresistor de estado
solido [3] el cual se observa en la Fig. 3, donde una capa de didxido de Titanio (TiO2) y
una capa de dioxido de Titanio pobre en oxigeno (TiO2-X) son insertadas entre dos
electrodos de platino. EI TiO2 puro es de alta resistividad mientras que las vacancias de

oxigeno hacen al TiO2-X conductivo.

Cuando la corriente fluye en una direccién a través del dispositivo, la frontera entre
ambos materiales se mueve, causando un incremento en el porcentaje de

conductividad de la capa TiO2-X; como resultado la resistencia del dispositivo decrece.
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Cuando la corriente fluye en sentido opuesto, la cantidad de TiO2 incrementa y por lo
tanto la resistencia también lo hace. Cuando la corriente se detiene, las vacancias de
oxigeno dejan de moverse Yy el dispositivo mantiene su ultimo valor de resistencia, en
este caso, la frontera entre ambas capas permanece estatica; en otras palabras, el

memristor de HP “recuerda” cuanta corriente paso a través de él.

Fig. 3. Esquema del memristor encontrado por HP (imagen obtenida de [3]).

El modelo matematico del memristor de HP se encuentra dado por

v(o) = (RON 2+ Rore(1- Q)) ©) (13)
dwdit) RON i) (14)

De donde
o) = 1, "2 (1) (15)

Sustituyendo las ecuaciones se obtiene la memresistencia del sistema para Roy < Rorr

M@ = Rore (1 - 2522 41)) (16)

Donde pu, es el promedio de movilidad de iones, w(t) es el espesor dependiente de
tiempo de la capa de TiO2-X, D es el espesor total de la capa, R,y €s la resistencia del

dispositivo cuando w(t) = D y Rypr €s la resistencia del dispositivo cuando w(t) = 0.

El lazo de histéresis caracteristico del nanodispositivo de HP se observa en la Fig. 4,
donde para bajas frecuencias aparece el lazo pinchado de histéresis mientras que para

altas frecuencias el comportamiento es lineal.
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Fig. 4. Lazo de histéresis del memristor HP (imagen obtenida de [3]).

2. Desarrollo

C

|
J/ + Ve -
i(t) +

L vm M

Fig. 5. Circuito memresistivo de 3 dispositivos.

El circuito cadtico mas simple en término del numero de elementos era el circuito de
cuatro dispositivos planteado por Chua y Barboza [5]. El circuito propuesto en [6] y en
cual esta basado el presente trabajo se muestra en Fig. 5, se reduce el numero de
dispositivos a solo 3 y tiene unicamente un elemento localmente activo el cual es

el memresistor.

El sistema esta descrito por:

Vu () = B(z* — Di(t) (17)
z=i(t)—az—i(t)z (18)
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Se observa que el sistema no es el memresistor ideal candnico de [2], es un sistema
memresistivo descrito como en [4]. La funcién de memresistencia R(z) = f(z? — 1) se

observa en la Fig. 6 donde la funcion cruza el eje vertical en —1.7.

R(z)

-2 4
| 1 | I 1 I 1 ! 1
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Fig. 6. Funcion de memresistencia del sistema memresistivo (17) y (18).

Para obtener las ecuaciones del sistema memresistivo, se toman como variables de

estado el voltaje en el capacitor, la corriente en el inductor y el estado interno del

sistema
x(t) £ ve(t) (19)
y(@) £i() =i, (20)
z(t) £ estado interno del sistema (21)

De la relacion del capacitor (5) se obtiene la ecuacion

dt C
Aplicando la ley de voltaje de Kirchhoff alrededor de la malla, simplificando y usando las

de (t) _ @ (22)

relaciones del inductor, capacitor y memristor, se obtiene finalmente (25).

v+ ve = vy (23)
2y — v (24)
% = == (B — 1)i(t) + vc) (25)

Se define la ecuacion diferencial que gobierna el estado interno del memresistor como:
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z2—y—az+yz (26)

Por lo que las ecuaciones del sistema en términos de variables de estado son:

x:% (27)
y=—7(x+B(z2 - 1y) (28)
Z=—-y—az+yz (29)

Con los valores de parametros C =1, L =3, 8 = % a = 0.6 se observa que el sistema

presenta caos.

Para la implementacion fisica del circuito, se obtiene el primer estado de la relacion

entre el capacitor y la corriente.

dve i
9t G, (30)

Para medir la corriente que fluye a través del circuito se utiliza una resistencia R para
transformar la corriente que pasa por la resistencia en voltaje. Se escoge R, = 100Q y
se conecta a un amplificador de diferencia, por lo que la corriente (34) vista en voltaje

esta dada por (34).

Vo = Rs(iL)s (31)
Rs1 .

vo = Ry (- 721) (32)

Vo = _IsiL (33)

I, = RS% (34)

Con lo cual se tiene la corriente escalada un factor I y transformada al voltaje v, y el

circuito se aprecia en la Fig. 7.

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

~288~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

RS1
100k yq:a
RS RS2 '
—{—1
100 T - :?‘\\ ‘ -
RS3 Z /
T
RS4
ook TLOB4

Vm

Fig. 7. Esquema para obtener la corriente del circuito.

Para realizar la funcién del memristor R(z) se requiere obtener la representacion fisica
de (28), para lo cual se utilizan multiplicadores analdgicos cuya salida se pretende sea

_szo

De la hoja de datos del AD633N [7] se obtiene la funcidn de transferencia del dispositivo

XXM —-Y) (35)
W= 10V +z

Para cancelar el factor interno de multiplicacion se utilizan las resistencias y
potenciometros conectados a los pines W y Z como se observa en el circuito de la Fig.
8.

Del amplificador sumador inversor la salida esta dada por.

1 1
Uy = _ﬂSkpot (R_G Vo + R_S (_sz0)> (36)
Sustituyendo (33) en (36).
1 1
Uy = _.BSkpot <_ R_61$iL + R_S (ZzlsiL)> (37)
1 1
Uy = —Pskpotls (R_5Z2 - R_6> ) (38)
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Fig. 8. Esquema de la funcién del memresistor.

Para obtener la segunda ecuacion de estado se aplica la ley de Kirchhoff de voltaje

v+ v =vs+ vy (39)
Sustituyendo (38) y la definicion de voltaje en el inductor obtenemos.

di, 1 _ 1, 1y,
Frin (Vc + Rgip, + Bskpotls (R—SZ — R_6> lL) (40)

Para obtener la ecuaciéon diferencial del estado interno del memresistor se utiliza un

amplificador sumador integrador como se muestra en la Fig. 9 cuya salida es (42):

AR z dz

T “1
a b 10kpot

dz _ _ Zyg Vo z

dt CfRq CfRp Criokpot (42)

Sustituyendo (33) en (42)

dz . ZISiL ISiL Z (43)
dt  CsR; CfRp CrQiokpot
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Fig. 9. Esquema de la tercera variable de estado.
x(1) = ve (0) (44)
y(©) = L (t) (45)
z(t) = z(t) (46)

Aplicando (44), (45) y (46) a (30), (40) y (43) cont 2 T,t = 10°t e I; 2 10000, puede
verse que la corriente esta escalada cientos de microamperios y decenas de
microsegundos.

Si R = 1kQ Ry = 1kQ B=222 R = 100Q R, = 1kQ R, = 1kQ C; = 10nF I, = 10000
1kQ f

T, = 10° se pueden simplificar las ecuaciones

dx_y (47)
dt C
dy 1 2
= —z(x+ﬁ(z — 1)y +0.1y) (48)
gz—y—az+yz (49)

dt

Para obtener los valores de las ecuaciones obtenidas con anterioridad se calculan los

valores del capacitor y el inductor

C, = — = 1nF (50)

L, === 300mH (51)

Para medir el voltaje del capacitor se disefia otro amplificador de diferencia con todas

las resistencias de 1MQ).

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

~291~


Antonio Lara
Sello


Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

El esquema del circuito completo se aprecia en la Fig. 10.

C
|
1

Fig. 10. Esquema del circuito caético.

3. Resultados

El sistema memresistivo con los valores presentados con anterioridad presenta
atractores caodticos como se observa en la Fig. 11 en la cual se grafica el voltaje del
capacitor y la corriente del circuito y la Fig. 12 donde se grafico el voltaje del capacitor y
el tercer estado del sistema, las simulaciones fueron realizadas en Matlab con
condiciones iniciales de (0.01, 0.01, 0.01).
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Fig. 12. Atractor caético variables x-z.

Para caracterizar el memresistor se obtiene la funcién de memresistencia R(z), para
obtenerla se hace vy =1V con lo cual vy = R(z). Después se utiliza una sefal
triangular de 1 kHz 1V pico-a-pico como entrada a z de la Fig. 10. Se grafica el voltaje
en el memristor vy, contra z(t) para obtener la curva experimental de memresistencia

que aparece en la Fig. 13.
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"
Persistenci.
MO

Formato

CHi ”
Fig. 13. Funciéon de memresistencia experimental. La escala del eje horizontal es de

0.5V/divisién, la escala del eje vertical es de 2V/division. La curva experimental cruza el
eje horizontal en =-2.6V, la curva teérica cruza en =-1.7V como se aprecia en la Fig. 6.
La Fig. 14 y la Fig. 15 son comparativas entre la simulacion del sistema en MatLab y la
sefal obtenida en el osciloscopio del circuito cadtico que se implementd, tanto para los

estados x-y como para x-z

FaMN|

Interpolaci

Persistenci

Formato

Constrastel
ars

CHT 00y tHS 100V XY Mode
15-May-15 10:17

Fig. 14. Comparativa entre atractor teérico y experimental variables x-y. La escala de los
ejes en la senal experimental es de 1V/divisién. El eje horizontal experimental es Vc
(voltaje en el capacitor), el eje vertical es i. (corriente en el inductor escalada y
transformada a voltaje).
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Fig. 15.Comparativa entre atractor teérico y experimental variables x-z. La escala de los
ejes en la senal experimental es de 1V/divisién. El eje horizontal experimental es Vc
(voltaje en el capacitor), el eje vertical es z (estado interno del memristor).

Debido a que el sistema es cadtico presenta ciclos de todos los periodos y si se toma 3
como el parametro de bifurcacion, puede ser ajustado para obtener distintas respuestas

al sistema como en el caso de la Fig. 16 con f~1.3 donde presenta un ciclo de periodo

PANTALLA
Interpolacicn

Persistenci ; e Persistencia
S

Formato . ¢ : Formato

Constrastel
G

- - BN T e
2y con 3~1.2 se presenta un ciclo limite de periodo 1.

Fig. 16. Ciclo limite periodo 1 y periodo 2 de la implementacion fisica del sistema. La
escala de los ejes es de 1V/division.

La respuesta en tiempo del voltaje en el capacitor y la corriente del circuito son

mostradas en la Fig. 17.
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M Pos: 0.000s

inductor en el canal 2 del osciloscopio. La escala de los ejes es de 2V/division.

Evidencia de caos

Valor B Exponentes de Lyapunov
1.2 0, -0.003, -0.429
1.3 0, 0.012,-0.418
1.7 0.029, 0, -0.17

Tabla 1. Exponentes de Lyapunov para distintos valores de .

En Tabla 1 se pueden observar los exponentes de Lyapunov del sistema obtenidos por
el algoritmo de Wolf [8] para valores distintos del parametro de bifurcacion B, dichos
exponentes miden el grado de divergencia de las trayectorias cercanas. Para un valor
del parametro de 1.7, donde se presentan atractores, se tiene que la suma de los
exponentes es negativa, aun cuando un exponente es positivo por lo que

cuantitativamente se evidencia la presencia de caos en el sistema.

En el diagrama de bifurcaciones es posible observar que aparece una cascada de
doblamiento de periodo lo que se dice que es una ruta al caos. Mientras que para
determinar la presencia de caos es necesario una prueba matematica formal como la

que se da en [9] y que es especifica para este sistema.

El circuito implementado en protoboard se aprecia en la Fig. 18 en donde se armo el
circuito de acuerdo a lo que aparece en la Fig. 10 con multiplicadores analdgicos
AD633JN, amplificadores operacionales TL084, capacitores ceramicos, resistencias con

tolerancia de 10% y el inductor fabricado de 330mH.
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1 3 :: :: -

Fig. 18. Implementacion del circuito caético memresistivo.

4. Discusion

Noétese que el circuito no es un memresistor ideal ni una emulacién de él, lo que se
presenta es un sistema memresistivo definido por las ecuaciones (17) y (18) para hacer
posible la obtencién de una unica malla de circuito con tres variables de estado

independientes.

Como se demuestra en [10] se necesitan tres variables de estado para que un sistema
autonomo continuo en el tiempo sea cadtico por lo que se ocupa la variable del estado

interno del memristor como el tercer estado.

Es importante observar que el circuito presentado no es una computadora analdgica, en
la cual se obtienen las ecuaciones directamente mediante operaciones realizadas con
amplificadores operacionales, es decir, una representacion directa de las variables de
estado. Por otra parte, en el presente circuito los dispositivos activos solo sirven para
emular el memristor, los estados de las variables eléctricas son obtenidos por las

relaciones entre ellas.

La seleccion de la funcidn memresistiva R(z) y el tercer estado, son elegidos para
observar la presencia de caos, por lo que es posible elegir cualquier otra funcién y

estado.
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El emulador de memresistor que se utiliza tampoco es general, otro emulador que

elimina la resistencia que se utiliza como sensor de corriente puede verse en [11].

Desde el primer circuito cadtico de Chua [12] las contribuciones a la electrénica no
lineal y en particular a la generacién de caos en circuitos han ido en aumento, prueba
de ello son la diversidad de circuitos cadticos [5, 12, 13, 14] y mas aun los sistemas
memresistivos caodticos [15, 16, 17] y osciladores con memristores [18] lo que manifiesta
la tendencia y la relevancia de disefiar e implementar circuitos con dichas

caracteristicas.
5. Conclusiones

La importancia reciente y la relevancia del memresistor desde su descripcion fisica por
HP, permite la apertura del panorama de investigacion en una diversidad de tematicas
relacionadas tanto con las aplicaciones como con los cambios que podria traer la

implementacion de estos dispositivos en la tecnologia actual.

Dentro de este ambito también aparecen las ventajas junto con las aplicaciones, de los
circuitos no lineales y en particular de la generacion de caos ya que los circuitos
cadticos pueden ser utilizados como osciladores no lineales y las areas de desarrollo
son telecomunicaciones, encriptado, comunicacion segura, generacion de numeros
aleatorios, entre otros. Por lo que tener un circuito que presenta caos con solo 3
dispositivos y en un tamafno reducido hace viable la incorporacion de estos en mas

ambitos y con mayor diversidad de aplicaciones.

Ahora dado que la seleccion de las funciones fue arbitraria y en la actualidad no es
posible encontrar comercialmente un memresistor, sera necesario ajustar
posteriormente las caracteristicas del circuito al dispositivo fisico para que siga
presentando caos o la obtencidon de un modelo de sistema cadtico que represente el

dispositivo encontrado por HP.
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Resumen

La caracterizacién y prueba de convertidores A/D Sigma-Delta es una tarea compleja
que requiere alta capacidad de procesamiento de datos medidos. Existe software
dedicado al analisis de datos obtenidos de convertidores Delta-Sigma, sin embargo,
muchos de ellos son comerciales con un costo significativo, requieren la adquisicion de
hardware propietario y no pueden usarse de manera separada, por tanto no se adapta a
las necesidades propias de analisis de convertidores disefiados a la medida. En este
trabajo se presentan resultados obtenidos de la caracterizacion de un convertidor Delta-
Sigma, a partir de una herramienta computacional realizada en software libre, que

calcula métricas de desempenio del sistema bajo analisis.
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Palabra(s) Clave(s): conversion A/D, caracterizacion de convertidores A/D,

procesamiento de sefal, Sigma-Delta ADC, octave.
1. Introduccioén

La conversion de sefales analdgicas al dominio digital, es un paso esencial en
cualquier sistema actual de procesamiento de sefales. Esta operacién es llevada a
cabo por un circuito integrado de sefial mixta llamado “convertidor analégico-digital”
(ADC). Desde el punto de vista de la frecuencia de operacion, se puede decir que en la
actualidad se cuenta principalmente con dos tipos de ADC’s: ADC'’s tradicionales o a
razon de Nyquist y ADC’s con sobre muestreo o Sigma-Delta. Un ADC tradicional,
realiza principalmente 2 operaciones: muestreo y cuantificacion. El muestreo se realiza
a una frecuencia establecida por el teorema de Nyquist (fy) e igual a dos veces el ancho
de banda util de las sefiales a convertir. En el muestreo no hay pérdida de informacion.
La sefal original puede ser recuperada al pasar las muestras (f(n7)) por un filtro pasa
bajos. La cuantificacion de la sefial muestreada introduce pérdida de informacion, ya
que es un proceso no-lineal y no-reversible, en el cual un intervalo continuo de valores
de amplitud es transformado en un conjunto finito de codigos digitales de salida (c¢(n7))

[1]. Estas operaciones se muestran en la Fig. 1.

ADC arazon de Nyguist

[
|
|
1
|
Entrada :
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Fig. 1. Diagrama a bloques de un ADC tradicional.
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El concepto de ADC con sobre muestreo nacio teéricamente en 1954 [2] pero el avance
tecnoldgico solo permitié su fabricacion en un solo circuito integrado hasta 20 afios mas
tarde [3]. En contraste con un ADC tradicional, un ADC con sobre muestreo realiza el
muestreo de la sefial a una frecuencia mucho mayor a la determinada por Nyquist, es
decir a una frecuencia (fs) usualmente 128, 256, o 512 veces mayor que fj.
Adicionalmente, un sistema intermedio llamado “modulador sigma-delta” (£A) realiza las
operaciones de cuantificacion y conformado de ruido. Posteriormente, un filtro digital a
la salida de éste lleva a cabo el diezmado de la sefial y elimina el ruido fuera de banda.
Las grandes ventajas de este tipo de ADC’s son la alta resolucion (14 a 18 bits) y alta
linealidad (96dB o mas) que proporcionan. Por su excelente comportamiento en los dos
aspectos antes mencionados, los ADC Sigma-Delta, tienen muchas aplicaciones en
sistemas de audio, adquisicion de datos biomédicos y telecomunicaciones [4, 5, 6]. La

Fig. 2 muestra un diagrama a bloques de este tipo de ADC'’s.

C con sobre muestreo

Muestreo

|
I 4
Entradsa ;;rtflz
analogics Jfl'ul F.l. R.
‘“‘“ oD

Diezmado y FII'IIBI:b DultEH I

Fig. 2. Diagrama a bloques de un ADC XA.

El modulador XA es el corazon de este tipo de convertidores ya que, dependiendo de su
arquitectura, ademas de las operaciones previamente mencionadas, también se puede
realizar en él, la operacion de muestreo. Como se ve, practicamente todas las
operaciones involucradas en la conversion A/D son llevadas a cabo por este sistema,
ya que el diezmado vy filtrado digital se realizan completamente en el dominio digital. Por

estas razones, el desempeno de un ADC XA queda determinado por la calidad de su
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modulador. De este modo, la caracterizacion y prueba de los moduladores XA es de
gran importancia para predecir el comportamiento de los ADC’s que operan bajo este

principio.

Debido al abundante uso de los ADC XA, el analisis y prueba de estos moduladores ha
cobrado gran importancia y en la literatura se encuentran varios reportes de
metodologias orientadas a realizar esta tarea. En [7] se propone el uso de promediado
del espectro de salida del modulador para obtener sus principales métricas.
Metodologias de auto prueba se han desarrollado para ADC’s A que forman parte de
sistemas integrados en un solo chip y que por su posicion dentro del encapsulado no
pueden ser alcanzados por el usuario [8]. En [9] se propone la caracterizacion de un ZA
realizando el seguimiento de los polos y ceros de la funcion de transferencia de ruido

del modulador.

Muchas de las metodologias propuestas se implementan en software propietario, por
ejemplo Texas Instruments proporciona ADCPRO [10], para la evaluacion de sistemas a
través de datos obtenidos pero requiere de otro modulo propietario para la obtencion de
los datos a analizar. Virtual Eval Tool (Analog Devices) [11], proporciona una
herramienta de simulacion, donde permite de manera interactiva visualizar la
informacion, sin embargo, no puede analizar datos obtenidos de un CIl ya construido,
sélo se limita a la simulacién. El sistema de Maxim Integraded [12], incorpora un kit de
evaluacion del modulador, este kit requiere la adquisicion de software y hardware para

poder analizar un modulador.

La mayoria de las soluciones comerciales ofrecen kits de desarrollo y evaluacién de
datos. Otras herramientas hacen uso de plataformas como MathWorks y Labview, ya
que permiten el disefio y desarrollo de aplicaciones, sin embargo, para su uso se
requiere adquirir licencias y médulos adicionales lo que impacta en el precio, siendo

significativo para el ambito académico.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de una

herramienta computacional, desarrollada usando software libre, orientada a la
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caracterizacion de moduladores XA, en contraste con otros métodos, aqui se realiza el
analisis detallado del espectro de la senal de salida del modulador. Dicho espectro se
obtiene a través de la Transformada de Fourier Rapida (FFT) por medio de un script
realizado en el ambiente de software libre Octave [13]. En este trabajo nos enfocaremos
en el analisis que realizd el software sobre el espectro de la senal de salida del
modulador y describiremos los resultados obtenidos, no abordaremos el desarrollo de la
herramienta (codigo, inteface, datos 1/O), ya que es una primera aproximacién para
evaluar el desempefio del método propuesto, ya que en esta primera etapa de
desarrollo, el sistema se encuentra en evaluacion para incluir posibles depuraciones y

mejoras futuras.

Este reporte esta organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se presenta
brevemente la estructura basica de un modulador XA y su funcionamiento; ademas de
las principales métricas que definen su desempefio. A continuacion, en el apartado 3
se describe la metodologia de analisis propuesta y los resultados obtenidos. En la
cuarta parte se discuten los resultados y se analiza la presente solucion en términos de

su tiempo de computo. Finalmente en la seccion 5 se encuentran las conclusiones.
1.1. Modulador A

La estructura basica de un modulador XA de primer orden se muestra en la Fig. 3.

Modulador TA

I o
] Int ; Cuantificacion I
|
|
|
EITtI'-IEEI.H I + 5 :IE E‘EI[I-E
ansloga | . _L"I digital
: s |
| |

Fig. 3. Modulador XA de primer orden.
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Como se observa, un modulador XA es un sistema retroalimentado que contiene un
integrador y un cuantificador. Estrictamente hablando, el modulador es un sistema no
lineal, porque el cuantificador es un bloque no lineal. Como ya se dijo, el cuantificador
introduce pérdidas de informacion en la sefal que esta transformando. Bajo
determinadas condiciones [14], dichas pérdidas pueden modelarse como ruido blanco
afiadido a la senal, a través de una fuente aditiva de ruido. Haciendo esto, se sustituye
el cuantificador por una fuente de ruido blanco, con lo cual se tiene un sistema lineal
con dos entradas y una salida que puede analizarse por superposicion. La Fig. 4

muestra el sistema lineal resultante.

I Ruido :
: adivo |
| Integrador p |
| |
Entrada | & .é | Salida
analégica } digital
o=@ [ ]

Fig. 4. Modelo Lineal de un Modulador XA de primer orden.

De la Fig. 4 se observa que la salida “d ” consistira de la sefial de entrada “s” mas el

ruido aditivo “n” cada uno multiplicado por su funcién de transferencia. El analisis de

este modelo produce la siguiente ecuacion para la salida:
SO I
d=s +n (1)

Donde [ /(1+ [ ) es la funcion de transferencia de la sefal (STF)y 1/(1+ [ ) es la

funcién de transferencia del ruido (NTF).

Como se sabe, un integrador tiene ganancia muy alta (idealmente infinita) a bajas
frecuencias, por lo que la magnitud de STF tendera a 1 a bajas frecuencias, mientras
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que en el mismo intervalo de frecuencias la NTF tendera a cero. A esta propiedad del
modulador se le conoce con el nombre de “conformado de ruido” (“noise shaping” en
inglés). Esto tiene como consecuencia que el espectro de la sefal de salida del
modulador contenga una componente de la sefal “s” mas el ruido aditivo “n” pero
atenuado en la banda de interés. La figura 5 muestra un espectro hipotético pero tipico
de la sefial de salida de un modulador XA cuando a la entrada se aplica una senal

senoidal.

Potencia
1 Sefial
_\F =

I/ Filtro digital

Ruido conformado

[
[
[
[
| L~
[
[
|
[

I -
—I ‘IT;Tl | » Frecuencia

S5
Fig. 5. Espectro de salida de un Modulador ZA.

En la Fig. 5 también se ha mostrado la grafica de la funcion de transferencia del filtro
digital que acompafa a la salida de un ADC XA. Este filtro elimina el ruido de alta

frecuencia fuera de la banda de interés (f3).

Las caracteristicas del modulador se obtienen del espectro de la Fig. 5, obtenido éste
tras inyectar al modulador una sefial senoidal de alta pureza y analizando el contenido
de sefal, ruido y harmonicos de la seial de salida. Dado que se usa sobre muestreo, la
FFT mostrara el espectro desde cero Hertz hasta f¢/2, sin embargo fz es so6lo una
porcidon del espectro total, marcado en la Fig. 5 como el limite de la respuesta del filtro

digital. El analisis espectral debe realizarse unicamente dentro de f;.
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Las medidas mas importantes a saber del desempefio del modulador son las

siguientes:

Razon Sefal a Ruido (SNR): Es el cociente de la potencia de la sefal fundamental en
banda y la potencia del ruido total integrado de cero a fz. En esta métrica las arménicas
de la sefal se excluyen del calculo. No son tomadas en cuenta, ni como parte de la

senal, ni del ruido.

Razoén Senal a Ruido mas Distorsion (SINAD): Es el cociente de la potencia de la sefal
fundamental en banda y la potencia del ruido total integrado cero a f; mas las
armonicas de la senal fundamental. En esta métrica las armédnicas de la sefal se
incluyen como parte del ruido, y son tomadas en cuenta como parte de su potencia

total.

Numero efectivo de bits (ENOB): Se obtiene de manera burda tras dividir la SINAD
expresada en dB entre 6. La definicion exacta se da en la siguiente seccion. La Fig. 6
presenta un bosquejo de las definiciones de SNRy SINAD.

2. Desarrollo

En la Fig. 7 se muestran los pasos que se utilizaron para el analisis de los datos con la
herramienta computacional, el principal objetivo es evaluar las mediciones y realizar las
estimaciones de las medidas de rendimiento, obteniendo los parametros del tono de
entrada correspondientes al mejor comportamiento del convertidor, todo lo anterior con

la menor intervencion del usuario.

Para evaluar esta herramienta, se usé como caso de estudio un modulador XA disefiado
a la medida y fabricado un solo circuito integrado en una tecnologia CMOS estandar de
0.5um a través del programa MOSIS [15]. Este modulador tiene la arquitectura que se
presenta en la Fig. 8. Para la realizacidén de esta arquitectura se opt6 por un sistema en
tiempo discreto, por ser mas apto para su fabricacion en circuitos integrados CMOS

usando técnicas de capacitor
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Fig. 6. SNR'y SINAD.
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del convertidor d ’ ¥
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Fig. 7. Diagrama de flujo de la metodologia propuesta.

conmutado. Usando el concepto descrito en la Fig. 4, se obtienen las siguientes

expresiones para la STF y NTF respectivamente:
STF =zt NTF =1-2z1 (2)

De (2) se observa que la sefal a la salida es soélo retrasada por un ciclo de reloj,
mientras que el ruido tiene un cero para z=1, lo que corresponde a CD. Idealmente, el

ruido de cuantificacion deberia ser suprimido en la banda de bajas frecuencias.
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x(z) — .:‘ b l“i—;l+_-F » 1(2)

Fig. 8. Arquitectura del modulador XA bajo analisis.

Este modulador fue planeado para realizar la conversion de un fz=125Hz usando una
fs=250kHz. Dicha frecuencia es 1000 veces mayor a fy. La fz usada habilitaria al
prototipo para su uso en la conversidon A/D de algunas sefiales bioldgicas o en un

marca pasos [16].

Una vez que el disefo fue fabricado, la caracterizacion del modulador XA se realizo a
través de un analisis de su senal de salida, capturada mediante un osciloscopio digital
de sefial mixta (Tektronix MSO2014), el tono de entrada de tipo senoidal se coloco a
62Hz mediante un generador de sefnales (Tektronix AFG2000). La frecuencia de
muestreo fue de 250kHz. Se realizaron 16 mediciones variando la amplitud del tono,
iniciando con un decremento en amplitud de -0.1dB hasta -1dB, continuando con un
decremento de -1dB hasta -6 dB, por cada medicién se obtuvo un archivo .CSV con
los datos muestreados por el equipo de medicion con una longitud de 1.25 millones de

muestras.

Cada archivo obtenido, de la evaluacion de disefo, contiene informacion acerca de las
caracteristicas de adquisicion: la frecuencia de muestreo, longitud de muestras
adquiridas, asi como el voltaje de salida registrado. Para saber el contenido de
informacion en la frecuencia, necesario para conocer el comportamiento de modulador
YA, se analizd cada uno de los archivos mencionados a través de la transformada de
Fourier usando el algoritmo Transformada Rapida de Fourier (FFT). Para calcular la
FFT se utilizaron distintas ventanas: Hamming, Hanning, Kaiser, Blackman. Dado que la

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

~310~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

FFT con ventana Blackman mostré6 mejores resultados, son éstos los que se presentan

en este trabajo.

El siguiente paso es identificar la informacién (en frecuencia) de la senal de tono (S)
colocada a 62 Hz, la primera arménica (SA) a 124 Hz y la sefial de ruido (SN), entienda
por ésta ultima la informacién en frecuencia que no pertenece a Sy SA, la informacion
anterior es necesaria para calcular la magnitud en frecuencia de cada una de ellas:
Ss, Ssa ¥ Ssy indispensables para calcular los parametros de rendimiento del modulador:
SNR, SINAD y ENOB de acuerdo a las siguientes definiciones:

1 on-
N Zn=oSs”

SNR = 10log g | =—=——— 3)
N3 S’
Ynzo Ss’
SINAD = 10l0g10< — — (4’)
Zﬁ:(}SSNZ + Zﬁ:(}SSAZ
ENOB — SNDR —-1.76 )
B 6.02

Las tres medidas: SNR, SINAD y ENOB se calcularon en base a las ecuaciones 3, 4y
5, respectivamente, para cada archivo de datos. Conseguir ésta informacion permite
obtener una curva de comportamiento de cada parametro en funcidon del nivel de
amplitud de sefial de tono de entrada. Lo anterior permite evaluar el funcionamiento del
convertidor cuando la magnitud de la seial de tono de entrada es modificada, de tal
modo es posible conocer a qué magnitud de entrada de la sefal se obtiene un mejor
comportamiento del convertidor disefiado. Adicional al analisis anterior, la herramienta
computacional permite la visualizacion del espectro de potencia de la sefial obtenida a

partir de cada archivo de datos.
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3. Resultados

La herramienta computacional determina, una vez que realizé el procesamiento de
datos, qué medicion fue la que presentd mejores resultados de acuerdo a los
parametros estimados del convertidor disefiado, a partir de esta eleccion es posible
conocer en qué condiciones se obtiene el mejor comportamiento real del disefio

realizado.

Los resultados obtenidos a partir del analisis de los 16 archivos de datos muestran que
el mejor comportamiento de SINAD (71 dB) se obtuvo al atenuar la magnitud de la
sefal de tono de entrada en -0.2dB (ver fig. 9), indicando que la relacién entre sefal y
ruido (incluyendo la primera arménica) es mayor en este nivel de atenuacion de la
entrada, conforme se incrementa la atenuacion a la amplitud del tono de entrada, el
valor de SINAD decrece de manera lineal, a partir de esta grafica también puede

comprobarse en que intervalo se mantiene un comportamiento lineal de modulador XA.

En la figura 10 (arriba) se puede observar el espectro de potencia (en escala
semilogaritmica) del archivo de datos con SINAD de 71 dB, en la misma figura (abajo)
se observa el espectro de potencia del archivo de datos con SINAD de 60 dB, puede
compararse que el ruido de baja frecuencia se incrementa asi como el pico de la
primera armonica, provocando que la SINAD medida decrezca en comparacién del

primer espectro.

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

~312~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

80 T

[dB]

B
o

SINAD

()]
o

Input signal level [dB]

Fig. 9. Curva de SINAD con respecto a la variacion de amplitud del tono de entrada.

4. Discusion

El analisis de los datos obtenidos tras la medicion del modulador XA incluye todos los
efectos no ideales producidos por los circuitos que lo realizan: ruido de circuito,
incertidumbre en el muestreo y ganancia finita del amplificador, los cuales degradan el
comportamiento final del modulador disefiado. La herramienta utilizada, analiza los
datos que incluyen dichos efectos, proporcionando una informacién real del desempefo
del circuito fabricado, en un entorno de funcionamiento en condiciones tipicas de
trabajo.

La herramienta de analisis mostré una alta capacidad de procesamiento de datos ya
que como entrada se proporcioné una cantidad aproximada de 32 millones de datos
tipo ASCII, de doble precisidon de punto flotante. Esta informacién se proceso, en todas
las etapas del acondicionamiento, en un tiempo medio de 140 segundos, en un equipo
de medianas prestaciones (Dell Precision T5400).
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5. Conclusiones

Los resultados obtenidos a través de la herramienta computacional desarrollada,
muestran los parametros de rendimiento del modulador AX en un ambiente real de
trabajo, el mejor resultado se obtuvo con 71 dB de SINAD (figura 10, arriba), es decir,
cuando la senal de entrada se atenuo en 0.2 dB con respecto a los niveles de salida del
comparador (1.5V). De esta manera podemos conocer el punto de operacion en el que

el modulador tendra un mejor rendimiento.

El analisis espectral para la caracterizacion de convertidores AX asi como la simulacion
arquitectural de los efectos no ideales, son de gran ayuda para el disefio y analisis de
arquitecturas de moduladores AX de alto orden y su comprobacién mediante medicién.
Adicionalmente, se describié el analisis que realizé el software desarrollado sobre el

espectro de la sefal de salida del modulador, para obtener los resultados destacados.

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

~314~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

Power Spectral Density, £i1eT0002D00.CSV

0
-20
o
S -40
=
5 —60
i)
i
% -80
-100
-120 !
Frecuency (Hz)
Power Spectral Density, £ileT0016D00.CSV
-20 '
q
T 40
ks
5 =60
i)
i
54 -80
=100
-120 ! :
10° 10t 102 10° 10* 10°

Frecuency (Hz)

Fig. 10. Espectro de potencia: SINAD de 71 dB (arriba), SINAD de 60 dB (abajo).
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Lo anterior se logré a partir de software de libre acceso, sin recurrir a las herramientas

comerciales antes mencionadas, que son de alto costo, y que ofrecen soluciones para

caracterizacion y prueba de este tipo de sistemas.

La herramienta utilizada sigue un proceso de mejora continua, por ello en este trabajo

nos enfocamos en presentar resultados obtenidos de su uso, en la caracterizacion de

un sistema ADC ya fabricado.
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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de un filtro pasa bajas con parametros variantes
en el tiempo. Para este se consideran dos parametros de variacion que estan
relacionados con la frecuencia natural no amortiguada y con el factor de
amortiguamiento. Para su realizacion se emplea la técnica de OTA-C, donde los OTAs
son implementados mediante un esquema basado en FVF en una tecnologia CMOS de
0.35um. El desempenio del circuito se comprueba a partir de simulaciones en transitorio

y de respuesta en frecuencia.

Palabra(s) Clave(s): filtro pasa bajas, parametros variantes, OTA-C.
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1. Introduccion

En afos recientes se han propuestos sistemas que experimentan modificaciones en el
tiempo de uno o varios de sus parametros descriptivos. Entre estos sistemas podemos
encontrar una amplia gama que va desde los filtros adaptables digitales [5, 6], hasta los
filtros analdgicos con frecuencia de corte programable [1]. Por otro lado, también se han
propuesto una nueva clase de filtros cuya caracteristica principal es que la duracion de
su respuesta transitoria es reducida de manera dinamica en los instantes de tiempo en
que es requerido pero conservando las especificaciones de respuesta en frecuencia
originales cuando el filtro opera como un sistema estacionario. Esto se logra mediante

la variacion temporal de los parametros que los definen [2, 7-10].

Para garantizar que la caracteristica en el dominio de la frecuencia de los filtros con
parametros variables no sea alterada, los valores de los parametros descriptivos del
filtro solo se varian cuando se espera que ocurra un comportamiento transitorio a su
salida. Una manera de detectar este comportamiento es a través de la deteccidén de
variaciones subitas de la sefial de entrada. En la Fig.1 se muestra un esquema de
deteccion presentado en [3]. En dicho esquema se implementa la funcion
|lu(t) — u(t — 7)|. Dicha funcién mide las diferencias de amplitud de la sefial de entrada
observadas en un intervalo de tiempo t. Los cambios en la sefial de entrada son
comparados contra un umbral minimo ug.,, de manera que cuando existe un cambio
considerable en la amplitud de la sefial de entrada se genera un pulso que activa un
generador de funciones paramétricas. Este ultimo bloque tiene como objetivo generar
las sefales de control que reduzcan la respuesta transitoria del filtro frente a un cambio

subito de la senal de entrada sin que se vea afectada la estabilidad.
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Fig. 1. Diagrama de bloques del esquema de control de un sistema con parametros

variantes en el tiempo.

Actualmente, se han hecho diversas propuestas para la implementacion de filtros
analogicos con parametros variantes en el tiempo y de bloques para la generacion de
las senales paramétricas, tanto en tecnologia bipolar como en CMOS [2, 3]. En este
sentido, en el este articulo se presenta el disefio a nivel transistor de un filtro pasa bajas
de segundo orden con parametros variantes en el tiempo con base en OTAs
implementados a partir de celdas conocidas como Flipped Voltage Followers (o FVFs)
en tecnologia CMOS de 0.35um.

En el capitulo 2 de este articulo se presenta el filtro propuesto basado en OTAs con
transconductancia variable. En el capitulo 3 se describe el disefio, en un tecnologia
CMOS de 0.35um, de los OTAs que son utilizados en el filtro propuesto, demostrando
su funcionamiento a través de simulaciones. En el capitulo 4 se muestran los resultados
de simulacién del filtro propuesto y finalmente los capitulos 5 y 6 corresponden a la

discusion y a las conclusiones respectivamente.
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2. Filtro propuesto

La forma general de un filtro pasa bajos de segundo orden con parametros variantes en

el tiempo se muestra en la siguiente ecuacion.
Y (®) + 2{() @, (O)y' () + wi () = wi(®u(t) (1)

Donde, w,(t) es la frecuencia natural no amortiguada y {(t) es el factor de
amortiguamiento. Ambos parametros son variantes en el tiempo y permiten ser
ajustados de manera que la respuesta del filtro tenga tanto un tiempo de
establecimiento corto como un sobretiro reducido en amplitud cuando la sefial de
entrada experimenta cambios subitos, conservando la respuesta en frecuencia cuando
el filtro opera de manera estacionaria (es decir, sin cambios en sus parametros debido a
cambios rapidos en la amplitud de la sefial de entrada). Desafortunadamente, este
sistema tiene limitantes en su conducta dinamica de tal suerte que las variaciones de
sus parametros descriptivos deban satisfacer condiciones muy restrictivas para
garantizar la estabilidad del filtro como tal. Desde una perspectiva de disefio analogico,
esto implica tener un control muy preciso de las variables relacionadas con las
funciones w, (t) y {(t) para evitar problemas de inestabilidad. Un sistema robusto para
la implementacion de un filtro pasa bajas con parametros variantes en el tiempo se
muestra en la Fig.2. La parte principal del sistema es la conexion en serie de dos filtros
pasa bajas, cada uno de los cuales consta de un integrador y un bloque de ganancia
variable K,(t) con un lazo de retroalimentacion negativa. Ademas, el filtro cuenta un
lazo global de ganancia variante en el tiempo K, (t), que junto con K,(t) hacen posible
que parametros como la frecuencia de corte y el factor de amortiguamiento sean

programables.
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Fig. 2. Diagrama a bloques del filtro propuesto.

Matematicamente, el sistema descrito en el diagrama de bloques de la Fig.1 se expresa en la

siguiente ecuacion.

y'"'() + 2K,(0)y'(t) + KZ () [K, (1) + 1] = 1KZ () [K, (1) + 1]u(t) (2)

1

Por lo tanto w, (t) = K, ()yK; (D) + 1, ademas {(t) = - O+1
1

La propuesta a nivel de bloques de circuito para el filtro analégico pasa bajas con parametros
variantes en el tiempo se muestra en la Fig.3. Esta se implementa a partir de estructuras OTA-C
en las que las transconductancias gm2 y gm3 son programables en funcion de una sefial de

voltaje de control.

»+Control 2

INPUT
»

J_rﬂ

—C2

o

.........................

Control 1

Fig. 3. Filtro pasa bajas con parametros variantes en el tiempo.
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Comparando la Fig.2 contra Fig.3, se deduce que la frecuencia natural no amortiguada w,(t) y

el factor de amortiguamiento {(t) estan dados por las siguientes expresiones.

_gmy(t) |gms(t)

wn() ==—— [T —+1 (3)
1
() = W (4)

3. OTA con transconductancia programable

Para el disefio del OTA que es usado en el filtro que se muestra en la Fig. 3, se
propone la implementacion del circuito presentado en [4]. El cual ha sido modificado de
tal suerte que el espejo de corriente simple presente en éste ha sido reemplazado por
un espejo de corriente de tipo “cascode” tal como se muestra en la Fig. 4. La parte
principal del OTA es la estructura llamada “Flipped Voltage Follower” (FVF), que se
utiliza con dos objetivos: el primero es mantener un voltaje constante en los drenajes de
los transistores M2 y M8. El segundo es sensar la corriente de los transistores antes
mencionados y copiarla a los transistores de salida M1,M4 y M7,M5. Otra parte muy
importante son los transistores M2 y M8. Estos trabajan en la regién de triodo, de
manera que su corriente de drenaje varia de manera lineal con la sefal de entrada.
Finalmente, la corriente de salida del FVF que se encuentra en el extremo derecho de
la figura, funciona como la entrada a un espejo de corriente que tiene como funcién
llevar dicha corriente a la salida del OTA. La programacion de la transconductancia se
logra variando de voltaje de control, lo que ocasiona que la razdn de corriente de salida
del FVF en funcion de la corriente sensada cambie. En consecuencia, para un voltaje
de entrada dado, la corriente de salida puede incrementarse o decrementarse segun se

requiera.
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wrirol —————————

Fig. 4. OTA Implementado.

Los rangos de programacion del circuito para las senales de control van desde 1.2V
hasta 2.2V, mientras que el rango dinamico para la sefial de voltaje de entrada es de
0.8V. Los resultados del analisis de en corriente directa del OTA se muestran en la
Fig.5. En esta se presenta la corriente de salida en funcion de la variacidén del voltaje de
entrada para cinco valores de voltaje de la sefial de control dentro del rango
mencionado anteriormente. Como se puede apreciar, existe un offset en la corriente de
salida debido a que el espejo que suma las corrientes en el nodo de salida presenta
una impedancia finita. Esto ocurre a pesar de que dicho espejo se implementd con una

topologia cascode.
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Cumeant {ud)

vin (V)

Fig. 5. Analisis del OTA en DC.

En la Fig. 6 se presentan los resultados del andlisis transitorio del OTA. En este caso se
considera una senal de entrada Senoidal con una frecuencia de 1kHz, mientras que la
sefal de control toma cinco valores de voltaje dentro del rango entre 1.2V y 2.2V. Al
igual que en el analisis en DC, en la figura se puede apreciar el efecto del offset sobre
la senal de corriente de salida. En otras palabras, los valores de corriente en la parte
positiva son mayores que los de la negativa debido al desplazamiento en el eje vertical.
A pesar de esto, el desempefio del OTA es adecuado para los rangos mencionados

anteriormente.

Current (uA)

Tima (ms)

Fig. 6. Analisis del OTA en Transitorio.
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4. Resultados de simulacion

Antes de mostrar los resultados de simulacion del filtro con parametros variantes en el
tiempo es necesario puntualizar un aspecto. Analizando la Fig. 3, cuando la frecuencia
de la senal de entrada esta por encima de la frecuencia de corte la amplitud de la sefal
que se presenta en la entrada negativa del transconductor gm3 disminuye. Esto

ocasiona un aumento en la amplitud de la senal a la salida del mismo OTA, cuyo valor

puede llegar a ser VINPUT% + 1 en el peor de los casos. En consecuencia, la sefial a la
1

salida del transconductor gm3 cae fuera del rango dinamico del OTA de la etapa
posterior. Debido a esto se limita seriamente la amplitud maxima para el voltaje en la
entrada. Para evitar la reduccién del rango dinamico se implementa a la entrada del
filtro la red que se muestra en la Fig. 7. De esta manera se atenua la sefal de entrada
para que esté dentro del rango dinamico de las sefiales de entrada del OTA
considerado. En la salida del filtro se implementa una red similar pero con los valores de

transconductancia invertidos para recuperar los niveles de amplitud iniciales.

INP.UT_ m
-

Fig. 7. Atenuador de la sefial de entrada.

En la Fig. 8 se muestran los resultados de simulacion en los que se aprecia la magnitud
de la ganancia del filtro en funcion de la frecuencia. En este caso se muestra la
conducta del filtro para diferentes valores de K2(t) dentro del intervalo permitido para
dos valores distintos del parametro de K1(t). Como resultado se tiene un cambio en la

frecuencia de corte de la respuesta en frecuencia ya que, en el caso estacionario, el

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

~327~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

parametro K2(t) esta relacionado directamente con la frecuencia natural no amortiguada
del sistema.

‘oltage Magnitude (dB )
oltage Magnitude (dB )

T £ T
Fraquancy (Hz) Frguancy [Ha

Fig. 8. Andlisis en frecuencia para distintos valores de K2.

El coeficiente de amortiguamiento, por su parte, depende del valor del parametro K1(t)
tal y como se presentd anteriormente. Ademas, este coeficiente es inversamente
proporcional al factor de calidad del sistema, por lo que una variacion se puede apreciar
facilmente en las graficas de analisis en frecuencia cuando el filtro opera en estado
estacionario. Esto se muestra en la Fig. 9, donde para cada valor del parametro se tiene
un factor de calidad distinto.

Voltage Magnitude (dB)

Fequency (Hz)

Fig. 9. Analisis en frecuencia para distintos valores de K1.
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Finalmente, en la Fig. 10 se muestra un analisis del transitorio del filtro para un tren de
pulsos cuando el filtro opera en estado estacionario. Se consideran dos casos, a) el
parametro K1 a su valor maximo permisible con el parametro K2 en su valor minimo, y
b) el parametro K1 en su valor minimo con el parametro K2 en su valor maximo. Como

se aprecia en la figura, se tiene una reduccion considerable del sobretiro en el escalén

de la senal.
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Fig. 10. Respuesta del filtro al escalén.
5. Discusién

Como se aprecia en los resultados de simulacion, la implementacion de un filtro pasa
bajos con parametros variantes en el tiempo es posible mediante técnicas OTA-C en
modo voltaje. Aunque el rango de programacion del filtro y el rango dinamico de los
OTAs es reducido el desempefio del filtro en general es adecuado. Sin embargo, el uso
de un atenuador en la entrada y salida del filtro deteriora la integridad de la sefal que

se esta procesando.
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6. Conclusiones

En el articulo se presentd el disefio de un filtro pasa bajos de segundo orden con

parametros variantes en el tiempo en tecnologia CMOS de 0.35um. La arquitectura que

se implementé esta basada en técnicas OTA-C y los OTAs usados se disefiaron con

base en celdas FVF. De las simulaciones realizadas se puede concluir que el

desempenio del filtro en frecuencia es aceptable, sin embargo, exhibe una atenuacion

en la banda de paso debido a las caracteristicas propias de la etapa de salida.

Finalmente se propone como trabajo futuro la exploracion de algun esquema de

correccion de offset para mejorar su desempefio.
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Resumen

En trabajos anteriores se han estudiado sistemas de enfriamiento termoeléctrico de dos
etapas utilizando el mismo material para ambas etapas. En este trabajo consideramos
un moédulo termoeléctrico semiconductor con diferentes materiales para cada etapa, la
primera estd compuesta por un termopar de plomo telurio (PbTe) y la segunda por
termopares de bismuto telurio (BiTe). Se estudia la optimizacién del sistema
considerando el coeficiente de desempenfo y la capacidad de enfriamiento variando los
parametros de intensidad de corriente, area y numero de termopares en la primera
etapa. Con el proposito de estudiar el efecto de diferentes materiales en cada etapa del
sistema, los resultados obtenidos en este trabajo se comparan con resultados
previamente reportados para el caso en el que se utiliza el mismo material

termoeléctrico en ambas etapas. Como resultado de este estudio se muestra que el
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coeficiente de desempeno y la capacidad de enfriamiento mejoran considerablemente

al utilizar distintos materiales en cada etapa.

Palabra(s) Clave(s): capacidad de enfriamiento, coeficiente de desempefio, enfriador

termoeléctrico de dos etapas, termopar.
1. Introduccioén

Los mddulos termoeléctricos semiconductores son dispositivos en estado solido, que
utilizan energia eléctrica para generar un gradiente de temperaturas, este fenémeno fue
descubierto por Peltier en 1834. Actualmente, las aplicaciones de estos dispositivos son

muy diversas debido al desarrollo de nuevos materiales semiconductores.

El enfriamiento en un mddulo termoeléctrico semiconductor es posible cuando se
aplica una corriente eléctrica a la unidon de 2 metales semiconductores, ya que se
obtiene una diferencia de temperatura en dichas uniones, lo que se conoce como efecto
Peltier e inversamente cuando existe una diferencia de temperatura en las uniones de
los metales semiconductores, es posible generar un voltaje debido a otro efecto

termoeléctrico conocido como efecto Seebeck [1].

El uso de enfriadores termoeléctricos estda siendo cada vez mas estudiado ya que
tienen la ventaja de que son compactos, no existen vibraciones ni ruido, son de peso
ligero, no tienen partes mecanicas moviles y no ocasionan un impacto ambiental
considerable puesto que no utilizan refrigerantes que contaminen el medio ambiente,
estas ventajas los hace ideales para su uso en diversos campos como son
refrigeradores portatiles y aire acondicionado, la industria de la alimentacion,
dispositivos electronicos, medicina, el campo militar e incluso en el espacio [2]. La
desventaja que se encuentra en el uso de enfriadores termoeléctricos es que se tienen
valores de eficiencia bajos comparados con los sistemas de refrigeracion
convencionales, es por esto que las investigaciones en la optimizacion de la

construccion de estos dispositivos son cada vez mayores [3].
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Durante la ultima década los sistemas termoeléctricos de dos etapas han sido
estudiados considerando distintos parametros que influyen en el coeficiente de
desempefio y en la capacidad de enfriamiento [4]. Actualmente, se producen
dispositivos termoeléctricos comerciales con multiples etapas para mejorar la capacidad
de enfriamiento del dispositivo [5], ademas, recientemente se ha estudiado el efecto del
tamarno fisico de los termopares en el desempefio de los dispositivos termoeléctricos
[6]. Los parametros considerados son la longitud, el area de los termopares la
intensidad de corriente eléctrica, en las etapas del sistema [7]. Variando estos
parametros se pueden determinar los valores oOptimos para obtener el mejor
desempefio [8]. Sin embargo, los trabajos mencionados anteriormente consideran
dispositivos termoeléctricos con el mismo material termoeléctrico para ambas etapas.
Por lo tanto, se requiere estudiar el efecto de materiales distintos en cada etapa sobre
el desempeno del enfriador termoeléctrico y comparar los resultados con aquellos

obtenidos previamente [9].

NOMENCLATURA
I Corriente eléctrica (A) T, Temperatura(zr)w la union fria
e Temperatura en la unién
K Conductancia térmica de un termopar (W /K) T, caliente (K)
A| Area de seccion transversal en cada termopar (cm?) a Coeficiente Seebeck (V/K)
Longitud del termopar (cm) P Resistividad eléctrica (2cm)
. . . Conductividad térmica
R Resistencia eléctrica en cada termopar () A (W/K cm)
n Numero de termopares en la primera etapa € Coeficiente de desempefio
Tasa de flujo de calor del termopar en la unién fria :
q. w) 1 Primera etapa
Tasa de flujo de calor del termopar en la unién caliente
q; W) 2 Segunda etapa

Capacidad de enfriamiento del médulo termoeléctrico

semiconductor (W) Semiconductor tipo p

Flujo de calor de calor rechazado en el médulo n Semiconductor tipo n

Q; termoeléctrico (W)

Tabla 1. Nomenclatura y unidades.
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2. Desarrollo

2.1. Descripcién del médulo termoeléctrico semiconductor

El modulo considerado en este trabajo consiste en un modulo termoeléctrico
semiconductor convencional de dos etapas que funciona como enfriador. La primera
etapa esta formada por n termopares de PbTe y la segunda etapa por un termopar de
BiTe. Los termopares estan compuestos de un conductor tipo p y otro tipo n,
conectados eléctricamente en paralelo y térmicamente en serie, apilados uno sobre
otro. Ademas se utilizan valores distintos de corriente eléctrica 1, I, para cada etapa.
También existe una placa de ceramica que aisla eléctricamente a las dos etapas. Las
resistencias de contacto son despreciables y todo el modulo esta aislado térmicamente
[10], ver Figura 1.

&

&

e e

{
H
i
H
Fig. 1. Médulo termoeléctrico semiconductor, primera etapa con un termopar de PbTe y

segunda etapa con n termopares de BiTe.
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Una vez definido el sistema considerado en este trabajo, se pueden definir los

parametros para optimizar al sistema, esto se analiza en las siguientes secciones [11].

2.1.1. Primera etapa del médulo termoeléctrico semiconductor

El calor absorbido y rechazado por cada termopar en la primera etapa estan dados

respectivamente por:

1
qer = @111 Tey — Ky (Thy — Teq) — §R1112 (1)
1 2
qn1 = 11Ty — K1 (Tpy — Ter) + §R111 (2)
donde la conductividad térmica y la resistencia eléctrica se obtienen:
2444,
K, =
T, (3)
2p, Ly
R, =—1
o4 (4)

2.1.2. Segunda etapa del médulo termoeléctrico semiconductor

El calor absorbido y rechazado por el termopar en la segunda etapa estan dados por:

1

Gz = 1T — Kp(Thy — Tea) — ERZIZZ (5)

1
Gnz = a1;Tpy — Ky (Tpy — Tez) + ERzIz2

(6)
donde:
244,
2T L, (7)
szLZ
Re=—4" (8)
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El balance de calor en el mdédulo implica que:

Thy =Tey (9)

dnh2 = 4c1 (10)

A partir de las ecuaciones (9) y (10), la capacidad de enfriamiento y la tasa de calor
rechazado en el enfriador termoeléctrico de dos etapas estan dados por:

1
Qc = Q2 = 215 Te; — Ko(Tha — Tez) 1_ ERZIZZ (11)
Qn = n(a[1Thy — Ky (Thy — Ter) + 5R1112) (12)
El coeficiente de desempefio (&) del mddulo termoeléctrico esta definido como::
oo Q. _ 1
Qn—=0Qc Qn_4 (13)

c
En la segunda etapa del médulo existe una corriente eléctrica 6ptima correspondiente a

la maxima capacidad de enfriamiento del modulo termoeléctrico [9], y esta dada por

B Te (14)
Lema = R,

2.2. Parametros de optimizacién

Con el propésito de determinar los valores 6ptimos del coeficiente de desempefo y de

la capacidad de enfriamiento se analizan los siguientes casos:
Caso 1: corriente y area variables

Caso 2: corriente constante y area variable

Caso 3: corriente variable area y constante

Las propiedades termoeléctricas de los materiales utilizados para el calculo de los

valores numéricos se muestran en la Tabla 2 [12].
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o = |ap| + oy A=hp ="y P=Pp = Pn
(V/K) (W/Kcm) (2cm)
-6 __ -4
. -4
BiTe 2x1.8x10 1.4x10~2 7.7x10™*0cm

Tabla 2. Propiedades termoeléctricas.

3. Resultados

3.1. Caso 1: corriente I, y area A, variables

El numero n de termopares considerados para la segunda etapa es n = 3,4,5. Ademas,
la Tabla 3 muestra los valores utilizados para obtener el coeficiente de desempeno y la

capacidad de enfriamiento mostrados la Fig. 2 y 3.

AZ L 2 Tcz Thi I

Zomax

0.1cm? 0.5cm 248K 308K 11.594

Tabla 3. Valores utilizados para calcular el coeficiente de desempeiio y la capacidad de

enfriamiento en la etapa 2.

En la Figura 2 se muestra el comportamiento del coeficiente de desempefio en
términos de la corriente eléctrica I; con distinto numero de termopares. Notese que para
n = 3 los valores de ¢ son mayores en comparacion con los otros valores de n, el
maximo coeficiente de desempefio lo obtenemos para corrientes alrededor de 5A. Esto

implica un menor costo de operacién y fabricacién del dispositivo.
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0,30

0,25

0,20

0,15

0,10

0,05

—
o — =3
- © o... \ ...... n:4
BRAACTI n=5
5 10 15 20 25 30
1 (A)

Fig. 2. Coeficiente de desempeiio vs corriente eléctrica para diferente niumero

La Figura 3 muestra que la capacidad de enfriamiento es mayor con el incremento de la
corriente, como es de esperarse, los valores de la capacidad de enfriamiento son

mayores para n = 5 que para n = 3. Esto es consistente con el hecho de que a mayor

termopares de PbTe en la primera etapa.

numero de termopares se absorbe mayor cantidad de calor.
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0,60

0,55

0,50

z

0,45
(=g

0,40

0,35
5 10 15 20 25 30

11 (A)

Fig. 3. Capacidad de enfriamiento vs corriente eléctrica para diferente nimero

termopares de PbTe en la primera etapa.

3.2. Caso 2: corriente I, constante y area A, variable

En esta parte se asume que el area A, de la primera etapa es la suma del area de cada
termopar. La Figura 4 muestra que los valores 6ptimos del coeficiente de desempefio
se obtienen para valores pequefios de A4; y con n = 3, para valores mayores de n y de

A; el desempefio del sistema es bajo.
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0,24

0,22 ~.

0,20 \

0,18 |**eteerriis

0,16

0,14

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

A, (cm?)

Fig. 4. Coeficiente de desempeio vs area para diferente nimero termopares de PbTe en

la primera etapa.

La Figura 5 muestra que la capacidad de enfriamiento es mayor para areas menores.

0,90

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Fig. 5. Capacidad de enfriamiento contra area y numero de termopares para diferente

numero termopares de PbTe en la primera etapa.
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3.3. Caso 3: corriente I, variable y area A, constante

En general, se sabe que n, I; y A, influyen sobre ¢ y Q., estos parametros estan
relacionados entre si y deben ser considerados para la 6ptima configuracion de un
enfriador termoeléctrico de dos etapas. La Figura 6 muestra el coeficiente de
desempenio para diferentes valores de area y en la primera etapa con diferente numero
de termopares. Nétese que el valor maximo del coeficiente de desempefio se obtiene
para el caso en el que el area de la primera etapa es A = 0.2 cm?, n = 3y con un valor
de I; = 12A..Un comportamiento similar se obtiene de A =03 cm? y n =3, pero un

maximo menor a las condiciones mencionadas anteriormente.

0,25
0,20 e
S SON. A1=0.2, n=3
D3 \
- -\ oooooo A]_:OZ’ n=4
w 0,15 ~ ~ o
N h A1=0.2, n=5
N - .\ \
~ S A1=0.3, n=3
0,10 N - e = A1=0.3, n=4
™
— = A1=0.3,n=5
0,05
5 10 15 20 25 30
11 (A)

Fig. 6. Coeficiente de desempeiio vs corriente eléctrica para diferente numero termopares

de PbTe en la primera etapa.

La Figura 7 muestra que los valores de la capacidad de enfriamiento aumentan
conforme la corriente se incrementa, son mayores para el caso A =0.2cm? y n = 5.
Notese que cuando A = 0.3 cm? y n = 5 los valores de la capacidad de enfriamiento son

menores que al caso antes descrito.
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0,95
0,85
0,75 A1=0.2, n=3
£,65 <
2 7 L E e A1=0.2, n=4
= > = — . =A1=0.2, n=5
55 .2,n

S e

—— - A1=0.3, n=3
0,45

—— -A1=0.3, n=4
0.35 — = A1=0.3,n=5
0,25

5 10 15 20 25 30
11 (A)

Fig. 7. Capacidad de enfriamiento vs corriente eléctrica para diferente nimero

En las Tablas 7 a 9 se muestran los resultados numéricos del estudio realizado.

termopares de PbTe en la primera etapa.

n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5

£ 0.2574 0.2585 0.2463 Q. (W) 0.5530 0.5640 0.5706
1, (4) 6 6 6 1, (4) 30 30 30
A (cm?) 0.1 0.1 0.1 A (cm?) 0.5 0.5 0.5

Tabla 7. Valores 6ptimos para el caso 1: corriente I, y area A, variable.

n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5

£ 0.2269 0.1823 0.1515 Q. (W) 0.7749 0.8161 0.8411
A, (cm?) 0.1 0.1 0.1 Aq (cm?) 0.1 0.1 0.1

Tabla 8. Valores 6ptimos para el caso 2: corriente I; constante y area A; variable.

n=3

n=4

n=>5

n=3

n=4

n=>5

€

0.2124

0.2163

0.2112

Q. (W)

0.8579

0.8790

0.8918

I (4)

12

6

6

I, (4)

6

6

6

Tabla 9.1. Valores 6ptimos para el caso 3: corriente I, variable y area A;_0.2cm?

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

~344~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

n=3

n=4

n=>5

n=3

n=4

n=>5

€

0.2142

0.1964

0.1936

Q. (W)

0.7127

0.7289

0.7386

I (4)

12

6

6

1, (A)

30

30

30

Tabla 9.2. Valores 6ptimos para el caso 3: corriente I, variable y area A; = 0.3cm?

4. Discusion de resultados

constante.

En esta seccidn se muestra la importancia de considerar materiales distintos en cada

etapa. Las Tablas 10-12 muestran los valores 6ptimos obtenidos en trabajos previos [9].

Estos resultados 6ptimos fueron obtenidos cuando ambas etapas estan formadas de

BiTe.
n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5
& 0.1260 0.1291 0.1305 Q. (W) 0.4578 0.4734 0.4828
I, (A) 12 6 6 I, () 30 30 30
A (cm?) 0.2 0.1 0.1 0.5 0.5 0.5
Tabla 10. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 1: corriente I; y area
A, variable.
n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5
& 0.0663 0.0583 0.0509 Q. (W) 0.3908 0.44465 0.4802
A; (cm?) 0.1 0.1 0.1 A; (cm?) 0.1 0.1 0.1
Tabla 11. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 2: corriente I,
constante y area A, variable.
n= n=4 n=>5 n= n=4 n=>5
& 0.1359 01470 0.1471 Q. (W) 0.5031 0.5319 0.5493
I, (4) 6 6 6 I, (A) 30 30 30

Tabla 12.1. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 3: corriente

I, variable y area A;_0.2cm? constante.
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n=3 n=4 n=>5 n=3 n=4 n=>5
£ 0.1410 0.1494 0.1495 Q. (W) 0.5135 0.5361 0.5497
I, (A) 12 6 6 1, (A) 30 30 30
Tabla 12.2. Valores obtenidos en la referencia 9 para el caso 3: corriente I, variable

y area A; = 0.3cm? constante.

La Tabla 13 muestra los valores 6ptimos del coeficiente de desempeiio y la capacidad
de enfriamiento en términos de la corriente y del area para el modulo termoeléctrico. Se
puede observar que cuando se trabaja con un enfriador, donde se utilizan PbTe y BiTe
en diferentes etapas, los valores del coeficiente de desempeio y la capacidad de
enfriamiento son mayores a los valores obtenidos cuando se utiliza un solo material en
ambas etapas, a saber BiTe. Incluso nétese que para valores mas pequefos de
corriente y area obtenemos un mejor valor de coeficiente de desempefio y capacidad de

enfriamiento. Esto representa un ahorro en costos de operacion y fabricacion.

Enfriador de dos etapas (a) materiales diferentes para cada etapa

n n=4 n=>5
& 0.2585 Q. (W) 0.8918
1, (A) 6 I, (A) 6
Ay (cm?) 0.1 Ay (em?) 0.2
Enfriador de dos etapas (b) materiales iguales en ambas etapas
n n=>5 n=>5
& 0.1495 Q. (W) 0.5497
I, (4) 6 1, (4) 30
A; (cm?) 0.3 A; (cm?) 0.3

Tabla 13. Comparacién de valores maximos para ¢ y Q.
5. Conclusiones

Este trabajo muestra, que el empleo de materiales distintos en cada etapa, a saber

PbTe y BiTe, de un enfriador termoeléctrico semiconductor de dos etapas mejora su
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desempeno. En comparacion con el caso cuando se utiliza el mismo material para

ambas etapas, por ejemplo BiTe.

La optimizacion del sistema se realizd considerando la corriente [, el area A,, el
numero de termopares n y utilizando termopares para la primera etapa en la que se
utiliza de PbTe y en la segunda etapa se utiliza BiTe, el coeficiente de desempeno
mejora cuando se tiene el valor menor de A; y n. Los valores 6ptimos de la capacidad
de enfriamiento Q. se obtienen de igual manera que en el caso anterior con A; menor
pero con un mayor numero de n. Los valores obtenidos usando PbTe en la primera
etapa y BiTe en la segunda se incrementan en el coeficiente de desempefio un 73% y
en la capacidad de enfriamiento 62% respecto a los valores obtenidos al utilizar dos
etapas de BiTe, porcentajes representativos para la optimizacion del desempefio del

modelo semiconductor termoeléctrico analizado.

Los resultados aqui obtenidos son la base para futuras optimizaciones de enfriadores
termoeléctricos practicos, ademas se pueden hacer analisis con diferentes parametros,
ya que mejorando el coeficiente de desempefo y la capacidad de enfriamiento las

aplicaciones pueden abarcar un campo mas amplio.
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