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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

En este articulo se presenta una solucién viable para medir sin sensor la velocidad en
motores de induccidn trifadsicos sumergibles tipo jaula de ardilla conectados
directamente a la red eléctrica. Para determinar en campo el punto de operacion de un
motor trifasico sumergible y determinar si se encuentra funcionando a su maxima
eficiencia es necesario conocer su velocidad y compararla con la velocidad nominal de
los datos de placa del motor. En este trabajo se utiliza la saliencia espacial generada
por el efecto de ranurado entre estator y rotor para estimar la velocidad. Esta saliencia

induce en los devanados del estator una corriente que se refleja como un armédnico en
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las corrientes de fase. Los resultados muestran que con los datos de corriente de una
de las fases y conociendo el numero de barras del rotor y el niumero de polos del motor

es posible estimar su velocidad.

Palabra(s) Clave(s): motor de induccidn, sin sensor, sumergible, velocidad.
1. Introduccién

Los motores de induccidon son el caballo de batalla en aplicaciones industriales donde
se requiere impulsar una maquina o sistemas hidraulicos. Estos motores pueden ser
instalados en la superficie, en el fondo de minas o dentro de pozos para la extraccion
de agua. En algunas aplicaciones es importante conocer la velocidad del motor ya que
esta informacioén es util para saber el porcentaje de carga que tiene el motor o la
eficiencia con la cual se encuentra trabajando. Si se conoce la velocidad (y por lo tanto
el deslizamiento) también es posible detectar fallas por barras rotas en el rotor. En
motores colocados sobre la superficie se pueden utilizar tacémetros mecanicos, épticos
o tacogeneradores para conocer su velocidad, sin embargo en aplicaciones donde el
motor se encuentra en espacios reducidos o de dificil acceso (motores sumergibles a
gran profundidad, por ejemplo), es complicado, costoso y con grandes probabilidades
de falla medir la velocidad de forma directa. En la literatura se pueden encontrar
muchas publicaciones en las que se estima la velocidad del rotor (o del flujo) para
implementar el control vectorial [1-3] o control directo de par [4] en motores conectados
a variadores de velocidad electrénicos. Sin embargo, se le ha dado poca importancia a
la estimacion de la velocidad de motores conectados directamente a la linea, tal vez
debido a que en pocas aplicaciones es necesario conocer la velocidad del motor. En [5]
se presenta la estimacion de la velocidad de un motor sumergible conectado directo a la
linea. Dicha estimacion la realiza filtrando las corrientes del estator con la transformada
ondicula (frecuentemente llamada transformada wavelet) y posteriormente utilizando
una red neuronal. El autor indica que su técnica de estimacion de velocidad podria ser
usada en motores con control de lazo cerrado y para el diagndstico de fallas. En [6] la

velocidad del motor conectado directo a la linea se estima midiendo las fluctuaciones de
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uno de los armonicos de la corriente del estator dependiente del rotor, mediante un
analisis tiempo-frecuencia. En ese trabajo el autor asume que existen asimetrias
constructivas en el rotor (como la excentricidad) para poder realizar la estimacion. Lo
anterior hace a este método dependiente de la magnitud de la asimetria del rotor. En el
presente trabajo se utiliza la saliencia espacial creada por el efecto de ranurado entre
estator y rotor. Mediante la transformada rapida de Fourier (FFT por sus siglas en
inglés) se obtienen los armonicos de una de las fases de corriente del estator y usando
un programa en LabView se identifica el armdnico creado por ranurado para determinar

la velocidad del rotor.
2. Desarrollo

Aunque a los motores de induccion se les considera como maquinas no salientes, éstas
pueden presentar saliencias espaciales de origen mecanico y magnético. Las saliencias
de origen mecanico generalmente provienen por el efecto del ranurado entre rotor y
estator y/o por la excentricidad estatica y dinamica del rotor. La primera depende del
numero de ranuras del rotor y las dos ultimas del proceso de produccion. Las saliencias
de origen magnético son aquellas creadas por la saturacidn del nucleo, siendo su

magnitud y fase dependientes del nivel de carga del motor.

En este trabajo se utilizara la saliencia espacial por ranurado para estimar la velocidad
del rotor ya que no depende del proceso de produccion ni del nivel de carga del motor.
Aunque es necesario decir que la magnitud de la saliencia por ranurado si es afectada
por el tipo de ranura, es decir, si ésta es cerrada, abierta o semi-cerrada; también es
afectada por la inclinacion de las barras del rotor. Afortunadamente, en general, las
barras del rotor de motores sumergibles son rectas (no inclinadas), lo que hace que la
magnitud de la saliencia por ranurado sea mayor; sin embargo esta magnitud disminuye
si las ranuras del rotor son cerradas. En motores sumergibles es comun que tanto las
ranuras del rotor como del estator sean cerradas ya que evitan turbulencias en el agua

contenida dentro del motor.
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Como se menciond anteriormente las saliencias espaciales se pueden manifestar en el
espectro de las corrientes de fase del estator. Los armonicos que produce la saliencia
por ranurado estan dados por (1) [7].

fore = [0k £ 1) (=) 2] (1)

donde R es el numero de ranuras del rotor, n; = 0 en caso de excentricidad estatica, p
el par de polos de la maquina, s el deslizamiento, f la frecuencia de la fuente de
alimentaciéon, k un valor entero y v el orden del armdnico temporal del voltaje que
alimenta al motor. Una vez que se localiza la frecuencia del armonico por ranurado se

puede utilizar (2) [8] para calcular la velocidad del rotor en rad/s.

fsni £ Uf) 2)

W, = 2T * ( N,
donde N, = R/p. En la figura 1 se presenta la evolucion en el tiempo y su espectro del
voltaje inducido en una bobina exploradora de paso completo colocada en las ranuras
del estator de un motor sumergible de 75 HP, 220 V, 60 Hz, 2 polos y 28 ranuras en el

rotor que gira a una velocidad de 3538 rpm.

Bobina exploradora (%V)
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Fig. 1. a) Evolucién temporal y b) espectro del voltaje inducido en la bobina exploradora.
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En el espectro se presentan los armonicos producidos por ranurado para v = 41,
+3y + 5. De acuerdo a (1) los armoénicos para v = +1 se ubican en las frecuencias de
1591 y 1711 Hz; para v = +3 en 1471 y 1831 Hz y por ultimo para v = +5en 1351 y
1951 Hz. Observar que la magnitud mayor se presenta en 1711 Hz. Utilizando esta
frecuencia en (2) con v = —1 y multiplicando el resultado por 60/(2 * pi) se obtiene la

velocidad mecanica del rotor en rpm.
A.- Captura de datos

Los datos de la corriente de fase se obtuvieron de un motor sumergible de 75 HP que
viene acoplado a una bomba de agua tal como se muestra en la figura 2. La corriente
es sensada mediante un transformador de corriente (TC), acondicionada mediante una
resistencia de precision y capturada con una DAQ de National Instrument a una

frecuencia de muestreo de 100 kHz.
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Fig. 2. Diagrama esquematico para la captura de la corriente de fase.
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B.- Procesamiento de datos

Los datos capturados de la corriente son procesados utilizando la FFT para obtener la
frecuencia del armoénico de ranurado que se utiliza para calcular la velocidad del rotor.
La velocidad se puede obtener utilizando el vector complejo de la corriente de estator
1,45, €N coordenadas estacionarias. La desventaja que se tiene es que para obtener I,
es necesario capturar las tres corrientes de fase del motor, lo que implica tener tres
transformadores de corriente y tres circuitos acondicionadores de sefial. En la figura 3a
y 3b se presenta la evolucion en el tiempo de las corrientes de fase y el espectro del
vector complejo de la corriente de estator, respectivamente. Ya que el devanado del
motor es simétrico, la diferencia que se observa en las magnitudes de las corrientes de
fase en la figura 3a se puede deber a un desbalanceo de los voltajes de fase o

diferencia de las ganancias en los circuitos acondicionadores.

Corrientes de fase (%A)
| ads (%A)

|
:
1 1
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-150 ‘
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Fig. 3. a) Evolucidon temporal y b) espectro del vector complejo de corriente.

Como se puede ver en la figura 3b, cuando se utiliza el vector complejo de las
corrientes de estator solo aparecen de forma significativa los armonicos

correspondientes a v =43 (1471 y 1831 Hz) y el resto se ven notablemente

disminuidos.
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En la figura 4 se presenta el espectro de las corrientes de estator correspondientes a
las fases A y B. Aunque tienen pequefias diferencias, cualquiera de las dos fases se
puede utilizar para calcular la velocidad del rotor. Se puede apreciar que aparecen
cuatro armonicos dependientes de la velocidad debido al ranurado con magnitud
significativa, en comparacion a solo dos que aparecen cuando se utiliza el vector
complejo de la corriente de estator. Al igual que en la figura 3b, el arménico cuando
v = —1 (1591 Hz) se ve notablemente disminuido. Por el contrario, el arménico v = -5
(1351 Hz) es mas grande aun que el mostrado para la bobina exploradora presentado

en la figura 1b.
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Fig. 4. Espectro de las corrientes de lafase Ay B.

C.- Despliegue de datos

Para mostrar la velocidad calculada a través de uno de los armonicos por ranurado se
implement6 un programa en LabView. El diagrama a bloques de las partes principales
del circuito de alambrado del programa se muestra en la figura 5. En primer lugar se
capturan los datos acondicionados provenientes del TC a una frecuencia y tiempo de
adquisicion determinada por el usuario. Esta sefial capturada se despliega en una de
las ventanas del programa para observar, desde el punto de vista académico

unicamente, la forma de onda de la sefal. Posteriormente a esta sefal se le aplica la
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transformada rapida de Fourier y se despliega en una pantalla para observar los
armonicos contenidos en la sefial capturada. Una vez que se tiene la magnitud y
frecuencia que le corresponde a cada armonico, se selecciona una ventana de rastreo,
dentro de la cual se puede ubicar facilmente el armoénico de ranurado para calcular la
velocidad ya que es el armoénico de mayor magnitud. El rango de frecuencia de la
ventana depende del numero de polos y barras del motor. Una vez que se obtiene la
frecuencia del armonico por ranurado, se aplica (2) y se multiplica por 60/(2 * pi) para
obtener la velocidad en rpm. Por ultimo la velocidad es desplegada en la pantalla

principal del programa.

Tiem.pf).d,e Sefal en el Barras del
adquisicién tiempo rotor
Sefal del
—TC | Adquisicién EET »| Ventana | Célculodela
de datos de rastreo velocidad

A

Frecc. de Despliegue de Despliegue de

muestreo armonicos la velocidad

Fig. 5. Diagrama a bloques del programa implementado en LabView.

3. Resultados

En la figura 6 se presenta el diagrama de alambrado y panel de control principal de la
interfaz desarrollada en LabView para el despliegue de informacion. El panel de control
tiene tres pestafias, una para desplegar la seial en el tiempo, otra para mostrar los

armonicos de la sefal y la principal para mostrar la velocidad del motor.
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Fig. 6a. Diagrama de alambrado.

Fig. 6b. Panel de control principal.

En la figura 7 se presentan las pantallas que muestran la evolucién en el tiempo de la
sefal capturada y el espectro de frecuencias. El espectro mostrado corresponde
unicamente al rango determinado en la ventana de rastreo para la busqueda del

armonico por ranurado.

Con fines de comparacién, la velocidad del motor también fue medida mediante un
encoder de 1000 pulsos por revolucion y desplegada con un pulsometro de 50 kHz.

Debido a la resolucion que se tiene en el espectro, la velocidad calculada variaba en +1
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rom respecto a la medida. En la figura 8 se muestran dos momentos diferentes en las

que la velocidad es calculada y medida para efectos de observar el error en rpm.
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Fig. 7b. Espectro de frecuencias de la ventana de rastreo.
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Fig. 8. Velocidad calculada y medida para un motor de cuatro polos, error £1 rpm.

4. Discusion

Estimar o calcular la velocidad en motores de induccion se ha realizado desde hace
varias décadas para implementar el control sin sensor en accionadores electrénicos con
control vectorial o con control directo de par. Sin embargo las técnicas utilizadas han
sido poco utilizadas en motores trifasicos conectados directamente a la linea debido a
que en apariencia no hay aplicaciones que lo requieran. En este trabajo se utiliza el
armonico por ranurado para calcular la velocidad de un motor sumergible, motor que es
de dificil acceso cuando se encuentra en grandes profundidades. Algunos autores han
utilizado acelerometros para calcular la velocidad por medio de la vibracién, pero en
estos casos la magnitud de la sefal varia de motor a motor ya que depende del grado
de desbalanceo que tenga el rotor (excentricidad dinamica) y en ocasiones la relacién
sefal/ruido es muy pobre. El prototipo ha sido probado en una empresa que se dedica
a la fabricacion de motores y bombas sumergibles con excelentes resultados. Utilizar la
bobina exploradora dentro de unos de los motores nos ha mostrado los armdnicos
creados por las saliencias espaciales. Aunque no se muestran en la figuras
presentadas, en la bobina exploradora también se inducen algunos armonicos de bajo
orden (180, 300 y 420 Hz, entre otros) producidos algunos de ellos por la saturacién
magnética del nucleo. También es posible obtener informacion de la velocidad del rotor

con el vector complejo de la corriente de estator, sin embargo se tiene la desventaja de
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necesitar tres transformadores de corriente y tres circuitos acondicionadores de sefal,
lo que lo hace mas caro y con mas fuentes de falla. Ya que con la corriente de una sola
de las fases también se tiene informacidén para calcular la velocidad del rotor, en el
prototipo final solo se dejara la captura y despliegue de una de las fases. Para mejorar
la resolucion de la velocidad es posible disminuir la frecuencia de muestreo hasta un
valor que nos permita capturar los armonicos de interés. Los motores de las bombas
sumergibles generalmente son de dos polos, aunque raramente se encuentran de 4
polos para el bombeo de agua con lodos y arena. El prototipo en este caso no incluye la
opcion para el cambio de numero de polos. Por otro lado, no todo los motores de
bombas sumergibles tienen el mismo numero de barrras (ranuras) en el rotor, aunque
los fabricantes intentan mantener el mismo tipo de rotor para varias potencias de
motores alargando unicamente el paquete magnético. Una mejora que se le puede
hacer al programa es incluir una caja de dialogo para introducir o seleccionar el numero

de barras.
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5. Conclusiones

Sin duda existen aplicaciones en las que se requiere conocer la velocidad de motores
conectados directamente a la linea. Los fabricantes de motores y bombas sumergibles
lo requieren para trazar sus curvas hidraulicas y en algunas empresas, que se dedican
a la extraccidon de agua, para obtener la eficiencia electro-hidraulica. En este trabajo se
ha presentado una opcién viable para calcular la velocidad de motores sumergibles
mediante el procesamiento de los datos obtenidos de la corriente de una de las fases
del estator. Los resultados han mostrado que se tiene al menos un armodnico
dependiente de la velocidad del rotor para obtener la informacion de su velocidad. El
programa para la captura, procesamiento y despliegue de datos se ha implementado en
el software LabView, aunque en un futuro se pretende tener el programa embebido en

un circuito integrado y mostrar tan solo la velocidad del rotor en un display.
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Resumen

Las microredes han sido propuestas como una alternativa para la integracion de
modulos de energia distribuida, los cuales tienen un menor impacto ambiental, ademas
se han presentado estudios comparativos entre sistemas de distribucion de energia en
CD vy el convencional en CA, resultando favorable trabajar en CD. Es por ello que
actualmente se estan desarrollando microredes con sistemas de distribucién en
corriente directa. Tradicionalmente un bus de CD esta compuesto por dos hilos (positivo
y negativo), sin embargo un bus de dos hilos no es suficiente para cubrir las
necesidades de todos los tipos de cargas y es por ello que se opta por un sistema de
distribucion de 3 hilos (positivo, negativo y neutro). Estos ultimos tienen un problema de
desbalance de voltaje al conectar cargas entre uno de los rieles y el neutro, siendo

necesario un convertidor que regule dichos desbalances en el bus. En este articulo se
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presenta una revision de los convertidores balanceadores de voltaje reportados en la

literatura.

Palabra(s) Clave(s): balanceador de voltajes, micro-redes, sistema de distribucién en
CD.

1. Introduccidn

Se sabe que la demanda energética esta ligada al acelerado crecimiento poblacional,
un estudio realizado estima que el consumo mundial de energia eléctrica crecio 3.3%
promedio anual durante el periodo de 1999-2009, alcanzando 16,764.4 Terawatts-hora
(TWh) [1]. Esta tendencia fue impulsada por el aumento econdmico de ciertos paises, lo
que propicio la urbanizacién de la poblacidon y un cambio estructural en su consumo de
energia. Aunado a lo anterior, el estilo de vida actual demanda un mayor consumo
energético, lo que ha provocado que las reservas de combustibles fésiles comiencen a
agotarse. En México, de acuerdo a la secretaria de energia el consumo de combustéleo
y diésel ha tenido una disminucion desde el afio 2013, y durante el 2014 se presento
una reduccion de aproximadamente treinta y cuarenta mil barriles respectivamente, en

relacion al afio 2013 (Ver Fig. 1).
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Fig. 1. Variacion en el consumo de combustibles fésiles durante el periodo 2010-2014. [2].

Por otra parte, la generacion de energia eléctrica a partir de la quema de combustibles
fosiles genera gases con efectos nocivos para el medio ambiente, responsables del
calentamiento global y los cambios climaticos. Es por ello que la comunidad cientifica se
ha interesado en desarrollar tecnologia y procedimientos para generar energia eléctrica
a partir de fuentes renovables, las cuales durante su operacion no provocan un impacto

negativo en el ambiente.

Abordando esta problematica surge el concepto de “Fuentes de energia distribuida”
(DER, por sus siglas en inglés), que son modulos de generacién de energia integrados
por paneles fotovoltaicos, celdas de combustible, microturbinas, etc., los cuales no
contribuyen con emisiones de carbono en el ambiente [3] y con ello se reduce el uso de
fuentes no renovables. Sin embargo, administrar y controlar un conjunto de modulos de
este tipo no es una tarea sencilla, y una alternativa para ello son las microredes, de las

cuales se hablara brevemente a continuacion.

1.1. Microred

Una microred es un sistema conformado de fuentes renovables, cargas y dispositivos

de almacenamiento de energia; que puede operar en conjunto con la red eléctrica
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principal, o en forma independiente (modo isla). Existen microredes que alimentan a sus

cargas tanto en CD como en CA [4, 5, 6, 7].

Sin embargo, dado que la mayoria de las cargas electrénicas operan en su interior con
corriente directa, una microred de CD resulta un objeto de estudio bastante prometedor,
muchos investigadores se han dado a la tarea de demostrar que un sistema de
distribucion basado en CD puede ser superior a uno de CA en términos de eficiencia,
confiabilidad y capacidad de distribucién [8, 9, 10], ya que bajo la premisa anterior,
evita conversiones de energia innecesarias (CA/CD) evitando la inyeccion de

armonicos, bajo factor de potencia, por mencionar algunas.

Un diagrama a bloques muy simple es mostrado en la figura 2, consta de algunos
modulos DER que actuan como generadores de energia, elementos almacenadores y
cargas eléctricas. Es requerido ademas un convertidor bidireccional que sirva de enlace
entre la red eléctrica y el bus de CD para que cuando exista un exceso de energia por

parte de las fuentes renovables sea posible inyectarlo a la red.

A Bus de CA
\ 4 Y
Cargas
CA/CD en CA
A
Bus de CD
I yy
v A4 \ 4 \ 4
CD/CD CD/CD CD/CD CD/CD CD/CA

® © [
en CD

Panel Fotovoltaico

Vehiculo Eléctrico  Banco de Baterias

Fig. 2. Diagrama a bloques de una microred de CD.
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1.2. Necesidad de un sistema de distribuciéon de tres hilos

Una microred usualmente tiene un solo nivel de voltaje en un sistema de distribucion de
dos hilos, y es complicado alimentar algunos tipos de cargas tales como convertidores
CA-CD que requieren una conexién a neutro, convertidores CD-CD que requieren un
voltaje de entrada balanceado (medio puente y medio puente de tres niveles) por
mencionar algunos. Ademas cuando una microred de CD se implementa en oficinas y

hogares se recomienda conectar el neutro a tierra por seguridad [11].

Dado que un sistema de distribucidon en CD de dos hilos no puede cumplir con las
demandas de todos los convertidores, se propone un sistema de distribucion a tres hilos
(positivo, negativo y neutro), con ello se logra alimentar los convertidores antes
mencionados, se puede aterrizar el neutro y ademas se obtiene un voltaje de operacion

menor para las cargas que asi lo requieran.

Sin embargo estos sistemas de distribucion presentan un problema de desbalance, ya
que las cargas conectadas a cada hilo siempre tienen una demanda diferente de
energia, ese desbalance se traduce en una variacion entre el voltaje de cada hilo y el
neutro, provocando un voltaje asimétrico el cual tiene un impacto negativo en los
esfuerzos de voltaje en interruptores y en la calidad del voltaje y la corriente de salida
[12].

Es por ello que un convertidor balanceador de tensidon es necesario para evitar dichos
problemas y ofrecer un sistema de distribucion en CD estable y confiable [13]. La figura
3 muestra un diagrama a bloques del sistema descrito, se observa que un desbalance

ocurre cuando se conecta una carga entre alguno de los hilos y el neutro.
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Generacion Carga Balanceada Cargas no
Distribuida Balanceadas

Fig. 3. Bus de CD atres hilos con balanceador de voltaje.
1.3. Objetivo

En el Instituto Tecnoldégico de Celaya se esta desarrollando una microred de CD en el
departamento de Ingenieria Electronica para alimentar el equipo de cémputo y la
iluminacion de un edificio, el Balanceador de Voltaje es parte fundamental de este
sistema, es por ello que se pretende realizar un prototipo de dicho convertidor para
contribuir al desarrollo de este macro proyecto. Este articulo sentara las bases para el

disefio y la implementacion del mismo.
2. Topologias de convertidores balanceadores de voltaje

En esta seccidn se abordara una descripcion de los convertidores balanceadores de
voltaje reportados en la literatura, se mencionaran sus principales caracteristicas tales

como su topologia y técnicas de control empleadas.

En la Fig. 4 se muestra el convertidor balanceador de voltaje reportado en [14]. En este

articulo se presentan resultados de una simulacion para una microred de CD donde el
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voltaje proveniente de una linea trifasica se acopla al balanceador de 2.1 kW con un
transformador (6.6 kV/230V) y un convertidor CA-CD bidireccional, teniendo a la
entrada del balanceador 340 V y una salida de +170. Este nivel de tension fue

seleccionado para cumplir con un estandar japonés.

S] J[:} CbaI:: Vhigh
Loal
— Oy
1
52 Jl:} C'baI:: Viow

Fig. 4. Diagrama esquematico del convertidor balanceador de voltaje.

En la Fig. 5 se observa el diagrama a bloques del control propuesto para el
balanceador, la sefial “D” se genera midiendo el voltaje positivo y negativo, el cual se
multiplica por una constante K, posteriormente es dividido por el voltaje a la entrada del
balanceador (Vhigh+Vlow) y se suma con 0.5, las sefales PWM con determinado ciclo

de trabajo son generadas comparando esta sefal de referencia con una triangular.

Vhigh =3 K ++ comp &

++¥
Viow

Fig. 5. Diagrama a bloques del control propuesto para el balanceador.
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La topologia que se muestra en la Fig. 6, a diferencia de la anterior (Fig. 5), no sélo
funciona como balanceador, sino como un convertidor reductor CD-CD (Estado A)
conectado a un sistema de generacion distribuida, en la Fig. 7, se muestra un diagrama

del flujo de corriente cuando R1 es mas pequefia que R2.

vhighQ

Vic2 | ——=

Viow2

Fig. 6. Diagrama esquematico del convertidor balanceador de voltaje con

convertidor Buck.

La operacion de esta topologia se basa en dos estados (A y B); si la diferencia entre el

voltaje positivo y negativo disminuye de cierto nivel, hay un cambio de estado.
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Fig. 7. Flujo de corriente cuando R;<R; [14].

La estrategia de control (Ver Fig. 8) requiere un bloque de seleccién del modo de
conmutacion mostrado en la tabla 1, el diagrama a bloques es muy similar al mostrado
en la Fig. 5, la diferencia radica en que la referencia se obtiene a partir de las potencias
existentes en cada hilo, la cual pasa por un controlador Pl, ademas de la existencia de
un bloque que selecciona el modo de operacion (A o B) con la conmutacion de los

interruptores.
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T Comp>T1—»S,
—> S

— Shi

conmutacién

— Sih

Fig. 8. Diagrama a bloques del control propuesto para el balanceador con

convertidor Buck.

hys 1 1 0 0
hys 2 1 1 0
Shi 1 0 0

Shh =1
S 0 0 1
Shi 0 1 1

Shh =0
Sh 1 1 0

Tabla 1. Tabla de conmutacién para la seleccién de estados.

En [15] se presenta una topologia medio puente con un convertidor Reductor-Elevador
bidireccional en cascada para regular las variaciones existentes en el voltaje de entrada

del balanceador. (Ver Fig. 9)
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Fig. 9. Diagrama esquematico de un convertidor balanceador de voltaje con un

convertidor reductor elevador a la entrada.

Las cargas activas en cada hilo se modelan con un circuito equivalente Thevenin
representado por fuentes de voltaje Vg, Vps, Y pOr resistencias ry, r,, la cargas pasivas
por su parte son representadas por R;,,R;,. Debido a que la topologia reductora-
elevadora presenta una inversion en el voltaje de salida se ha invertido la polaridad del

balanceador.

El diagrama a bloques del control implementado se muestra en la Fig. 10. El esquema
de control del convertidor Reductor-Elevador (Ver Fig. 10 (a)), es un control en modo
corriente de doble lazo, el error de voltaje sirve como referencia para la corriente del
inductor de balanceo, ambas sefales de error pasan por compensadores Pl y se

genera una sefal de referencia para compararse con la triangular.

El diagrama a bloques del balanceador (Ver Fig. 10 (b)) es similar al descrito en [14],
con la diferencia que se emplean controladores Pl para obtener la sefal de referencia

que va al comparador.
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(b) Balanceador de voltaje

Fig. 10. Diagrama a bloques del control para el convertidor propuesto

En [16] el balanceador esta basado en un medio puente y para regular las fluctuaciones

de voltaje a su entrada incorpora un convertidor Reductor-Elevador positivo. (Ver Fig.
11)
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Fig. 11. Diagrama esquematico de un convertidor Balanceador de Voltaje con un

convertidor Reductor Elevador positivo a la entrada.

La particularidad de esta topologia estd dada en el convertidor a la entrada, puede
controlar en tres modos de operacion: Reductor, Elevador y Reductor-Elevador,

mejorando la eficiencia de dicho convertidor al operar de este modo.

El articulo se centra en el balanceador de tension y en un analisis para obtener la
eficiencia del mismo, por lo que no aborda a detalle el convertidor Reductor Elevador. El
diagrama a bloques del control del balanceador se muestra en la Fig. 12. Como se
puede observar unicamente se encuentra el error de voltaje entre ambos hilos y se

multiplica por una ganancia proporcional.

Vp K
+ comp S,

V., “““l“ S,

Fig. 12. Diagrama a bloques del control para el convertidor propuesto.
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La eficiencia del balanceador de voltaje esta dada por la ecuacion (1)

P +P,
‘r’ =
P, +P,+25x10-(P, — P,)" + 7.5x 10-3|B, — P, |

(1)
Donde:

P, — Potencia parte negativa

B, — Potencia parte positiva

En [11] se propone un convertidor reductor dual medio puente, posee dos ramas, cada
una con un inductor, un diodo y un interruptor (Ver Fig. 13 (a)), con el propdsito de
reducir las pérdidas por conduccion y conmutacion del convertidor no se opta por una
técnica de modulacién con sefiales PWM complementarios, en lugar de eso se porpone

el diagrama mostrado en la Fig. 13 (b)

Uiy My A T ) Regulador |Ye

Vel eeacl2 u
— Y Y, [ et T, de Voltaje

i L, L i
: I " © S s |] ) Ugs2
o2 - ;_J:(_P Rizann J > e
T out2 ‘
U,

(b) Control propuesto

Tle Rioan
e 5 Uy
O — 2 M Ugs1 e
{RLoad!
; ) v
S '_]:‘ — iRtoadz=IRLoad)

(a) Topologia Propuesta

Fig. 13. Topologia propuesta y Diagrama a bloques del control.

Se puede observar que la senal de control u, obtenida del regulador es enviada al
comparador del interruptor S4, y su negativo (—u,) al comparador del interruptor S, de

esto se puede concluir que cuando R;, < RL, la sefal u, sera positiva y la rama
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izquierda comenzara a conmutar mientras que la derecha no trabajara. Ocurre el caso
contrario cuando R;, > RL,. De esta manera se logra que sélo una rama trabajare

durante cada periodo de conmutacién evitando las pérdidas inherentes a la otra rama.

En [17] se propone una topologia medio puente como las mostradas anteriormente en

[14, 15, 16] sin un convertidor que regule el voltaje de entrada.

Algunos de los balanceadores reportados emplean un control proporcional, lo que
produce un error en estado estacionario, mientras tanto en [17] se proponen
controladores Pl para eliminar dicho error, ademas se implementa un lazo de control
para la corriente en el inductor de balanceo, el diagrama a bloques se muestra en la

Fig. 14 y se explica brevemente a continuacion:

En primer lugar se obtiene el error de voltaje entre los hilos positivo y negativo, esta
diferencia pasa por un controlador Pl que genera la referencia para la corriente en el
inductor de balanceo, posteriormente se obtiene el error en corriente y se pasa por otro
controlador Pl generando un voltaje AV, al cual se le suma el voltaje de un hilo y el
resultado finalmente se divide entre el voltaje de entrada del convertidor, con ello se

obtiene la sefal de referencia a compararse con la triangular.

¥ AV
Y Pl |— PI ND}->
+ 5 +§_ Hh
VN 'L VN Vdc I

Fig. 14. Diagrama a blogues de control propuesto.
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3. Discusion

Un analisis de las topologias presentadas en la seccion dos, se muestra en la tabla 2,
como se puede observar la mayoria de los autores basan sus sistemas de distribucion
de tres hilos en un nivel de voltaje de entre +170 y +200 V, algunas topologias
presentan un convertidor regulador de voltaje a la entrada, esto depende en su mayoria
de la aplicacidn, las topologias que no consideran esta regulacién poseen por lo general

un convertidor de enlace a la red eléctrica (CA-CD bidireccional).

Por otra parte es notorio que la mayoria de las topologias balanceadoras de voltaje, se
basan en una estructura medio puente o0 medio puente de tres niveles a excepcion de
[11] que introduce un diodo y un inductor extra por rama. La diversidad entonces, se

centra en los diagramas y las estrategias de control utilizadas.

Caracteristica /
Referencia [11] [14]1 [14]2 [15] [16] [17]
Voltaje de CD +180V +170V +170V +200 V* +200V * +200V
Regulador devoliae | |, | Ne | s i No
Numero de
interruptores 2 2 4 4 4 2
controlados
Numero de
componentes pasivos 4 3 4 6 6 3
Potencia 2 kW 2.1 kwW* - - 20 kw* -
Controlador - P Pl Pl P Pl modo corriente
-No especifica
*En simulacién

Tabla 2. Andlisis de las topologias presentadas.
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4. Conclusiones

En este articulo se presentaron las principales caracteristicas de los convertidores
balanceadores de voltaje reportados en la literatura, asi como de las estrategias de
control utilizadas para su regulacién, las cuales esencialmente se basan en técnicas de
control clasico P y PI. Es importante destacar que los autores no presentan un analisis
de eficiencia de sus topologias a excepcion de [16], donde se detalla un analisis
matematico para obtener la eficiencia del convertidor, por lo que resulta conveniente
profundizar mas en ese aspecto. Finalmente de esta revision se puede concluir que
todos los autores emplean técnicas de control lineal a topologias medio puente y
derivadas de la misma, dejando un espacio para explorar nuevas alternativas con

técnicas de control no lineal.
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Resumen

Hemos incursionado en el desarrollo de un detector de fluorescencia para determinar,
de forma cualitativa y cuantitativa, la presencia de metales pesados que se encuentren
disueltos en medios acuosos y que causan problemas de salud publica en nuestro pais;
iniciando los primeros ensayos con muestras patron de Hg(ll). Las caracteristicas de
innovacion de dicho instrumento, a diferencia de los equipos de laboratorio de grandes
dimensiones y altos precios, son: costo moderado; los materiales que requiere pueden
ser adquiridos en cualquier tienda de electrénica; de operacion, ya que no excede las
dimensiones de 9 dm?®; sélo requiere una fuente de 12 volts y algunos reactivos
analiticos para la adecuacion de la muestra acuosa. La electronica esta conformada por
un sensor de fluorescencia, una fuente de emision de luz UV en el rango de 480-510
nm, un microprocesador y una pantalla sensible al tacto como interface. Estos son

todos los elementos de electrénica basica para la propuesta de dicho instrumento.
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Palabra(s) Clave(s): contaminantes, fluorescencia, metales pesados, quelatos.
1. Introduccidn

La determinacion de metales pesados en medios acuosos, generalmente agua, ha
estado regulado por las normas mexicanas desarrolladas a partir de normas
norteamericanas y europeas [1,2,3]. Dichas normas aseguran la trazabilidad y
repetibilidad de las mediciones para la determinacion de dichos contaminantes. Algunas
de las caracteristicas de estos andlisis son los de sus costos relativamente elevados y
la necesidad de requerir procedimientos de muestreo, conservacién y transporte
indicado en dichas normas para su posterior examen en laboratorios certificados.

Sin dejar de lado los requerimientos minimos necesarias para un analisis de calidad en
laboratorio, nos hemos propuesto disefiar un detector de contaminantes del tipo
metales pesados inicialmente para mercurio, que se encuentren disueltos en medios
acuosos y que representan un problema de salud publica. Existen en el mercado,
instrumentos de deteccion de metales que utilizan diferentes y muy variados detectores;
todos ellos, equipos de laboratorio de que van de dimensiones significativas y altos
costos [4] hasta equipos de mesa para aplicaciones especificas pero de costos
relativamente altos [5]. Para el caso de metales en medios acuosos, se utilizan equipos
de espectrometria que van desde la absorcion atémica, hasta las tecnologias de
plasma—masas pasando por el plasma de acoplamiento inductivo. Todas estas
tecnologias son meramente de deteccion espectral; es decir, se detecta y se interpreta
el espectro de emision que una muestra acuosa que previamente fue excitada por una

fuente de alta frecuencia (plasma) o por una radiacién no ionizante (luz UV).

En una primera instancia, intentamos que dicho instrumento pueda ser utilizado “in situ”
sin requerir la conservacion y el traslado de muestras. La necesidad de desarrollar
dicho equipo surge como una respuesta dada a las comunidades humanas que se
encuentran cerca de cuerpos de agua (rios, lagos, presas) y que son susceptibles de
enfermedades derivadas de la mala calidad del liquido que consumen. Aunque existen

muchos y muy variados tipos de contaminantes en agua, nos enfocamos a la parte de
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metales pasados ya que estos representan un problema que aqueja a ciertas
comunidades del norte del pais y, concretamente, a las mas cercanas a las industrias

petroleray minero — metallrgicas.

El desarrollo del prototipo, pensado inicialmente para la rama de andlisis de agua,
consta de dos fases; el desarrollo de la marcha analitica y el desarrollo del prototipo
electrénico. La marcha analitica se basa en la propiedad que tiene la 8-
hidroxiquinoleina para conformar quelatos en metales que se encuentran previamente
disueltos en medios acuosos [4,5]. Dichos quelatos, al cambiar su conformacion
espacial, atrapan al metal y adquieren propiedades de fluorescencia cuando es
irradiado por una fuente de excitacién [5]. El desarrollo del prototipo electrénico esta
basado en perfilar los mecanismos de control que permitan excitar la muestra con una
fuente UV, detectar la fluorescencia generada a partir de un sensor en el rango de los
450-510 nm e interpretarla [6]. En un inicio, comenzamos con un proceso de deteccién
cualitativa; es decir, poder determinar si, a partir de las lecturas de sefial medida,
podemos revelar o no al contaminante; y en una segunda fase, determinar la cantidad

de contaminante presente en dicha muestra.
2. Desarrollo

Se construyeron tres prototipos; cada uno consecuencia de mejoras en el prototipo
anterior. Describimos el desarrollo de cada uno y los componentes a manera de
modulos que los conforman. En la parte final del desarrollo, se lista una tabla de los

diversos médulos que conforman el prototipo final.

Trabajamos sobre el concepto preliminar de un dispositivo que detecte una emision de
fluorescencia generada por una reaccién fisicoquimica iniciada por una fuente UV de
alta potencia. Dicha emision, una vez amplificada, es interpretada por un
microcontrolador que, acoplado a una interfaz gréfica (analdgica o digital), nos indique
cualitativa y cuantitativamente el o los contaminantes presentes en el medio acuso
analizado [7,8] (Ver fig. 1).
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Fig. 1. Planteamiento conceptual del dispositivo.

Utilizamos como dispositivo para la interpretacion electrénica, al procesador ATMega
2560 por la versatilidad de sus conexiones; tanto analégicos como digitales. Se
programan, como principio inicial en los tres prototipos, tres sefales analdgicas de
entrada, una sefial de salida y una interpretacion de datos, mismos que son mostrados

en una pantalla alfanumérica.
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Cémo dispositivo de captura de radiacibn no ionizante, trabajamos sobre dos
propuestas: una fotoresistencia de sulfuro de cadmio (CdS) que genera sefiales de
respuesta en el rango de 1.2 a 3.5 Volts, y un detector de radiacion de ferricianuro de
silice (SiFe(CN),) de tres canales de alta sensibilidad que trabaja en el rango de 0.1 a
0.6 mV (ver Fig. 2).

Fig. 2. Sensor de SiFe(CN),de tres canales.

Como la interaccién luz — materia es compleja, una fuente de longitud de onda corta
nos puede proporcionar mayor eficiencia cuantica para la deteccién. Sin embargo, las
posibilidades de que dicha energia se convierta en calor, son muy altas. Es por ello
que, una vez determinada la longitud de onda en la que nuestro analito puede ser
excitado, es necesario medir las respuestas de fluorescencia generadas [9,10,11]. Esto
nos lleva a la necesidad de encontrar las diferentes respuestas que tienen diferentes

fuentes de longitud de onda [12].

Previo a la definicion del tipo de fuente a utilizar, se tomaron lecturas con LED’s de

diferentes longitud de onda; todas de 1 watt de potencia (ver Tabla 1).
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Voltaje de
operacién
Longitud de onda del LED
Min Max
375-380 azul 3.8 4.5
405 - 410 azul 3.8 4.5
420 azul 3.5 4.0
490 — 540 verde 2.0 3.5
550 — 600 amarillo 2.5 3.5

Tabla 1. LED s utilizados como fuente de emision.

Los LED’s presentan la misma conformacion fisica. Es necesario, por las necesidades
de su consumo y por seguridad para no estropearlo, regular el voltaje de entrada a los
rangos maximos indicados en la tabla 1. Todos los LED’s usados en este prototipo son

montados sobre una base estandar para regular el voltaje (Fig. 3).

Fig. 3. LED UV del rango de 405 — 410 nm.
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Se reciben tres sefales de tipo analdgico con rangos de 0.003 a 2.7 volts; una por cada
rango de deteccion. Todo el dispositivo es alimentado con por una fuente de 5 volts

para un consumo de 0.6 amps.

El contenedor de la muestra acuosa se monta sobre una base donde se instalan tanto
el detector como la fuente de emision. Dicho contenedor se prefiere totalmente oscuro y

sin superficies reflejantes (fig.4).

Fig. 4. Primer prototipo con celda para probeta de muestra, LED UV y detector.

La sefal del detector es llevada a la electronica de amplificacion, que a su vez, esta
habilitada por un buffer para evitar caidas de tensién. Todo ello se encuentra

alimentado por una fuente de 5 volts (fig. 5).
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Fig. 5. Circuito con amplificador operacional y buffer para caidas de tension.

La sefal, una vez amplificada y estabilizada, es llevada a la electronica de
interpretaciébn que nos permite obtener una lectura presuntiva (en una primera fase) del

analito buscado; esto como un primer prototipo (fig. 6).

Fig. 6. Prototipo 1 completo, incluyendo sistema de adquisicion de datos y pantalla
analogica.
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El segundo prototipo mejorado incluye una interface grafica de control y de
interpretacion de datos. Se utiliza, como interface de comunicaciones, una pantalla
sensible al tacto de 8.5 por 6 cm alimentada con 5 volts con dos canales de
transmision y recepcion de datos desde el micro controlador. Dicha pantalla es
programada y configurada para apagar y encender el equipo, para detectar las tres
seflales en los tres rangos posibles y para dar lectura a la sefial mas intensa

previamente ponderada (ver fig. 7)

SENALES PRESUNTIVAS DEL ANALITO BUSCADO

Cinvestav

T nT T T
U0 Uygls U0 yigles i_u_n_n_ Volts

Canal 1 Canal 2

R n

Lectura ponderada

Fig. 7. Modelo previo de disefio de interface para control del dispositivo.

La electrénica mejorada incluye un filtro en la sefial y la posibilidad de intercambiar las
fuentes de emision en diferentes rangos de longitud de onda en el UV, pero no las
fuentes de deteccion; es decir, estamos dejando fija la fuente de deteccion ya que, para
este segundo prototipo, no hemos considerado intercambiar el fotodetector por algin
otro con mejor respuesta. También no consideramos aun un cambio o mejora en la
celda de deteccidon que contiene, ademas de la fuente de emision y al fotodetector, la

probeta con la muestra previamente tratada (fig. 8).
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Fig. 8. Prototipo 2 con pantalla sensible al tacto como interface.

Como parte de las mejoras en el disefio y la programacion, recogemos en la interface
gréfica, las sefales de los canales utilizados para la lectura de la fluorescencia emitida
por la muestra. Se toma como predominante a aquella sefial de mayor potencia y se
compara, estadisticamente, con los demas canales; obteniendo asi, una sefal

ponderada (fig. 9).
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Fig. 9. Interface activa; tres canales y sefial ponderada.

El tercer modelo de desarrollo del prototipo se derivd en dos fases; la primera consistié
en la adecuacion y mejoramiento de la electrénica desarrollando una fuente de poder
bipolar de 12 y 5 volts (fig. 10), asi como el arreglo dimensional en lo que ahora es la

estructura fisica del instrumento (fig. 11).

Fig. 10. Fuente de alimentacién bipolar de (+/-) 5y 12 volts.
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Fig. 11. Arreglo dimensional de la estructura fisica del dispositivo.

La segunda fase consistio en el desarrollo de una nueva celda de deteccion; la cual
cuenta con la peculiaridad de poder intercambiar tanto el detector como la fuente de
emision UV. Dicha celda se concibié como un cuerpo negro con la menor superficie
reflejante y con el espacio necesario para la introduccién de la muestra contenida en

una probeta cubica (fig 12).
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Fig. 12. Celda de deteccién con fuente de emision, detector y ranura porta probeta. Fuera
del instrumento (a), y empotrado en el mismo (b).

Finalmente, la conjugacion de todas las fases nos da como resultado el tercer prototipo
terminado. Esta version del instrumento engloba: fuente de poder regulada bipolar,
electrénica de emision y control de radiacion UV, celda de emision UV - deteccion de
fluorescencia UV, electronica de recepcion — amplificacion de sefal y microprocesador
de deteccion e interpretacion de sefial (ver tabla 2). Todos estos elementos, a
excepcion de la fuente bipolar regulada, estan controlados por la pantalla sensible al

taco que funciona como interface entre el usuario y el instrumento (fig. 13).
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Moédulos construidos

Aplicacién

Fuente bipolar (+/-) 5y 12 volts

Suministro y regulacién de energia

Electrénica de emision y

radiacion UV

Suministro de radiacion UV no ionizante con control

de intensidad

Celda de emision UV — deteccion

fluorescencia

Zona de emision de radiacion UV hacia la muestra
acuosa y de deteccién de fluorescencia generada

por el analito buscado.

Electrénica de recepcion —

amplificacion de sefial.

Recepcion de la sefial emitida y potenciada

mediante amplificadores operacionales.

Sistema de microprocesador —

interpretacion de sefal

Recibe la sefal amplificada y, mediante un algoritmo

previamente programado, interpreta la sefal.

Interfaz gréfica

Control del instrumento y presentacion gréafica de los
resultados.

Tabla 2. Médulos que componen al 3er prototipo.
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Fig. 13. El prototipo No. 3. (a) Armado y operando y (b) con laradiacién UV no ionizante

incidiendo en la probeta con la muestra.

Las pruebas de deteccion cualitativa y cuantitativa para el Hg(ll) se realizaron desde la
puesta en marcha del ler prototipo. La evolucion en el disefio y mejora en la electronica
de deteccion se concentraron en el desarrollo de modelo de la interfaz gréfica de control
y en la celda de deteccién, misma que presentd mayor complejidad en su disefio debido
a la necesidad de contar con espacios no reflejantes y con una alineacién entre emisor
— muestra — detector lo mas precisa posible. Esto se logré midiendo las desviaciones
en las lecturas de salida del detector con respecto a la posicion horizontal del emisor.
En este sentido, la muestra no requiere ajuste en cuanto a su ubicacion, ya que se
encuentra fija en la parte central de la celda, y la radiacion incide sobre una seccion

horizontal de la misma.
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3. Resultados

Para el caso del sensor de tres canales que utiliza como sustrato silice, medimos su
respuesta espectral debido a que las muestras presentan emision para rangos de
longitud de onda entre 300 a 520 nm (ver fig. 14).
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o

Fig. 14. Respuesta espectral del detector de SiFe(CN),.

Utilizando diferentes fuentes de emisibn de 1watt, observamos una respuesta
consistente para el detector de tres canales con rangos de alimentacion de 1.75 a 3.70
miliVolts, con salidas de potencia entre 100 y 1100 miliWatts por centimetro cuadrado.
Para el caso de la generacion de fluorescencia, requerimos mayor energia para poder
excitar la muestra formada por el quelato metélico y la 8-hidroxiquinoleina. Nuestras

opciones se acercan mas a la utilizacion del LED en los rangos de 375 a 410 nm (ver
fig. 15).
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Fig. 15. Respuesta del fotodiodo para diversos tipos de fuente de emision.

Esperamos una respuesta consistente para el fotodiodo de tres canales la cual no
requiera ajustes o transformaciones logaritmicas que nos obliguen llevarlo a una
transformacion lineal. Para este caso, la respuesta experimental es muy consistente con
minimas desviaciones y con una R de 0.993 (ver fig. 16).
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Fig. 16. Respuesta del fotodiodo para rangos de 3 a 9 miliVolts.
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Con una concentracion conocida de Hg patron, disuelto HNO3z y preparado con
diferentes diluciones para generar muestras de diferentes concentraciones (0 a 0.024
gr/lt) se procedié a la formacién de los quelatos con solucion de 8-hidroxiquinoleina
ajustado todo a un pH de 8.5 con solucion buffer y con la adicion de Tris-
hidroxiaminometano. Una vez estabilizado, se procedid a la lectura en el aparato
obteniendo la siguiente curva de concentraciones para una repetibilidad de 8 pruebas

en dias diferidos con el mismo analista (ver fig. 17).
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Fig. 17. Concentracion vs respuesta del detector.

No realizamos pruebas de reproducibilidad porque el instrumento alin se encuentra en
fase de pruebas. Las reacciones con los diferentes analitos presentan variaciones pero,
en general, los resultados en la repetibilidad de muestras patron es consistente. Sin
embargo, estamos a la espera en la adquisicién de algunos reactivos que nos permitan
llevar acabo més pruebas, tanto de reproducibilidad como de repetibilidad para el caso

del Hg. Es claro, por la informacion recopilada en cuanto a la fluorescencia que
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presentan algunos metales que son sometidos a un cierto tratamiento quimico previo,
que podemos ampliar la aplicabilidad del instrumento hacia la deteccion de otros
metales disueltos en medios acuosos [13]. En este sentido, sabemos que el instrumento
es capaz de detectar emisiones de fluorescencia en los rangos espectrales de 360 a
500 nm. Sin embargo, desarrollar la metodologia para la marcha analitica de deteccion
es la fase méas sensible en cuanto a la utilidad total del instrumento. Para esto,
requerimos de toda una bateria de reactivos de calidad “Grado Analitico” para la
preparacion de muestras patrOn; que en conjunto representan una inversion
considerable. En este sentido estamos en espera de presupuesto para ello. A la par,
estamos considerando desarrollar una version mejorada y mas robusta del 3er prototipo
para una gama de por lo menos tres metales; a saber. Cadmio, Plomo y Cobre, cuyos
espectros de emision pueden ser recogidos por el fotodetector; y que sabemos
representan problemas de contaminacion en cuerpos de agua [14,15]. Con esto, es
posible realizar métodos de identificacion de contaminantes susceptibles de ser

removidos de los lugares donde generan problemas de salud publica [16,17].

4. Conclusiones

Al lograr detectar emisiones de fluorescencia para Hg por rangos entre 0.004 a 0.025
gl/lt estamos mas cerca de enfatizar la utilidad de dicho instrumento. El abanico de
fluorescencias que el sensor puede detectar, potenciado por el amplificador
operacional, nos asegura una aplicabilidad para la deteccion de metales disueltos en
agua con un precio bajo y, sobre todo, con el elemento de portabilidad de que dispone
el aparato. Hemos pensado en utilizar una bateria de detectores de rango mayor (410 -
950 nm) y de alta sensibilidad para asi abarcar un mayor espectro de emision que
permitiria detectar otros compuestos quelados sensibles a la 8-hidroxiquinoleina;
aunque esto no es privativo de este compuesto. Cualquier quelante capaz de generar
fluorescencia al cambiar su conformacion electrénica, es candidato a ser usado para
medir cualitativa y cuantitativamente un compuesto previamente disuelto o tratado. El

aparato, al ser capaz de detectar una fluorescencia con una electronica de bajo costo,
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podra convertirse en un instrumento versatil para toda aquella muestra inorganica u

organica susceptible de ser cuantificada por métodos espectrométricos en el rango del

ultravioleta al de luz visible. La portabilidad del instrumento, que es el mayor valor

agregado que le damos, nos permite visualizar su aplicacién directamente en el lugar

donde sean necesarios estudios ambientales que requieran soluciones inmediatas para

resolver una problematica de contaminacién en agua. Este instrumento no pretende

sustituir a los estudios realizados con mayor profundidad por centros y laboratorios

certificados, sin embargo, estamos seguros que es una opcion viable para analisis

presuntivos en cuerpos de agua. Sus posibilidades, las comenzamos a explorar.
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Resumen

En la actualidad los sensores se encuentran presentes practicamente en cualquier
actividad del ser humano, habiendo una gran diversidad como principios fisicos en los
gue se basan. Debido a lo anterior, es mandatorio su estudio en las aulas de clase de
las universidades donde se imparten carreras de ingenieria. En la carrera de Ingenieria
en Sistemas Computacionales de los tecnolégicos del pais, existe una materia
denominada Sistemas Programables, la cual le permite al futuro ingeniero integrar
soluciones computacionales que incluyen interfaces hombre-maquina y maquina-
magquina. Estas soluciones demandan el dominio de software y hardware incluido el
conocimiento y manejo de sensores [4]. Por lo anterior mencionado, el presente trabajo
presenta un balance entre los conocimientos tedricos y practicos de los sensores. A
través de una tarjeta electronica que integra seis sensores, se establece una
comunicacién via USB a una interfaz grafica instalada en una pc. La interfaz grafica

muestra informacion de los sensores, tal como, caracteristicas, rangos de medicion y
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funcionamiento interno. Ademas, se pueden adquirir datos en tiempo real de cada

sensor, mostrando los resultados en la interfaz.

Palabras Clave: interfaz grafica, sensor, sistemas programables, tarjeta electronica.
1. Introduccidn

El proceso de ensefianza-aprendizaje de las asignaturas con contenidos de electronica
descansa en dos ejes principales: el aprendizaje de los conceptos tedricos y el empleo
y reforzamiento de los mismos por medio del desarrollo de préacticas de laboratorio y
proyectos. En la actualidad existe un lenguaje de programacion y comunidad en linea
denominado Scratch, desarrollado por el grupo Lifelong Kindergarten del Laboratorio de
Medios del MIT y ofrecido de forma gratuita [7]. The Playful Invention Company (PICO)
desarroll6 una tarjeta electrénica denominada PicoBoard para conectar sensores a los
proyectos creados por Scratch. La tarjeta incluye un sensor de sonido, un sensor de luz,
un botén, un control deslizante y cuatro entradas con cuatro juegos de pinzas
(caimanes) que miden la resistencia eléctrica de un circuito y una conexién USB a una

computadora [8].

Tanto el lenguaje Scratch como la tarjeta PicoBoard fueron mejorados y/o adaptados
para ampliar el rango de proyectos que pueden realizarse con ellos. La Tarjeta de
sensores TDS fue desarrollada por Aplicattions and Software Designs (A&S Design) y
ofrece, ademas de la misma funcionalidad de la PicoBoard, una serie de mejoras que
incluyen un selector de alcance del sensor de sonido y una salida de 5 voltios. Esta
ultima mejora habilita la TDS para leer datos provenientes de sensores que requieren
alimentacion de energia (acelerometros, sensores de presion, ultrasonido, humedad
relativa, etc.) [9]. Por su parte, S4A (Scratch for Arduino) es un lenguaje de
programacion modificado de la version de Scratch desarrollado por Citilab Smaltalk
Team. S4A permite la programacion de las tarjetas Diecimila, Duemilanove y Uno de
Arduino [10].
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En otro orden de ideas, un curso de Sistemas Programables impartido en los
tecnoldgicos del pais incluye el estudio de sensores O6pticos, de proximidad y de
temperatura, entre otros. También se incluye el estudio de diferentes tipos de
actuadores, programacion y comunicacién de microcontroladores, adquisicion de datos
y modulos hombre-maquina y maquina-maquina [4]. La asimilacion de los principios
fisicos en los que se basan los sensores y su funcionamiento, implica un reto para los
estudiantes, ya que es informacion que después deben aplicar para el desarrollo de
proyectos. Por otro lado, la carencia de dispositivos didacticos para el desarrollo de
practicas de laboratorio provoca un gasto que puede llegar a ser excesivo para los

estudiantes.

En el presente trabajo se utiliza un microcontrolador PIC 18F2550 programado en
lenguaje C, montado sobre una tarjeta electronica que integra seis tipos de sensores:
sensor de temperatura LM35, sensor de temperatura y humedad DHT11, sensor de
movimiento GH-718C, sensor ultrasénico de distancia HCR-04, sensor infrarrojo CNY70
y sensor LDR fotorresistencia. Los sensores se encuentran conectados al
microcontrolador, el cual permite recoger las lecturas de las variables fisicas que cada
uno de ellos mide. El microcontrolador a su vez, se conecta via USB a una interfaz
grafica desarrollada en C#. La aplicacion de computadora muestra una serie de
opciones en pantalla que permiten la conexion de la tarjeta con el microcontrolador y
seleccionar uno de los sensores para el analisis didactico del mismo. Este andlisis
incluye el despliegue de informacion tal como caracteristicas, principio fisico en que se
basa, funcionamiento interno, rangos de medicién, formulas matematicas para obtener
las lecturas, asi como obtencion de lecturas en tiempo real de cada sensor. Esta ultima
caracteristica permite observar en la aplicacion de computadora el proceso de
conversién de los valores analégicos que recibe el microcontrolador a las lecturas de las

variables fisicas medidas en sus respectivas unidades.

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

~897~



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

2. Desarrollo

En el presente trabajo se utiliz6 para su desarrollo el ciclo de vida de prototipado
reutilizable. Dentro de este ciclo de vida se desarrolla el prototipo funcional y puede ser
modificado de acuerdo a los requerimientos del usuario. Sin embargo, no se pierde el
esfuerzo efectuado en la construccion del prototipo pues algunas de sus partes o el
conjunto pueden ser utilizados para construir el producto final. Las razones por las que

se eligio este ciclo de vida se describen a continuacion:

e Se terminaron versiones individuales para cada sensor del sistema en poco
tiempo.

e Se evaluaron los resultados de cada version para comprobar que se estuviera
cumpliendo el objetivo del trabajo.

e Se tuvo la posibilidad de introducir cambios en las funcionalidades del sistema
en todo momento.

e Se involucrd al usuario en la evaluacién de la interfaz de usuario para entender

sus requerimientos antes de la implementacion final.

Identificacién de la necesidad del prototipo

Para identificar la necesidad del prototipo, se aplic6 un cuestionario de preguntas
cerradas a estudiantes de sexto y octavo semestre de la carrera de Ingenieria en
Sistemas Computacionales. Cabe mencionar que la materia de Sistemas Programables
se imparte en el séptimo semestre de dicho plan de estudios. El cuestionario arrojo

como resultados mas sobresalientes los mostrados en la figura 1.

Estos resultados muestran que para adquirir un conocimiento significativo acerca del
manejo y funcionamiento de los sensores, es necesario que los estudiantes cuenten
con dispositivos didacticos que les permitan realizar practicas de laboratorio y que les
permitan también visualizar los resultados de la interaccion con los sensores. Por lo

anterior, se decidié desarrollar el prototipo consistente en una tarjeta electrénica que
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cuenta con varios sensores y un software didactico que muestra los resultados de la

interaccidon con estos.

Saben lo que es un Han realizado Falta de material A favor de la
sensor practicas con didactico inteligencia
sensores kinestésica

Fig. 1. Resultados de la aplicacion del cuestionario a estudiantes.

Disefio réapido.

Para la realizacion del disefio rapido del prototipo se optd por la utilizaciéon del software
de simulacion Proteus. Proteus es un software desarrollado por LABCENTER
Electronics que permite disefiar tanto a nivel hardware como software y realizar la
simulacién en un mismo y unico entorno [1]. En la figura 2 se muestra la prueba
simulada de conexion del microcontrolador mediante USB. Simulada para evitar en esta

primera etapa la programacién directa sobre el PIC.
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Fig. 2. Disefio rapido con proteus.

Se optd por una comunicacion USB con una pc, ya que esta Ultima puede entregar una
alimentacion de 5 voltios con una corriente maxima de 500mA. El desarrollo final no
superé estos consumos, por lo que no fue necesario implementar una fuente de poder
externa [2]. Para la interfaz USB con la computadora se opté por comunicacion CDC, ya
que de todas las posibles clases de dispositivos, la CDC es la mas sencilla de aplicar y
entender dada su similitud con el funcionamiento de un puerto serie [1]. Crear un puerto
serie virtual supuso una ventaja al disefar la aplicacion de escritorio, ya que cualquier
lenguaje de programacién dispone de un componente o libreria que permite el acceso
al puerto serie facilmente. Por otro lado, se pueden utilizar los drivers suministrados por

Windows evitandose la necesidad de crear uno ad hoc.

La clase CDC (Communications Device Class), utiliza las siguientes funciones de C

CCS PICC para enviar y recibir datos por el bus USB:

usb_cdc_kbhit(): Es una funcién que retorna el valor booleano TRUE si hay uno o mas

caracteres esperando en el buffer de recepcion.
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usb_cdc_getc(): Obtiene el caracter recibido en el buffer de recepcion.

usb_cdc_putc(char c): Coloca el caracter que recibe como parametro en el buffer de

transmision para ser enviado.

Al realizar un programa en el software C CCS PICC, la comunicacion USB debe ser
inicializada llamando a la funcion usb_init() al principio de la funcién main(). La funcion
main() espera en un ciclo infinito hasta que el periférico USB es conectado al bus
habilitando la interrupcion USB. Por otro lado, para mantener la comunicacion USB
cuando el PIC es conectado o desconectado del bus, debe llamarse constantemente a
la funcion usb_task para inicializar el periférico USB o resetear el USB stack y el

periférico. Lo anterior se muestra en las figuras 3y 4.

void main (void)

Set tris a(l);
Set _tris c(0);
encender (ledr) ;
apagar (ledv) ;
usb _cdc_init():
ushb_init();

ush task();

usb wait for enumeration();

apagar (ledr) ;
encender (ledv) ;

Fig. 3. Iniciacion de la comunicacion USB.

while (lusb cdc connected()) {}
ghileltrue?
ﬁsb_taskn}:
if (usb_enumerated() )
if (usb cdc kbhit()){ }
data = usb_cdc_getc();

SETUP_ADC (adc_clock div 32);
SETUE_ADC_PORTS (ANO_TO AN1);

Fig. 4. Llamada a la funcién usb_task.
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De las librerias que proporciona C CCS PICC para la comunicacion USB utilizando la
clase CDC, hay un archivo llamado usb_desc_cdc.h, donde se guarda la informacion
perteneciente a los descriptores del dispositivo. Para trabajar con Microchip, fabricante
del microcontrolador usado en este trabajo, debe indicarse en el identificador de
fabricante el VENDOR ID 0x04D8 y en el identificador de productor el PRODUCT ID
0x0A para la familia de los PIC18 [1]. Estos identificadores VID y PID deben también ser

modificados en el archivo .INF.

Segun la versién del compilador utilizado, es necesario realizar modificaciones en
algunos archivos de las librerias. En este caso y para la version de C CCS PIC C (V
4.114) usada en el proyecto, se modificaron los archivos usb_desc_cdc.h, usb_cdc.h,
usb.h, usb.c y picl8 usb.c, los cuales se incluyen en el instalador de la interfaz grafica

de computadora de nombre ASES.
Casos de Uso

Los casos de uso referentes a la interaccion del usuario con el prototipo se enumeran a

continuacion.

Lectura informativa. Para conocer el funcionamiento de los sensores es necesario leer
la informacién que se encuentra disponible en la interfaz acerca de las caracteristicas
funcionales de cada sensor. Lo anterior no requiere de ningun tipo de conexion con la

tarjeta electronica.

Conexion de la tarjeta electronica con la interfaz. Para poder usar los sensores y
visualizar los resultados de sus mediciones, el usuario debe realizar la conexion
seleccionando el puerto activo en el que se haya conectado la tarjeta electronica. La
interfaz muestra un mensaje para confirmar si se logré la conexiéon o si existe algun

error.

Uso del sensor para realizar la medicion. En el momento que el usuario activa el
sensor, el software verifica que la conexion sea correcta, en cuyo caso el sensor

permanentemente realiza la medicion de la variable fisica. Los calculos de conversion
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de las mediciones se realizan en el microcontrolador montado en la tarjeta electronica,
la cual los envia a la interfaz grafica a través del cable USB. Estos resultados se

muestran hasta que el usuario decida desactivar el sensor.

Construccion del prototipo

El prototipo esta conformado por un modulo de software y otro de hardware. La interfaz
grafica muestra los resultados de las mediciones y la tarjeta electrénica sensa las
variables fisicas.

Interfaz. La interfaz llamada “ASES” (Administrative Software of Electronic Sensors) es
la encargada de monitorear todos los sensores que se encuentran en el circuito
electrénico. Manda una sefal para que el PIC lea y manipule los datos recibidos del
sensor. El microcontrolador responde enviando la informacion, la cual puede ser

graficada y/o procesada para que describa el funcionamiento del sensor.

La interfaz cuenta con una lista desplegable que muestra los puertos serie a los que se
puede conectar. Una vez seleccionado el puerto, se puede dar clic en el botén de
conectar para iniciar la comunicacion con el microcontrolador. El sistema cuenta con
botones adicionales donde se puede seleccionar un sensor especifico y mostrar
informacion del mismo como: caracteristicas técnicas, hoja de datos, funcionamiento y
figuras que muestran la conexion tipica de los sensores. Esta informacién puede
visualizarse aunque la tarjeta electronica no se encuentre conectada a ningun puerto

del sistema. En las figuras 5 y 6 se muestra la interfaz grafica ASES.
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Fig. 6. Despliegue de informacién referente al sensor LDR.
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Tarjeta electronica. El programa para el microcontrolador de la tarjeta electrénica fue
realizado en el lenguaje de programacion C en el entorno C CCS PICC para un
microcontrolador PIC18F2550. Este microcontrolador en particular se seleccion6 por su
capacidad de conexion USB. La tarjeta electronica tiene como sus elementos
principales un PIC18F2550, sensor de temperatura LM35, sensor de humedad y
temperatura DHT11, sensor de movimiento GH718, sensor ultrasonico HC-SR04,
fotorresistencia LDR y sensor infrarrojo CNY70. Un sensor es un dispositivo que
convierte fendmenos fisicos a sefales eléctricas [3]. Estas sefales eléctricas son
alimentadas al microcontrolador, el cual las convierte a informacion digital que es

enviada a la PC via USB.

Antes de construir el disefio en la tarjeta electronica se simularon los sensores en el
software Proteus. En la figura 7 se muestra la simulacién del sensor de temperatura

LM35 y el despliegue del resultado en el hyperterminal.
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Fig. 7. Simulacion del sensor LM35 en Proteus e hyperterminal.

Para el desarrollo e implementacion de la tarjeta electronica, se procedio a realizar el
disefio en el software LiveWire desarrollado por la compafiia New Wave Concepts. Este
software permite el disefio y simulacién de circuitos electrénicos. En la figura 8 se

muestra el circuito obtenido para la tarjeta electrénica del software LiveWire.
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Fig. 8. Circuito de la tarjeta electrénica realizado en LiveWire.

Para la realizacion de la tarjeta de circuito impreso se utiliz6 PCB Wizard, software
desarrollado por la compafia New Wave Concepts que permite el disefio PCB de
tarjetas de una cara y dos caras. En la figura 9 se muestra el resultado obtenido al

convertir el circuito eléctrico generado en LiveWire a PCB Wizard.
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Fig. 9. Tarjeta de circuito impreso generada en el software PCB Wizard.

Evaluacion del prototipo. La evaluacion del prototipo se llevé a cabo en cada una de
las etapas del trabajo para recabar informacion acerca de las fallas. Se realizaron dos
bosquejos diferentes de la tarjeta para poder incorporar todos los elementos de acuerdo
al espacio requerido tanto en la tarjeta como en la interfaz. Por otro lado, se realizaron
multiples pruebas y modificaciones principalmente en la interfaz grafica, en la basqueda
de optimizar el espacio y mostrar una interfaz mas amigable al usuario. Lo anterior
desembocé en una interfaz simple con un disefio similar al utilizado por Windows 8, con

el cual se encuentran identificados los usuarios tanto de PC’s como de teléfonos

moviles.
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3. Resultados

Los resultados obtenidos del presente trabajo se enumeran a continuacion.

Tarjeta electronica. La tarjeta electréonica producida en el desarrollo del presente
trabajo, cuenta con un microcontrolador PIC 18F22550, el cual posee conectividad para
cuatro puertos seriales, FS-USB, I°C, SPI y puerto serial EUSART [5]. Cuenta ademas
con seis sensores: sensor de temperatura LM35, sensor de humedad y temperatura
DHT11, sensor de movimiento GH718, sensor ultrasonico HC-SR04, fotorresistencia
LDR y sensor infrarrojo CNY70. Tanto el microcontrolador como los sensores estan
montados sobre zécalos, lo cual permite removerlos con facilidad en caso de mal
funcionamiento o para que la tarjeta sea utilizada como tarjeta entrenadora. La
caracteristica de remover el microcontrolador permite su reprogramacion y realizacion
de practicas de laboratorio por parte del estudiante con cada uno de los sensores. La
tarjeta también cuenta con un conector hembra USB, que permite la comunicacién con

la pc. En la figura 10 se muestra la tarjeta electronica terminada.
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Fig. 10. Tarjeta electronica terminada.

Interfaz grafica ASES. La interfaz grafica ASES es un software desarrollado para
establecer la comunicacién, mostrar informacién, describir el funcionamiento y controlar
la activacion de los sensores que se encuentran en la tarjeta electronica. La interfaz se
disefid de tal manera que resultara amigable, de facil uso y familiar al usuario. Lo ultimo
se logro al implementar un disefio similar al presente en Windows 8. En la figura 11 se

muestra la interfaz completa con cada una de sus secciones identificadas.

La seccion 1 de la interfaz enumera todos los puertos serie reconocidos por la pc,
incluyendo el puerto serie virtual identificado automaticamente al conectar la tarjeta
electrénica. En la seccion 2 encontramos un botén que nos permite establecer la
conexion o desconexion del software con la tarjeta electrénica. En la seccién 3

encontramos los sensores con los que cuenta la tarjeta electrénica: sensor de
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temperatura LM35, sensor de humedad y temperatura DHT11, sensor de movimiento
GH718, sensor ultrasénico HC-SR04, fotorresistencia LDR y sensor infrarrojo CNY70.
La seccion 4 de la interfaz muestra informacién de caracter técnico acerca del principio
fisico, funcionamiento y caracteristicas de cada uno de los sensores. En la seccién 5 se
encuentran imagenes descriptivas referentes a formas de conexion de los sensores,
descripcion de sus pines y principio de funcionamiento. En la seccion 6 se encuentra
botones de desplazamiento hacia adelante o hacia atras de la informacion desplegada
en la seccion 4. También se encuentra un botén que abre la hoja de datos de cada uno
de los sensores en el lector de archivos pdf instalado en la pc. En la seccién 8 se
muestra informacion sobre las mediciones realizadas por el sensor seleccionado en la
seccidn 3. En esta seccion se muestran diferentes animaciones que ilustran la variacion
del valor de la variable fisica medida por el sensor. Por ejemplo, en el caso de la
medicion de la temperatura, se visualiza una barra vertical que varia su color para
mostrar la temperatura medida. En la seccién 9 se encuentra un botén que permite
activar o desactivar los sensores que aparecen en la seccién 3. Es importante hacer
notar que todas las secciones de la interfaz son utilizables aun sin activar este botén,

excepto la seccion 8.
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Fig. 11. Interfaz grafica ASES.

A continuacién se describe el funcionamiento del prototipo utilizando de ejemplo el
sensor LM35. En la figura 12 se muestra la interfaz gréfica al estar manipulando el
sensor LM35. Este es un sensor de temperatura de precision en circuito integrado de
tres terminales que posee un rango de temperatura de -55 a 155 grados centigrados
[6]. Cuando el sensor es conectado, el pin de salida envia al PIC una sefial analdgica
en milivolts. El valor que se obtiene se almacena en una variable binaria que puede ser
de 8 o 10 bits segun la configuracién del PIC. Posteriormente, este valor se convierte a

grados Celsius mediante la siguiente férmula:
C = (5 * analogRead (PIN — SENSOR) * 100.00)/1023

En la formula el 5 representa voltaje y analogRead() es la salida del sensor. El producto
anterior se multiplica por 100 para convertir 1OT—CV a 1%. 1023 es el valor méaximo

representado por 10 bits en el sistema decimal. Como se observa en la figura 12, en la
seccion 4 de la interfaz se visualiza la informacion sobre el principio de funcionamiento

del sensor. En la seccién 8 se le muestra al usuario la manera en que se calcula la
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temperatura que se muestra en la barra vertical. Esto Gltimo es muy importante, ya que
el usuario visualiza toda la informacién que necesita para comprender el funcionamiento
del sensor en tiempo real. En este ejemplo se muestra una lectura de 19.54 °C,
obtenida de la aplicaciéon de la formula antes mencionada. La lectura del sensor es de

40 mV y la resolucién configurada del microcontrolador es de 10 bits 0 1023 en decimal.

o ASES [E= =

SENSOR DE TEMPERATURA LM35

El LM35 s un sensor de temperatura integrado de pracisién. cuya
6 i inealmente proporcional a lemperatura en °C
(grados centigra

E1LM35 por lo tanto tiene una ventaja sobre los sensores de
temperatura lineal calibrada en grados Kelvin: que el usuario no est3
obligado a restar una gran tension constante para oblener grados
centigrados.

pégina 1de 6

Fig. 12. Interfaz ASES mostrando informacién y lectura del LM35.

Manual de usuario ASES. La interfaz grafica ASES se acompafia de un manual de
usuario que describe paso a paso el funcionamiento del software, desde su instalacion
hasta el manejo de cada uno de los sensores. En la figura 13 se muestra un porcién de
dicho manual donde se le explica al usuario como interpretar los resultados obtenidos al

manipular el sensor infrarrojo CNY70.
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1.6.Sensor infrarrojo CNY70

Cuando el sensor esta orientado hacia una superficie u objeto de color negro éste
absorbe gran parte de la luz emitida por el diodo y el sensor enviara un valor de
salida alto o “1". A su vez cuando el sensor se sitla sobre una superficie u objeto
de color blanco gran parte de la luz emitida por el diodo sera reflejada al
fototransistor, entonces, el sensor enviara un valor bajo o “0”, lo que se representa
en la interfaz con los colores blanco y negro. Algunos objetos de color negro de
material de piel no absorben la luz, la piel es reflectante.

Fig. 13. Porcidon del manual de usuario de la interfaz grafica ASES.

Manual de practicas de laboratorio. La funcion principal del prototipo es mostrar el
funcionamiento en tiempo real de los sensores incluidos en la tarjeta electrénica,
fomentando con esto el autoaprendizaje de parte de los estudiantes. Por otro lado, los
estudiantes pueden remover el microcontrolador para insertarle sus propios programas
que controlen uno, varios o todos los sensores. Esta caracteristica permite que el
manual de practicas de laboratorio ofrezca a los estudiantes la posibilidad de
desarrollar, de manera guiada, una serie de ejemplos de programas para el
microcontrolador que permiten interactuar con los sensores. Ademas, el manual incluye

una serie de actividades complementarias que refuerzan lo aprendido en las practicas.
4. Discusion

El uso de material didactico en el proceso de aprendizaje de los estudiantes de
ingenieria supone una gran ventaja para estos, ya que complementa lo aprendido en

las asignaturas del plan de estudios que cursan. Dichos estudiantes se enfrentan a una
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serie de informacion y datos de caracter técnico a lo largo de su carrera, los cuales
deben ser aplicados en la realidad si se desea un aprendizaje significativo de los
mismos. En la actualidad existe una gran cantidad de software didactico, tanto
comercial como libre, que le permite al estudiante simular la realidad a la que se
enfrentaria al construir fisicamente el circuito. Lo anterior le permite corregir fallas y

refinar disefilos o programas en un menor tiempo.

Para cerrar el circulo de aprendizaje, es necesario complementar los simuladores con
un prototipo didactico. Un prototipo que permita llevar los conocimientos teoéricos al
mundo real y que expligue detalladamente el principio de funcionamiento de los
dispositivos o componentes involucrados en el circuito o proyecto. Con esto, el
estudiante cumple con una meta de adquirir y/o reafirma las competencias
profesionales que le permitiran competir de manera exitosa en el mundo laboral. De tal
manera que el trabajo presentado en este documento, contribuye a lograr dicha meta.
El prototipo muestra de manera detallada y didactica el comportamiento de los
sensores, su principio fisico, su funcionamiento y la manera de convertir la informacion

leida por el sensor a informacion entendible para el ser humano.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se generd un sistema integral de software y hardware para el
aprendizaje del funcionamiento y manejo de sensores. El sistema consiste en una
tarjeta electronica que incluye un microcontrolador programado en lenguaje C, seis
sensores: sensor de temperatura LM35, sensor de humedad y temperatura DHT11,
sensor de movimiento GH718, sensor ultrasénico HC-SR04, fotorresistencia LDR vy
sensor infrarrojo CNY70. La funcion de la tarjeta es recoger informacion de las variables
fisicas medidas por los sensores, procesarla en el microcontrolador y enviarla via USB
a una interfaz grafica desarrollada en C#. Una interfaz instalada en una computadora
muestra informacion referente a cada sensor, tal como principio fisico de
funcionamiento, caracteristicas, modos de conexion, hoja de datos y lecturas de las

variables fisicas en tiempo real. La interfaz muestra ademas, los célculos involucrados
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para convertir la informacion recabada por los sensores a informacion entendible para
el ser humano. Ademas, se generd un manual de usuario del software de computadora

y un manual de précticas de laboratorio referente al manejo de sensores.

Con el presente trabajo se pretende que los estudiantes de Sistemas Programables de
la carrera de Ingenieria en Sistemas computacionales impartida en los Institutos
Tecnoldgicos del pais, y en general cualquier estudiante interesado en el tema, puedan
complementar su aprendizaje y manejo de los sensores. Lo anterior incidir4
directamente en las competencias profesionales que le permitiran insertarse

exitosamente en el mundo laboral.

Por otro lado, se tiene planeado refinar el prototipo incluyendo una mayor variedad de
sensores y ampliando las vias de conexion con la pc, abarcando comunicacion
bluetooth y/o wifi. Una vez terminada esta segunda versién, se planea también, replicar
el producto para contar con mas tarjetas que permitan que mayor namero de
estudiantes se beneficien de ellas. Para lo anterior se plantea involucrar a estudiantes

de la mencionada asignatura.
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Resumen

La electro-estimulacion transcutanea es una técnica que consiste en la aplicacion de un
potencial eléctrico a la superficie de la piel por medio de electrodos, con la finalidad de
estimular los musculos asociados a una determinada region anatémica o grupo
muscular. Existen diferentes aplicaciones de la electro-estimulacion transcutanea que
van desde la electro analgesia, a diferentes técnicas de rehabilitacion neuromuscular.
Diferentes trabajos son desarrollados para determinar el tipo de sefial que debe ser
aplicado al paciente; dependiendo de caracteristicas tales como la frecuencia, amplitud
y tiempos entre pulsos, la mayoria de los dispositivos electro-estimuladores son
desarrollados con un programa precargado con las caracteristicas que se deseen
incorporar. En este articulo se presenta el desarrollo de un sistema de electro-
estimulacién de bajo costo con el cual se pueda decidir qué caracteristicas tengan los
impulsos que se empleen por el electro-estimulador transcutaneo, de esta manera el
terapeuta no esta limitado a programas existentes en el aparato sino que puede

proponer una terapia personalizada para cada paciente.

Palabra(s) Clave(s): electro-estimulacion, rehabilitaciéon, transcutanea.
1. Introduccién

La electroterapia juega un papel importante en diferentes tratamientos y problemas,
tanto neurol6gicos como de rehabilitacion del sistema musculo-esquelético. Y ha sido
empleada para la disminucion del dolor, para la estimulacion en la reparacion de tejido
0 para la restauraciéon de movimientos funcionales en un paciente [1]. Generalmente
para la aplicacion de la Electroestimulacion, es necesario aplicar trenes de impulsos
eléctricos de muy corta duracién para provocar una contraccion del masculo que se
esté tratando. En algunas terapias, se requiere que estos trenes aumenten de manera
progresiva la intensidad méxima correspondientes a las rampas de ascenso y
descenso, con la finalidad de lograr una contraccion y relajacion progresivas y evitar

espasmos en los grupos musculares antagonistas por un estiramiento brusco [2].

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

~919~



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

Con respecto a las caracteristicas de los impulsos eléctricos, estos son pulsos de baja
corriente y un voltaje elevado, que pueden ser monofasicos o bifasicos, y los aparatos
gue convencionalmente emplean este tipo de pulsos se denominan Estimuladores
Neuro Electricos Transcutaneos o TENS por sus siglas en inglés. Estos son pequefios
aparatos que generan pulsos eléctricos y son inducidos al organismo por un medio
transcutaneo, con estos aparatos es posible modificar las corrientes dependiendo del

tipo de dolor que el paciente padezca [3].

Existen diferentes factores que deben ser tomados en cuenta en la aplicacion de las
corrientes transcutdneas para que el tratamiento sea exitoso, como lo son: el
posicionamiento de los electrodos, los parametros de las corrientes inducidas (duracién
del impulso, frecuencia del impulso, frecuencia de rafaga y modulacion de la frecuencia
0 espectro) y tipo de dolor. Existen dos teorias sobre el efecto antalgico de las

corrientes generadas por los TENS [4]:

e La teoria de la “puerta de control” o “bloqueo periférico de las aferencias
nociceptivas”, (ver Fig. 1) segun el cual la modulacion del estimulo nociceptivo
ocurre en las interrupciones de la medula désea localizadas en la sustancia
gelatinosa en el area de Rolando, y resulta determinada por la actividad de las
fibras A beta (fibras medulares de gran didmetro responsables de la sensibilidad
tactil) y de las fibras de pequefio diametro (A delta y C). Las interneuronas
presentes son inhibidas por las fibras de diametro grande (A beta) y facilitadas
por fibras de pequefio didmetro (A delta y C). La estimulacion selectiva de las
fibras A beta determina la excitacion de las interneuronas del sistema de control,
las cuales, a su vez, inhiben a nivel presinaptico la transmision de impulsos de
fiboras G y A delta y de las neuronas del haz espinotalamico, induciendo asi
analgesia mediante el bloqueo de los impulsos nociceptivos a nivel de la médula
espinal. Las células T sirven como uniones de transmision para las fibras
nerviosas que llevan la sensacion del dolor hacia el talamo o “centro del dolor”

del cerebro [5].

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

~920~



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

> Control Central

Fibras

A-alfa
A-beta

Dolor
o Respuesta

Fibras
A-delta
C

Fig. 1. Teoria de puerta de control.

Liberacion de endorfinas, en la cual se estima que las endorfinas (sustancias que
intervienen en la modulacion de los procesos nociceptivos), se fijan sobre los
receptores de los opiaceos, liberen algunos neurotransmisores (en particular
serotonina) que inhiben los impulsos nociceptivos del area espinal. Las dosis de
endorfinas en el fluido cerebroespinal y el uso de sustancias antimorfinicas
(naloxone), capaces de neutralizar los efectos analgésicos inducidos por
endorfinas, demuestran que el sistema endorfinico puede ser activado por
corrientes eléctricas. La investigacion con TENS indica que la produccién de
endorfinas puede aumentar con la estimulacion eléctrica, produciendo una
reaccion pseudo dolorosa sobre las células que las producen. La estimulacion no
tiene por qué ser dolorosa para producir este efecto. Esta teoria se basa en que
el dolor crénico va acompafado siempre de una hiperactividad del sistema de
endorfinas, o de un consumo aumentado de las endorfinas liberadas [6].

Actualmente se pueden encontrar diferentes tipos de aparatos o equipos que producen
corrientes TENS, generalmente como equipos portatiles, aunque estos equipos tienen
caracteristicas limitadas y los programas vienen precargados en los equipos y no
pueden ser adaptados a las necesidades individuales de los pacientes, pues la
capacidad para disefiar corrientes y modificarlas no se puede comparar con las
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capacidades que ofrecen los estimuladores clasicos utilizados en fisioterapia [7]. Estos
superan ampliamente la potencia en opciones ante los TENS. De esta manera existe un
area importante para ser estudiada en el uso de las corrientes TENS y por
consecuencia de la circuiteria para la generacién de las sefiales con los parametros
eléctricos necesarios que deban de tener las corrientes TENS, para tener un

tratamiento eficaz [8].

Los desarrollos practicos de la teoria de la “puerta de control” han llevado a la
busqueda de estimulos adecuados para favorecer la modulacion del dolor. Estos
estimulos se identificaron como impulsos eléctricos TENS, los cuales se aplican al
paciente de manera intensiva, en tiempos prolongados. El campo de aplicacion de
TENS es cada vez mas amplio, se lo utiliza en el manejo del dolor asociado a la
enfermedad reumatica y en el dolor relativo a traumatismo de partes blandas, ya sea en

su estadio agudo o en el periodo algido secuelar [9].
2. Desarrollo

El sistema de estimulacién transcutanea consiste en cuatro etapas (ver Fig. 2) La
primera de ellas es la generacion de las sefial que sera suministrada en forma de un
tren de pulsos con determinadas caracteristicas. Estas caracteristicas indican el tiempo
en el que el pulso debe estar en alto, la duracion del pulso y el nimero de pulsos que
conformaran el tren de pulsos para determinar la duracion del tratamiento. Estas
sefales son generadas en una computadora para lo cual se desarrolld una interfaz en
la que se indican las caracteristicas de las sefiales. La segunda etapa corresponde a la
comunicaciéon entre la computadora y el circuito de potencia. La tercera etapa es el
circuito de potencia que debe elevar los pulsos generados por la computadora hasta un
70 Volts. Estos pulsos que componen la sefial TENS, son pulsos de corta duracion,
poca corriente y elevado voltaje. Finalmente la Ultima etapa consiste en la implantacion

de los electrodos en la regién anatdmica a tratar.
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Fig. 2. Etapas del sistema desarrollado.

2.1. Interfaz de generacion de pulsos

Para el funcionamiento del sistema estimulador, se desarrollé6 una interfaz (ver Fig. 3)
que permite generar las sefiales TENS, Esta interfaz basicamente provee un medio
para indicar las caracteristicas que se desean de los pulsos en cuanto al tiempo en alto,
tiempo en bajo y numero de pulsos, adicionalmente se generaron una serie de
programas precargados en la interfaz que contienen una secuencia de pulsos en la que
el tren de sefiales generadas contiene diferentes segmentos cada una con

caracteristicas especificas tomadas del estado del arte [10].
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Fig. 3. Interfaz del sistema de electroestimulacion transcutanea.

Como programas convencionales se han implementado los siguientes:

Contractura, el cual consiste en la generacion de dos grupos de pulsos, en el
primero de ellos se envia un tren de 1212 pulsos con un tiempo en alto (t.a.) de 5
Us y un tiempo en bajo (t.b.) de 33 ms, este primer grupo de pulsos funciona
como preparacion al tratamiento. A continuacién un segundo tren de 1200 pulsos
con un tiempo en alto (t.a.) de 5 ps y un tiempo en bajo (t.b.) de 500 ms.
Espasticidad, el cual consiste en la generacién de dos grupos de pulsos, en el
primero de ellos se envia el mismo tren de pulsos de preparacién al tratamiento y
posteriormente un segundo tren de 2097 pulsos con un tiempo en alto (t.a.) de 5
MS y un tiempo en bajo (t.b.) de 286 ms.

Hipotrofia, el cual consiste en la generacion de tres grupos de pulsos, el primero
es la preparacion al tratamiento. El segundo consiste en el envio de un tren de
2400 pulsos con un t.ade 5 us y un t.b. de 125 ms. Y finalmente un tercer tren de

32142 pulsos con unt.a. de 5 us y un t.b. de 29 ms.
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e Fuerza, el cual consiste en la generaciéon de cinco grupos de pulsos, el primero al
igual que en los casos anteriores es la preparacion al tratamiento. A continuacién
se envia un tren de 2400 pulsos con un t.a. de 5 ps y un t.b. de 100 ms., el tercer
tren de pulsos consiste en 15000 pulsos con un t.a. de 5 ps y un t.b. de 20 ms.
Posteriormente un tren de 2400 pulsos con un t.a. de 5 us y un t.b. de 15 ms. Y
finalmente un tren de 2400 pulsos con un t.a. de 5 ys y un t.b. de 100 ms.

e Potencia, el cual consiste en la generacion de siete grupos de pulsos, el primero
de preparacion al tratamiento, un segundo grupo de 2400 pulsos con un t.a. de 5
ps y un t.b. de 100 ms., un tercer tren de 2400 pulsos con un t.a. de 5 psy un t.b.
de 15 ms., un cuarto tren de 2400 con un t.a. de 5 us y un t.b. de 100 ms., un
quinto tren de 32727 pulsos con un t.a. de 5 us y un t.b. de 11 ms. Un sexto tren
de 720 pulsos con un t.a. de 5 pus y un t.b. de 333 ms. Y finalmente un tren de
720 pulsos con un t.a. de 5 ps y un t.b. de 333 ms.

e Resistencia, el cual consiste en la generacion de seis grupos de pulsos, el
primero al igual que en los casos anteriores corresponde a la preparacion al
tratamiento. El segundo grupo de pulsos es un tren de 3000 pulsos con un t.a. de
5 us y un t.b. de 100 ms. Un tercer tren de 30000 pulsos con un t.a. de 5 sy un
t.b. de 16 ms. Un cuarto tren de 34285 pulsos con un t.a. de 5 us y un t.b. de 14
ms. Un quinto tren de 42857 pulsos con un ta. de 5 ps y un t.b. de 14 ms. Y

finalmente un tren de 1081 pulsos con un t.a. de 5 us y un t.b. de 333 ms.

Cabe destacar que en estos datos todos los t.a corresponden a 5 ps, aunque en la
interfaz es posible generar pulsos con una duracion diferente. El algoritmo
correspondiente a la generacion de las sefales (ver Fig. 4) consiste basicamente en la
preparacion de los puertos para el envio de los datos, una vez que se decide el tipo de
programa a ejecutar, se preparan los datos a ser enviados por el puerto y finalmente
son enviados hasta que se indique que no hay mas datos que deban ser enviados.
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Leer puertos disponibles

y velocidad de transmision
‘
Programas Convencionales Pulsos Individuales
Indicar t.a, t.b y No. Pulsos
' |
Ejecutar secuencia de Ejecutar secuencia de Ejecutar secuencia de
Contractura Hipotrofia Potencia
Ejecutar secuencia de Ejecutar secuencia de Ejecutar secuencia de
Espasticidad Fuerza Resistencia
l Enviar datos por el puerto ‘

Fig. 4. Algoritmo para la generacion de las sefales de electroestimulacion.
2.2. Circuitos de comunicacion y potencia.

Para el funcionamiento adecuado del sistema de electroestimulacion percutanea, es
necesario que las sefales generadas por la computadora sean enviadas a una etapa
que genere un tren de pulsos con caracteristicas similares a las generadas en la
interfaz, es decir de la misma duracion y el mismo numero de pulsos. Para ello es
necesario en primer lugar proteger el puerto de la computadora mediante el cual se
generan los pulsos correspondientes y separar la etapa de control de la etapa de
potencia correspondiente, esto se logra mediante el empleo de un opto acoplador.
Adicionalmente y con la finalidad de simular el funcionamiento de la etapa de potencia
se desarroll6 un circuito que genere los impulsos empleando un C.I. 555. En
configuracion astable (ver Fig. 5). Este astable se disefid para una frecuencia de trabajo
de 450 Hz. También se tiene un transistor NPN TIP 41C que tiene un voltaje maximo

colector-emisor de 100V.
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Fig. 5. Circuito Astable para la simulacién de sefiales TENS.

La simulacién de este circuito propuesto (ver Fig. 6) permite comprobar un aumento en
la amplitud gracias a la relacion de transformacion del transformador y, por otro lado

permite variar la frecuencia de los impulsos ya aumentados.

Fig. 6. Simulacién del circuito generador de pulsos TENS.
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El circuito Astable desarrollado permite generar a una frecuencia de 2- 130Hz que es el
rango de frecuencia en el cual los trabajos actuales sitlan las terapias. Los calculos
para establecer la frecuencia de los circuitos astables arrojan una Ra de 1.01 MQ
situadas entre el pin discharge y VCC y una resistencia Rb de 390 Q situada entre el pin

discharge y trigger, ambas para el mismo CI 555.
2.3. Electrodos

Para probar las sefales generadas por los diferentes circuitos, se disefiaron y
elaboraron los electrodos de acero inoxidable. Se eligié este material por ser altamente
anticorrosivo y duradero con una Resistencia eléctrica de 0.2 Q. (ver Fig. 7) y el soporte
correspondiente para fijarlos en la piel del paciente. Se hicieron pruebas en la region

anatomica que se deseaba estimular, tanto en el antebrazo como en el tobillo.

Fig. 7. Electrodos hechos de acero inoxidable.

3. Resultados

Tomando como base los resultados de la simulacion, se compar6 con los resultados
generados por circuito midiendo las sefales obtenidas en el osciloscopio (ver Fig. 8).
En este es posible observar que el ciclo de trabajo es hasta de un 99.9% con una

frecuencia que puede variar entre 2 y 130Hz
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L NNy ATy

_ ST - - §F.
Fig. 8. Sefial medida en el osciloscopio con un ciclo de trabajo del 99%.

Adicionalmente se generd una salida con pulsos de 60 ms (ver Fig. 9). Estos pulsos
tienen como objetivo el poder conmutar al transistor NPN y asi obtener una elevacion

de voltaje obtenido en el circuito de potencia.

LN SN |

Fig. 9. Sefial en el osciloscopio de los pulsos de 60 ms.

Finalmente se conectd el circuito amplificador mediante el puerto COM correspondiente
y se probd la generacion tanto de los pulsos individuales como de los trenes de pulsos
para los programas convencionales. Los trenes de pulsos fueron administrados a un
voluntario para corroborar que los efectos de la electroestimulacion pudieran ser
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percibidos sin causar molestias. Estos fueron aplicados en el antebrazo (ver Fig. 10) y

en el tobillo (ver Fig. 11).

En esta prueba participaron dos voluntarios a quienes se explicd el objetivo de la
investigacion. Una vez que dieron su consentimiento, se les colocaron los electrodos y
se utilizé un programa con trenes de pulso inocuos. Se siguieron las reglamentaciones
de la Declaracion de Etica de Helsinki relativas a las pruebas en humanos, minimizando

tanto fue posible los riesgos para los participantes [11].

Fig. 10. Aplicacidn de la electroestimulacion en el antebrazo.
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Fig. 11. Aplicacion de la electroestimulacion en el tobillo.
4. Discusion

Uno de los aspectos mas importantes en la electroestimulacién transcutanea o
percutanea es poder establecer diferentes programas que sean adaptados a las
caracteristicas de cada paciente. Los sistemas de electroestimulacidbn comerciales
brindan una serie de programas convencionales generalizados, sin embargo, es
importante que los médicos terapeutas puedan contar con una herramienta que genere
las sefales adaptadas a las necesidades particulares de los pacientes considerando la

edad, caracteristicas fisicas y tipo de lesion.

El proyecto desarrollado representa una soluciéon factible y econémica para la
generacion de sefales de electroestimulacion (el costo total de los materiales
empleados no excede los 1500 pesos) y abre un campo de investigacion en la
implementacion de la electroestimulacion adaptada a las necesidades particulares de

cada paciente.
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5. Conclusiones

La electroterapia es una técnica que ha sido utilizada tanto con fines de reduccion del
dolor o como una terapia en la rehabilitacion neuromuscular. Aun cuando existen
diferentes alternativas en cuanto a herramientas para la generacibn de
electroestimulacion, los principales equipos existentes consisten de Estimuladores
Neuro Electricos Transcutaneos que no permiten la implantacion de programas
especificos 0 personalizados para cada paciente, sino a una gama de estimulos pre
establecidos, es por ello que el desarrollo de electro estimuladores de bajo costo que
puedan representar una herramienta flexible en el uso de terapias de
electroestimulacion representaria un area de interés para la aplicacion de terapias
combinadas en rehabilitacion muscular. Es conveniente que como trabajos futuros se
efectle un mayor nimero de pruebas en diferentes pacientes con diferentes tipos de
padecimientos para demostrar la eficacia del sistema de electroestimulacion
transcutanea desarrollado, el cual puede también ser adaptado para tratamientos de
electroestimulacién percutdnea con el uso de diferentes electrodos. Para ello se esta
trabajando en el desarrollo de una nuevo version del electroestimulador empleando una

plataforma del microcontrolador Arduino para sustituir el CI555.
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Resumen

Con miras a facilitar el procedimiento practico para la caracterizacion de inductores, en
este trabajo se presenta un método sencillo, basado en la teoria de los fasores, que
permite la prueba de dichos componentes bajo diferentes condiciones tanto de
frecuencia como de magnitud de excitacion. No obstante ya existir diversas formas
para cumplir con este propdsito — siendo el mas comun el empleo del puente de
impedancias LCR — se estima que el procedimiento aqui propuesto incorpora elementos

novedosos, a saber:

a) Empleo del osciloscopio digital; instrumento moderno de grandes prestaciones y
usualmente al alcance de cualquier laboratorio de electricidad y electrénica, mismo
que cuenta con utilerias para la medicién automatica de los parametros eléctricos
propios de las sefiales desplegadas.

b) Aplicacibn de un amplificador de potencia para suministrar magnitudes de
excitacion elevadas, mas alla de las posibilidades de un generador de funciones, a
cargas de baja impedancia.

Este método resulta factible para inductores con nucleo de aire y de tipo

ferromagnético, asi como para devanados de transformadores.

Palabra(s) Clave(s): &ngulo de fase, impedancia, inductancia, no linealidad, reactancia.
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1. Introduccidn

En lo que a la medicién y caracterizacion de componentes eléctricos pasivos se refiere,
la inductancia siempre ha sido el proverbial “villano” de la historia. Esta afirmacion se
desprende del hecho que la resistencia y la capacitancia son parametros cuyo disefio y

medicion resultan razonablemente sencillos y predecibles.

Es decir, tanto un resistor como un capacitor se aproximan lo suficiente a su definicién
tedrica como para ser considerados “casi ideales”. En cambio, la inductancia exhibe un
comportamiento notablemente mas complicado pues depende de factores dificiles de
estimar. Entre éstos se cuentan la no linealidad y las pérdidas del material
ferromagnético del nucleo — en caso de emplearse —, la magnitud de excitacién y la

geometria del componente.

A lo anterior se le puede afiadir la resistencia distribuida propia del hilo conductor

empleado para el arrollamiento debido a los efectos cortical y de proximidad.

Tan es asi que los multimetros analdgicos siempre tuvieron disponibles varias escalas
para medir la resistencia. Asi mismo, actualmente hay multimetros digitales que

incorporan la funcién para medir capacitancia.

Pero para medir la inductancia es necesario recurrir a un puente de impedancias
restringiéndose a determinados valores de frecuencia y excitacion [1, 2, 3]. Las
imagenes contenidas en la figura 1 muestran las formas de onda senoidal de los
voltajes y las corrientes, tal como aparecen desplegadas en la pantalla de un
osciloscopio, para un resistor de 56 ohms, un capacitor de 50 microfarads y un inductor
con nucleo de hierro laminado cuya inductancia se estima en 0.107 henry.

Todas las capturas fueron efectuadas a una frecuencia de 60 hertz, pero con dos
niveles distintos de excitacion — 1.0 volt pico y 10 volt pico —, como se observa en el

panel de mediciones en el margen derecho de cada despliegue.
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Para los propdsitos de comparacion la figura 2 muestra las lecturas proporcionadas por

un puente automatico de impedancias Rohde & Schwarz, modelo HM-8018 [1].

Resistor
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Capacitor

50.4
microfarads
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107.1
milihenrys
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5 CH2 B CH2
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= B ... " RMS
T12my 1.0y
= CH2 : CH2
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15.5mi 139ma
CH1 CH1
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1.02v 10,0V
CH2 CH2
Max hax
5 22.4mi 3 176maA
& CH2 CH2
2 Phase 2 Phase
i : 2 i : i -86.3 : H : ; 2 : -334?
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Fig. 1. Despliegues en osciloscopio de voltajes y corrientes senoidales de un resistor, un

capacitor y un inductor. Izquierda: 1.0 volt pico; derecha: 10 volts pico.
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Fig. 2. Mediciones de magnitud (centro) y fase (derecha) de un resistor, un capacitor y un

inductor en un puente automético LCR.
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Las mediciones desplegadas por el osciloscopio, como se ilustra en la figura 1, pueden
aprovecharse con base en las siguientes ecuaciones para determinar los valores

equivalentes de cada tipo de componente:

V.
R== €
R
Xe =+ 2)
C
1
C=
2 f X¢ ()
v
X, =t (4)
L
X
L=t
2r f (5)

De todo esto resultan los valores estimados para la resistencia, capacitancia e

inductancia, conforme aparece en la Tabla 1, listada en la pagina siguiente.

Llama la atencion que, independientemente del nivel de excitacion, tanto para el resistor
como para el capacitor, se cumple razonablemente bien la proporcionalidad entre el
voltaje y la corriente, ademas de coincidir, con buena aproximacion, con la lectura
desplegada por el puente LCR (figura 2). Pero no asi para el inductor. Algo parecido
ocurre si se lleva a cabo esta medicion a dos diferentes frecuencias. Asi mismo, se
llama la atencién en lo concerniente a las fluctuaciones de la fase asociada a la

impedancia.

Sucede que para el caso del inductor existe la influencia de la no linealidad y las
pérdidas propias del material ferromagnético que integra al ntcleo. Por ello, cuando se
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recurre a un puente de impedancia para medir la inductancia el resultado bien pudiera
no ser confiable, toda vez que tanto la frecuencia como la magnitud de la excitacion

seguramente son distintas a las verdaderas condiciones bajo las cuales dicho inductor

quedara sujeto al ser puesto en operacion en un circuito real [1, 2, 3].

Parametro 1.0 volt pico 10 volts pico
V. [V] 0.676 6.73
1. [MA] 12.4 123
R
R [Q] 54.52 54.72
P [°] -0.867 -2.16
Ve [V] 0.717 7.14
Ic [MA] 13.7 136
C X, [QR] 52.34 52.50
C [uF] 50.68 50.53
e [ -91.2 -92.1
V, [V] 0.712 7.09
1, [mA] 155 139
L X, [Qx] 45.94 51.01
L [mH] 121.8 135.3
9. [°] +86.3 +83.4

Tabla 1. Valores equivalentes de los distintos tipos de componentes conforme a las

mediciones ilustradas en la figura 1.
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2. Desarrollo
Con el objeto de solucionar los inconvenientes previamente referidos es que se sugiere

un método para medicion de la inductancia en el cual resulte posible aplicar al
componente diversos niveles de excitacion, a diferentes frecuencias. Para ello se
plantea el circuito mostrado en la figura 3, mismo que, en esencia, se basa en una

adaptacion del método de los tres voltmetros, como se describe en [2, 4].

amplificador + vV _ .
de potencia R :
A =
A ,\/ A
R
+
+
<~> generador Vv /\ v X
senoidal S Y X
CH2 &
- COM o
osciloscopio

Fig. 3. Propuesta de circuito para medicion de un inductor practico bajo condiciones

reales de operacion.

Mediante una combinacion de un generador de onda senoidal y un amplificador lineal
de potencia se obtiene un voltaje excitador Vs, mismo que se aplica a la combinacion de

un resistor conectado en serie al inductor practico que se desea probar.
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La funcion del amplificador consiste en permitir la excitacion de cargas de baja
impedancia cuyo consumo de potencia reactiva podria resultar demasiado pesado para
Su correcto manejo por parte del generador. En cuanto a este equipo se sugiere que

cumpla con las siguientes condiciones:

e Que sus especificaciones de voltaje maximo y/o corriente maxima a la salida
permitan adaptarse correctamente a las condiciones de prueba establecidas.

e Poseer una linealidad adecuada a efecto de no introducir distorsion bajo las
condiciones de operacion fijadas.

e Que su respuesta en frecuencia sea lo suficientemente extendida para manejar
correctamente la sefal de prueba en las condiciones establecidas.

e Ser capaz de operar bajo un régimen de carga con cuatro cuadrantes para soportar

cargas reactivas en forma segura.

Por su parte, para el osciloscopio se sugiere emplear una unidad de tipo digital con
doble trazo y la suficiente razon de muestreo para capturar correctamente las sefales a
la frecuencia de prueba [4, 5, 6]. Cada uno de los dos canales captura las siguientes

sefales:

e CH1: Voltaje vs suministrado por el amplificador.

e CH2: Voltaje vx que se forma como caida a través del inductor bajo prueba.

Con el auxilio de la funcibn matematica del osciloscopio es posible obtener el tercer

voltaje presente en el circuito recurriendo a la operacion:
¢ MATH = CH1 — CH2: Voltaje Vi de caida a través del resistor.

En lo concerniente a las especificaciones del resistor se tienen las siguientes

recomendaciones:

e Que su valor de resistencia R sea del mismo orden de magnitud que la reactancia

del inductor a la frecuencia de prueba. Si no se conoce previamente la inductancia
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del inductor practico, puede estimarse su valor realizando una medicion preliminar
en un puente LCR o llevando a cabo una serie de pruebas con diversos valores de
resistencia a efecto de que los trazos desplegados por el canal 2 y la funcién
matematica del osciloscopio sean de magnitudes comparables.

e Que la especificacidbn de potencia maxima de dicho resistor permita operar en

forma segura para la corriente de prueba que se pretende aplicar.

Tal como aparece ilustrado en la figura 3, se puede conectar un ampérmetro (opcional)
sobre la linea de salida del amplificador para registrar la corriente eficaz suministrada a

la carga RL serie.

La figura 4 detalla el diagrama fasorial asociado al circuito RX serie de la figura 3. Para

la composicion ilustrada se supone lo siguiente:

e Se asocia la referencia de fase cero grados al voltaje Vs.

e Para los efectos de este analisis se considera al inductor practico como una
combinacion RL serie equivalente. Asi mismo se supone que este componente
incorpora una parte resistiva significativa a un grado tal que el angulo de fase ¢
asociado a su impedancia se ubica dentro del rango entre cero y 90 grados.

e Se estima que los efectos propios de las capacitancias parasitas y distribuidas a la
frecuencia de prueba son despreciables.
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+90°

+180°

-90°

Fig. 4. Diagrama fasorial asociado al circuito de prueba ilustrado en la figura 3.

En el diagrama fasorial de la figura 4 es posible observar las siguientes propiedades:

1. La combinacién serie de resistor R e inductor practico X da lugar a que la corriente
I se retrase en fase ¢ con respecto al voltaje vs. Es decir, ¢ < 0° (rotacién en

sentido horario).
2. La caida de voltaje Vg a través del resistor R esta en fase con la corriente i.

3. El voltaje vx que se forma a través del inductor practico X tiene un adelanto de
fase @y con respecto a la corriente i que fluye a través de él. Como este inductor
incorpora una parte resistiva Ry y una parte reactiva Xy, entonces para este

adelanto de fase se cumple que 0° < gy < 90° (rotacion en sentido antihorario).

4. Atendiendo a lo expresado en el inciso inmediato anterior, se tiene, a su vez, que el

voltaje vy a través del inductor practico X esta formado por dos componentes: una
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caida resistiva Vxg en fase con la corriente i y una caida reactiva Vxx adelantada

90° con respecto a dicha corriente.

5. Por lo anterior, los tres fasores Vg, Vxx Y Vx conforman un triAngulo rectangulo con

Vx en el lugar de la hipotenusa.

6. La suma fasorial de voltajes: Vs = VR + Vx queda representada por otro triangulo
escaleno, adyacente al triAngulo rectangulo previamente definido y que comparte el

lado correspondiente a Vx. En este triangulo, el lado de mayor longitud esta

asociado al voltaje vs, mismo que aparece opuesto al angulo &.

7. Los &ngulos éy ¢« son suplementarios.

Para los propdsitos del desarrollo matematico descrito a continuacion se entiende que
las magnitudes de los voltajes Vs, Vgr, ¥ Vx, asi como de la corriente i pueden
igualmente representar valores eficaces que valores pico (amplitudes). La uUnica
restriccion esta en cuanto a la necesidad de manejar datos consistentes, sin mezclar

distintos formatos.

En este sentido la disyuntiva entre usar una u otra forma de representar estas
magnitudes depende de la forma cdmo se configura el ment de mediciones en el
osciloscopio. En el caso especifico de este trabajo se optd por tomar los valores

eficaces.

Se aplica la Ley de Cosenos en el triangulo escaleno:
v =V2 +V% —2v.v, cos(5) (6)

Dada la propiedad de angulos suplementarios, estipulada en el inciso nimero 7 de la

pagina anterior, entonces:
¢, =180°-0o (7)

De modo que:
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cos(g, )= —cos(5) 8)
Por consiguiente, la ecuacion (6) puede escribirse como:
V2 =V2 +V2 +2v,v, cos(g, ) )

Ahora, se despeja el &ngulo de fase ¢:

2 2 2
Vs —Vr —Vx
cos(g, )= o (10)
2 2 2
Ve —Vg —V
¢, = arccog =—F——X (11)

2VpVy

Este Ultimo dato representa la fase de la impedancia Zy, asociada al inductor practico
X. Para encontrar la magnitud de esta impedancia Zyx solamente se requiere aplicar la
operacion:

Vx

|ZX| = (12)

En caso de no haberse dispuesto el ampérmetro ilustrado en el diagrama de la figura 3,

también es posible recurrir a lo siguiente, siempre y cuando se conozca de antemano

con la mayor certeza posible la resistencia del resistor R:

i =
= 13
o (13)
De modo que la ecuacion (12) puede plantearse como:
\"
2] =R (14)

Vr
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Tomando la ecuacion (11) y ya sea la ecuacion (12) o la ecuacion (14), se tiene la

expresion completa para la impedancia Zx del inductor practico en su forma polar.
Zy =|Z| 2y (15)

Para descomponer a este inductor en sus partes resistiva y reactiva, se procede a

convertir esta impedancia a su forma rectangular:

Y
Rx :%:|ZX|COS(¢X) (16)
Vv .
Xy :%:|Zx|sm(¢x) (17)
_ XX
X = orf (18)

Donde el resultado de esta Ultima ecuacién es precisamente el valor de inductancia

buscado.

3. Resultados

En la figura 5 se incluyen las imagenes de las capturas en el osciloscopio, efectuadas
para varias frecuencias y niveles de excitacion, mientras que en la tabla 2 se listan los
valores respectivos, calculados mediante las correspondientes ecuaciones previamente

desarrolladas y programadas en una hoja de calculo.

Excitacion —» 1.0 volt pico 10 volts pico
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Fig. 5. Imagenes de las pantallas de captura en el osciloscopio, correspondientes a la

medicion del inductor practico a distintas frecuencias y niveles de excitacién.
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R =55.4909 Q Valores eficaces para voltajes y corrientes

f 20 Hz 60 Hz 200 Hz

Caso 1.0V pk 10V pk 1.0V pk 10 V pk 1.0V pk 10 V pk
Vs [V] 0.691 6.88 0.699 6.98 0.713 7.11
Vy [V] 0.184 2.03 0.438 4.58 0.662 6.60
VR [V] 0.640 6.26 0.520 4.87 0.246 2.27

i [mA] 11.49 113.4 9.35 88.46 441 41.20
|Zx| [] 15.954 17.995 46.740 52.187 149.33 161.34
o [°] 81.69 80.99 86.68 84.82 88.31 86.48
Rx [Q] 2.305 2.850 2.704 4.711 4.406 9.903
Xx [Qr] 15.786 17.767 46.662 51.973 149.26 161.03
Lx [mH] 125.62 141.39 123.78 137.86 118.78 128.15

Tabla 2. Valores resultantes para la medicidon del inductor practico a diferentes

frecuencias y niveles de excitacion.

Tomese nota de cOmo se presenta una notable fluctuacion en los valores resultantes de

la inductancia, dependiendo de la frecuencia de prueba y la magnitud de la excitacion

aplicada. Y, por supuesto, estos valores acusan una sensible diferencia con respecto al

valor de 107.2 milihenrys originalmente medido en el puente automatico LCR, conforme

se muestra en la figura 2.
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4. Discusion

Existen numerosas referencias de consulta en lo concerniente a la medicion de la
inductancia, asi como de las impedancias, en general. Para los fines de ejemplificacion
se citan algunas en [2, 3, 4]. En ellas se presentan varios métodos que van desde los
mas simples — por voltaje, por corriente y por resonancia — hasta los muy sofisticados —

puentes que se balancean automaticamente.

Pero, en lo que al estado del arte se refiere, lo mas comun consiste en el empleo de las
ofertas comerciales de puentes automaticos LCR para medicion de impedancia por

parte de fabricantes ya establecidos.

Empero, se sefiala que, por su complejidad y costo, estos equipos no siempre resultan
faciles de usar, ademas de ubicarse fuera del alcance del presupuesto destinado a los
laboratorios de electrénica de tipo general para docencia en las universidades o para

investigacion en la industria.

Y, como ya se establecio, por su disefio estos aparatos ya incorporan ciertos valores
perfectamente fijados en cuanto a las frecuencias y magnitudes de excitacion para la
prueba. A su vez, ello puede ocasionar que las mediciones no sean tan confiables, tal
como se ilustra de manera fidedigna en este trabajo, llevando a cuestionar muy
criticamente el esfuerzo econdmico involucrado en la adquisicibn de un puente

automatico LCR.

Otros métodos sencillos como el de tipo resonante, suelen ser utiles para trabajo en el
rango de la radiofrecuencia pero no asi para las aplicaciones tipicas de la electronica de

potencia a frecuencias bajas y medias.

Particularmente, el método presentado en este trabajo guarda una gran semejanza con
el esquema de los tres voltmetros, segun se ilustra en la figura 50.5 de la pagina 8 en
[2] y que puede ser facilmente adaptado para trabajar a diferentes frecuencias conforme

a los requerimientos particulares de cada caso.
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No obstante todo lo expresado previamente, se estima que las contribuciones originales

en este trabajo son las siguientes:

a. El empleo de un osciloscopio digital que incorpora las utilerias para el despliegue
automatico de las mediciones [4, 5, 6]. Esto evita el trabajo de la toma manual de
tres lecturas si se emplea solamente un voltmetro, con el problema de las
fluctuaciones que pudieran presentarse entre varias medidas secuenciales y la
mayor posibilidad de error en la transcripcion de los datos. En caso de emplear
tres voltmetros surge el problema de las diferencias en las exactitudes de tres

instrumentos diferentes.

Con el empleo del osciloscopio en su modalidad de medicion automatica, las tres
medidas son capturadas en forma simultanea lo cual, ademas, facilita el trabajo y
reduce la posibilidad de errores. Por afiadidura, las caracteristicas de ancho de
banda, velocidad de muestreo, velocidad de procesamiento y exactitud inherentes
a los osciloscopios digitales modernos permiten asegurar una confiabilidad
razonable en las lecturas aunque se conduzca la prueba a una frecuencia que

normalmente excederia el ancho de banda util de un multimetro digital [5, 6].

b. La segunda contribucion se refiere al empleo de un amplificador lineal de potencia
para excitar al inductor bajo prueba a modo que éste opere en las condiciones que
mejor se asemejen al tipo de aplicacion para la cual habra de destinarsele. A su
vez, esto aisla al generador de onda senoidal lo cual asegura una inmunidad al

efecto de carga.

No obstante este amplificador representa un requisito adicional, lo cierto es que la
adicion de un buen amplificador lineal para aplicaciones en instrumentacién
siempre representara un valor agregado muy significativo para cualquier laboratorio

de electricidad y electrénica.

Por ultimo, se destaca que este método de prueba y caracterizacion también permite

conducir estudios sobre transformadores. Esto representa una tendencia importante en
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el Sector Eléctrico de hoy en dia, toda vez que con la adaptacion gradual de los
sistemas electronicos a las redes de distribucion de energia eléctrica, cada vez surgiran
mas situaciones en las cuales los transformadores seran llamados a operar a

frecuencias distintas a los 60 o 50 hertz de la linea de distribucion.

Asi, mismo, se sefala que, tomando en cuenta tanto la simetria en los angulos de fase
como la forma de calcular la reactancia, este método para medicion también se adapta

en forma idénea a la caracterizacion de capacitores.

5. Conclusiones

Se considera a este método para la medicién de la inductancia como un valioso auxiliar,
toda vez que permite caracterizar en forma muy certera y con una buena resolucién el
comportamiento de un determinado inductor practico bajo condiciones realistas de

operacion.

Otras ventajas adicionales de este método se refieren a la posibilidad para determinar
con un elevado nivel de confiabilidad datos adicionales como el factor de potencia — o
factor de calidad —, el 4ngulo de fase que exhibe dicho inductor y la magnitud de las

pérdidas que introduce en un circuito bajo condiciones de operacion realistas.

Con ello, se elimina la incertidumbre inherente a la medicion de estos componentes con

el auxilio de puentes LCR.
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Resumen

En este trabajo se plantea que tanto la humedad, como la resistencia a compresion final
de una mezcla de concreto, se pueden estimar desde el momento del vaciado,
mediante la aplicacién de sefiales de microondas sobre la mezcla, cuando ésta es
depositada en el lugar de uso, sin tocar el concreto y sin tomar muestras del mismo.
Esto se logra al medir la sefial de microondas que se obtiene después de que esta es
recuperada, al dejar la mezcla de concreto; la sefial de microondas se compara con
amplitudes de sefales que previamente se aplicaron sobre mezclas de concreto en las
que se conocia su relacion agua/cemento (ejemplos: 0.4, 0.5) su humedad y su
resistencia a compresion. La propuesta que aqui se presenta, en ningun momento
elimina las pruebas de calidad ya establecidas para el concreto, por el contrario, las
complementa.

Palabras clave: concreto, fraguado, microondas, resistencia a compresion.

1. Introduccidn

Cuando se menciona la inspeccion del concreto respecto a su humedad,
inmediatamente mencionan los sistemas de ultrasonido, sin embargo cabe aclarar
desde el principio que ese sistema, el de ultrasonido, se aplica en concreto ya fraguado,
en cambio aqui se presentan los resultados de diferentes mediciones hechas sobre
concreto fresco. Ademas, todo el equipo utilizado fue resultado del disefio y desarrollo
dentro del laboratorio, no se uso equipo de marca.

Basicamente se propone correlacionar una sefal de energia de microondas con dos
caracteristicas propias de una mezcla de concreto, la humedad que tiene al momento
de ser depositada en el lugar de uso, y la resistencia a compresion que tendra el
concreto cuando haya cumplido su ciclo de fraguado.

Se parte primero de informacién previa, obtenida a partir de pruebas de resistencia a
compresion sobre muestras de concreto fraguado (de las que se conoce su relacién
agua/cemento) bajo un protocolo especifico de laboratorio [1].

Por otra parte, para conocer la humedad contenida en la mezcla de concreto, se
procediéo a utilizar el método de pesado-secado-pesado, para saber la cantidad de
humedad que tiene una muestra de concreto.

Teniendo la sefial recuperada se le valora y correlaciona con la humedad obtenida
previamente, ademas, se le asocia con la resistencia a compresion, tambien obtenida
previamente mediante la relacion agua/cemento que ya se sabia.
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Esto se hace con muestras conocidas para generar una base de datos confiable, para
que posteriormente al aplicar la energia de microondas a mezclas de concreto, se
pueda estimar tanto su humedad como su resistencia a compresion final, con la senal
de microondas recuperada, después de haber interactuado con el concreto fresco.

Se hace la correlacion entre los tres conjuntos de datos de la mezcla.

e Se consideran muestras de las que se puedan obtener su humedad mediante el
conocido y confiable proceso de pesado-secado-pesado

¢ Datos obtenidos mediante la aplicacién de senales de microondas; se obtiene un
nivel de voltaje.

e Datos provenientes de las muestras probadas en laboratorio (proceso tradicional)

De este modo se genera una base de datos, de la que posteriormente se tomaran datos
de humedad y resistencia a compresion; con sélo asociar el nivel de voltaje obtenido de
la mezcla de concreto fresco de la que no se tenga ningun dato previo. Ver Figura 1.

Los datos se posicionan alrededor de la humedad de la mezcla (h%) debido a que es
este proceso de obtencion de humedad, el que da la pauta a seguir ya que es un
método confiable de medicién, y aqui sirve también para la comprobacion.

Proceso |w= = Pruebas
Secado de
Pesado Laboratorio

] Eruipo

= Microondas

Sefial mWV

Fig. 1. Diagrama de bloques que muestra larelacion que se busca entre las tres bases de
datos.
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Si se deja el haz de microondas y se continia pesando-secando-pesando la muestra
obtenida del concreto, se puede generar datos suficientes para obtener una curva de
voltaje contra tiempo, asi como una curva humedad contra tiempo.

La limitante en la generacién de datos iniciales (para obtener la correlacion) es
precisamente el estar secando y pesando la muestra cada cierto tiempo. (Para este
caso se hizo cada quince minutos).

Todo lo que se pueda suponer de una mezcla de concreto fresco, referente a su
humedad y su resistencia a compresion, se veran confirmados o no, después de llevar
a cabo las pruebas tradicionales de laboratorio sobre muestras tomadas de ese
concreto.

2. Instrumentacion con base en las microondas

2.1. Generacion de la senal

La sefial utilizada en las pruebas, es una sefal de microondas generada en la
frecuencia fija de 9.66GHz; esta frecuencia se encuentra en la banda X del espectro [2].
Su potencia maxima no excede los 50 mW, y es considerada no letal [3].

2.2. Desarrollo de la Instrumentacion de Microondas

Para poder cumplir con la meta sefalada de analizar sin destruir ni mutilar una mezcla
de concreto fresco, se disend y desarrollé la instrumentacion requerida para aplicar la
energia, detectarla y evaluar la amplitud que es recolectada. Las bandas que
tradicionalmente se utilizan son las de la banda L, e inclusive las de la banda S. Sin
embargo, con base en experiencias previas en las que se habia tratado con microondas
a una porcién de material humedo (arena mayormente en su composicion), se sugirio
experimentar con frecuencias en la banda X.
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Alto
voltaje
A

Oscilador

‘Conector

Alto
voltaje

Modulacion

Medidor d.c.

Fig. 2. Diagrama de bloques del generador de sefiales de microondas.

En la figura 2, se aprecian los diferentes bloques que integran la parte generadora del
sistema de microondas. Cada uno de los bloques (menos el conector) implica al menos
un disefio electronico, y por supuesto la elaboracién del mismo. Con este sistema se
controla la genracion de las microondas utilizadas en las pruebas.

El método seguido para su aplicaciéon consiste en arrojar la energia de microondas
sobre la mezcla fresca recien vertida, y luego recuperar lo mas que sea posible de la
sefial, y se da su valor en fracciones de volt. Para lograrlo se utilizan antenas
piramidales [4] en angulo sobre el mismo plano (para aprovechar el angulo de reflexion
que tiene la sefial), y de esta forma lograr recuperar una buena parte de la sefial (ver
fig. 3).

Sensor Sensor
~

Punto de primer cegtacts
.r-a.—r'_\-:.l—'_-_"ﬂ_'—

Figura 3. Dibujo representando la aplicacién de energia de microondas en una mezcla de
concreto, con posibles rutas que seguiria la sefal.
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La sefal de microondas al impactar la mezcla podra seguir varias rutas dependiendo de
en donde golpea la sefal.

e Una ruta, es la que alcanza a penetrar la mezcla, llegar al fondo, y regresar en
angulo hacia afuera.

e Otra mas encuentra un punto donde tiene una reflexion antes del fondo e igual
regresara en angulo hacia la superficie.

e se aprecia una ruta que cumple con entrar a la mezcla rebotar en el fondo y
seqguir hasta el receptor en el lado opuesto del emisor. Pero es solo una ruta que
puede seguir la energia.

Las rutas seguidas no estan excentas de una posible absorcion de la energia por parte
de la mezcla. Lo que nos conduce a tener presente la existencia de un coeficiente de
absorcion.

Dependiendo de que tanta energia sea absorbida, la sefal capturada sera mayor o
menor dentro de un margen conocido. Dicho margen se puede fijar haciendo que la
energia se aplique sobre la placa metalica sin mezcla de concreto, para la parte maxima
del margen, y la parte minima cuando la mezcla esté totalmente fraguada. Cuando
cumple al menos 28 dias de fraguado.

Como ya se menciond se tiene una Transmitancia dada por:
I
T=— (1)
Iy
Dependiendo de que tanta energia sea recogida en la parte opuesta del material, se
sabe cual es la transmitancia del material mismo.

Lo que conlleva a obtener un coeficiente de absorcion:

A =—logyo(T) (2)
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Respecto a la energia aplicada a la mezcla se tendra:

ET=EP+ESP+EA+ED (3)

Et+—Energia total
Ep—Energia penetra
Esp—Energia superficial
Ear—Energia absorbida

Ep—Energia Disipada

2.3. Seleccion del método a utilizar / Aplicacién de la sefal de
microondas

Se tienen dos opciones para aplicarse la sefial.

La primera opcion consiste en enviar la energia de microondas através, del material.

La energia viaja por todo el material lo atraviesa, y se recupera en el extremo contrario,
todo ello en una linea recta [5].

Este método supone que el total de la energia ha atravesado el material antes de llegar
al sensor receptor, descontando la energia que haya sido absorbida por el material
mismo, lo que proporciona un grado de atenuacién o de absorbencia caracteristico de
esa muestra.

La desventaja de esta aplicacién es cuando no se tiene acceso a la parte opuesta del
sitio donde es depositado el material.

La segunda opcion propone arrojar la energia de microondas con un cierto grado de
inclinacion de la antena transmisora sobre la mezcla; su contraparte, la antena
receptora o sensor, se situa con el mismo angulo de inclinacién en el lado opuesto pero
ambos en el mismo plano.
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La gran ventaja de este segundo método radica en el hecho de poder situar ambas
antenas en el mismo lado de aplicacion del concreto. Aunque aqui, la energia aplicada
debera transistar dos veces por la mezcla para salir y llegar hasta la antena receptora;
por lo que la intensidad de la sefal se vera muy disminuida, a menos que parte de la
energia que se refleja en alguna parte intermedia o superficial de la mezcla, coincida en
angulo con la antena y se refuerce la senal.

En clara ventaja se situa el segundo método por su sencillez en la aplicacion. Este
segundo método se presenta en el dibujo de la figura siguiente (ver fig.3).

Gen.

Medidor Muestra

de D.C |

Voltmetro

Fig. 3. Diagrama de bloques de un sistema de microondas que utiliza la captura de la
sefal reflejada en la muestra de interés.

El reflejo de una buena parte de la sefal de microondas se asegura al depositar la muestra en
un soporte (porta muestra) metalico (ver fig 3.), con ello toda la energia que atraviesa la
muestra y choca contra el soporte es reflejada hacia el acoplador del detector. Es casi seguro
que el total de la energia reflejada, no sera recibida en el acoplador, sin embargo, lo detectado
es suficiente para fijar un nivel de humedad en la muestra.

2.4. Influencia de la temperatura del medio ambiente en la mezcla

La temperatura de la mezcla de concreto esta bajo la influencia de la temperatura
ambiente del lugar en el que se encuentra; a lo anterior hay que agregar los
incrementos de la temperatura propia de la mezcla, ya que esta es una mezcla
exotérmica [6].
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Se debe tener presente que la temperatura del concreto se incrementara cuando se
inicie la mezcla; la temperatura ambiente influird durante el proceso de fraguado
acelerandolo cuando se incrementa, y retrasando el fraguado, cuando la temperatura
disminuya.

Lo anterior da una correspondencia entre aumento de temperatura y aumento en la
pérdida de humedad; razén por la cual en la practica, se tienen que modificar las
raciones en el dosificador de la planta (los cuales estan basados sdélo en la
experiencia), en los meses considerados como calurosos. Con ésta accion se pretende
compensar la pérdida de humedad excesiva, debida al incremento en la temperatura
ambiente [7, 8].

Los fabricantes de concreto pre-mezclado, aumentan las cantidades de cemento y de
agua al momento de la preparacién (dosificadoras) de los transportes, esta accién la
realizan como se sabe en meses considerados como calurosos, para procurar
conservar una cierta relacién agua / cemento. Se presenta aumento de temperatura y
pérdida de humedad.

El incremento en las cantidades, es una posible solucion a la excesiva deshidratacion
de la mezcla, aunque esta accidn no garantiza un resultado como el esperado (porque
se hace al tanteo), y encarece la mezcla de concreto. Eleva el costo total de la
construccion.

Alta temperatura Mayor Pérdida de humedad.
Baja Temperatura Menor Pérdida de humedad.

Por lo anterior es posible considerar y proponer, que mientras se compense la
deshidratacion de la mezcla en un modo controlado, se estara procurando un fraguado
acorde a lo esperado y por ende, una mejor respuesta del concreto, que redunda en un
beneficio para la construccidn; logrando un mejor lugar, mas seguro para los
compainieros constructores mientras dure la obra y al finalizar, para quienes ocupen la
edificacion.

Aunque se recomienda la compensacion (cuando no hay otra opcién), esta no debe
afectar la combinacién original agua/cemento de la mezcla; la compensacion es
benéfica, cuando primero se deja avanzar el proceso de fraguado durante unas horas,
antes de llevar a cabo la mencionada compensacion [9].
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3. Metodologia de la preparacion de muestras

Se inician las pruebas en laboratorio, se preparan las mezclas segun propuestas
tradicionales de proporciones [10].

Las pruebas aqui realizadas comprenden en todo momento soélo cuatro elementos
integrantes de la mezcla. A saber:

Agua, cemento, arena y grava.

En la siguiente tabla (ver tabla 1), se observan dos de las posibles relaciones
agua/cemento que se recomiendan para la preparacion del concreto.

Mezcla Tipo | Agua | Cemento | Arena | Grava | W/c
Concreto | | 6.78 | 16.95 542 |50.85 (04
Concreto | Il 11.29 | 16.13 2419 | 48.39 | 0.7

Tabla 1. Ejemplos de la relacion agua/ cemento en una mezcla de concreto.

Lista de Materiales utilizados

Cemento: se utilizé cemento de un bulto de 50kgs. Tipo Il Compuesto.
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Agregados duros. Grava. Se utilizaron porciones de grava que en promedio tenian las
medidas de 41.5 mm. Se eliminaron basuras que a simple vista se apreciaban.

Agregados suaves. Arena. La arena se tamizo para elimnar las basuras que pudiera
tener, ademas de eliminar las partes que no pertenecen al material y que se
identificaban a simple vista.

Agua. Se utiliz6 agua embotellada para estas pruebas, con la intencion de eliminar
posibles contaminantes que incluyera el agua de la toma. Debido a que el agua
embotellada se analiza para determinar su contenido en sales y minerales es que se
dispuso el uso de este tipo de agua.

Se intenta garantizar que el agua no tenga influencias adicionales que puedan alterar
las mediciones y el tiempo de fraguado.

Del total de la mezcla obtenida, se separa una pequefia porcion para ser evaluada por
un método confiable de comprobacion de contenido de humedad (método de pesado-
secado-pesado). El resto de la mezcla se somete al haz de microondas por un periodo
de al menos seis horas.

Condiciones prevalecientes durante las pruebas:

Temperatura ambiente: 23.7 ¢ (£0.8)

Con una humedad relativa de: 39.1% (4)
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4. Método de comprobacion y de comparacion

Para asociar un nivel de voltaje a un nivel de humedad, se debe recurrir a un método
que permita conocer el nivel de humedad de la mezcla, que haya sido sujeta a la
energia de microondas.

Método de pesado-secado-pesado

Este método de pesado-secado-pesado, es el mas confiable para conocer que cantidad
de masa de agua corresponde al peso total de la muestra de material.

_ mH,0
(m, + mH,0) (@)

En particular el protocolo seguido para esta prueba fue:

a) Preparar la mezcla segun una relacién agua/cemento conocida.

b) Del total de la mezcla separar una pequefia muestra (menor a los 10gr.) antes de
poner el resto de la mezcla bajo el haz de microondas.

c) Secar la muestra de mezcla, e ir verificando su peso conforme se vaya secando
(cada 15 minutos)

Inicialmente se hicieron pruebas, que comprendian un periodo mayor a 24 horas, tanto
para la aplicacion del haz de microondas como para el método de comprobacién. Sin
embargo para la segunda epoca de pruebas, se decidio dejar el periodo en solo seis
horas.

En la figura siguiente (ver fig. 4) se aprecian las curvas generadas por el método de
comprobacién para cuatro posibles relaciones de W/c, en la figura todavia se corrieron
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las pruebas en periodos de mas de 24 horas. Teniendo este periodo se puede ver mejor
el comportamiento de las mezclas pero es una actividad muy desgastante, que se
justifica s6lo cuando se inicia la generacion de una base de datos.

Graficas del Secado-Pesado

70
© 60
[ =
v 50 [—
®
§40 o= Seriesl
% == Series2
(]
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g
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0 5 10 15 20 25 30
Tiempo en Horas.

Fig. 4. Graficas que ilustran el comportamiento del proceso de fraguado del concreto
fresco durante un periodo de mas de 24 horas. Para cuatro posibles relaciones wi/c.

En la figura 4, se aprecian las curvas de deshidratacién del concreto para cuatro
diferentes relaciones agua cemento. Serie 1. Relacién W/c 0.4; serie 2. Relacion W/C
0.7; Serie 3. Relacion W/c 1.5; Serie 4 Relacién W/c 0.1

Para la serie 4. Se utilizé muy poca agua para la mezcla y realmente se dejo de analizar
dicha mezcla debido a que su fraguado era muy rapido, y por supuesto que su
trabajabilidad era escaza. Se puede concluir por adelantado que para esta relacion, la
arena contenida en la mezcla absorbe la mayoria de la humedad, dejando muy poca de
esta para que el concreto se hidrate como es debido y pueda ser trabajado.
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Diagramas de dispersion

En la correlacion que se muestra, ver tabla 2, se utilizaron los datos generados durante
el proceso de pesado-secado-pesado, asi como los datos obtenidos mediante la
aplicacién de sefales de microondas sobre la mezcla. Se consider6 un periodo de seis
horas, para cada mezcla. Sélo se tomaron en cuenta tres muestras del total de cada

una de las series. Cada serie constd de al menos 400 mezclas.

serie Correlacion 1 Correlacion 2 Correlacion 3
A 0.94199958 0.95504146 0.97868523
B 0.88967181 0.87588488 0.88477909
C 0.92182071 0.94711593 0.98698808

Tabla 2. Correlacion de datos generados por el equipo de microondas, y las mediciones
obtenidas mediante el método de pesado-secado-pesado.

Una forma, de presentar la distribucion bidimensional es representando los pares de
valores en el plano cartesiano; como en las graficas que a continuacién se presentan y
que reciben el nombre de Nube de Puntos o Diagrama de Dispersion. La siguiente
figura (ver fig. 5), es una grafica de voltaje contra humedad, para una relacion w/c de:

0.4

20
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Valores obtenidos en m\V

Diagrama de Dispersion de la serie

A

v
L

M"’“v

0 5 10 15 20

Valores estimados de humedad en %

25

# Series1

Fig. 5. Gréafica que muestra la dispersién de puntos de las pruebas realizadas. Son
valores obtenidos con la isntrumentacién en microondas contra los niveles de humedad.
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Diagrama de Dispersion de la serie B
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Fig. 6. Gréafica que ilustra la distribucion de valores obtenidos para una relacién W/c de
0.7.

En la figura anterior (ver fig. 6), es posible apreciar el comportamiento que presenta la
mezcla, cuando su relacion agua/cemento aumenta; aun asi, sigue teniendo una
correlacion aceptable. Los datos obtenidos son de humedad contra valores en voltaje.
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Diagrama de Dispersion de la serie C
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Fig. 7. Gréfica que representa la dispersion de puntos generados en las pruebas de
humedad y de microondas.

De igual modo se aprecia la distribucion de puntos obtenidos para una relacion
agua/cemento de 0.7, en la figura 7.

Es posible argumentar que la mayoria de los puntos en las graficas antes presentadas
(figuras 5, 6 y 7) se agrupan en las cercanias de una recta, por lo que es factible
presentar a la correlacion de cada grafica, como a una correlacion Lineal.

La cercania de los puntos en cada grafica a una recta imaginaria, hace suponer una
correlacion lineal, fuerte; como ademas la recta seria creciente, la correlacion es
positiva o directa. Debido a todo lo anterior, al aumentar una variable, |la otra variable
también aumenta; es decir ambas variables, se corresponden.

5. Rompimiento a compresion en muestras

Hasta este punto es posible asociar un nivel de voltaje con un nivel de humedad para
una mezcla de concreto fresco, de la cual se sabia previamente cual era su relacion
agua/cemento. Lo interesante ahora esta en como relacionar, ese nivel de voltaje con la
resistencia a compresion que obtenga el concreto al final de su fraguado.
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Si primero se logra una relacion de resistencia a compresion de una mezcla de concreto
fresco, con un nivel de voltaje; posteriormente se podra estimar la resistencia a
compresion de una mezcla de concreto fresco, con solo obtener su nivel de voltaje, sin
que se recurra a ningun tipo de muestreo.

Para lograr lo anterior se requiere un método de comprobacion seguro, que proporcione
el nivel de resistencia a compresion sobre muestras de concreto tomadas directamente
de la mezcla depositada en el lugar de uso, y para ello no hay mas que un laboratorio
de prueba especializado.

Se debe seguir el protocolo establecido por el laboratorio de pruebas a concreto, para
tener una muestra totalmente fraguada, sobre la cual realizar la prueba a rompimiento.

La prueba a rompimiento y el cumplimiento de los protocolos de fraguado fijados por el
laboratorio, fueron seguidos en el trabajo realizado por colegas de la Universidad de
Merida Yucatan México [5]; en este trabajo se presentan los resultados obtenidos de
rompimiento a compresion sobre muestras de concreto con relaciones conocidas de
agua / cemento de:

0.4;0.5;0.6; 0.7.

Si se asocia dicha infromacion (de rompimiento), con la informacion (datos generados
en las pruebas previas de aplicacién de energia) de microondas, se podra obtener una
correlaciéon entre la resistencia a compresién, la relacion agua/cemento, y el nivel de
voltaje que se obtuvo al aplicar la sefial de microondas sobre el concreto fresco cuando
este fue vaciado.

De esta forma, con base en la correlacion, al aplicar la sefial de microondas sobre una
muestra de concreto fresco cualquiera, se podra estimar cual sera su resistencia a
compresion final. Esto con solo obtener el nivel de voltaje resultante de la aplicacion.
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6. Correlacion de resultados entre caracteristicas del concreto y su
nivel de voltaje

Habiéndose obtenido los niveles de voltaje con la instrumentacién en microondas, los
niveles de humedad con el metodo de pesado-secado-pesado, sélo faltaria la
resistencia a compresion del concreto.

Al momento de estar realizando las pruebas con microondas y el método de pesado-
secado-pesado para este proyecto, se localizé un trabajo enfocado a determinar la
resistencia a compresion de concreto mediante pruebas tradicionales de rompimiento
de muestras en laboratorio especializado [11].

En la siguiente tabla 3, se presentan algunos datos extraidos de [11].

04 |05 |06 |07
334 | 295 | 255 | 237

Tabla 3. Resistencia media (Kg/cm?) para cada relacion Wic.

Como se aprecia facilmente en la tabla (ver tabla 3), cuanto mayor es la relacion agua
cemento, menor resulta la resistencia a compresion final del concreto.

Mediante el nivel de voltaje se estima la humedad que contiene la mezcla, de ahi se
hace una correlacion con la relacion agua cemento, para finalmente estimar cual sera la
resistencia a compresion que tendra la mezcla de concreto fresco que se analiza.

En la siguiente tabla (ver tabla 4) se presenta una de las relaciones utilizadas en las
pruebas en concreto fresco, y sus respectivas mediciones realizadas cuando el
concreto esta completamente fraguado.
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uW/mV h% Wic R.C. (kg/cm2)
18.0 20 0.4 283
17.5 18 0.4 310
16.9 15 0.4 323
16.6 13 0.4 334
16.3 12 0.4 369
16.2 12 0.4 372

Tabla 4. Correlacién entre las variables de una mezcla de concreto y los niveles de voltaje
de la sefial de microondas aplicada.

En la tabla (ver tabla 4), se aprecia un resumen de los datos generados para una
mezcla de concreto. Es facil observar que mientras las cantidades de humedad sean
altas su resistencia a compresion final, sera menor. Para estas pruebas se consider6
una relacion entre agregados duros y suaves que comprende el intervalo de: 1.5 — 2.
De aqui que parte de la variacion que se nota (para una misma w/c) en las lecturas, se
puede atribuir al comportamiento que tienen estos elementos en la resistencia a
compreson final que tiene la mezcla. Lo mismo se puede apreciar con las demas
relaciones de agua / cemento, utilizadas en las pruebas.

En la tabla siguiente (Ver tabla 5), se presentan los datos recabados para una relacion
w/c de 0.7, en ella también se aprecian los niveles de resistencia a compresion.

uW/mV h% W/c R. C. (Kg/cm2)
24.6 30 0.7 221
23.5 28 0.7 234
23.0 27 0.7 237
23.0 27 0.7 238
22.0 27 0.7 246

Tabla 5. Correlaciéon de valores entre el voltaje y las caracteristicas de la mezcla.

A manera de complemento se presenta la tabla 6, con los valores obtenidos en las
pruebas realizadas con la denominada serie 4. Esta serie se dejo desde un principio
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debido a sus caracteristicas muy particulares. En la tabla siguiente (ver tabla 6), se
agrupan algunos datos obtenidos para dicha serie.

uW/mV h% W/c R. C.(Kg/cm2)
9.6 3.5 =0.1 No disponible
8.3 1.02 <0.1 No disponible
7.2 0.69 <0.1 No disponible
6.5 0.15 <0.1 No disponible

Tabla 6. Datos de la serie 4.

En esta serie 4, se notd una muy baja trabajabilidad debido principalmente a la escaza
humedad; la mezcla no presentaba la adhesion que caracteriza al concreto fresco; su
fraguado fué demasiado rapido y su consistencia final era quebradizo.

7. Conclusiones

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la propuesta de relacionar los
niveles de voltaje al aplicarle una sefial de microondas a una mezcla de concreto fresco
recien dispuesto en su sitio de uso y su resistencia a compresién, la humedad y su
relacion agua/cemento. La instrumentacion desarrollada permitio realizar las mediciones
necesarias. En cuanto a la sefal de microondas, se hizo con equipos disefados y
fabricados especificamente para esta aplicacion; son prototipos de laboratorio. Por
supuesto que el siguiente paso es continuar con las pruebas para afinar las mediciones
realizadas, para darle mayor certeza a cada lectura que se haya obtenido y que se vaya
obteniendo. Ademas de modificar o ajustar el funcionamiento de los prototipos a las
necesidades propias del usuario, y entonces generar un equipo con toda la
instrumentacion para que sea utilizado de manera totalmente transparente para el
usuario, y que éste pueda tener un mejor control sobre el producto que entrega.
Disponiendo de suficientes datos para la elaboracién de una estadistica acerca de las
mezclas preparadas y entregadas.
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Resumen

En la actualidad un tema que ha cobrado gran importancia es el de las fachadas verdes
dado que su principal aplicacién es para mejorar el confort en las viviendas y el ahorro
de energia, debido a que estos se encuentran directamente relacionados con el nivel de
vida que se presenta en una casa habitacion; aunque existen muchos factores que
influyen en la calidad de la vivienda, se considera uno de los méas importantes al
material con la que ésta construida, porque de este dependen las condiciones
ambientales que se generan dentro de la vivienda y que definen la calidad de la
vivienda. En este proyecto se implement6 un sistema que permite adquirir los diferentes
datos de confort obtenidos en un par de casetas experimentales para comparar
el efecto que se tiene al colocar un recubrimiento vegetal en la fachada sur a una
caseta con respecto a otra a la que no se le colocé. El sistema es capaz de adquirir y
transmitir de manera inaldmbrica las sefiales de los sensores de temperatura,
humedad y flujo de calor que fueron colocados en ambas casetas. Finalmente, los
datos recibidos se procesan en una aplicacion desarrollada en MATLAB para

analizar y mostrar los datos de cada caseta.

Palabra(s) Clave(s): aplicaciones de comunicacién inalambrica, aplicaciones de

MATLAB, confort en viviendas, fachadas verdes.
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1. Introduccidn

Como es bien sabido las fachadas de los edificios se encuentran expuestas a las
inclemencias del clima, como por ejemplo el sol o la lluvia; esta influencia del
medioambiente puede llegar a dafar gravemente la estructura de las fachadas [1].
También, es conocido que los sistemas vegetales montados en las fachadas reducen la
energia demandada por el edificio, la disminucion de las islas de calor y la filtracién de
los contaminantes presentes en el aire [2]. En una revision historica sobre las fachadas
vegetales se encontré que no es una tecnologia nueva ya que desde hace 2000 afios
en la region del Mediterraneo se aplicaba en los patios traseros de las casas, estas
fachadas eran de vides que formaban jardines verticales, estas proveian de sombra
para las fachadas y una sensacion de confort térmico. Hace 500 afios
aproximadamente en el centro de Europa se utilizaba la enredadera o planta de guia
como fachada vegetal en castillos y pueblos [1]. Por otro lado, el estudio de la
conservacion de la energia y la sustentabilidad ambiental en edificios ha dado como
resultado una creciente investigacion sobre el potencial de los muros verdes en esta
area del conocimiento. Diferentes trabajos sobre el potencial que las fachadas verdes
se han publicado con el paso de los afos, por ejemplo un trabajo relacionado con la
reduccion en la demanda de energia para los edificios es el realizado por Chen et al.,
en este trabajo se muestra la reduccion en el consumo de energia en los edificios. El
trabajo fue desarrollado para el clima de la regién de Wuhan, China. Mediante un
experimento se compararon dos prototipos, uno de los cuales contiene una fachada
verde. El resultado de este trabajo muestra que el prototipo con fachada verde presenta
una reduccion del 12% en la energia consumida con respecto al prototipo sin muro
verde [3]. En [4] se muestran las contribuciones de las fachadas verdes en el
comportamiento térmico de los edificios, en particular se estudié la influencia de la
vegetacion en la velocidad del viento y su efecto en la resistencia térmica de la fachada.
En [5] se presenta un trabajo implementado en Sevilla, Espafia; esta investigacion
consiste en comparar los datos obtenidos de una fachada verde pre cultivada con los
datos obtenidos de otras fachadas implementadas en el mismo edificio. En especial se
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estudiaron una fachada ventilada contra una pared sin ningun tipo de recubrimiento.
Los datos recopilados fueron analizados y procesados en el programa DesignBuilder
para comparar el comportamiento térmico bajo diferentes condiciones. Los resultados
de los analisis muestran que en el edificio sin ventilacién natural pero que tenian la
fachada verde presentaba una temperatura menor de alrededor de 3 grados con
respecto a la de la fachada ventilada, lo anterior sin consumo de energia eléctrica. Para
el caso del consumo para refrigeraciéon el edificio con fachada vegetal dio como
resultado un 33% de ahorro en comparacion con la fachada ventilada. Es asi que se
puede demostrar la importancia del estudio de la implementacion de las fachadas
verdes en edificios para monitorear el confort térmico y el ahorro de energia, pero a
pesar de todos los estudios realizados en diferentes localidades, la efectividad de las
fachadas vegetales en climas como él de Querétaro ha sido poco estudiada. En este
sentido es interesante proponer un estudio, cuyo objetivo sea cuantificar los beneficios
térmico-energéticos de la implementacion de fachadas vegetales en climas calido-
secos. En este sentido, se presenta el siguiente trabajo de investigacion; el desarrollo
de una plataforma de adquisicibn y monitoreo para el estudio de las condiciones
ambientales externas y de confort en casas prototipo para la validacion de un control
térmico pasivo por medio de un sistema de muro verde y aislante térmico para las
condiciones de la ciudad de Querétaro. Para el desarrollo de este trabajo se
construyeron dos casetas prototipo de igual dimensién y orientacion. A una de las
casetas se le instalé un muro verde y a la otra no. A ambas casetas se le instalaron una
serie de sensores para monitorear la temperatura en puntos especificos, la humedad
relativa y el flujo de calor. En la parte del Desarrollo se explicara a detalle el nUmero de
sensores y la ubicacibn de los mismos dentro de las casetas. Finalmente, se
implementd una red de comunicacién inalambrica con modulos XBee para la
transferencia de la informacion a una PC remota donde mediante una interfaz se
presentan los datos de los sensores de cada caseta mediante una grafica de tiempo en

la cual se pueden comparar los valores de cada una de las variables.

El trabajo aqui presentado se divide de la siguiente forma: en la primera parte del

Desarrollo se presenta la implementacién de los sensores, el acondicionamiento de
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sefal y la adquisicion de los datos y la transmision de los datos de forma inalambrica a
la PC remota. En una segunda parte del Desarrollo se presenta la interfaz desarrollada
para la presentacibn de los datos y las diferentes prestaciones implementadas.
Después, se explican los resultados obtenidos del monitoreo y el uso de la interfaz y
sus prestaciones; y finalmente, se presentan las conclusiones obtenidas de la

implementacion de este proyecto.
2. Desarrollo

En esta parte del trabajo se presenta la metodologia para la implementacion del
sistema de adquisicién, procesamiento y transmision de las sefiales de los sensores de
temperatura, humedad y flujo de calor que fueron colocados en ambas casetas. Para
una mejor compresion del trabajo realizado, la explicacion se va a separar en dos
partes, la primera se centra en exponer el desarrollo de los acondicionadores de sefial
para los sensores, la siguiente parte es sobre el sistema que procesa los datos y
construye la trama de informacién que sera enviada a través de la red inalambrica al
sistema de procesamiento de informacion. Finalmente, en la segunda seccién se
explica la programacion de la interfaz de usuario que se implementé para mostrar de

manera grafica los datos y hacer los analisis correspondientes.
Implementacion de las casetas y muro verde

Las casetas prototipo se construyeron dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autdbnoma de Querétaro. Se fabricaron e instrumentaron
dos casetas, a una se le instalé una fachada verde en su cara sur y la otra caseta solo
funcionara como testigo (ver Fig. 1, Fig. 2, Fig. 3). Una vez montada la fachada verde
se procedié a realizar el montaje de los sensores en las casetas de prueba. Los
sensores se distribuyeron de acuerdo a las indicaciones de los encargados del proyecto
(ver Fig. 4). La informacion de la posicion de los sensores, el tipo de medicién, si la
medicion es dentro de la casetas prototipo o fuera de ella; se concentré en una tabla
para que el lector pueda ubicar la informacién rapidamente (ver Tabla 1).
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Fig. 1. Vista lateral de la caseta con fachada verde.

Sensores y acondicionadores de sefial para la adquisicion de datos

En la Tabla 1, se muestran las variables que se requieren medir: temperatura,
humedad relativa y flujo de calor. Para medir la variable de temperatura se utilizé el
integrado LM35 [6] que es un sensor de temperatura con una precision calibrada
de 1°C. Su rango de medicion abarca desde -55°C hasta 150°C. La salida es
lineal y cada grado centigrado equivale a 10mV. ElI LM35 no requiere de
circuitos adicionales para calibrarlo externamente. La baja impedancia de salida,
su salida lineal y su precisa calibracién hace posible que esté integrado sea instalado
facilmente en un circuito de control. Debido a su baja corriente de alimentacién se
produce un efecto de auto calentamiento muy reducido. Se encuentra en diferentes
tipos de encapsulado, estas son las razones por las que se optd trabajar con este
sensor. Para la humedad se utiliz6 un HMZ433A1 [7] que tiene un amplio rango de
operacion, salida lineal de DC, alimentacién de 5V, un bajo consumo de corriente,

ademas que el sensor ya tiene su ecuacion caracteristica.
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' F T

Fig. 2. Vista frontal de la caseta con fachada verde.

Fig. 3. Vista lateral de la caseta con muro verde y caseta testigo.
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Fig. 4. Boceto de la distribucion de sensores en la caseta

prototipo con muro verde.

Para el sensor de flujo de calor se utilizd un HFPO1 [8] que es una termopila, esta
termopila mide la temperatura diferencial a través de su estructura compuesta de un
ceramico plastico, el sensor es pasivo (no requiere de alimentacion para funcionar) y
entrega una sefial de 50 UW/Wm?. Para acondicionar la sefial se utilizé6 un amplificador
operacional INA122 [9]. Las casetas para el monitoreo cuentan con una red de
sensores de temperatura, humedad relativa y flujo de calor; dispuestos en puntos
estratégicos donde la medicion de las diferentes variables es de interés para el
proyecto; y también, cuenta con un sistema de adquisicion de datos. Asi es como se
obtienen los valores de los sensores para hacer una comparacion y definir las ventajas
y desventajas del muro verde, los sensores se distribuyeron en dos tarjetas de
adquisicién, una tarjeta recibe los datos medidos por los sensores de temperatura (ver
Fig. 5) y la otra recibe los datos del sensor de humedad y el sensor de flujo de calor (ver
Fig. 6). El hecho de usar dos tarjetas fue debido a que la frecuencia con la que las
variables son monitoreadas difiere una de otra, esto debido a que los cambios de

temperatura, humedad y flujo de calor tiene un comportan diferente.
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Tipo Medicion Caseta Caseta
interna / .
de con sin
. ., externa
Ubicacion
fachada
sensor fachada
verde
verde
Temperatura Techo interna si si
Temperatura Piso interna si si
Muro donde
ésta la
fachada . . -
Temperatura . interna si si
verde / sin
fachada
verde
Muro
contrario al
Temperatura que tiene interna si si

montado el

muro verde

Muro donde
ésta la

Temperatura fachad_a externa si no

verde/sin

fachada
verde

Entre el muro . . .
Temperatura . interna si si
y el aislante

Humedad

R Techo interna si si
relativa

Muro donde
ésta la

. fach . . .

Flujo de calor] ac adg interna si si

verde/sin

fachada

verde

Tabla 1. Distribucién de sensores en casetas prototipo.

Ambas tarjetas de adquisicion de datos estan basadas en un microcontrolador de la
familia Microchip, modelo PIC18F4550 [10]. También, cuentan con una serie de
filtros pasivos para las entradas analdgicas provenientes de los diferentes sensores y
se configuré ademas un puerto de comunicacion serial para la transmisién de los

datos adquiridos.
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Fig. 5. Tarjeta de adquisicion para temperatura.

Fig. 6. Tarjeta de adquisicién para humedad y flujo de calor.

El funcionamiento basico de las tarjetas consiste en un monitoreo periédico de las
variables, una vez que se cuenta con el dato de cada uno de los sensores, los
datos son procesados y normalizados de acuerdo al formato de datos requerido,
una vez hecho esto, el microcontrolador arma una trama de datos donde las
diferentes mediciones son ordenadas para que la cadena sea enviada e
interpretada por otro microcontrolador, dicho microcontrolador es un ATMEGA2560 de
Atmel [11], se eligi6 este microcontrolador ya que posee multiples puertos de
comunicacién serial, caracteristica idonea ya que ambas tarjetas transmiten su
trama de datos de manera serial al microcontrolador ATMEGA (ver Fig. 7), este se

encarga a su vez de ordenar los paquetes de datos y darle un orden légico a la
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cadena de datos ya que dicha trama sera enviada de forma inalambrica a una PC
gue sirve como servidor y permite el almacenamiento de los datos y un posterior
procesamiento de los mismos. En la siguiente seccion se explica el sistema de

transmision inalambrica.

Fig. 7. Conexion entre el ATMEGA vy las tarjetas de adquisicion.

Transmision inalambrica via XBee a PC remota

El médulo de comunicacién inalambrica utilizado es un Xbee Pro S1 [12], dicho
modelo permite establecer redes punto a punto y punto a multipunto, este tipo de red
es de hecho lared que se desarroll6 en este proyecto, se utilizé un médulo Pro
ya que se tenia la necesidad de transmitir los datos a una distancia superior a los
100 metros, tras diferentes pruebas realizadas con algunas de las familias de
modulos existentes en el mercado dicho modelo fue el que presentd el mejor
desempefio para la aplicacion, ademas del moédulo utilizado también se eligio una
antena tipo “duck” larga con 60mW de potencia, para obtener un poco mas de
potencia de transmision y fue asi como se satisfizo el requerimiento de la distancia

de transmisioén (ver Fig. 8).

Fig. 8. Modulo de comunicacion inaldmbrica XBee Pro 1.
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La comunicacién entre las diferentes tarjetas se realiza mediante un programa
que se implementé en ellas y funciona de la siguiente manera: cada
microcontrolador Atmel tiene asignado un caracter ASCIl para su reconocimiento y
para diferenciar la fuente de los datos, es decir si es la caseta con muro
verde o si es la caseta sin muro. Los microcontroladores Atmel estan en
reposo hasta que la PC emite una peticion de datos, debido a la arquitectura de la
red punto-multipunto, el mensaje que emite el coordinador de la red llega a todos
los dispositivos finales estos leen el mensaje y reconocen el caracter de
identificacién, si corresponde a su caracter asignado entonces el microcontrolador
Atmel envia un mensaje de forma serial a la tarjeta de sensores de temperatura, esta
transmite de regreso su trama y en cuanto el microcontrolador Atmel recibe todo el
mensaje emite ahora un mensaje a la tarjeta de humedad y flujo, ésta de igual forma
regresa los datos leidos y cuando el microcontrolador Atmel tiene todos los datos,
arma una cadena que enviard al coordinador de la red, cabe mencionar que los
mensajes enviados por los dispositivos finales solo llegan al coordinador a
diferencia de los mensajes emitidos por el coordinador que llegan a todos los
dispositivos, cuando el servidor reconoce que la trama ha llegado completa se
dispone entonces a emitir una peticion a la otra caseta y el proceso se repite, se
puede entender entonces que el proceso es iterativo, haciendo una peticion a
cada caseta en un momento especifico. Las tarjetas con los microcontroladores
Microchip tienen un comportamiento similar, la diferencia es que estas tarjetas si
estan leyendo sus entradas analdgicas continuamente y solo esperan la peticion del
otro micro para transmitir el mensaje, sino reciben ninguna peticion entonces no
transmiten datos. En cuanto al disefio electronico de la red de comunicacion,
el desarrollo fue relativamente sencillo, las placas solo tienen el
microcontrolador, la electronica necesaria para ajustar los niveles de voltaje vy
en las pruebas realizadas se reconocié la necesidad de utilizar filtros pasa bajas
pasivos para hacer una adquisicion mas precisa. En la siguiente seccion del
Desarrollo se va a presentar la parte de la recepcion de la trama de datos y la

presentacion de los datos en la interfaz de usuario desarrollada en MATLAB.
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Interfaz de usuario en PC remota

En esta parte del articulo se explicara el desarrollo de la interfaz de usuario que se
disefié para recibir, guardar y presentar en pantalla los datos enviados por los
modulos de las casetas experimentales.

La interfaz de usuario desarrollada cuenta con una interfaz principal con dos vistas,
una para inicio de conexién y otra para inicio de toma de muestras y llamado de otra
pequefia aplicacion desarrollada para mostrar graficas de datos tomados. En la
interfaz principal dentro de la vista principal se tiene acceso a una lista desplegable
para escoger el COM creado por un XBee encargado de la comunicacion inalambrica
con los sistemas instalados en las casetas de prueba (ver Fig. 9). Una vez escogido
el COM al presionar el boton de conectar se procede a la creacion de un objeto
para comunicacion serial con el puerto seleccionado, inmediatamente después
inicia una animacidon que consiste en una rutina donde las posiciones, colores,
tamanos, visibilidad y textos de los objetos visibles cambian para dar lugar a la
segunda vista que es usada para el inicio y paro de toma de muestras, mensajes de
error y llamado a aplicacion para graficado de datos adquiridos. En esta segunda
vista aparece un cuadro de texto para ver datos de la Ultima muestra, un botdn
para iniciar toma de datos, una casilla de verificacidbn para activar opcion de toma

indefinida de datos y boton para abrir aplicacién para graficado de datos (ver Fig. 10).

-] Interfaz_sensores6 - 0 H

Fig. 9. Pantalla de inicio de la interfaz de usuario.
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Interfaz_sensores6 - O “

@) Desactivar toma indefinida de dat 1

No.muestra Fecha y Hora
53 11-May-2015 20:45:34

Graficar

Fig. 10. Pantalla para la activacién de toma de muestras.

En la segunda vista espera el programa de adquisicion de datos a que se marque la
casilla de verificacién de toma indefinida de datos. Tras hacer esto queda disponible la
opcién de presionar el botén de tomar datos, llegado a este punto al presionar el boton
de tomar datos se cambia el texto del boton de “Tomar datos” a “Tomando datos”,
gueda inactivo el botdn, se cambia el texto de la casilla de verificacién de “Activar toma
indefinida de datos” a “Desactivar toma indefinida de datos”, aqui es donde inicia la

rutina de captura de datos.

En la primera parte de la rutina de captura de datos se crea un archivo de texto con
extension TXT de manera automatica con los datos de fecha y hora de creacibn como
nombre de archivo. De inmediato se abre este archivo por la interfaz para poder escribir
sobre él. A continuacion, se escribe sobre el archivo texto para indicar titulos de
columnas que posteriormente seran llenadas con los datos procesados de datos
adquiridos (se trabaja con una forma de escritura de texto sobre el archivo creado que

permite su facil visualizacion y andlisis en el software Excel de Microsoft).

Para la adquisicion de datos del sistema implementado en las casetas de prueba se
envia un caracter de requisicion mandado por el objeto serial creado anteriormente a la
caseta uno, si no responde el sistema remoto antes del tiempo limite especificado se
crea una alarma con lo cual se muestra un mensaje en pantalla de error de tipo uno, al
mismo tiempo se envia por internet a direcciones de correo predefinidos del error

ocurrido, si el sistema remoto responde se procede al analisis de la trama recibida, si no
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se tiene la estructura de trama esperada se vuelve a hacer la requisicion, si este
proceso continua después de un limite de ocasiones se crea una nueva alarma con lo
cual se muestra un mensaje en pantalla de error de tipo dos, también que se envia por
internet a direcciones de correo predefinidos del error. Si por otro lado la trama recibida
tiene la estructura de trama esperada para dicha caseta en especifico se toman de la
trama los datos de los sensores proporcionados y se introducen en una matriz, a
continuacion de esto se inicia de la misma forma pero ahora por medio de otro caracter
la requisicion de datos al sistema remoto de la caseta dos, si se cumple con una
respuesta con la trama esperada se registran los datos de los sensores en una matriz
del mismo tipo que la de la caseta uno, a continuacion se reinicia el proceso de
requisicion pero ahora para la los datos de la caseta uno, esta subrutina continua hasta
que se cumple con un numero predefinido de tramas correctas. Al tener las matrices
con los datos obtenidos de las tramas recibidas se procede a eliminar datos que salen
de la media de los datos recogidos y a obtener un nimero representativo de los datos

gue quedan.

)] Interfaz_sensores6 =

@) Desactivar toma ndefinda de dat 3 0
)] eror - o HEM

Enror de comunicacin 1 <<Se perdio la comunicaciony>

oK

Fig. 11. Pantalla que se muestra cuando ocurre un error tipo 1.

Después de realizar dicho procedimiento los nimeros representativos son introducidos
en vectores de longitud variable segun su caseta y sensor de origen, esos vectores son
puestos a disposicion del programa de graficado en caso que se requiera usarlo,
inmediatamente en el archivo de texto creado se introducen los nameros
representativos junto con un indice, hora y fecha actual, a continuacion se llena el

cuadro de texto para datos de ultima muestra con el nUmero de muestra actual , la hora
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y fecha. Se espera por un periodo de tiempo predefinido para después reiniciar la
subrutina de requisicién de datos, esta vez se borran matrices de datos anterior mente
adquiridos; realiza el mismo procedimiento hasta que se llega a aproximadamente un
dia de adquisicion de datos, al llegar a este momento se realiza de manera automatica
el cerrado del documento de texto creado al principio de la adquisicion de datos, el
envio de este archivo por medio de correo electrénico a cuentas de correo predefinidas,
el reinicio de todas la variables y la puesta en marcha de nuevo de la rutina encargada
de la creacion del archivo de texto a contener datos y la requisicion de datos al sistema
instalado en las casetas. Este proceso continua indefinidamente hasta que se
deselecciona la casilla de verificacion referente a la detencion de toma indefinida de
datos. Al realizar esta operacion es posible volver a la vista de conexion al presionar el

botdn que en la vista de conexidn tenia el texto “Conectar”.

Si se desea ver las graficas de los datos adquiridos se puede presionar el botén de
graficar, este evento llamara a la aplicaciébn de para graficado. En la aplicacién de
graficado es posible la visualizacion de graficas de los datos recolectados a través del
tiempo, los datos se pueden visualizar en una ventana independiente por cada tipo
sensor, por cada caseta, o empatando datos de ambas, en cada gréfica por ventana se
asigna un tipo de linea a cada una, cada tipo de linea es relacionada con una etiqueta
que describe su origen. En las ventanas donde son desplegadas las graficas es posible
guardar la imagen visualizada. Para poder escoger que datos de sensores visualizar y
si seran relacionados entre ambas casetas se cuenta con casillas de verificacion. Si se
desea graficar se tiene que presionar el boton graficar, las graficas son actualizadas

cada vez que se obtienen nuevos numeros representativos (ver Fig. 12).
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Fig. 12. Pantalla para la seleccion de las variables a graficar.

En la seccion de resultados se presentaran las graficas con los datos obtenidos de las
casetas prototipo.

3. Resultados

En esta parte de resultados se explicara como se fue construyendo el sistema de
adquisicidon de datos, la parte de las graficas obtenidas en la interfaz de usuario que se
encuentra implementada en la PC remota. Una vez que la red se validé se procedi6 a
montarlos en unos gabinetes (ver Fig. 13) y a su vez instalarlos en las casetas prototipo
(ver Fig. 14).

Fig. 13. Tableros construidos para los sistemas de adquisicién de datos.
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Como parte de los resultados obtenidos se muestran las graficas de los datos obtenidos

por la interfaz de usuario implementado en la PC remota (ver Fig. 15).

Fig. 14. Instalacion de los gabinetes con los tableros construidos.

)] Figure T: Graficas de temperatura en casetas =
Fle Edt View insen Took Desitop Window Help

Temperaturas 1

T Caseta 1
% T Caseta 2

%1 .

Pt .

al- .

Fig. 15. Gréficas presentadas en la interfaz de usuario.
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4. Discusion

Es bien sabido los beneficios en confort que traen las fachadas verdes a los edificios,
ya que permiten un control en la sensacién térmica en el interior de la edificacion [1, 2,
3, 4, 5]; ademas de ayudar en el ahorro energético. Este tipo de sistemas ha sido
implementado en diferentes condiciones climaticas y ahora se pretende verificar la
operacion de este en un clima semidesértico como lo es el estado de Querétaro. Para
poder monitorear los beneficios del sistema es necesario hacer la implementacion de un
sistema de monitoreo y adquisicion de las variables de interés. El reto en esta
propuesta fue mandar los datos adquiridos por los sensores y procesarlos para poder
presentarlos en una interfaz de usuario que permitiera a los analistas verificar el

funcionamiento de la fachada verde.

5. Conclusiones

En el presente trabajo se presenta la implementacion de un sistema de monitoreo y
adquisicion de datos para validar el funcionamiento de una fachada verde colocada en
una caseta prototipo y los resultados contrastados contra los de una caseta sin fachada
verde. Una de las caracteristicas de este sistema es la de transmitir los datos de los
sensores via inalambrica a una PC remota que se encuentra a mas de 100 metros y
que requirid de la implementacién de una red inalambrica para la transmision de los
datos. Una vez que los datos fueron recibidos en la PC, se implement6 una interfaz de
usuario desarrollada en MATLAB. Los principales aportes de esta interfaz son los
sistemas de aviso al usuario via mensajes cuando se ha perdido la comunicacién, y por

otro lado el envio de los datos generados a una direccion de correo electronico.
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Resumen

En este trabajo se presenta la implementacién de un controlador de micropasos para un
motor paso a paso (MPP) de 1.8° por paso para aumentar la resolucion espectral de un
monocromador en la rendija de salida de un nanémetro a un décimo de nanémetro. El
MPP esta acoplado mecanicamente a una barra sinusoidal que controla la posicion
angular de la rejilla de difraccion del monocromador. La técnica de micropasos, consiste
en que un MPP alcance posiciones intermedias entre un paso y un medio paso. De esta
manera, en un motor de 1.8° por paso realizando 16 micropasos por paso se puede
obtener movimientos de 0.1125° por micropaso. Configurando el modo de operacion de
un controlador de micropasos A4988 en avances de 16 micropasos por paso es posible
aumentar la resolucion del MPP de 1.8° por paso a 0.1125° por micropaso, lo que
significa un aumento de la resolucion espectral del monocromador de un nanémetro a

un décimo de nanémetro. El control del monocromador se realiza mediante una interfaz
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de usuario en una PC que se comunica mediante el puerto RS232 con un Arduino

UNO, que controla a su vez al A4988.

Palabra(s) Clave(s): Arduino, A4988, micropasos, monocromador
1. Introduccidn

EL control por micropasos es una manera de mover el flujo del estator de un motor paso
a paso (MPP) mas suavemente que en los modos de pasos completos o medios pasos.
El resultado de esta manera de controlar el flujo del estator del MPP es menor
vibracion, y hace posible que el avance de los pasos del motor sea imperceptible al
oido humano por el bajo ruido que se puede llegar a alcanzar el cual es del orden de los
0 Hz. También hace que el angulo por paso sea mas pequefio y esto contribuye a un
mejor control de la posicion [1]. En muchas aplicaciones los micropasos incrementan el
desempeino del sistema, y reducen la complejidad del sistema y su costo, esto
comparado con alguna otra técnica de control de paso completo o medio paso. El
control por micropasos puede ser utilizado para resolver problemas de ruido y

resonancias, y para incrementar la exactitud y resolucion de los pasos del motor [2].

En distintas técnicas espectroscépicas se requiere variar en forma continua la longitud
de onda de la radiacion electromagnética o fuente de luz en un rango espectral amplio.
Este proceso se llama barrido del espectro; los monocromadores estan disefiados para
realizar este barrido espectral. Todos los monocromadores para radiacién ultravioleta,
visible e infrarroja son similares en cuanto a su construccidn mecanica porque usan
rendijas para la entrada de la radiacion electromagnética, lentes, espejos, rejillas de
difraccion y rendijas para la salida del ancho de banda espectral. EI monocromador es
entonces un dispositivo 6ptico que permite, por medio de un mecanismo, seleccionar y
transmitir una estrecha banda de longitudes de onda a partir de una fuente de luz que

produzca una amplia gama de longitudes de onda.

La rejilla de difraccion es un componente 6ptico con un patron regular, que divide la luz

en varias partes que viajan en diversas direcciones para posteriormente interferir en un
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punto. La rejilla de difraccion, es un elemento difractivo util para analizar radiacion
electromagnética o fuentes luminosas, y esta compuesto de un gran numero de
hendiduras paralelas igualmente espaciadas. Una rejilla de difraccion es en general una
pantalla que difracta la luz por medio de una gran cantidad de hendiduras paralelas
equidistantes. La posicion angular de la rejilla de difraccion nos permite obtener un
determinado ancho de banda espectral en la rendija de salida de un monocromador,
esta posicion angular es controlada mediante un MPP que esta acoplado
mecanicamente mediante una barra sinusoidal. Es posible cuantificar la desviacion de
la luz como funcién de la orientacién angular del elemento dispersor dentro del

monocromador. Esta dependencia se puede expresar mediante:

d(sen@, +sené)=mA (1)

Donde m es un numero entero que indica el orden de difraccion de la luz, d es la
separacion entre las hendiduras de la rejilla de difraccion y A corresponde a la longitud
de onda de la luz 6; y 6, corresponden a los angulos de incidencia y reflexion

respectivamente.

La longitud de onda deseada se controla mediante una interfaz de usuario realizada en
Visual Basic la cual se comunica via el puerto serial RS-232 con un Arduino UNO. La
plataforma Arduino UNO, nos permite a su vez llevar a cabo la realizaciéon de las
ordenes de control del A4988 en cuanto al sentido de giro, la velocidad de giro, asi
como también enviar informacién a la interfaz de usuario de que se ha llegado a una
longitud de onda deseada, esto mediante la deteccion de un interruptor de final de

carrera.

El presente trabajo estd organizado como sigue, en la seccion 2 se describe el

problema a abordar asi como la solucion propuesta. En la seccién 3 se muestran los
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resultados obtenidos. En la seccién 4 se discuten los resultados y finalmente en seccion

5 se dan las conclusiones.
2. Desarrollo de la propuesta

2.1. Descripcion del Monocromador

El elemento principal de este trabajo es un monocromador de la marca Jobin-Yvon
modelo HR-460 en configuracién optica asimétrica Czerny-Turner [3] capaz de barrer
espectralmente de 0 a 1300 nm con una rejilla de difracciéon de 1200 lineas/mm. Este
sistema cuenta con una rendija de entrada con un rango de apertura horizontal de 0 a
3000 um. Internamente el monocromador tiene un espejo que permite seleccionar el
lado por el cual puede ingresar la radiacidn electromagnética, este puede rotar
automaticamente. Una vez que ingresa la radiacion electromagnética al monocromador
esta incide primeramente en un espejo para colimar y reflejar la luz a la rejilla de
difraccion una rejilla de difraccion de 1200 lineas/mm y por la otra cara una rejilla de
difraccion de 600 lineas/mm. Una vez que incide en la rejilla de difraccion la luz
dispersada por la rejilla incide en un espejo para enfocar la luz en la rendija de salida
con un rango de apertura horizontal de 0 a 3000 um (ver Fig. 1). Es en esta rendija en
donde obtenemos el ancho de banda espectral de salida, que contendra la longitud de
onda deseada. Como no es posible tener una longitud de onda especifica sino un
ancho de banda espectral entonces la medicion cuantitativa que se emplea para la
longitud de onda deseada es el Ancho de Banda en el punto intermedio entre la linea
base y el maximo, es decir el Ancho Total a la mitad de la Altura o Ancho total a la mitad
del maximo, (FWHM, por sus siglas en inglés de Full Width at Half Maximum) (ver Fig.
2). Cuanto mas estrecho sea el FWHM entonces el espectrometro con el que se mida el
ancho de banda en la salida de la rendija del monocromador sera capaz de distinguir
mejor dos longitudes de onda muy proximas como en el caso propuesto en el que se
tienen incrementos de longitud de onda de tan pequefios como 0.1 nanémetros. Cabe
sefalar que hay también una dependencia del FWHM con las rendijas de entrada y

salida, asi como también de la longitud de onda bajo prueba.
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Fig. 1. Despiece del monocromador Jobin-Yvon HR460.

A Longitud de Onda Nominal
<

@
Q
c
2
o H --
{aE;
H i
2 o
1
i
1
1
1
1
—p -— Longitud de onda (nm)
Ancho de banda
espectral

Fig. 2. Ancho de banda espectral obtenido en la rendija de salida
del monocromador.
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2.2. Motor paso a paso (MPP) y el circuito de control A4988

La posicion angular de la rejilla de difraccion nos permite obtener un determinado ancho
de banda espectral en la rendija de salida del monocromador que contiene a la longitud
de onda deseada. En el monocromador Jobin-Yvon la posicion angular de la rejilla de
difraccion es controlada mediante un MPP que esta acoplado mecanicamente mediante
una barra sinusoidal, la que permite que cuando el MPP gire en una direccion
determinada el mecanismo de la barra sinusoidal cambie la posicién angular de la rejilla

de difraccion (ver Fig. 3).

Rueda
dentada

Barra
sinusoidal

Barra
sinusoidal |

Pivote del brazo

senoidal Pivote de la Motor de la

torreta torreta

¥

-

Tope de

o Marca guia
rotacion g

Fig. 3. Barra sinusoidal.

Los MPP son maquinas eléctricas controladas por una secuencia de pulsos, y
proporcionan giros en angulos discretos. Este tipo de motores son ideales para la
construccion de mecanismos para los que se requieren movimientos muy precisos. La

caracteristica principal de los MPP es que pueden ser movidos un paso a la vez por
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cada pulso que se le aplique, es decir para nuestro motor de 1.8° se requieren 200
pulsos para completar un giro completo de 360°. Estos motores poseen la capacidad de
quedar enclavados en una posicion si sus bobinas se desenergizan o bien girar
continuamente si se le introduce una secuencia repetitiva de pulsos. Las principales
caracteristicas del MPP son, voltaje de operacion 12 V, niumero de bobinas 2 y
1.8%paso (ver Tabla 1).

MPP Bipolar Shinano Kenshi SST43D2045
Voltaje de operacion 12V
Corriente por fase 0.5 A/fase
Numero de pasos 200
Angulo de paso 1.8%paso
Numero de bobinas 2

Tabla 1. Caracteristicas del MPP.

Para realizar el control de la secuencia de pulsos enviada al MPP se utiliza un A4988
disefiado por Allegro Microsystems y es comercializado en una tarjeta lista para usarse
por Pololu Robotics & Electronics (ver Fig. 4). EI A4988 es un controlador completo de
micropasos de facil operacidn con minimas lineas de control. Esta disefiado para
controlar motores bipolares paso a paso en modos de paso completo, medio paso,
cuarto de paso, octavo de paso y dieciseisavo de paso. A continuacion se describe
brevemente cada una de las terminales utilizadas del A4988 [4]. La entrada activa a
nivel bajo ENABLE enciende o apaga todas las salidas FET. Las entradas MS1, MS2 y

MS3 configuran el modo de operacion del MPP (ver Tabla 2).
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MS3 MS2 MS1 Resolucién de micropasos Modo de excitacion
0 0 0 Paso Completo 2 fases
0 0 1 Medio Paso Fase 1-2
0 1 0 Cuarto de Paso Fase W1-2
0 1 1 Octavo de Paso Fase 2W1-2
1 1 1 Dieciseisavo de Paso Fase 4W1-2

Las entradas activas a nivel bajo RESET y SLEEP permiten ir a una posicion de inicio y
ahorro de energia respectivamente, cuando el MPP no se esté utilizando. Estas dos
entradas se dejan sin conexion en el circuito implementado. La entrada STEP le indica
al controlador A4988 que avance un paso el motor a una determinada frecuencia
establecida por el software escrito en la plataforma Arduino UNO. La entrada DIR
determina la direccion de rotacion del motor. Las salidas 1A, 1B, 2A y 2B son salidas
FET para las bobinas del MPP. El circuito impreso realizado para el montaje del A4988

asi como el circuito de conversion de niveles RS232 a TTL para la comunicacion serial

Tabla 2. Modos de operacion del MPP con el A4988.

PC-Arduino UNO fueron disefiados en Eagle 7.1.0 (ver figuras 5 y 6).
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Fig. 4. Esquema de conexion del A4988 con un MPP, un microcontrolador y una PC.
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Fig. 5. a) Circuito electronico del A4988
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b) PCB para el montaje del A4988.
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Fig. 6. a) Circuito electrénico del RS232 b) PCB para el montaje del RS232.
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2.3. Software de control para el A4988 con Arduino UNO

El avance, paro, sentido de giro, velocidad de giro y la resolucion de los pasos del MPP
es controlado por el A4988, este recibe las 6rdenes de provenientes del Arduino UNO el
que, a su vez recibe por el puerto RS-232 instrucciones que son introducidas por medio
de la interfaz de usuario en la PC, como lo son inicializar el monocromador, movimiento

gradual del monocromador y movimiento relativo (ver figura 7).

[ Reflectancia Modulada o[
Monocromador]  Paametcs | Calibracion || FEOMEROLS SE [ rmos-rr | PRD

Laongitud de onda actual nm

Inicizlizacidn

Inicializar monocromadar Respuesta Monocromador

Inicializar

Movimienta gradual

tover monocromador - nm

awirnienta relativo

Nandmetros a mover nm

Fig. 7. Interfaz de usuario en VB6.

El cédigo generado en para el Arduino UNO podemos dividirlo en 3 secciones
principales, la primera de ellas se encarga de inicializar las constantes y variables a
utilizar en todo el programa, es aqui en donde renombramos para mayor claridad en el
programa los pines del Arduino, por ejemplo botonPin=8 indica que el pin 8 del Arduino
se llamara de ahora en adelante botonPin. Aqui también se definen los pines que van a
enviar las sefales de control al A4988, por ejemplo msuno=2 indica que el pin 2 del

Arduino se usara como la senal de control msuno del A4988 (ver figura 8a).
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La segunda seccion del cédigo corresponde a la rutina de configuracion (ver figura 8b),
en esta seccion se configuran los pines del Arduino como entradas o salidas también se

inicializa la comunicacion serial en este caso a 9600 baudios.

/ . \ J/ Inicio rutina \
a) | Inicio ) b) ( i ]
\ void setu
\*h/ N o
int botoPin=13 )
long pasosamaver botonPin (entrada)
char cadena[30] msuno (Sal.lda)
byte posicion=0 msdos (salida)
float val mstres (salida)
Int msuno=2 reset (salida)
int msdos = 3 steps (salida)
int mstres = 4 direccion (salida)
intreset=5
int steps =6 +
int direccion =7 Inicializa
comunicacién
l serial a 9600
baudios
void setup
\// Fin \\
‘ ‘ void loop ‘ ‘ \ J

|

Fig. 8. a) Declaracién de variables a usar en el Arduino uno. b) configuraciéon de los pines

del Arduino como entrada y saliday inicializacién de la comunicacion serial.

La tercera seccion del cédigo corresponde al lazo infinito necesaria en todo programa
realizado para la plataforma Arduino UNO, como su nombre lo indica esta parte del

codigo se va a repetir indefinidamente (ver figura 9).

En la rutina de lazo infinito se le ordena al Arduino UNO que pregunte si esta disponible
el puerto serial RS232, y si es que esta disponible, pregunte si ha llegado algun dato al
puerto, si llego un dato al puerto, entonces determinar que subrutina debe ejecutar si, la
debe moverse determinada cantidad de

inicializacion del monocromador o si

nandmetros en una direccion o en otra.

Cuando se recibe por el puerto serial un caracter ‘A’, en este caso el Arduino UNO
interpreta esta orden como la inicializacién del monocromador y mediante una
llamada inicmotor,

subrutina, (ver figura 10), envia las sefales de control al A4988
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para mover el MPP en la direccidén de las manecillas del reloj hasta que se llegue al final

de carrera cuya sefial es detectada por el botonPin.

/ Inicio rutina

\ (void loop)

Inicializar

écadena[0]='A"? e

reset=nivel I6gico alto

éPuerto serial
disponible?

cadena[0] ='0"
cadena[1]="0'
val=convertir en valor
ndmerico el arreglo
cadena

¢cadenal0]=="F'&cadena[1]=="-"?

Borrar contenido de cadena

[

A

Pasa el valor numérico val a la
rutina cw (giro en el sentido de las
manecillas del reloj)

cadena[0] ='0"
Espera 5 milisegundos val=convertir en valor
cadena[posicion]=caracter numérico el arreglo cadena

recibido por el puerto serial Vs

¢Datos
disponibles en
puerto serial?

posicion=posicion+1 ( Fin

Yy
Pasa el valor numérico val a la
rutina ccw (giro en el sentido

contrario a las manecillas del reloj)

cadena[posicion]="\0"

posicion=0

Fig. 9. Rutina de lazo infinito en Arduino.

Si el dato recibido en el puerto serial tiene la forma “F—Valor de longitud de Onda
deseada”, por ejemplo ‘F-670’, F le indica al Arduino UNO que se va a mover el
monocromador a una longitud de onda, el signo negativo indica que el movimiento va
ser en la direccion de las manecillas del reloj por lo tanto se llama a la subrutina cw (ver
figura 11a), por ejemplo suponiendo que nos encontramos en 1300 nm entonces
‘F-670’ indica que deseamos movernos a la longitud de onda de 630 nm, esto es la
longitud de onda deseada es igual a la diferencia entre 1300 nm y 670 nm debido a que

el movimiento programado en la interfaz de usuario es relativo y no absoluto.

Si el dato recibido en el puerto serial tiene la forma “F Valor de longitud de Onda
deseada”, por ejemplo, ‘F670°, F le indica al Arduino UNO que se va a mover el

monocromador a una longitud de onda, en este caso al no llevar signo negativo esto
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indica que el movimiento va ser en la direccion contraria al movimiento de las
manecillas del reloj, por lo tanto se llama a la subrutina ccw (ver figura 11b), por ejemplo
suponiendo que nos encontramos en 630 nm entonces ‘F670’ indica que deseamos
movernos a la longitud de onda de 1300 nm, esto es, la longitud de onda deseada es
igual a la suma entre 670 nm y 630 nm debido a que el movimiento programado en la

interfaz de usuario es relativo y no absoluto.

/ Inicio rutina \

‘l )

(inicmotor) /

\ 4

int VELOCIDAD=1000
reset=nivel légico alto
direccion=nivel Iégico alto
msuno=nivel légico alto
msdos=nivel l6gico alto
mstres=nivel logico bajo

&
€
y

Si steps=nivel l6gico bajo

ébotonPin=nivel steps=nivel légico alto
légico bajo? Espera 1000 microsegundos

definidos en VELOCIDAD

No
v

Envia por el puerto serial el
caracter 'o'

Fig. 10. Subrutina de inicializacién del monocromador.
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2.4. Interfaz de Usuario en Visual Basic 6.0

El software generado en VB6 para el control del monocromador estda compuesto por
dos subrutinas, la primera nos permite inicializar el monocromador, y la segunda
permite realizar el movimiento del monocromador a una longitud de onda deseada. El
monocromador es parte de la configuracién optica de un instrumento que permite
caracterizar propiedades 6pticas de materiales semiconductores, por lo que también es
posible realizar un barrido espectral del monocromador para realizar mediciones dentro

de un experimento determinado como puede ser

Elipsometria.

a)

Fig. 11. a) Rutina cw (giro en el sentido de las manecillas del reloj). b) Rutina ccw (giro

En la subrutina de inicializacion se envia por el puerto RS232 el caracter “A”, el cual el

software en Arduino UNO va a reconocer como el comando para mover el MPP a una

// Inicio rutina \

(cw)

\
Qecibe val como parémetro/

!’

int VELOCIDAD=1000
direccion=nivel légico bajo
msuno=nivel légico alto
msdos=nivel légico alto
mstres=nivel I6gico alto

v

pasosamover=(val*208000)/(1300)

v

Para i=0 hasta i<pasosamover i++

v

steps=nivel l4gico bajo
steps=nivel l6gico alto
Espera 1000 microsegundos
definidos en VELOCIDAD

pasosamover:

J/ Inicio rutina \\

(cew) )

\\Recibe val como parémetry

int VELOCIDAD=1000
direccion=nivel Iégico alto
msuno=nivel l4gico alto
msdos=nivel légico alto
mstres=nivel I6gico alto

v

pasosamover=(val*208000)/(1300)

!

Para i=0 hasta i<pasosamover i++

v

steps=nivel légico bajo
steps=nivel l6gico alto
Espera 1000 microsegundos

definidos en VELOCIDAD

l¢

¢

Envia por el puerto serial el
caracter 'o’

v
ﬂ/ Fin \]

./

Reflectancia Diferencial

pasosamover:

l¢

¥

Envia por el puerto serial el
caracter 'o’

v
\/ Fin \\
- /

en sentido contrario al de las manecillas del reloj).
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posicidén de inicio, en este caso a 1300 nm, y detectar mediante el final de carrera que
ha llegado a esta posicion, por lo que la subrutina de inicializacion del monocromador
en VB6 queda a la espera de una respuesta por el RS232 del Arduino UNO el cual
debe enviar el caracter “0” para indicarle a la subrutina en VB6 que despliegue en la
interfaz de usuario en la PC que se ha llegado a la posicién de inicializacién del

monocromador (ver figura 12a).

En la subrutina para mover el monocromador se envia por el puerto RS232 de la PC un
comando en la forma “F Valor de longitud de Onda deseada”, por ejemplo ‘F-670’, F
indica que deseamos mover el monocromador, el signo negativo indica que el
movimiento sera en la direccion de las manecillas del reloj, el valor 670 es la cantidad a
restar de la posicion actual del monocromador, por ejemplo si el monocromador se
encuentra en la posicion de 1300 nm entonces, la longitud deseada es la diferencia
entre 1300 nm y 670 nm por lo que la posicion final sera de 630 nm (ver figura 14). El
calculo de los pasos necesarios para moverse a esa posicion los realiza internamente el

software generado en Arduino UNO mediante la expresion:

pasosamover=(val*208000)/1300 (2)

Una vez que se alcanzo la longitud de onda deseada, el Arduino UNO envia por el
RS232 el caracter “0” para indicarle a la subrutina en VB6 que despliegue en la interfaz
de usuario en la PC que se ha llegado a la posicion de longitud de onda deseada del

monocromador.
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N T
a) ‘J' Inicio rutina “ b) \\ (Movermono) /’
\\\ (IniMono) //‘ f
¢ éNanémetros

a mover?

Escribe por el puerto serial “A”

<« Longitud de onda final =Nanémetros a mover+longitud de onda
v anterior

!

Escribe por el puerto serial
“F’+”nanémetros a mover”

Leer puerto serial

A

Y

Se recibid el
caracter 'o'

Leer puerto serial

Se recibio el
caracter '’

Almacena la longitud de onda

de 1300 nm
Almacena la longitud de
K#* onda final
o )
in )
o / -
\/ Fin \\
o /

Fig. 12. a) Rutina parainicializar el Monocromador.

b) Rutina para mover el monocromador.

3. Resultados

La medicion del ancho de banda espectral en la rejilla de salida del monocromador se
realizé usando un espectrometro HR4000 de la empresa Ocean Optics. Usando la
interfaz de usuario se inicializé el monocromador, posteriormente se seleccion6 mover
el monocromador a 632 nm, en este punto se llevo a cabo la medicion del ancho de
banda espectral en la salida del monocromador; forma de linea en color negra,
posteriormente se movioé a 632.1 nm y se obtiene un nuevo ancho de banda que esta
desplazado 0.1 nm respecto a 632 nm; forma de linea en color rojo, finalmente se
cambio a la longitud de onda de 634 nm en incrementos de 0.1 nm; forma de linea en

color azul, (ver figura 13a).
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Como se comentd anteriormente se realizé un barrido espectral de 2 nm de ancho
partiendo de 632 nm y terminando en 634 nm con incrementos de 0.1 nm, este se
registro con el espectrometro y se puede observar que la separacién entre un espectro
y otro permanece constante por lo que podemos concluir que hay una buena

reproducibilidad de los movimientos del MPP en el monocromador (ver figura 13b).

4. Discusion

El valor FWHM es obtenido con el andlisis de picos de OriginPro 8 SRO para el caso de
la longitud de onda deseada de 632 nm es de 631.859 por lo que el porcentaje de error
relativo es de 0.022% (ver figura 14a). El error obtenido puede en parte atribuirse a la
apertura de las rendijas de salida y entrada que en este caso se encuentran abiertas a
1 mm. Cerrando mas las rendijas podemos obtener mayor resolucién en el ancho de
banda espectral, sin embargo por la eficiencia cuantica del espectrémetro este trabaja

en forma 6ptima en la longitud de onda que se selecciono en 632 nm.
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Fig. 13. a) Ancho de banda espectral en la rendija de salida del monocromador.
b) Ancho de banda espectral en la rendija de salida del monocromador para

un barrido de 632 nm a 634 nm con incrementos de 0.1 nm.

El valor FWHM obtenido para el caso de la longitud de onda deseada de 632.1 nm es
632.114 nm por lo que el porcentaje de error relativo es de 0.018% (ver figura 14b).
Nuevamente el error puede en parte atribuirse a la apertura de las rendijas de salida y

de entrada que en este caso se encuentran abiertas a 1 mm.
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Fig. 14. a) FWHM para la longitud de onda de 632 nm.
b) FWHM para la longitud de onda de 632.1 nm.

5. Conclusiones

En este trabajo se consiguié aumentar la resolucién de un monocromador mediante la

implementacion de la plataforma Arduino UNO con un controlador de micropasos

A4988 de una de una manera muy versatil y econdmica. El interés de aumentar la

resolucion del monocromador radica en que en el estudio de las propiedades 6pticas de

materiales semiconductores se ha observado que existen fendmenos 6pticos que solo

es posible estudiar en longitudes de onda muy cercanas entre ellas es por ello que

tener la capacidad de avanzar en decimos de nanOmetros para incrementar la
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resolucion espectral de los estudios llevados a cabo usando las técnicas de
Reflectancia Diferencial o Elipsometria de las cuales es parte de la configuracion 6ptica
el monocromador promete la obtencion de nuevos resultados en el campo del estudio

de las propiedades opticas de materiales semiconductores.
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Resumen

corrientes del

En este articulo se investiga la holgura de una correa trapezoidal de un sistema de
acoplamiento sobre las magnitudes eléctricas y mecanicas de un sistema impulsado por
un motor de induccién. Las magnitudes mecanicas en cuestién son la posicion angular,
la velocidad mecanica sobre los ejes de acoplamiento y sobre magnitudes eléctricas
que son la corriente del estator estudiada con el andlisis espectral. Para las magnitudes

mecanicas se lleva a cabo un analisis transitorio al arranque del motor y para las
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experimentales se llevan a cabo utilizando un banco de pruebas instrumentado y la

condicion de libre y bajo falla es considerada utilizando una polea tensora.

Palabra(s) Clave(s): banco de pruebas, diagndstico de fallas, posicién angular, RPM
1. Introduccidn

Muy a menudo en las plantas industriales los sistemas electromecanicos son elementos
criticos que proporcionan la calidad de los productos y garantizan la operatividad en los
procesos. La falla de alguno de ellos puede provocar problemas de seguridad o
inesperados paros de produccion. El desarrollo eficiente de métodos de control para las

maquinas eléctricas y transmision son necesarios para optimizar el mantenimiento.

Estudios recientes [1] se han centrado principalmente en el diagndstico de los fallas
relativas a los motores eléctricos, tales como fallas de rodamientos [2] - [7], fallas de
rotor [8] - [11] o fallas de embobinado [12] - [14]. Algunas investigaciones también se
han hecho en el monitoreo de las condiciones de elementos de acoplamiento, tales
como engranajes [15] - [16], que son partes criticas como la cadena de transmision de
energia. Sin embargo, poca atencion se ha puesto al monitoreo del estado de los
elementos externos, como las poleas [17].

Las correas trapezoidales o correas en “V” se emplean ampliamente en aplicaciones
industriales tales como ventiladores, bombas, compresores, etc. Este amplio uso se
debe principalmente a sus beneficios, tales como su alta eficiencia, la no necesidad de
ejes de alineacion, su tolerancia a la desalineacion y su bajo costo [18]. Sin embargo,
los sistemas de polea estan sujetos a desgaste y fatiga mecéanica y por lo tanto puede
perder sus propiedades mecénicas. La holgura de la correa es un modo importante de
fallas que aumenta el deslizamiento de la correa y por lo tanto acelera el proceso de
desgaste del sistema de transmision. Esto es causado por una pérdida de tension que
puede ser causada por una variacion de la distancia entre los ejes del motor y la carga
o también por el desgaste de correas y poleas. El peor de los casos, es cuando las

bandas se deterioran tanto que pueden provocar graves dafos en las poleas, asi como
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también un deslizamiento critico entre el motor y la ruptura de las bandas [19] - [20]. En
este trabajo se estudia los efectos que la holgura de la banda en un sistema impulsado
por un motor de induccidon (MI) provoca en cuanto a la corriente arménica y a la

velocidad en cada uno de las poleas de transmision.

Primero, el sistema experimental se compone de un motor de induccién, un sistema de
transmision por correa-polea, una carga y se experimenta los efectos del fenébmeno de
holgura en las correas. En segundo lugar, se analiza la corriente espectral del motor en
condicion saludable y en condicidon bajo falla. Por ultimo, se analiza la posicion y
velocidad de las poleas para analizar los efectos de la holgura en el estado transitorio
tanto para el estado libre de falla y bajo falla.

2. Desarrollo

La infraestructura del banco de pruebas utilizado en este trabajo se puede dividir en

dos, la parte mecénica y la parte electronica.
A. Acoplamiento mecénico

El banco de pruebas esta constituido por: un Ml jaula de ardilla con un par de polos,
potencia y velocidad nominal de 0.55 kW y 1800 rpm respectivamente; un sistema de
transmision compuesto de dos poleas con diametros de 4 pulgadas y correa trapezoidal
con una longitud de 1600 mm; una maquina de corriente continua para emular la carga
del MI; una polea tensora con dos posiciones para emular el estado libre de falla y bajo

falla. En la Fig. 1 se muestra el sistema experimental.
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Fig. 1. Banco de pruebas experimental.

Una de las condiciones necesaria en el banco de pruebas es hacer que las poleas de
acoplamiento sean del mismo diametro lo cual fisicamente es imposible por lo que se
necesitdé compensar la velocidad mediante un offset de velocidad. Otra condicion
necesaria es lograr un tensado correcto para emular la condicion libre y bajo falla dado
que una holgura excesiva puede provocar que la correa se salga de las poleas y por
otro lado un tensado excesivo provoca calentamiento sobre la correa-polea. Es
importante mencionar que también un mala alineacion también agrega calentamiento a

la correa-polea.
B. Instrumentacion electréonica

Para la medicion de la corriente del estator del Ml se utilizé un punta de prueba de
corriente de efecto hall marca FLUKE (80i-110s CA/DC) y su analisis espectral se
realizd con la funcibn matematica (FFT) del osciloscopio de marca AGILENT
(DSOX2024A). Con respecto a la medicion de la velocidad se utiliz6 dos encoders
incrementales marca YUMO (COM-11102) de 1024 pulsos/revolucion acoplados en las
flechas de la parte trasera de los motores lo cual permite una mejor sensibilidad a la
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variacion de la posicion angular. Las sefiales de los encoders fueron procesadas en el
software de LabVIEW® a través de una tarjeta de adquisicion de datos DAQ (PCI
6024E) los pulsos de entrada digitales fueron procesados para determinar la posicion
angular y esta ultima fue derivada numéricamente para obtener la velocidad. El
programa de LabVIEW® muestra graficamente tanto la posicion como la velocidad en
distintos gréaficos para mejor comparacion de las variables en el motor de C.D.y C.A. En

la Fig. 2 se muestra el esquematico instrumentado.

Sefial trifdsica Sefial trifisica
L1 11

N Motor de CD Motor de CA N

Correa-Polea /-—\ -
, Gt
111 n,

Distancia central d

A
.

Encoder 2

| Encoder 1

Osciloscopio

0ag
I

Labwiew FFT

Fig. 2. Esquematico experimental instrumentado.

C. Consideraciones mecanicas

El deslizamiento absoluto de las bandas S, se calcula a partir de la velocidad del
motor Q,,..:0r Y 1@ relacion de transmision R, a partir de la velocidad de la carga Q;,44 tal

como se muestra en la siguiente expresion:

Sa = Qmotor — Re * Qoaa (1)
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Por otra parte, el deslizamiento relativo S, se define como:

Sa
Qpmoror

Sa = ) 100% 2

Las mediciones se realizaron para dos condiciones de operacién con las siguientes

caracteristicas:
Libre de falla: Correa correctamente tensada y alineada segun la normatividad BS 3790.

Bajo falla: Correa con ligera tension, mala alineacién, calentamiento excesivo en

correas y contaminada con aceite lubricante.

Las correas trapezoidales o correas en "V" trabajan a partir del contacto que se
establece entre los flancos laterales de la correa y las paredes del canal de la polea.
Tal como se muestra en la Fig. 3.

A

eeleleleele

L

ap

Fig. 3 Correa Trapezoidal.

Donde
a es el ancho de la cara superior de la correa
h es la altura o espesor de la correa

ap es el denominado ancho primitivo de la correa

Las correas trapezoidales trabajan en condiciones Optimas cuando lo hacen a
velocidades lineales dentro del rango de los 20-22 m/s. Estas correas no deben trabajar

a velocidades superiores de los 30 m/s, dado que la elevada fuerza centrifuga que se
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genera terminaria sacando la correa de la ranura de la polea. Por otro lado, si funcionan
a velocidades mas baja también necesitarian un proceso de equilibrio estatico para
conseguir un trabajo mas éptimo. La longitud de una correa se mide montada sobre
poleas y convenientemente tensada. En esta situacion la longitud que desarrolla una
correa varia en funcion de la linea de referencia de la seccion que se toma para realizar

la medicidn. La longitud primitiva L,, esta determina por la siguiente expresion:
L, =2E +mnd 3)

Asi, se denomina longitud primitiva de la correa L, a la que resulta de realizar la

medicion de su longitud a la altura del ancho primitivo ap de la secciébn. Como se

muestra en la Fig. 4.

Fig. 4. Tensado de la correa de transmisién.

Donde:

E es la distancia entre ejes de las poleas
d es el diametro primitivo de las poleas
L, es la longitud primitiva de la correa

Q es la carga de tensado

Para efectuar correctamente la medicion de la longitud primitiva de la correa, ésta debe

estar, como ya se ha dicho, convenientemente tensada. Para poder aplicar el tensado a
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la correa, las dos poleas sobre las que se monte la correa deben ser una fija y la otra
desplazable con el objeto de poder aplicarle a esta ultima la carga (Q) de tensado. El
tensado Q, segun la normatividad que el fabricante establece para correas
trapezoidales basadas en las normas ISO estas se determinan por la siguiente tabla:

Seccién | Didmetro | Longitud | Carga
primitivo | primitiva | Q (N)
(mm) (mm)
Z 57.6 180 110
A 95.5 300 200
B 127.3 400 300
C 228.8 700 750
D 318.3 1000 1400
E 573.0 1800 1800

Tabla 1. Carga segun el diametro primitivo.

Aunque la longitud primitiva de la correa varia en funcion de qué linea de referencia de
la seccion se tome. Asi, si se toma la cara externa de la seccién de la correa como
referencia, resultara una longitud nominal mayor que la longitud primitiva, y por el
contrario, si se toma la cara interna, entonces la longitud nominal obtenida sera menor
gue la longitud primitiva. Lo anterior introduce cierta incertidumbre que puede disminuir

si se consideran dos coeficientes mas.
D. Consideraciones electronicas

Es bien sabido que el andlisis espectral es una herramienta para determinar vibraciones
[2] aunque las magnitudes de sus armoénicos son pequefios. Sin embargo estos
patrones llamados también firmas, son claramente bien definidos y caracteristicos mas
aun si las vibraciones son elevadas. En este sentido, una holgura en las bandas de
acoplamiento produce ciertas vibraciones sobre las poleas inyectando un esfuerzo en
corriente que puede ser registrado en el andlisis espectral en donde se presentan

armonicos de baja frecuencia caracteristicas a los elementos mecanicos.

Los armonicos de baja frecuencia suelen ser atribuidos a las vibraciones de los valeros
de los ejes. Por otro lado, la frecuencia atribuida a la correa Fry,,;;s esta definida por la

siguiente expresion.
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nDdriver
Frypeirs = ( Lbelts ) * Frmotor (4)
Donde
Ddriver es el diametro de la polea del motor de C.A
Lbelts es la longitud de la correa
Fryotor es la frecuencia rotacional de motor

Con respecto a los efectos que presentan las velocidades transitorias de los ejes del
motor de C.A. y el motor de C.D. de carga durante la holgura de la correa resultaria
evidente observar una cierta variacion. Sin embargo, esto solo se puede lograr si la
correa perdiera sus propiedades mecanicas de adherencia, lo cual solo se presenta
cuando la correa se cristaliza por exceso de temperatura o si la correa es contaminada

con algun lubricante.
3. Resultados experimentales

A. Corriente armoénica

En la Fig. 6 se puede observar la corriente armonica en condicion bajo falla la cual
difiere de la corriente armonica en condicidn libre de falla de la Fig.5. Lo anterior resulta
evidente debido a las vibraciones mecanicas de la correa-polea por presentar holgura.
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Fig. 5. Corriente armédnica libre de falla (correa tensada).
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Fig. 6. Corriente arménica bajo falla (correa holgada y lubricada).

B. Velocidad en ejes de poleas de acoplamiento

La diferencia entre las velocidades mecéanicas de los ejes en condicién libre y bajo falla
a plena escala resulta no ser tan evidente (Fig. 7 y 8) Sin embargo, la Fig. 9 muestra un

detalle al arranque del motor de C.A. en donde se aprecia que el tiempo de
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emparejamiento de la velocidad es de 150 ms correspondiente al 25% de transitorio

total de arranque del motor de C.A.
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Fig. 7. Velocidad libre de falla (correa tensada).
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Fig. 8. Velocidad bajo falla (correa holgada y lubricada).
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Fig. 9. Detalle de la velocidad bajo falla (correa holgada y lubricada).

C. Posicion en ejes de poleas de acoplamiento

La Fig. 10 muestra el transitorio de la posicién angular libre de falla en donde, al igual
que la velocidad de la Fig. 7, no es posible apreciar alguna diferencia dado que la
correa se encuentra correctamente acoplada a las poleas de los motores. Sin embargo,
en la Fig. 11 se muestra el detalle de la posicion angular en el caso bajo falla en donde
se puede apreciar claramente la diferencia de la posicibn para ambos motores. Esta
Ultima grafica resulta ser de mayor contundencia debido a que la posicion es mucho

mas dinamica que la velocidad.

Linea roja
motor de CA

™\

3

Linea blanca
motor de CD

Fig. 10. Posicién angular libre de falla (correa tensada).
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Fig. 11. Detalle de la posicion angular bajo falla (correa holgada y lubricada).

4. Conclusiones

En este trabajo se ha estudiado los efectos que provoca la holgura de la correa en

cuanto a la corriente y velocidad.

El andlisis espectral es realizado durante el estado estable y diferentes mediciones han
mostrado frecuencia que son sensibles a las condiciones de holgura de correas lo cual
permite diagnosticar la falla dado que la frecuencia arménica es plenamente conocida a
partir de los parametros del sistema correa-polea, el inconveniente es la pequefia

magnitud.

Aunque las pruebas de velocidad y posicidn se llevaron a cabo en estado transitorio,
solo durante el arranque del motor es evidente que el diagnostico puede ser llevado a
cabo utilizando una ventana de deteccion de la posicion lo cual pude ser implementado
facilmente por software. Sin embargo las diferencias de la posicion pueden ser
atribuidas no solamente a la holgura sino también a la cristalizacién y/o contaminacion

de la banda por lubricantes.
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Resumen

En México son relativamente recientes los esfuerzos que, tanto gobierno como
consumidores independientes hacen para ahorrar energia. De alli la necesidad de
utilizar energias alternativas para disminuir el consumo de la energia eléctrica sin
afectar la produccion o el confort del usuario final. En el presente articulo se estudia una
manera sencilla y muy econdmica de medir la energia que esta siendo inyectada a la
red por medio de sistemas fotovoltaicos y llevar un registro en tiempo real y un
almacenamiento del mismo en una base de datos. Lo anterior se hace de manera
inalambrica utilizando tecnologia reciente de transmisores de radiofrecuencia como los
son los XBee en conjunto con LabView que es un poderoso y flexible software de

analisis e instrumentacion.

Palabra(s) Clave(s): energia eléctrica, LabView, panel solar, perfil de demanda, XBee.
1. Introduccion

Actualmente en la industria, casas-habitacion y entidades gubernamentales hay una
creciente necesidad de una mayor efectividad en la administracion de la energia.
Reducir gastos en energéticos y materias primas es una de las estrategias mas
efectivas y razonables para reducir los costos de operacion o de mantenimiento en los
inmuebles. El enfoque de ahorro se ha basado en su mayoria en sustituir equipo
eléctrico o electrénico por equipos mas eficientes o de reciente aparicion. Sin embargo,
sustituir equipos no siempre es la mejor o la unica opcion, por lo que realizar este tipo
de acciones arbitrariamente no garantiza una reduccién de consumo de electricidad, por

el contrario puede generar problemas que incrementan los gastos [1-3].
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Otra opcién para el ahorro de energia eléctrica y a su vez dejar de contribuir al
calentamiento global es mediante los sistemas fotovoltaicos interconectados a red o
aislados. El potencial de los sistemas de energia solar fotovoltaica (FV) se ha
demostrado en los proyectos de electrificacién rural y urbana realizados en todo el
mundo, en especial el de los sistemas solares domésticos. Crece la importancia
econdmica de los sistemas fotovoltaicos gracias a la constante disminucion de sus
precios, asi como por la experiencia en su aplicacion en otros sectores, como los
servicios sociales, la agricultura y otras actividades productivas capaces de repercutir

significativamente en el desarrollo rural y urbano [4].

Los sistemas fotovoltaicos que actualmente se instalan en casas habitacion o a nivel
industria carecen de la herramientas de monitoreo en tiempo real y sobre todo de la
posibilidad de presentar un resumen historico por dia de la energia inyectada a la red
eléctrica (sistema interconectado) o de la energia eléctrica almacenada en baterias

para su uso posterior (sistema asilado).

La propuesta que se aborda en este articulo es una manera sencilla y econémica para
adquirir los parametros basicos y necesarios para realizar un reporte histérico por dia
de cuanta energia es inyectada a la red eléctrica, la cual puede emplearse desde los
hogares hasta los pequefos negocios o talleres. Las principales ventajas de este

disefo son:

Realiza la medicion de manera inalambrica (mediante XBee) de un punto o varios

puntos a la vez.
e Menor costo.

e Se almacenan las mediciones con fecha y hora en un archivo de texto para su

utilizacion en hojas de calculo.

e Ambiente muy amigable para facil manejo y visualizacion de resultados para el usuario

(mediante LabView).
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2. Desarrollo

Para el disefio y desarrollo del medidor inalambrico de energia inyectada a la red se
utilizaron diferentes softwares y dispositivos electronicos, los cuales se abordan a

continuacion de manera breve para su mayor comprension.

El integrado FT232RL es un convertidor USB-Serial, a través del cual el transmisor de

radiofrecuencia (XBee) podra recibir y enviar datos a la computadora de manera serial.

La comunicacién serial consiste en el envio de un bit de informacién de manera
secuencial, esto es, un bit a la vez y a un ritmo acordado entre el emisor y el receptor,
para esto previamente se configura la velocidad de transferencia de los bits, en este
caso la velocidad configurada fue de 9600 bits/segundo por lo tanto cada bit durara
aproximadamente un tiempo de 104 micro-segundos. La Figura 1 muestra un ejemplo

del envio de datos de manera serial [5].

Bit de
Palabra paridad
Bit de, . 1Bitde
Linea de i“i_':i““l 01 0 o0 1 1 paro 1

datos

Fig. 1. Comunicacion Serial.

Otro elemento importante en esta propuesta es el micro-controlador PIC12F675, el cual
posee un convertidor Analogico-Digital de 10 bits de resolucion y 5 canales de entrada.
La resolucién A/D se realiza por el método de de aproximaciones sucesivas. Se eligio
este microcontrolador por ser pequefo y tener oscilador interno ademas de que tiene
los recursos necesarios para llevar a cabo este proyecto. La programacion

microcontrolador es de suma importancia ya que este elemento se encarga de recibir
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correctamente el dato enviado desde LabView y a su vez enviar la conversion de la

medicion del valor RMS de la corriente en el momento que se le solicite.

Por otro lado el LTC1966 es un convertidor RMS-DC que utiliza una innovadora técnica
patentada A% computacional. Es sencillo de usar, preciso y tiene menor consumo de
energia. Opera en una sola fuente de alimentacion de 2.7V a 5.5V o dos suministros de
hasta + 5.5V [6-7]. Mediante este circuito se obtiene con gran precisién el valor RMS de
la corriente que se inyecta a la red eléctrica de CFE, después ese valor RMS es leido
por el microcontrolador y enviado a la computadora para ser procesado por LabView.
Las alternativas de conexion del LCT1966 se muestran en la Figura 2, siendo la

segunda de ellas la empleada en el proyecto debido a que no se tiene una entrada

diferencial.
2 7V T0 55V oo
Entrada | l
Diferencial Voo LI
p—————— N1 OUTPLT INT
| s e n2
—| N2 OUTRTN T
01F EN Vg GND | = =

OPL AC
COUPLING

|
[—

Fig. 2. Alternativas de conexién LTC1966.

El software empleado para el procesamiento y manipulacién de los datos adquiridos en
la PC es LabVIEW (acrénimo de “Laboratory Virtual”). Este software es una plataforma
y entorno de desarrollo para disefar sistemas, con un lenguaje de programacion visual
grafico. Recomendado para sistemas hardware y software de pruebas, control y disefio,

simulado o real y embebido, pues acelera la productividad.

Por ultimo, Zigbee es un protocolo de comunicaciones inalambrico basado en el

estandar de comunicaciones para redes inalambricas IEEE 802.15.4. Creado por
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Zigbee Alliance, una organizacion, teéricamente sin animo de lucro. Zigbee permite que
dispositivos electrénicos de bajo consumo puedan realizar sus comunicaciones
inalambricas, como se muestra en la Figura 3. Es especialmente util para redes de

sensores en entornos industriales, médicos y sobre todo dométicos.

Fig. 3. Dispositivos XBee empleados en la comunicacidn inalambrica.

Estos transmisores de radio frecuencia seran los encargados de estar comunicando en
todo momento al microcontrolador y al LabView. Siendo el microcontrolador el
encargado de estar realizando las conversiones Analdgico-Digital en el momento que le
sean solicitadas y LabView el encargado de almacenar, procesar y graficar la

informacion recibida.

Para comprender de mejor manera el funcionamiento completo del sistema y su
modularidad, se muestra en la Figura 4 el diagrama de bloques del sistema completo
con dos puntos de medicién. Como se puede apreciar solo se censa la corriente en el
punto de interés y el voltaje en todo el sistema se asume constante para esta primer

version del proyecto; a futuro existira un punto de medicion del voltaje global.

La Figura 4 nos muestra que cada micro-controlador de la red tendra una direccion
asignada y LabView sera el que controle que medicién desea pedir en cada momento,

por ejemplo si LabView quisiera saber la medicién del PIC12F675 cuya direccion es la
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0x02 Hex, primero enviara con ayuda de los XBee y FT232 este numero y solo el
microcontrolador cuya direccion programada tenga el numero 0x02 Hex sera el que

envie de retorno a la PC el dato del valor RMS de la corriente en ese punto.

La Figura 5(a) nos ayuda a comprender de mejor manera la l6gica de programacion del
envio del valor RMS de la corriente hacia la PC, como se puede apreciar el
microcontrolador se encuentra en todo momento en una rutina ciclica esperando una
direccion que venga hacia él desde LabView. Una vez que recibe la direccion, compara
el dato recibido y en caso de que no sea su direccion el programa va a una rutina de
retardo para evitar recibir la conversion realizada por algun otro microcontrolador de la
red. Por otro lado en el caso de que si sea la direccidon correcta, el microcontrolador
activa la conversion Analdgica-Digital y una vez que ésta es terminada
(aproximadamente 19us) envia la conversion a la PC donde alli LabView procesa esta

informacion, la almacena en un archivo de texto y ademas la grafica en el momento.
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Fig. 4. Diagrama a Bloques del medidor propuesto.

Por otro lado la programacion en LabView es un poco mas compleja, lo primero que se
hace en este software es configurar el puerto de comunicaciones que se vaya a utilizar,
al mismo tiempo que se crea un archivo de texto en el cual se almacenaran todas las

mediciones recibidas por cada uno de los puntos de medicién conectados, y ademas se
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inicializan las graficas y las variables que se vayan a utilizar dentro de la programacion
por medio de nodos de propiedad. Todo lo anterior se puede ir apreciando en la Figura
5(b).

INICIO
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Fig. 5. Diagramas de flujo de la logica de programacion del microcontrolador (a) y de

labview (b).

La aplicacion desarrollada en LabView se ha programado para lleva un orden en el
envio de direcciones y el procesamiento de los datos recibidos, por ejemplo primero
envia la direccion 0x01 Hex y espera a recibir la medicién hecha en ese punto, después
envia la direccién siguiente y va esperando la recepcién de la mediciéon en cada punto

de interés de manera sucesiva. Una vez que ha recopilado la informacién en cada uno
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de los puntos estudiados, almacena los datos en un archivo de texto con la hora actual
de cada medicion y va mostrando los datos en las graficas. Después de esto LabView
espera el tiempo necesario para completar un segundo completo e iniciar de nueva

cuenta este mismo proceso.
3. Resultados

A continuacién se expondran los resultados mas relevantes que comprueban el buen
funcionamiento del sistema propuesto. Las primeras pruebas fueron realizadas en un
solo punto de medicibn de la energia inyectada a la red de CFE. El sistema
interconectado a red consta de un panel de 250W y de un micro-inversor monofasico de
127VCA.

Primeramente en la Figura 6 se puede apreciar uno de los 4 prototipos construidos
como prueba piloto para comprobar el correcto funcionamiento del medidor propuesto,
en este articulo solo se mostraran las pruebas realizadas con uno de ellos, pero cabe
sefalar que la aplicacion en LabView actualmente cuenta ya con la posibilidad de

procesar y almacenar las mediciones de los 4 prototipos de manera simultanea.
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Fig. 6. Prototipo construido del medidor propuesto.

Como se ha mencionado anteriormente el sistema fotovoltaico utilizado para la
realizacion de las primeras pruebas fue un sistema de 250W que utiliza un micro-
inversor para la inyeccién de energia a la red de CFE. La grafica de la Figura 7 nos
muestra el comportamiento historico de la potencia producida en una semana de
mediciones, se puede apreciar como el comportamiento del sistema es muy similar dia

con dia, excepto en dias nublados (ultimos dias).
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Fig. 7. Perfil de potencia inyectada a la red de CFE.

SWO9k-EC-vT
SWQ9r:PT:60
SWQ9r-S0-v0
SWQ9r-95-7¢
SWo9r-Lp-LT
SWQ9t:8ETT
SWQ9¥:6¢-L0
SWQ9r-0¢-¢0
SWO9p-T1-T¢
SWo9r-70-91
SWQ9r-£5-0T
SWQ 9% S0
SWQ 9%:SE:00
SWO9r-9¢-61
SWOIp-LT-PT
SWQ9v-80-60
SWQ9t:6S5:€0
SWQ 9%:05:TT
SWO 9 THLT
SWO9p-ge:TT
SWQ9r-£¢-L0
SWO9k:¥T:20
SWQ9¥:50° 1T
SWQ 9%:95:ST
SWQ 9F:LF:0T
SWQ 9%:8€:50
SWQ9t-62:00
SWQO9t:0Z:6T
SWO 9 TT:vT
SWQ9r-z0-60
SWO 9t:€5-E0
SWQ 9v-vi-ce

Ademas la aplicacién desarrollada en LabView almacena también los kWh acumulados

en el periodo de medicion, en la Figura 8 lo podemos apreciar.
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Algo interesante que se puede obtener de la Figura 8 es el total de energia inyectada a
la red por medio de un panel de 250W en un lapso de 7 dias. Al final de la grafica se
tiene un valor de 7,135Wh aproximadamente lo cual nos indica que el panel en
promedio por cada dia inyecto cerca de 1.019kWh, lo cual para una tarifa doméstica
(Tarifa 01 o DAC) significaria un aporte de energia eléctrica bimestral de
aproximadamente 61kWh, lo que concuerda con el dato que proporcionan la mayoria

de proveedores de sistemas fotovoltaicos de la region.
4. Conclusiones

El presente articulo ha presentado una manera sencilla y 6ptima para llevar a cabo la
medicion de la energia que se inyecta a la red por medio de un sistema interconectado,
la manera de realizarlo tiene la ventaja de hacer las mediciones y la captura de los
datos medidos de forma inalambrica. Una de las principales ventajas de este sistema
propuesto comparado incluso con los comerciales es que se pueden generar de
manera simultanea perfiles de potencia inyectada por cada uno de los inversores de
interconexién a red incluso si son de diferentes marcas. Como trabajo futuro se
pretende agregar una medicién global del valor RMS del voltaje, para asi la potencia
real medida tenga una mayor exactitud, ademas de expandir este sistema propuesto a
un sistema trifasico para asi poder aplicar el medidor inalambrico propuesto incluso en

un sistema de interconexién a red de mayor potencia instalada.
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Resumen

En este articulo se presenta el disefio y la implementacion de un sistema para el
monitoreo del consumo de agua potable doméstico. El sistema se disefié en tres
etapas; en la primera se obtienen las sefiales eléctricas de los sensores, se digitalizan y
se acondicionan; en la segunda etapa son enviadas de un sistema de comunicacion

inaldmbrica integrada por radios Xbee. En la etapa final, los datos procedentes de la red
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inalambrica son visualizados y almacenados en una interface construida utilizando el

lenguaje de programacion JAVA donde se administra la informacion.

Palabra(s) Clave(s): consumo doméstico de agua, microcontroladores, protocolo de

comunicacién ZigBee, sensores, sistemas de comunicacién inaldmbricos.
1. Introduccién

El agua es el recurso natural mas importante para la vida en el planeta, el ser humano
la utiliza practicamente en todas sus actividades y es palanca para el desarrollo
industrial, econdmico y social; en la agricultura es esencial para la sustentabilidad
alimenticia, sin embargo, el proceso de concentracion de la poblacion en localidades
urbanas ha dado como resultado un crecimiento acelerado en la demanda del vital
liquido. En el periodo de 1950 a 2005 la poblacion del pais se cuadruplicé y paso de ser

mayormente rural (57.3 rural) a predominantemente urbana (76.5% urbana) [1].

Un tema preocupante en los paises en desarrollo es la gran cantidad de agua que se
pierden por fugas en las redes de distribucién de agua potable (RDAP). En México, se
estima que a nivel nacional se pierden entre el 40 y 50% de agua por fugas [2], esto se
debe principalmente a la falta de tecnologia para el monitoreo y a las politicas de
operacion de los sistemas de distribucion que en la mayoria de las ciudades del pais es

empirico.

En los ultimos afos se han realizado avances importantes en la modelacion matematica
de las redes de distribucion de agua potable, sin embargo, no es asi en cuanto a la
modelacién del consumo doméstico. Usualmente para representar el consumo de agua
se emplean curvas de variacion horaria (método tradicional). La modelacién de las
redes con el uso de este tipo de curvas resulta aceptable para las tuberias principales
donde la variacién del caudal conducido es continuo, pero resulta poco realista en las
tuberias secundarias que proporcionan el servicio directamente a los usuarios finales,
dado que el consumo doméstico se presenta en pulsos instantaneos, generalmente de

poca duracion, seguidos por periodos prolongados sin consumo [3].
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Sin embargo la falta de datos es una de las principales limitantes a la hora de construir
estos modelos de simulacién. En este sentido, se presenta la necesidad de generar
tecnologia aplicada a la medicion de estas variables que permita contar con los datos
necesarios para construir modelos matematicos con la capacidad de representar con

mayor certeza el comportamiento hidraulico de las redes de distribucion.

Avances recientes en la tecnologia, especificamente en el area de sensores,
microcontroladores y sistemas de comunicacion inalambricos han permitido la
integracion de distintos componentes para la creacion de sistemas de monitoreo.
Cuando estos sistemas integran un numero considerable de dispositivos de monitoreo
forman lo que se conoce como redes inalambricas de sensores o WSN por sus siglas
en inglés. En la Ultima década se han desarrollado WSN para distintas aplicaciones,
tales como el monitoreo de la salud humana [4], medio ambiente, agricultura de

precision, sismografia, volcanes, entre otros [5].

Estas tecnologias inalambricas han permitido utilizar sensores en ambientes hostiles o
de dificil acceso para medir datos que con las tecnologias tradicionales seria casi
imposible obtener [6]. La medicion de variables ambientales como la temperatura, la
humedad relativa, la radiacion solar, la presién atmosférica, entre otras, son importantes
para estudios meteorolégicos, monitoreo del clima y en diversas aplicaciones de la

ingenieria.

Por su parte, la dificultad de medir el consumo doméstico radica en la naturaleza
aleatoria del uso del agua en las casas. Cada consumo tiene un comportamiento en
cantidad y duracion diferentes que varia a lo largo del dia. Para obtener datos
confiables del consumo, es necesario hacer mediciones con intervalos de tiempo de 1
segundo o menores. Al realizar estas mediciones, se tiene la ventaja de obtener
directamente la evolucion del consumo instantaneo, sin embargo, se requiere el disefio

de sistemas que permitan hacer la medicion y el almacenamiento de datos.

En la presente investigacion se disefid un sistema para la medicion del consumo de

agua doméstico utilizando sensores de flujo y sistemas de comunicacién inalambrica. El
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sistema consiste una interface creada en JAVA para la visualizacion y el
almacenamiento de los datos, la interface esta ligada a un sistema de comunicacion
inaldmbrica que opera bajo el protocolo de comunicacion ZigBee [7]. En la figura 1, se

muestra el diagrama de funcionamiento del sistema de adquisicion.

\ﬂn@) «

Fig. 1. Diagrama de bloques del sistema.
2. Desarrollo

El sistema se disefié en tres etapas; en la primera se obtienen las sefiales eléctricas de
los sensores, se digitalizan y se acondicionan; en la segunda etapa son enviadas a
través de una red de comunicacién inalambrica integrada por radios Xbee. En la etapa
final, los datos procedentes de la red inalambrica son visualizados y almacenados en
una interface que se construyd en el lenguaje de programacion JAVA en donde se

administra la informacioén
2.1 Etapa de adquisicion de datos.

En esta etapa se transforma la variable fisica en una variable de tipo eléctrica y se
acondiciona la sefial para que pueda ser transmitida hacia los radios de comunicacion
XBee. Para medir el flujo se utilizé6 un sensor electromagnético modelo 2551 de la
marca Signet. El sensor se inserta en las tuberias y forma un campo electromagnético
capaz de medir la velocidad del flujo, genera una sefial de salida de 4 a 20 mA
equivalente a una velocidad de 0.05 a 5.0 m/s, respectivamente. Las sefales
provenientes del sensor se adecuaron por medio de un microcontrolador ATMega328-

PU, la programacion del microcontrolador se realiz6 mediante la plataforma Ardiuno
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UNO. Ademas, para el acondicionamiento de la sefial eléctrica se disefidé una tarjeta

electrénica como la que se muestra en la figura 2.
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Fig. 2. Circuito eléctrico para el acondicionamiento de la sefial.

2.2 Etapa de transmision de Datos

Para el sistema de comunicacion se utilizaron radios de comunicacion Xbee Serie 2
PRO, estos dispositivos de comunicacién operan bajo el protocolo de comunicacion
ZigBee IEEE 802.15.4 [8] para redes inalambricas de area personal o WPAN por sus
siglas en inglés. Los radios XBee se configuraron para formar una topologia punto a
punto, cada radio se puede configurar de tres maneras segun la funcion que
desempeiia en la red:

e Coordinador: Este es un dispositivo Unico en la red. Su funcion es establecer el
canal de comunicacién y sirve como identificador para toda la red. Una vez que
este dispositivo realiz6 estas tareas puede unirse a la red y realizar las funciones
de un router.
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e Router: Su funcion es mantener informacion de la red para poder determinar la
mejor ruta para transmitir paquetes de informacion. Se mantiene transmitiendo
paquetes de otros routers o de dispositivos finales.

e Dispositivos finales: Estos dispositivos deben estar conectados a un coordinador
0 a un router debido a que no pueden enviar informacion a otros dispositivos

finales directamente [9].

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas fisicas y de funcionamiento de los radios

XBee.
Alcance en interiores 90 m
Alcance en exterior con linea de vista 3.2 Km
Potencia de Transmision 63 mW (+18dBm)
Tasa de transferencia 250 Kbps
Sensibilidad del receptor -102 dBm
Voltaje de operacion 28-36V
Corriente de transmision (tipica) 40 mA (@ 3.3V)
Corriente en modo Transparente/Recepcidn(tipica) 40 mA (@ 3.3V)
Corriente en modo inactivo 1uA
Frecuencia ISM 2.4 GHz
Dimensiones 0.0960" x 1.087"
Temperatura de operacion -40 a 85°C
Tipo de antena RPSMA
Topologias de red Punto a punto,
estrella, malla
Numero de canales 16 secuencias de
canales directo
Opciones de filtrado PAN ID, Channel &
Source/Destination

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y de funcionamiento de los radios XBee serie 2 Pro.
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Estandar de comunicacion ZigBee

ZigBee es un estandar de comunicaciones inalambricas basado en el estdndar IEEE
802.15.4, es de gran utilidad en aplicaciones que requieren comunicaciones seguras
con baja tasa de envio de datos y un minimo de consumo de energia. Opera en las
bandas libres de 2.4 GHz, 915 y 868 MHz, con tasas de transferencia de datos de 250,
40 y 20 kbps, respectivamente. A pesar de coexistir en la misma frecuencia con otro
tipo de redes como Wi-Fi o Bluetooth su desempefio no se ve afectado, tiene la

capacidad de formar redes de gran densidad.

Los moédulos XBee S2 utilizan un mecanismo de ruteo llamado Ad hoc On-Demand
distance Vector, el algoritmo genera una tabla de ruteo entre los nodos que conforman
la red para los dispositivos de comunicacién conocidos, la tabla crece cuando aparece
un nodo con camino desconocido, en este caso, los radios envian mensajes entre si, de
manera que se genera otra ruta para el envio de datos al nodo destino. Ante la caida de
nodos que forman parte de la ruta que seguian los datos, la red busca alternativas para
el intercambio de informacion, estableciendo rutas alternativas para seguir

comunicando los dispositivos.
2.3 Etapa de visualizacion de datos

Para la visualizacion de los datos se disefid una interfaz grafica en el lenguaje de
programacion Java bajo el entorno de desarrollo integrado NetBeans [10]. La funcion
principal de la interface es almacenar y mostrar en tiempo real la informacion
proveniente del sensor, los datos digitalizados ingresan a la PC por medio del puerto
USB. La interfaz tiene la capacidad de mostrar los datos recibidos en forma gréfica con
el objetivo de que el usuario pueda interpretar de manera facil y rapida los datos que
provienen del sensor. Dentro de la interfaz se agregd la opcion “Reporte” para crear un
archivo de Excel en donde se registran los datos recibidos con la hora que ingresa a la
PC.

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

~1056~



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

Cuando el sistema inicia su funcionamiento, la interface realiza la tarea de un escaner
para verificar cuantos radios XBee estan disponibles para conectarse a la red de
comunicaciéon. Una vez que se han identificado los sensores, la PC se comunica con el
microcontrolador, éste responde a la interface indicandole el nimero de sensores
conectados a la red de comunicacion y el intervalo de tiempo con que se enviaran los
datos. Basado en un programa en JAVA para la adquisicion de los datos, se analizan
los paquetes de datos enviados por los sensores, se almacenan y se grafican en tiempo
real, sin embargo, cuando existen mas de dos sensores en la red se dificulta el
reconocer la procedencia de los datos. Para solucionar este problema se desarrollé un
algoritmo de identificacion de tal manera que cuando se envia un paquete de datos, al
inicio y al final del paquete se indica la ubicacion, tipo de sensor y el nodo de censado
al que pertenece, de esta manera, la PC identifica el origen de los datos y genera de
manera automatica el panel correspondiente (fig. 3) para la visualizacion y

almacenamiento de la informacion.
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Fig. 3. Panel parala visualizacién grafica en tiempo real de la informacién del sensor.
3. Resultados

Con la finalidad de medir todo el consumo doméstico y que no exista la posibilidad de
que el agua fluya sin ser cuantificada, se realizaron mediciones cada segundo y se
acumularon al minuto, por tanto, en la interface se registran los litros por minuto
consumidos. Lo anterior se debe a la existencia de una gran cantidad de valores con
cero consumo, de esta manera no se acumulan volimenes enormes de informacion y
tampoco se pierde detalle del agua consumida. En las figuras 4 y 5 se presentan las

gréficas del consumo durante 24 horas y en un mes, respectivamente.
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Fig. 4. Gréafica de consumos en un dia.
Consumo mensual
1400
1200 I-
1000 I
§ 800 A A
5 NAN A A
IV [ \/ [
400 A\
\ 7 |
. // V \AN/ /
0
0 5 10 15 20 25 30
Dias del mes

Fig. 5. Gréafica del consumo mensual.

Se realizaron pruebas de desempefio de los radios de comunicacion Xbee tanto en
interiores como en exteriores. Las pruebas en interiores se realizaron en el edificio del
programa de Ingenieria en Computaciéon de la UAZ, el edificio consta de tres niveles, la
parte exterior del edificio esta construido de concreto y en su interior de tabla roca. Las
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pruebas se realizaron utilizando el software X-CTU que prove el fabricante, se realizo
una comunicacién punto a punto colocando uno de los radios en la planta baja del
edificio y el otro en la parte superior con una distancia en linea recta aproximada de 70
m. Para comprobar la potencia de la sefial y el alcance maximo se enviaron 100
paquetes de datos de 66 bytes cada uno con una latencia de 1000 ms entre cada
paquete y 1000 ms como tiempo maximo de espera antes de considerar los paquetes
de datos perdidos. Se logro un 100% de comunicacién con una potencia de -85 dBm,

para estas condiciones no hubo pérdida de datos.

Las pruebas en exteriores se realizaron en la Cd. de Zacatecas en sitios separados
aproximadamente 2100 m con linea de vista, el envio de los datos se realizé teniendo
en cuenta las mismas consideraciones de envio que las pruebas en interiores. En la

tabla 2 se muestran los resultados que se obtubieron de las pruebas.

No. de | Distancia dBm Paquetes Eficiencia de
prueba (m) local remota error | perdidos | comunicacion
(%)
1 1 -39 -33 0 0 100
2 2 -39 -33 0 0 100
3 300 -69 -69 0 0 100
4 1000 -86 -85 0 2 98
5 2000 -82 -85 1 1 98

Tabla 2. Resultados de las pruebas de funcionamiento de los radios XBee serie 2 Pro.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de los radios Xbee, asi como la adquisicion
de los datos del consumo doméstico se disefid y se fabricd una placa electrénica (fig.
6), el microcontrolador instalado en la placa permite enviar datos a diferentes intervalos

de tiempo.
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Fig. 6. Placa electrdnica utilizada para el envio de datos.
4. Discusion

La construccion del sistema de adquisicion de datos resultd ser una alternativa viable
para el monitoreo del consumo doméstico, aunque se manejo un intervalo de medicion
de un segundo, el sistema tiene la capacidad de hacer mediciones con intervalos de
tiempo menores, sin embargo, las pruebas hechas en campo sugieren que un segundo

es suficiente para medir a detalle el consumo doméstico.

El sistema de comunicacion se configuré para hacer mediciones punto a punto, sin
embargo es posible crear redes inaldmbricas de tipo malla y con esto incorporar una
mayor cantidad de dispositivos para la lectura de datos, esto permitiria monitorear todo
un sistema de distribucion de agua potable, aunque no es posible hacer mediciones
directamente a todos los usuarios, se tiene la capacidad de monitorear los puntos
principales de un sistema de abastecimiento. Las prestaciones mas destacadas del
sistema se pueden mencionar a continuacion: permite cubrir grandes areas de
monitoreo, tienen un costo razonablemente bajo, un consumo de energia minimo y una

gran escalabilidad lo que le permite adaptarse a cualquier red de distribucién de agua.
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5. Conclusiones

El desarrollo de tecnologia para el monitoreo de sistemas hidraulicos permite elevar la
eficiencia en la utilizacién del agua en la ciudades, lo que conlleva a una mejora en la
calidad de vida de los habitantes y es parte fundamental del uso sustentable del recurso

hidrico.

Por otra parte, obtener las mediciones del consumo instantdneo y acumulado en
diferentes intervalos de tiempo abre la puerta a un numero importante de
investigaciones en el campo de la simulacion hidraulica, especificamente en el analisis
del comportamiento de las redes de abastecimiento, simulacion de escenarios, entre

otras.
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Resumen

En el presente documento se muestra la actualizaciéon del disefio patentado de un
sistema electrénico, construido para su aplicacion en experimentos de estimulacion
eléctrica transcorneal. Las actualizaciones realizadas al dispositivo patentado permiten
el calculo, manipulacién, control, monitoreo y aplicacion de sefales eléctricas
previamente probadas en experimentos con humanos. La comunicacion inalambrica
implementada facilitara la atencién simultanea de hasta 2'® equipos con una sola PC de

control. Los resultados muestran la estabilidad del modelo lineal calculado para la
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programacion de coédigos digitales. No se cuenta con registro de dispositivos con las
caracteristicas del sistema aqui presentado, el cual aun se encuentra en etapa de

desarrollo y no ha sido probado con pacientes humanos.

Palabra(s) Clave(s): estimulacién eléctrica transcorneal, estimulador, sistema

electronico, terapia experimental.
1. Introduccién

La estimulacién eléctrica transcorneal (TES, transcorneal electrical stimulation) es una
técnica terapéutica experimental aplicada a la rehabilitacion de personas que sufren
alguna disminucion de sus capacidades visuales por afecciones directas sobre el tejido
retiniano. Dicha técnica se basa en las teorias de comunicacién neurocelular descritas
por Hammond [1], que explica que la comunicacion a nivel celular o neuronal se lleva a
cabo por intercambio bioquimico entre las diferentes capas celulares de un 6rgano o
tejido. El proceso desencadena interacciones entre células a nivel de la membrana
celular, que responde a un estimulo con la apertura o cierre de sus canales ionicos
especificos. Dependiendo de la dinamica y de los iones presentes en el proceso de la
comunicacion, se puede establecer el intercambio de la informacidén necesaria para las
correctas funciones bioldgicas. La figura 1 muestra un esquema de la membrana celular

y el intercambio de iones a través de los respectivos canales.

Membrana celular

Canal idnico cerrado

Fluido

Intracelular Fluido

Extracelular

Canal iénico abierto

Fig. 1. Esquema del intercambio i6nico a través de los canales de la membrana celular.
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De acuerdo a la teoria mencionada, la descarga bioquimica en las células de la retina
pueden ser activadas por un efecto luminoso (como lo hacen las células fotorreceptoras
tipo cono o baston), por un efecto mecanico (como un golpe sobre el globo ocular) o
bien con un estimulo eléctrico como se ha intentado con prétesis y dispositivos sub-

retinales [2], epi- retinales [3], transpalpebrales y/o transcorneales [4].

El resultado de la activacidon celular de la retina (por medios artificiales) es conocida
como respuesta visual evocada (VER, visually evoked response), que se refiere a la
percepcion de destellos luminosos (fosfenos) provocados por un estimulo no luminoso y
que es individual para cada persona. El umbral de fosfenos eléctricos (EPT, electrical
phosphene threshold) describe los parametros de la forma de onda eléctrica aplicada,
para lograr la percepcién mas sensible de una VER. Los principales investigadores han
propuesto una sefal eléctrica rectangular bipolar con amplitud controlable, la cual se
puede apreciar en la figura 2, con 5 ms de duracién de la amplitud positiva, 5 ms para el
valor negativo y 40 ms de reposo [4]. La sefial de estimulacién ha sido generada con un
neuroestimulador comercial modificado por el fabricante [5,6], no hay registro de
sistemas electronicos que apliquen comunicacion inalambrica para su operacion con

este mismo fin.

10 ms

W

50 ms

Fig. 2. Pulso rectangular bipolar usado en TES [4-6].
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Aunque los resultados mostrados por las investigaciones citadas [4-6], afirman que la
terapia experimental usando TES con la forma de onda de la figura 2, permite la
recuperacion parcial de las capacidades visuales afectadas, ninguno de los autores ha
fundamentado la aplicacion de dicha forma de onda, que caracteristicamente es

discontinua en el tiempo y presenta una dinamica de transitorios violentos de alta
frecuencia armonica.

Una propuesta en este respecto ha sido aplicar una sefal eléctrica de estimulacion que

duplica la respuesta bioldgica de una retina sana cuando es estimulada por un impulso
luminoso [7].

Dicha sefal es continua en el régimen del tiempo, ademas con frecuencia fundamental
de 11.84 Hz la cual ha sido modelada matematicamente a partir de la lectura de un
electroretinografo multifocal (mf-ERG, Vision Monitor 8000A, Metrovision, Fr.), como se

muestra en la figura 3.

100 T T T T T I I I
: : : ' ' —— Curva modelada

80

Voltaje (%)

N B B B
0
Tiempo (ms)

Fig. 3. Forma de onda modelada desde la respuesta biol6gica humana [7].
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Al momento no existe literatura que reporte la comparacion del efecto de la TES con
formas de onda fundamentalmente diferentes, lo que motiva al desarrollo de un sistema
experimental de electroestimulacion que permita generar ambas sefiales eléctricas, con
la intension de comparar el efecto de cada sefal bajo las mismas condiciones
experimentales. En la presente investigacion se muestra el disefio del hardware y
software requerido para los experimentos de TES, que a diferencia del equipo comercial
aplicado por otros autores [5,6], permite manipular los parametros fisicos de ambas

sefales de estimulacién, con prestaciones de telecontrol y telemonitoreo.
2. Desarrollo

En la tabla 1 se describen las caracteristicas originales y las modificaciones realizadas
al prototipo patentado de TES [8], con la finalidad de aplicar las dos formas de onda
descritas anteriormente y con capacidad de disponer de frecuencias y amplitudes
individualizadas para cada paciente, para determinar los valores de EPT.
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Caracteristicas

Modelo original

Modelo actualizado

Forma de onda

Modelada

Modelada y rectangular

Procesamiento

CPU de computadora

Microcontrolador interno

Alimentacion eléctrica

127 VCA y bateria

Baterias recargables

Monitoreo de procesos

Monitor de computadora

Monitor de computadora y
display LCD en el prototipo

Comunicacioén

Via cable, estandar IEEE
1284

Inalambrico, estandar
IEEE 802.15.4

Programacién

No

Forma, amplitud,
frecuencia y duracion

Dimensiones

90x195x245 mm

30x105x125 mm

Peso 850 ¢ 215¢

Interfaz Matlab 6.5 Matlab 7

Capacidad 1 paciente Hasta 255 pacientes
simultaneos por sistema

Numero de electrodos 3 2

Distancia a la computadora 1.2m Hasta 35 m

Tabla 1. Comparacion entre las caracteristicas del prototipo original y el prototipo

En la figura 4 se muestra el diagrama a bloques del circuito propuesto para la
actualizacion del prototipo, en el cual el bloque denominado “Comandos de control”,
representa el modulo de comunicacion bidireccional de 8 bits utilizado bajo el estandar

802.15.4 [9], con 2.4 GHz de frecuencia, que permite la recepcidén/transmisién de

comandos via inalambrica.

actualizado.
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Electrodos
[[] Indicacién sonora

I

Comandos de ) Atenuaci6n y
i 4—4 Microcontrolador [=p] DAC |—p filtrado

v l I
) Regulador bipolar
Display LCD de voltaje

) Voltaje Bateria

—)p Datos digitales monopolar

Fig. 4. Diagrama a bloques del circuito propuesto.

Los comandos digitales seran interpretados por el bloque “Microcontrolador”, que
representa al circuito funcional de un microcontrolador de medio rango [10], que esta
programado para interpretar coédigos de programacion, monitoreo de la bateria,
generacion de los valores digitales que describen la sefal de estimulacion, la
comunicacion con la interfaz de usuario y los datos desplegados en forma local para el

usuario, a través del “Display LCD” y la “Indicacién sonora”.

El bloque denominado “DAC”, representa el circuito de interpretacion de los datos
digitales que permiten generar una sefal analdgica con parametros de forma, amplitud
y frecuencia controlados [11], cuenta con componentes pasivos variables para permitir
la calibracion fina de la senal analdgica generada, aunado al circuito representado por
“Atenuacion y filtrado”, que acondiciona la senal y filtra el ruido electromagnético
inducido de alta frecuencia sobre la sefal de estimulacion. Del mismo circuito de
atenuacion se dispone la conexidén para los dos electrodos que requiere el paciente

para una prueba de TES.

La conversion de datos digitales en valores analégicos debe mantener una consistencia

lineal de modo que la minima representacion digital (00 hex) correspondera al valor
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analdgico de -1000 mV, mientras que la maxima representacion digital (FF hex)
representara a +1000 mV. La figura 5 muestra la relacion lineal requerida, en el eje de
las abscisas se representa el voltaje analdgico bipolar que debera generarse por el
circuito DAC, y el eje de las ordenadas muestra la representacion decimal de las

palabras que debera tener a su salida el convertidor para lograr dicha salida analégica.

250

200

150

100

Representacion decimal (8 bits)

50

-1 08 -06 -04 -02 0 02 04 06 03 1
Voltaje analdgico

Fig. 5. Relacion lineal para el calculo de los datos numéricos que recibe el DAC de 8 bits, en
correspondencia con una salida bipolar de voltaje.

La funcion continua que permite la relacion esta dada por la ecuacién (1), que

representa a la ecuacion de la recta para el modelo.

DatoNum = m * Voltaje + b (1)

Donde DatoNum es el valor numérico que representa cada punto de la curva calculada

por el software de programacion, Voltaje es el valor analégico esperado a la salida del
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circuito DAC y m es la pendiente de la recta mostrada en la figura 5, y es posible

calcularla a partir de la ecuacion (2).

DatoNum,,,,, — DatoNum,,;, (2)

Voltaje,, . — Voltajenmin

Aplicando los datos de la figura 5 es posible obtener la funcién continua con la que se
calcularan los parametros de programacion (datos numéricos) que recibira el
microcontrolador para una correspondencia lineal con el voltaje analégico escalado
desde el software de control, la ecuacién 3 muestra el modelo obtenido, siendo el dato

numeérico un decimal.

DatoNum = 127 = Voltaje + 128 (3)

Como se ha mencionado el circuito toma su alimentacién eléctrica de baterias
recargables que se conectan a un circuito regulador bipolar. En la figura 6 se muestra el
montaje final del circuito, en ésta se pueden apreciar los componentes que

corresponden a cada bloque de la figura 4.
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Bateria =>

monopolar

Regulador bipolar

—] DAde voltaje
Microcontrolador

Indicacién

sonora Atenuacion y

- filtrado
Comandosde|l [
control

ﬁl 1 Electrodos
| Display LCD

Fig. 6. Disposicion de los componentes del circuito disefiado.

Software de telecontrol

El prototipo tiene capacidad para ser telecontrolado usando un programa desarrollado

en Matlab 7 [12], que permite al usuario configurar los parametros de la sefial de

estimulacién, monitorear la bateria del transceptor, iniciar y/o detener su activacion

ademas de determinar la duracion de la estimulacién. La interfaz grafica de usuario

(IGU), se divide en tres programas, el primero permite la configuracion de la conexién

del mdédulo de comunicacion con la PC, como se muestra en la figura 7.
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-} Comunicacion

Mensajes

Compruehe la comunicacion ybar comunicacion

EF'uertu:us dizponibles ~| Sinuients

Fig. 7. IGU para establecer la comunicacién fisica entre la PC y la base de comunicacion Xbee.

En la figura 7 se puede apreciar el aspecto de la IGU que permite establecer la
conexion de la base de comunicacion con la PC, en el area de mansajes se despliegan
las instrucciones para el usuario y el resultado de la prueba de comunicacién con la

base.

La seleccion del puerto se realiza a través del menu desplegable. Cuando se ha
seleccionado un puerto disponible en la lista, se habilita el boton “Probar comunicacién”,
que abre el puerto seleccionado y comprueba su funcionamiento, el cédigo configura
una taza de 9600 (BPS, bauds per second), ocho bits de datos, un bit de parada y sin
paridad para la comunicacion serial, mismos parametros han sido programados en el
modulo RS232 del microcontrolador. Una vez que se ha comprobado la comunicacion
sin errores, se habilita el boton “Siguiente” como lo muestra la figura 8, entonces se
ejecuta el programa que permite establecer los parametros de la sefal que se desea

aplicar como estimulacion.

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

~1075~



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

-} Comunicacion
— Menzajes
Conexion extoza COM-13 TR S s N
5C0h.-1-1 3 ™| Siguiente

Fig. 8. Resultado de la prueba de comunicacién exitosa entre la PC y la base de comunicacién
Xbee.

El calculo de los parametros de la sefal que se enviaran al microcontrolador se realiza

de forma visual como lo muestra la figura 9, donde se presenta la IGU de programacion.

Inmediatamente se cargan los valores que describen a la onda biolégica, con una
amplitud maxima positiva de 200 mV. Dicha amplitud es variable de acuerdo a la
posicion del control deslizador; a cada cambio en el control de amplitud se calcula
nuevamente el vector de datos con la relacion lineal correspondiente, entonces el
microcontrolador no realiza célculos para establecer magnitudes o frecuencias, ambos

parametros los define el usuario desde esta IGU.

Las lecturas de la curva analdgica generada por el transceptor fueron realizadas con un
osciloscopio Tektronix TDS 2022B. Las resistencia variables del circuito DAC y del
circuito de atenuacion y filtrado, mostradas en la figura 6 permiten calibrar la ganancia
del amplificador operacional, el nivel de offset y la amplitud de la sefal que se entrega a
los electrodos. Las sefales analdgicas generadas se muestran en la figura 14 de los

resultados.
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-} Programacion

— Me 1] Formas de onda-

Seleccione |a farma de onda Bidldgics () Rectangular

my Forma de onda Armplitud ()

1000 £----- e e e = e e Feaniagaa ~| 200
e s (
1000 f------ o i e e g SR R =]

0 001 002 003 004 005 006 007 008

— Parametros de la sefial rectangular
Frecuencis (Hz)

Tiempo positive  Tiempo negative  Tiempo de reposao
118

| ms ms ms

Fig. 9. Aspecto de la IGU para establecer los parametros de la sefial que se programara al
microcontrolador como sefial de estimulacion.

En la misma IGU de la figura 9 se puede encontrar el panel de seleccién de formas de
onda, que permite el calculo de parametros para establecer las caracteristicas de un
pulso rectangular, en dicho caso, no es posible modificar la frecuencia puesto que la
forma de onda rectangular propuesta sera probada a 20 Hz, sin embargo si es posible

modificar el tiempo de los diferentes estados de la sefial rectangular.

Asi como en la forma de onda bioldgica, el control de la amplitud se realiza con el
deslizador, que mantiene el ultimo valor establecido por el usuario. Igualmente se
recalcula el vector de datos numéricos que seran programados de forma inalambrica
hacia el microcontrolador. En la figura 10 se aprecia el aspecto de la IGU cuando se ha
seleccionado la forma de onda rectangular y se habilita el botéon “Programar”, que

permitira la programacion de los parametros establecidos por el usuario.
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<) Programacion

M 1l — Formas de onda
|7 Para continuar pulse el botdn "Programat” () Bialdgica (%) Rectangular
mY  Formade onda Ampltud (m'y’)
1000 f—-------- SESERIIE R e P ~ | 1000
71 R PR EE R e e T L L e R e R
[} R (T
] it e e e b R e R et S
1000 |---- D s |
0 50 100 150
Parametros de la sefial rectangular-
Frecuencia (Hz)
Tiempo postive  Tiempo negative  Tiempo de reposo
5| ms 5| ms 40| ms

Fig. 10. Ejemplo de seleccion de la onda rectangular escalada al maximo nivel de voltaje.

La IGU que permite la programacién del microcontrolador y el control de una sesién de
estimulacién se muestra en la figura 11. Dentro del panel de parametros se muestra el
resumen de las caracteristicas de la sefial calculada previamente. También cuenta con
un control del tiempo que durara la estimulacion en milisegundos, previamente
establecido para 10 s. Una vez que el usuario ha confirmado que los parametros son
correctos puede enviar la informacion al transceptor para su programaciéon. En caso de
que requiera modificar los parametros de la sefal, se puede regresar a la IGU de

programacion descrita previamente.

En la parte inferior de la IGU se muestra el panel textual que emula el display LCD que
se encuentra en el transceptor, en dicho panel se observa el estatus de operacion
ademas del nivel de bateria y permite el monitoreo del transceptor aun a distancia

gracias a su modulo de comunicacion instalado.
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<} Telecontrol

— Parametros Duracion de la estimulacion -
Forma de onds: Biologica | 1IIIIIIIIIIII. e
Amplitud positiva; s omy :
Frecuencis: 118 Hz

mz Enviar datos ‘ Regresar

Transceptor

EQ0 Batt. 4.86 Y

Cancelar

En espera

Fig. 11. IGU de telemonitoreo y telecontrol del sistema de estimulacion.
Una vez programados los datos que describen la senal analdgica, se habilita el control

de confirmacién inhibiendo los controles de duracion y envio pues el sistema se

encuentra listo para iniciar el proceso de estimulacion.

El médico debera colocar entonces los electrodos de estimulacion al paciente, el
transceptor esperara que se confirme el inicio como se muestra en la figura 12. Aun
puede cancelarse el inicio de la aplicacion de la estimulacién para calcular nuevos
parametros con el botén de regreso. En caso de que todos los parametros sean
correctos, el transceptor iniciara la prueba con los parametros establecidos al momento
de pulsar el botéon OK. En cualquier momento puede detenerse la prueba pulsando el
boton cancelar, de no ser necesaria la detencion de la prueba, la PC enviara al
transceptor la instruccion de detenerse cuando el tiempo programado haya sido
agotado.
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-} Telecontrol
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Fig. 12. Sistema preparado parainiciar una prueba de estimulacién.

3. Resultados

Los resultados de mayor interés para comprobar la funcionalidad del disefio se han

obtenido de la comunicacion, programacion inalambrica y resolucion digital.
Prueba de comunicacion

La primera prueba consiste en solicitar la conexiéon del software de control y el
transceptor, estando éste ultimo apagado. El protocolo establecido para la prueba de
conexion inalambrica consiste en enviar un dato desde la PC que el microcontrolador
debera interpretar como la solicitud de dos parametros: el numero de identificacién del

equipo y la lectura del convertidor analdgico-digital integrado que monitorea la bateria.

En caso de que no haya una respuesta, el error reportado por el software es que el
tiempo de respuesta ha sido excedido (calibrado con un tiempo de espera de 100 ms
para las pruebas), en la figura 13a se muestra la advertencia cuando el transceptor no

responde a la solicitud hecha por el usuario. En este caso el transceptor esta apagado.
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a) b)

Fig. 13. a) Mensaje de advertencia por tiempo de respuesta excedido, b) Mensaje de advertencia
por incapacidad de establecer comunicacién fisica con el puerto indicado.

Otra posible falla en la comunicacién es que el usuario elija un puerto disponible (activo
en la PC) que no corresponda al puerto donde se encuentra conectada la base, en ese

caso el sistema indicara el mensaje como se muestra en la figura 13b.

J Programacion r_—l J E
- ji —Formasdeonda
Para continuar pulse el botén "Programar” (%) Bioldgica (7 Rectangular Tﬂk an\. MEDIDAS
mV  Forma de onda Ampitud (mY)
1000 f-----3------1---
500
0 CH2 (Mo?
Frecuencia
| A M CHZ (Noo
Wpico—pico
L e B et Moot ety et ek e (1. il
0 001 002 003 004 005 006 0.07 0.08
~— Paré de la sefial r gul.
Frecuencia (Hz)
Tiempo posttivo  Tiempo negative  Tiempo de reposo M 25".'5
= 118 21-May-15 1252
ms ms ms
b)

a)
Fig. 14. a) Aspecto de la IGU con la simulacién calibrada por el usuario, b) Sefial analégica
capturada en el osciloscopio.
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Pruebas de programacion inalambrica

En la figura 14a se puede apreciar la curva simulada en la IGU de programacién y en la
figura 14b se aprecia la lectura del osciloscopio con la sefial biolégica modelada a 11.8

Hz y una amplitud de 400 mV.

La correspondencia en las amplitudes y frecuencias entre la simulacién de la IGU y la
sefal analdgica a la salida del circuito, son consistentes para los parametros elegidos,

sin embargo si existe error por resolucion como se muestra enseguida.
Pruebas de resolucion digital

La resolucion del sistema ha sido calculada con la siguiente ecuacion:

|Vmax - Vminl (4)
255

Resolucion =
La ecuacion (4) explica el minimo cambio analdgico provocado por el incremento del bit
menos significativo en la palabra decimal calculada. Por lo que la diferencia minima

analdgica sera de 7.84 mV por cada bit menos significativo de entrada al circuito DAC.

En la tabla 2 se muestra la comparacion entre el voltaje calculado por la IGU y el voltaje

analdgico generado en el circuito.

No. | Dato numérico | Voltaje analégico | Voltaje analdgico | Diferencia
calculado calculado (mV) de salida (mV) (mV)
(decimal)

1 255 1000 992 8
2 128 0 3.6 3.6
3 1 -1000 -989 11

Tabla 2. Comparacion entre los voltajes calculados por el modelo lineal y los voltajes
analdgicos medidos por el osciloscopio.
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4. Discusion

El sistema propuesto es capaz de generar sefales eléctricas con caracteristicas fisicas
consistentes con las que han sido utilizadas en experimentos de TES. A diferencia del
equipo adaptado utilizado en diferentes investigaciones [4-8], permite el calculo,
manipulacion y aplicacion de dos sefales eléctricas probadas en la investigacion del
efecto de la TES como terapia de rehabilitacion de capacidades visuales en humanos, y

con prestaciones propias de la comunicacién inalambrica incluida.

No es posible afirmar si la resolucion propia del sistema es comparable con los equipos
aplicados por otros investigadores, pues ninguna otra investigacion se ha enfocado en
el disefio electronico del equipo de electroestimulacion [4,6], unicamente se ha

reportado el efecto parcial obtenido de su aplicacion.
5. Conclusiones

Es posible afirmar que el sistema propuesto permitira la aplicacion de las sefiales
descritas con fines de experimentacion eléctrica transcorneal, ademas de posibilitar la
comparacién entre los efectos provocados por una u otra sefial. Una ventaja del disefio

es la capacidad de telemetria/telecontrol para su operacion.

Con el prototipo presentado, sera posible controlar la aplicacion de la terapia sin la
necesidad de atencion continua por parte del personal médico, solo al inicio y al final de
cada aplicacion. En etapas posteriores sera posible centralizar la informacion en una
sola base de datos, ubicada en la computadora de control o dentro de una red de datos,
haciendo mas accesible la informacion requerida por el médico a través del historial

evolutivo de cada paciente.

Es posible afirmar que su aplicacion permitira comparar los parametros fisicos de las
senales eléctricas considerando el EPT como el principal indicador del efecto de cada
sefal. No se cuenta con informacion a nivel mundial de un sistema con las
caracteristicas descritas, ni funciones de comunicacion inaldmbrica para su operacion,

ya sea en publicaciones de investigacion ni en libros especializados en el area de
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biomédica. El prototipo tiene fines exclusivos de investigacion y a la fecha no ha sido

probado con pacientes.
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Resumen

En este trabajo se presenta un modelo numérico realizado mediante interpolacion
polinomial, para determinar el tiempo Optimo de tratamiento criogénico para acero AlSI
D2, utilizando para ello los valores de coeficiente de friccion obtenidos
experimentalmente mediante la prueba de desgate en un medio basico, bajo tres
condiciones de estudio, acero tratado convencionalmente, acero tratado
criogénicamente durante 4 horas yacero tratado criogénicamente durante 16 horas. El
modelo de interpolacion polinomial utilizado permitié determinar un tiempo 6ptimo de 10

horas para el tratamiento criogénico.

Palabra(s) Clave(s): coeficiente de friccién, criogénico, interpolacion polinomial.
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1. Introduccion

Industrialmente, muchas piezas sometidas a desgaste deben ser tratadas
térmicamente para obtener una adecuada combinacion de propiedades mecanicas
y quimicas, en afios recientes la aplicacién del tratamiento térmico criogénico se ha
ido incrementando ya que permite elevar el tiempo de vida de las herramientas bajo
condiciones de desgaste hasta en un 300%, dicha mejoria en la resistencia al
desgaste se presenta debido a que al sumergirse el acero templado en nitrdgeno
gaseoso (-197°C) la austenita retenida durante el temple es transformada en
martensita, permitiendo ademas la formacion de particulas de carburo esféricas que
aumentan la dureza del acero y mejoran su resistencia al desgaste[1]. Las particulas
de carburo formadas crecen al aumentar el tiempo de tratamiento criogénico debido a
la difusién del carbono en la matriz del acero, después se dividen en carburos
secundarios distribuidos homogéneamente, los cuales aumentan su tamafio a
expensas de los carburos mas pequefos provocando que estos Ultimos desaparezcan
y generando una distribucion heterogénea de carburos de gran tamafio, lo que resulta
en una disminucion de dureza y de resistencia al desgaste [2-4]. Para un adecuado
aprovechamiento de tiempo y recursos durante el tratamiento criogénico, es necesario
determinar para cada tipo de acero, el tiempo de tratamiento criogénico éptimo que
permita obtener la mayor dureza y el menor coeficiente de desgaste, lo cual requiere
de una gran cantidad de pruebas de desgaste, que deben ser realizadas en conjunto
con otros ensayos como microscopia electréonica de barrido, difraccién de rayos X,
pérdida de volumen, etc., estas ultimas pruebas son particularmente costosas y de
dificil acceso, es por ello que el uso de herramientas de modelado numérico a partir
de un limitado numero de experimentos podria permitir la determinacion del tiempo
Optimo de tratamiento criogénico sin una alta inversion en pruebas y experimentos. En
este trabajo se determinara numéricamente el tiempo Optimo de tratamiento criogénico
para acero AISI D2 a partir de valores de coeficiente de friccion obtenidos en un

ambiente con ph bésico.
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2. Desarrollo

Para realizar las pruebas de tribocorrosién se utilizaron probetas de 2 in de
diametro y 3/8 in de altura con la composicion nominal mostrada en la Tabla 1, las
probetas fueron pulidas y sujetas a tratamiento térmico convencional, austenizadas
a 1060°C durante una hora, templadas en aire y revenidas a 400°C también durante
una hora. Se probaron 3 condiciones de resistencia al desgaste, acero sin tratamiento
criogénico, acero tratado criogénicamente por 4 horas y acero tratado
criogénicamente por 16 horas. El tratamiento criogénico se realiz6 en un dispositivo

con la configuracion mostrada en la Fig. 1.

%C %Mn %Si %Cr %Ni %Mo %V

1.4-1.6 0.30-0.60 0.30-0.50 | 11.0-13.0 | 0.3 max | 0.7-1.2 | 1.1 max

Tabla 1. Composicion nominal del acero AISI  D2.

Termona

N, Liquido 4

Salida

N\
Controlador //A\\ I I

LLEL} iammnnnnnnnnnned g— Malla

Fig. 1. Esquema del equipo para realizar el tratamie nto criogénico.
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Las pruebas de resistencia al desgaste se realizaron en el dispositivo mostrado
en la Fig. 2, las probetas fueron sumergidas en solucién buffer comercial con
un ph =10, para simular el ambiente al que estan sometidas algunas
herramientas en la industria alimenticia. Las probetas se mantuvieron estaticas
durante 30 minutos midiéndose el potencial de circuito abierto, encontrandose
gue en dicho tiempo se alcanzaba la estabilidad electroquimica, enseguida se
realizo la prueba de desgaste durante 10 minutos, utilizando un pin de zirconia,
con una carga de 774 g, un diametro de huella de 1 cm y una velocidad de giro
de 234 rpm, después de los 10 minutos se dejo que la probeta alcanzara
nuevamente el equilibrio electroguimico para después repetir el ciclo de
desgaste por otros 10 minutos, se adquirieron 2 mediciones por segundo
del coeficiente de desgaste (COF), los cuales se utilizaron para el modelo

matematico.

Carga
/ Normal

Celda de
carga

Pin de Nylamin

Celda de
Tribocorrosion

Contrapeso (esfera
de Zr0O,)

Disco rotatorio

Fig. 2. Esquema del dispositivo utilizado para realizar las pruebas de desgaste en medio

basico.
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3. Interpolacién Polinomial para determinas las minimas zonas de
friccion

En este articulo se utilizé la Interpolacion Polinomial para determinar el tiempo de
tratamiento criogénico para el cual se obtiene el valor minimo del coeficiente

de friccion .

La interpolacion polinomial es usada para determinar valores intermedios en una
funcién definida de la forma f(x), de la cual solo se conocen algunos puntos tal y como

lo muestra la Fig. 3.

f(x) v1 ;f[x}?
JI".I-H-‘-HH. ?2 ."lll.llll
A 9. ¥
! ‘ . ¥3
f i B "
! | g B
: ! ! ! "
®x1 X2 | %3 x4
X

Fig. 3. Variacion del nivel con respecto del tiempo.

donde x es el valor a determinar, en nuestro estudio corresponde al tratamiento en

horas y el eje “y” representa el grado de coeficiente de friccion.

Para conseguir una interpolacion que nos permita determinar las diferentes curvas de
nivel de los coeficientes de friccibn tenemos que las diferencias hacia delante de los

coeficientes de friccion conocidos se pueden determinar como:

Al y|: yi+1_yi
1=123n &
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donde el I romano indica que es la primera diferencia hacia delante, suponiendo que la

funcién en yi es funcién continua y diferenciable en el intervalo.

De igual forma las segundas diferencias se escriben a partir de las primeras es decir:

Ay =Dy, Dy,
i=123..-n-1 (2)

donde A" significa la segunda diferencia descrita a partir de la primera A'

Una manera practica de encontrar la interpolacion del sistema es rescribir los

coeficientes de friccidn y,, y3 Vs, en términos de las diferencias divididas “Ay,“y “y,“
Y, =y +4y, R

Y=y 20y +A"y, > 3)

Ml — yL_i_%l y1+3A||yl+A|II yl

de lo cual se puede deducir que el sistema de ecuaciones que determinan los

coeficientes de friccion en términos de diferencias finitas se puede rescribir como

Y, =@+8)y, )

Y. =@+A)"y, > (4)

Yy = (1+A)|” Y1 e

De lo cual se deduce que para yx tenemos

yk+1 = (1+ A) “ yl (5)
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Es posible notar de la ecuacion anterior que si el espaciamiento entre las diferencias
finitas A es menor, entonces nos encontramos ante un polimomio de mayor orden, por
lo que la aproximacion del coeficiente de friccion mejora. Para simplificar la ecuacion
general en yi es necesario aplicar un sistema que formula a la potencia de un binomio

en forma del binomio de Newton.

1 1 ~
0 1
2 2 2
0 1 2
3 3 3 3 >
(6)
0 1 2 3
4 4 4 4 4
0 1 2 3 4 )
donde la pareja k, | es definida por (kJ s es decir, el nimero de
, Nl =7, Ir, u
barela % P i) k=)

combinaciones de los k elementos son formados por los grupos de j elementos .

Si las j-ésimas diferencias de los puntos de una funcién tabulada con espaciamientos

constantes son iguales, entonces dichos datos corresponden a un polinomio de grado j.
4. Resultados

Para la aplicacion de la metodologia se utilizaron los datos obtenidos mediante el
procedimiento experimental descrito previamente, los valores de COF se muestran

en la Tabla 2 y en la Fig. 4.
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distancia Caso Original Caso a Casob
(O hrs de trabajo) (4 hrs de trabajo) (16 hrs de trabajo)
2.5 0.4047 0.14071 0.13496
5.0 0.3920 0.14743 0.14961
7.5 0.4122 0.13416 0.15370
10.0 0.3646 0.13856 0.15880
12.5 0.3772 0.12961 0.16870
15.0 0.3818 0.12489 0.17211
17.5 0.3622 0.13558 0.16864

Tabla 2. Valores de COF obtenidos experimentalmente.

UE 1 1 1 1 1
-]
i 04+ % o
:§ a 8
3
@ 03r =
z
=
=
o
O
0.2r .
[ |
2 = - [ | [ |
‘ A dh ik A F Y
01 1 I I I I I
2.4 5 b 10 12.5 15 17.5

distancia metros

Fig. 4. Variacion del nivel con respecto del tiempo

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

~1094~



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

Como puede observarse, para valores de COF obtenidos durante
diferentes tiempos de tratamiento térmico:

« Al inicio de la prueba los coeficientes de friccidn resultantes para 4 y 16 horas

SOn muy cercanos.

* Un mayor tiempo de tratamiento criogénico no siempre conduce a un menor

coeficiente de friccién

» La separacion maxima entre los coeficientes de friccién ocurre a los 15 metros de

distancia de desgaste.

Con estos datos se pretende encontrar el tiempo de trabajo donde el coeficiente de

friccidn tiene su minimo.

Aplicando directamente el teorema uno a la columna dos de la Tabla 2, podemos
concluir que la interpolacion resultante es un polinomio de orden dos con la siguiente

forma:
P(x)=bo+b 1x+bx? (7)

donde by, by y I» son constantes a resolver por medio de la siguiente matriz adjunta

1 0 O0jc
1 4 16 -
1 16 256¢,

observe que ¢, & Y & son los coeficientes de friccion para cada caso en particular
teniendo por resolver siete sistemas de ecuaciones, cuyos resultados se muestran en la

tercera columna de la Tabla 3.
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Distancia Diferencias hacia adelante Interpolacion Polinomial

0.4047 -0.2640 -0.2583
0.1407 -0.0057 - P(2.5)=0.4047-0.0824+0.0041%
2.5 01350 - -

0.3921 -0.2447 -0.2468
0.1474 00022 - P(5.0)= 0.3921-0.0765%+0.0038%
5.0 01496 - -

0.4123 -0.2781 -0.2977
0.1342 00195 - P(7.5)=0.4123-0.087%+0.0044%"
7.5 01537 - -

0.3647 -0.2261 -0.2464
0.1386 00202 - P(10.0)=0.3647-0.071%%0.0036%
10.0 0.1588 -~ -

03773 -0.2477 -0.2867
01296 0.0391 - P(12.5)=0.3773-0.0782+0.0041%>
12.5 01687

0.3818 -0.2569 -0.3041
0.1249 00472 - P(15.0)=0.3818-0.081%%0.0043%"
15.0 01721  — -

0.3623 -0.2267 -0.2598
0.1356 0.0331 - P(17.5)=0.3623-0.0715%-0.0037%
17.5 01686 - -

Tabla 3. Diferencias finitas y Ecuaciones Polinomiales.
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Graficando los polinomios podemos tener una primera aproximacion

comportamiento del sistema como se muestra en la Fig. 5.

del

0.4 25m 049 50m
0.3] 0.3%,
= AN 4= “\ S
0.2 AN S 0.2 N ,6'
0.1 O\\ I',ﬁ 0.1 0\\. /r
~ o Saa e
0 L \ﬁ- T . O L - .
0 5 10 15 0 5 10 15
tratamiento en hrs tratamiento en hrs
)
0'4<\‘ 75m 0'40‘ 10.0 m
03] % , 03y
= 02 ‘\s Jo= 02 AN ,/
. AY 4 . \
Y (5] N ,d
01 R / 01l & -
\\ " . ,’J
0 L S et 0 ‘ Bt ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
tratamiento en hrs tratamiento en hrs
1
03 ‘\ 3 03 ‘\ 4
\ 4 \ 4
= \\ 'I = O 2 \‘ ’l
2 8 2N 9
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“'.,‘ ’J’ \\ d'
0 b e ‘ 0 NV A
0 5 10 15 0 5 10 15
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049 17.5m
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0 . - .
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Fig. 5. Variacion del coeficiente de friccion “* W’ con respecto del tiempo.
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Cuyos coeficientes minimos de friccion fueron determinados para las siguientes horas

de tratamiento criogénico como lo muestra la Tabla 4.

Distancia hrs de trabajo
2.5 10.0584
5.0 9.9763
7.5 9.8169
10.0 9.7682
12.5 9.6002
15.0 9.5383
17.5 9.6291
Tabla 4. Horas de trabajo para determi?gr I.cis minimos valores del coeficiente de
riccion.

En la Tabla 4 puede observarse que el promedio minimo es alcanzado a las 9.7696
horas aproximadamente, lo cual se encuentra en concordancia con las zonas con los
minimos coeficientes de friccion “MCF” de la Fig. 5, en la cual se encuentran a las 10

horas de tratamiento aproximadamente.

5
2.5 Tratamiento (hrs)

Fig. 5. Gréfica mostrando las zonas de los minimos coeficientes de friccion
MCF.
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Es importante mencionar que de acuerdo a los resultados de la interpolacion
polinomial los minimos valores del coeficiente de friccibn se encuentran
distribuidos simétricamente entre 4 y 16 horas, aunque experimentalmente ha sido
reportado que el tiempo éptimo de tratamiento criogénico para el acero estudiado es
de alrededor de 18 horas, por lo anterior, se recomienda realizar pruebas
experimentales para al menos dos tiempos de tratamiento criogénico mas, 10y 20 6
24 horas a fin de obtener una mejor aproximacion al tiempo Optimo de tratamiento

criogénico.
5. Conclusiones

Mediante la técnica de interpolacion polinomial se pudo determinar a partir de los
coeficientes de friccion medidos experimentalmente que el tiempo Optimo
de tratamiento criogénico para el acero AISI D2 en un ambiente con ph=10 es de 10
horas, sin embargo debe resaltarse que hay una gran diferencia entre el primer y el
segundo tiempo de tratamiento probados experimentalmente, por lo que las
curvas de interpolacion polinomial se presentan simétricas, por ello se
recomienda realizar pruebas para tiempos de tratamiento criogénico intermedios, el
realizar la interpolacion polinomial con un mayor numero de condiciones
experimentales permitiria determinar de una manera mas certera el valor de
tratamiento criogénico 6ptimo, a partir de los valores de coeficiente de fricciéon sin

necesidad de recurrir a pruebas experimentales costosas.
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Resumen

El trabajo aqui presentado estad enfocado a describir los avances en el desarrollo de
una red inteligente comunicada via Ethernet que permite monitorear, analizar y
controlar, con placas de desarrollo Arduino, Raspberry y un dispositivo mévil, a un
sistema automatizado. El problema se aborda de manera genérica para que la
solucion defina las bases para ser aplicada a distintos procesos de monitoreo, analisis,
y control. Derivado de ello se describe un sistema genérico que para la demostracion
de su utilidad se aplicé al monitoreo del voltaje y la corriente, y el control de las cargas

activadas en una casa residencial con fines de ahorro energético.
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Palabra(s) Clave (s): control de procesos, Highcharts, internet, PhpMyadmin, Raspberry
Pi.

1. Introduccioén

Redes Ethernet.- Hay un alto potencial para las aplicaciones enfocadas a mejorar la
operatividad y la sustentabilidad. Y existe un creciente interés por aplicaciones que
integren sensores y actuadores con las técnicas de redes. Las aplicaciones basicas son
de automatizacion y deteccion de fallas. Los trabajos innovadores son de; monitoreo,
analisis de la calidad de la energia, regulacion de la respuesta a la demanda eléctrica,

integracion de fuentes renovables, y ahorro de energia.

Mihaela Albu et al., desarrollaron un sistema de monitoreo de una micro red de prueba
de corriente directa para transferencia de energia, incluyendo mediciones vy
comunicacion, realizando una aplicacién segura y de control intuitivo que no requiere
software instalado en la computadora del cliente, excepto por un explorador Web. Se
combinoé el uso de bases de datos de cédigo abierto y la versatilidad del cédigo PHP. La
fuente esta comunicada con el controlador a través de Ethernet y el protocolo de
comunicacion es TCP/IP. El ingreso de comandos por un usuario remoto es de forma

indirecta a través de una pagina Web alojada en el servidor [1].

llche Georgievski, et al., implementaron un sistema de control y monitoreo del consumo
de energia eléctrica basado en redes inteligentes para edificios. El sistema realiza una
esquematizacion de la activacion de dispositivos, con el objeto de que la menor
cantidad de dispositivos sean activados al mismo tiempo. Ademas toma en cuenta el
momento en el cual el costo de la energia eléctrica es menor para realizar dicha
activacion, traduciéndose esto en optimizacion de costos. El sistema ha sido puesto a

prueba solamente mediante prototipos [2].

Sean Dieter Tebje Kelly, et al., desarrollaron una solucion para monitoreo y manejo del
consumo de energia en una casa. Las operaciones principales son el manejo remoto y
control de cargas, una lampara eléctrica o un calentador de agua. El sistema

proporciona inteligencia ambiental para reducir el consumo de energia a través de la
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tecnologia del Internet de las cosas. El servidor del sistema recopila la informacion
enviada por los sensores y la almacena en una base de datos. Una vez que el usuario
lo solicita, la informacion es procesada y mostrada via Website. La informacion es
presentada en periodos de dias, semanas y meses. Y también puede ser observada

graficamente [3].

Dawei He, et al., crearon un sistema de monitoreo no intrusivo, el cual es un sistema
que divide diferentes tipos de dispositivos en dos categorias. El grupo uno esta formado
por dispositivos que demandan una alta carga para funcionar (bombas de agua, aire
acondicionado), mientras que el grupo dos esta formado por dispositivos que demandan
una carga menor (TV, cafeteras, impresoras). Lo que hace este sistema es monitorear y
controlar la activacion y desactivacion de los dispositivos dependiendo del grupo al que
pertenecen, dando prioridad a los dispositivos del grupo dos para no ser desactivados.
La prioridad se basa en que la desactivacion de dispositivos del grupo dos tiene mayor
probabilidad de causar inconformidad al usuario. Se han hecho investigaciones del

uso del sistema, pero aun se tienen retos por superar [4].

Jinsoo Han, et al., disefiaron un sistema inteligente para el manejo de energia en el
hogar considerando el consumo de energia y la generacion. Para esto usaron un
medidor inteligente que mide el consumo de energia de los aparatos eléctricos de la
casa. La informacion de la medicion es enviada hacia un servidor Web, para ser
visualizada en la red. El protocolo de comunicacion es Zigbee. La generacion de la
energia que requieren los aparatos eléctricos se controla con un PLC. Para la
generacion de energia eléctrica, se usa la energia solar y del viento, [5].

Ricardo Torquato, et al., propusieron una plataforma de simulacion Monte Carlo para
estudiar redes residenciales de baja tension. El sistema se basa en dos componentes.
El primero es un modelo de red de multiples fases con flujo de potencia armonica. El
segundo es un modelo que establece las caracteristicas de operacién de una carga a

través del comportamiento de varias curvas. Lo que hace la plataforma es un monitoreo
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de distintos dispositivos durante 24 horas y posteriormente hace un analisis de las

curvas de consumo energético usando la técnica de simulacion Monte Carlo [6].

Michael C. Lorek, et al., disefiaron un sensor para mediciones potencia eléctrica en
edificios. En este sistema, una placa de desarrollo Raspberry Pi funciona como una
estacion base para recolectar la informacion de los dispositivos instalados en el panel.
Las mediciones son cercanas a los valores ideales y el sistema mejora drasticamente

las estimaciones reales de potencia [7].

Jianli Pan, et al., presentan un estudio de la investigacion y el estado de la técnica en
edificios y microrredes inteligentes. El estudio es una perspectiva acerca del Internet
movil y la eficiencia energética. Se analizan los métodos de tratamiento de edificios y
microrredes aplicando tecnologias de red y de control que permiten reducir el uso
innecesario de energia. Se hace énfasis en que la medicién inteligente, en interaccién
con las redes inteligentes, es Uutil para calcular la respuesta a la demanda. Tal
interaccién ofrece informacién de precios en tiempo real y ayuda a los administradores

a ejecutar acciones para reducir el uso de energia durante las horas pico [8].

Nagender Kumar Suryadevara, et al., desarrollaron un sistema inteligente de control y
monitoreo en tiempo real para calcular el consumo de energia eléctrica en una casa. El
sistema monitorea el voltaje y la corriente para calcular la energia consumida. El
protocolo de comunicaciones es ZigBee. La informacién recibida es almacenada en una
base de datos. Se visualizan los valores de voltaje, corriente y energia en una pagina
Web. El objetivo es determinar los niveles de uso de electricidad en las horas pico para

bajar el consumo de energia y mejorar su utilizacion [9].

Cynthujah Vivekananthan, et al., propusieron un algoritmo para un administrador de
energia en el hogar que en los calculos usa precios en tiempo real. El objetivo del
administrador es reducir el pago por concepto del consumo de energia. La primera fase
del algoritmo es el monitoreo en tiempo real de los estados de los dispositivos

controlables. En la segunda fase de programacion se usan procesos de decision de
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Markov para reducir el uso de electrodomésticos basado en el comportamiento
estocéstico del costo de consumo. La fase de control en tiempo real incorpora las
incertidumbres de los precios y el perfil del consumo del dispositivo para ayudar a la

optimizacién del costo del consumo eléctrico [10].

Objetivo general.- Disefiar e implementar una red inteligente comunicada via Ethernet
que permita monitorear, analizar y controlar, con placas de desarrollo Arduino,
Raspberry y un dispositivo movil con comunicacion inaldmbrica, a un sistema

automatizado.

Para la demostracion de la utilidad del sistema desarrollado se aplica este al
monitoreo y control del voltaje, la corriente y las cargas activadas en una casa

residencial con fines de ahorro energético.

2. Desarrollo

Placas .- Raspberry Pi es una PC en miniatura. La PC ha sido desarrollada por la
Fundacion Raspberry Pi de Reino Unido con el objetivo de estimular la ensefianza de la
informatica basica en las escuelas. La tarjeta de desarrollo Raspberry Pi trabaja a una
frecuencia de reloj 40 veces mas rapida que Arduino uno. Ademas, Raspberry Pi tiene

128,000 veces mas memoria RAM.

Raspberry Pi es una computadora que ejecuta un sistema operativo basado en Linux,
soporta trabajo multitarea, incluye dos puertos USB y soporta conexion inaldmbrica a
Internet. Raspberry Pi es una computadora suficientemente potente, pero no lo
suficiente para competir con una PC normal. Su principal desventaja es la lentitud en el

manejo de imagenes.

Arduino uno y Raspberry Pi son parecidas y es posible que se asuma que estas
plataformas compiten por resolver problemas similares. Raspberry Pi es una

computadora, que corre multiples programas e incluso se programa con ella. Mientras
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que Arduino uno es un microcontrolador que corre solamente un programa, el que

tenga cargado en su memoria.

Arduino uno es programado con aplicaciones basadas en C, pero no ejecuta un sistema
operativo y no puede ser el sustituto de una computadora. Raspberry Pi es una
plataforma apta para el desarrollo de aplicaciones domaticas y de control. Sin embargo,

tiene un numero limitado de entradas y salidas disponibles.

Raspberry Pi es superior a Arduino uno, pero solamente para cierto tipo de aplicaciones
de software. La simplicidad de Arduino uno hace que éste sea una mejor opcion para
proyectos de hardware con tareas repetitivas de control. Arduino uno y Raspberry Pi
son productos que se pueden combinar, y juntos pueden colaborar y ampliar el rango

de posibilidades de una placa sola.

Lo que en el presente trabajo se hace es combinar Raspberry Pi con Arduino Ethernet
asignando el control del hardware a Arduino y utilizando a Raspberry como un servidor
para alojar a una pagina Web principal que incluye accesos a las paginas Web de
control alojadas en las placas Arduino Ethernet. La forma fisica de comunicacion entre
ambos dispositivos es a través de Ethernet. Para el disefio de las paginas Web se usa
HTML, CSS y PHP.

HTML define la forma y el contenido de una pagina Web. CSS define la presentacion y
el estilo. PHP es un lenguaje de cddigo abierto adecuado para el desarrollo de paginas
Web. Las paginas HTML con PHP incrustado ocupan menos cddigo que las paginas
HTML.

Con PHP no hay manera de que los usuarios conozcan el cédigo ejecutado. PHP es
Javascript, por tanto es ejecutado en el servidor generando HTML. El servidor Web se
configura para procesar los archivos HTML con PHP y el cddigo generado es enviado al
cliente. El cliente recibe el resultado de ejecutar el script, pero desconoce el codigo

subyacente.
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JavaScript. - Es el lenguaje de programacién de los buscadores de paginas Web,
define los aspectos dinAmicos y de comportamiento de una pagina Web, altera el
contenido de un documento, responde a las interacciones del usuario, y recibe y
presenta informacion de manera remota. Para introducir aspectos dinamicos a una

pagina Web se usan las bibliotecas Jquery, Ajax y Highcharts.

JQuery .- Es una libreria de componentes y funciones JavaScript desarrollada por John
Resig. JQuery da acceso a los elementos de una pagina Web, altera el contenido,
modifica la apariencia, responde a interacciones del usuario, anima cambios, simplifica
las tareas de JavaScript, y actualiza una pagina con valores de un servidor a través de

intercambio asincrono de informacién con Ajax.

Ajax.- Es un conjunto de tecnologias unidas a través de JavaScript que garantizan
interaccion y manipulacion dinamica de la presentacion, intercambio y manipulacion de

la informacién e intercambio asincrono de informacién con XMLHttpRequest.

Highcharts .- Es una biblioteca en lenguaje JavaScript. Esta biblioteca se usa para
agregar graficas interactivas a una pagina Web. Las gréaficas que soporta son de tipo
lineal, areas, y columnas [11]. Highcharts tiene la opcion de modificar los ejes en tiempo
real y en combinacion con jQuery y Ajax, presenta graficas en constante actualizacion

con los valores del servidor, y los datos suministrados por el usuario.

Highcharts funciona sin clientes secundarios y requiere solo dos archivos: el nucleo
highcharts.js y el jQuery, 6 el Ajax. El ajuste de las opciones de configuracion se hace

a través de una estructura de notacion de objetos JavaScript.

Manejo de bases de datos .- SQL se usa para el control de bases de datos, MySQL se
usa para acceder a la base de datos desde un buscador, PHPMyAdmin se usa para la

administracion de bases de datos a través de Ethernet.

SQL.- Es el lenguaje estandar ANSI/ISO de control de bases de datos relacionales.

SQL es un lenguaje capaz de acceder a cualquier sistema relacional comercial. Por ser
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un lenguaje declarativo, es suficiente indicar qué se quiere hacer. En cambio, en los

lenguajes procedimentales es necesario especificar como se debe hacer la accién.

Las operaciones de SQL reciben el nombre de sentencias y estan formadas por partes
denominadas clausulas. Trabajar con un lenguaje de programacion anfitrion para dar
soporte a SQL como si fuese un huésped se conoce con el nombre de SQL hospedado.
Para esto se requiere un compilador que separe las sentencias del lenguaje de

programacion de las sentencias SQL.

MYSQL.- Es una herramienta basica para disefiar y programar bases de datos de tipo
relacional. Cuenta con multiples aplicaciones y aparece en la literatura como una de las
mas utilizadas por usuarios del medio. MySQL se usa como servidor al cual pueden

conectarse multiples usuarios y utilizarlo al mismo tiempo.

MySQL permite recurrir a bases de datos multiusuario a través de un buscador Web vy
en diferentes lenguajes de programacion que se adaptan a diferentes necesidades y
requerimientos. MySQL es conocida por desarrollar alta velocidad en la basqueda de

datos e informacion.

PhpMyadmin.- Es una herramienta de software libre escrito en PHP que permite
administrar MySQL a través de Internet. PhpMyAdmin es utilizado en operaciones de
gestién de bases de datos. PhpMyAdmin se puede incorporar a través de una interfaz

de usuario manteniendo la capacidad de ejecutar cualquier sentencia SQL [12].

Metodologia .- En la figura 1 se muestra un diagrama a bloques del sistema. Los
sensores estan conectados a una placa de desarrollo Arduino Ethernet, ver Fig. 2. El
Arduino Ethernet uno se encarga de adquirir las mediciones y enviarlas al Raspberry Pi
via Ethernet. La placa de Arduino Ethernet hace las mediciones, integra a los datos y

los envia por paquetes al Raspberry Pi.

El Raspberry Pi desempefia mdltiples funciones, ver figuras 1 y 3; recibe los datos
enviados por el Arduino Ethernet uno que corresponden a las mediciones hechas con

los sensores, es un servidor Web que muestra en la pagina Web de inicio el valor de las
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Ultimas mediciones recibidas, mantiene actualizada a la base de datos, muestra el
enlace para acceder a la pagina Web de control, y aloja a la pagina Web que permite al
usuario observar el historial de los datos.

El Arduino Ethernet dos se encarga de las tareas de control, ver figuras 1 y 4. Para ello
aloja en su memoria una pagina Web de control que permite al usuario seleccionar los
valores de referencia para el control. El usuario accede a esta pagina Web desde un
enlace incluido en la pagina Web de inicio alojada en el Raspberry Pi. Ademas, el

Arduino Ethernet dos se encarga de activar a los actuadores, cuando asi se requiera.

PROCESO RASPBERRY PI CONTROL
Sensores Configuracién de w ”
Base de Datos Pagina Web de I Pagina Web de
| N Control Control
| - 5 ]
: < )
b Recepcion de Datos < - v}
g B 4 \ia Ethernet [l Lectura d‘e opcion &
] & seleccionada c
5 w
l b 2 _ Pagina Web de
o A »> ;
Envio de datos [ Almacenamiento de § Monitoreo
o 5 a
via Ethernet 3 Informacién en < Lectura B itches
< Base de Datos ¢
o
— :
=
w

Envio de la

Ultima lectura . N
. Historial
realizada

Pagina Web de Pagina Web de
Inicio Monitoreo

Envio de

Envio de Sefial de | Pégina Web de
Salida Inicio

Etapa de Potencia

Dispositivos

Fig. 1. Diagrama a bloques; sistema de monitoreo y control.
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I

Envio de datos
via Ethernet

Arduino Ethernet 1

Fig. 2. Diagrama a bloques; etapa de medicion.
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Fig. 3. Diagrama a bloques; funciones del Raspberry Pi.
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El usuario intercambia informacion a través de las paginas Web alojadas en el
Raspberry Pi y en el Arduino Ethernet dos. Raspberry Pi actia como cliente cuando
recibe la Ultima lectura de los sensores y actia como servidor cuando muestra al
usuario la ultima lectura de los sensores, o el historial de datos. El Arduino Ethernet
actia como cliente cuando recibe del usuario los valores de referencia y actia como

servidor cuando le muestra el estado de las variables de control.

Aplicaciones desarrolladas .- se implementaron los programas para las tareas del
sistema presentadas en la figura 1. Casa_Inteligente_Monitoreo.- Este programa es el
cédigo cargado en Arduino Ethernet uno. El programa realiza la funciéon de tomar las
lecturas de los sensores y enviar dichos valores via Ethernet mediante el método GET.

El Raspberry Pi se encarga de recibir los datos de las mediciones con el programa
tabla.php.

Pagina Web de
Control

Lectura de opcién
seleccionada

l

Arduino Ethernet 2

Lectura

!

Envio de Sefial de
Salida

=

Fig. 4. Diagrama a bloques de las funcion del Arduino Ethernet dos.
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Tabla.php.- Este programa adquiere los valores de los sensores que son enviados por
el Arduino Ethernet uno mediante el método GET vy los inserta a la base de datos,
llamada Tabla uno. Para acceder a la base de datos es necesario dar los permisos
necesarios, importando el archivo de configuracion config.php desde el programa
tabla.php.

Config.php.- Este codigo se encarga de realizar la configuracion de la base de datos,
para lo cual es necesario declarar cual es el usuario y contrasefia de ingreso desde

phpmyadmin, asi como el nombre de la base de datos.

Index.php.- Mediante este cédigo se crea la pagina Web de inicio y se realiza la
adquisicion de los valores medidos de los sensores. Asi como la presentacion de la
fecha y la hora correspondientes. También en este codigo se incluye la programacion
necesaria para la creacion de los dos enlaces que permiten al usuario acceder a la

pagina web de control y a la ventana de la presentacion gréafica del historial.

Proxy.html .- Este cédigo se encarga de realizar el enlace necesario para acceder a la
pagina Web de control. Grafica.php.- Se encarga de obtener las lecturas almacenadas

en la base de datos, y hacer una presentacion grafica del historial.

Casa_Inteligente_Control.ino: Este programa es el codigo cargado en Arduino
Ethernet dos. Se encarga de mostrar en un buscador la pagina Web de control al recibir
la peticion HTTP, realiza la lectura de la opcién seleccionada por el usuario, realiza la
lectura de los interruptores activados, y finalmente realiza las comparaciones de los

distintos casos para determinar la accion a realizar con los dispositivos.
3. Resultados

En las figuras 5 y 6 se muestra la pagina Web de inicio. La pagina muestra los ultimos
valores leidos de los sensores, la hora de la lectura, y dos enlaces. Un enlace para ir a
la pagina de control y otro para ir a ver el historial de lecturas. En la figura 7 se
muestran los valores almacenados en la Tabla uno de la base de datos. Las mediciones
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son actualizadas cada setenta milisegundos. En las figuras 8 y 9 se observa el historial
de los datos leidos por los sensores. El registro de la Tabla uno del servidor Raspberry
Pi se muestra en la pagina de monitoreo de forma grafica usando Highcharts. El
historial grafico se presenta haciendo uso del programa grafica.php.

En la figura 10 se muestra la pagina Web de control. El cédigo de programacion se
carga en Arduino Ethernet dos. En la pagina se puede seleccionar el nimero méaximo
de dispositivos que pueden ser activados al mismo tiempo. También en la pagina se
puede seleccionar el modo de operacion; manual o remoto. En modo manual los
dispositivos se activan y desactivan de manera local. En modo remoto los dispositivos

se activan y desactivan de manera remota presionando los botones incorporados a la

pagina Web.

' [ Sistema de Monitoreo de X

€ C' | [) 192.168.0.103/Casa_Inteligente/index.php Qv =
6 Temperatura Actual: ~ Revolucior

Voltaje (V): Con

Ver Historial

03:43p. m.
. | m, )
Rl B0 s

Fig. 5. Pagina Web de inicio; sistema de monitoreo y control.
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€ - C [3192.168.0.103/Casa_Inteligente/index.php Q{‘é =

Modificar Numero de Dispositivos Disponibles

Hora de lectura: 2015-08-11 19:42:09

Fig. 6. Pagina Web de inicio; sistema de monitoreo y control.
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Fig. 7. Gestion de la Tabla 1 con phpMyadmin.
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enerador_Hidroelectrico/grafica.php
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Fig. 8. Gestion del historial de lecturas con el programa grafica.php.
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Fig. 9. Gestion del historial de lecturas con el programa grafica.php.
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Durante el desarrollo del proyecto se solucionaron problemas derivados del uso de
Linux, aplicaciones de software y lenguajes de programacion. Se desarroll6 una
aplicacién con PhpMyadmin, para la configuracion del servidor en Raspberry Pi. Se
subieron los datos del Arduino Ethernet numero uno al servidor. Esta tarea se hizo con
los lenguajes PHP y SQL. Se mandan cuatro datos de los sensores a una misma tabla.

Se disefié un algoritmo para mandar los datos usando cadenas de caracteres. En
Arduino Ethernet uno se forma la cadena de caracteres y se transmite. En Raspberry Pi
se recibe la cadena de caracteres y se descodifica. EI comportamiento y el historial de
la base de datos se muestran usando la herramienta de software libre Highcharts. Con
programacion en PHP se adapt6 la aplicacion Highcharts para garantizar el acceso a

los datos contenidos en la base de datos y mostrar el historial en forma lineal.

Dispositivos Disponibles

0de3
1de3
2de3

3de3

ENVIAR

Remoto

|| &

Fig. 10. Vista del buscador mostrando la pagina Web de control.
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4. Discusion

Problemas que se resuelven.- El presente proyecto resuelve el problema de disponer

de una herramienta genérica que permita desarrollar aplicaciones enfocadas al
monitoreo, analisis y control de procesos. Esta herramienta permite solucionar una
gama amplia de problemas de aplicaciones especificas, por ejemplo; soluciona
problemas de pequefias industrias emergentes que busquen mejorar la calidad de los

productos con un sistema que ayude a monitorear y controlar la linea de produccion.

El desarrollo del proyecto se relaciona con las areas de comunicaciones de datos,
programacion en lenguajes de mediano y alto nivel, control, electronica digital y de
potencia. También se relaciona con; la comunicacion entre Arduino y Raspberry Pi, el
almacenamiento de datos recolectados de sensores, el procesamiento de los datos, la
visualizacion del historial del funcionamiento. Y como caso de estudio se desarrollé un
prototipo de monitoreo del voltaje y la corriente, y el control de las cargas activadas en

una casa residencial con fines de ahorro energético.

5. Conclusiones

El presente proyecto es importante porque con uso de hardware libre y software de
codigo abierto se desarrolla un sistema de monitoreo y control que proporciona
soluciones eficientes. El sistema es de facil operacién y esta enfocado a satisfacer los
requerimientos propios de los procesos industriales, mejorando la seguridad en ellos y
la calidad de sus productos. Ademas el empleo del sistema desarrollado favorece a los

usuarios en el logro de servicios eficientes.

El sistema presentado mejora el uso de los sistemas de control, teniendo una solucién
eficiente y a la medida que permite con el tiempo ser expandida. Esto significa que el
sistema permite que un proceso industrial inicie pequefio y con el tiempo vaya
creciendo y mejorando agregando sensores y actuadores. El sistema por ser genérico

tiene la peculiaridad especifica de adaptarse a cualquier proceso de control.
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Resumen

Las narices electronicas con base en sensores de microbalanza de cristal de cuarzo
(QCM) son ampliamente usadas para la deteccion y analisis de compuestos organicos

volatiles. Una pelicula de material quimicamente selectiva depositada en los electrodos
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del QCM lo convierte en un sensor cuya sensibilidad es una funcion de la frecuencia
resonante del cristal piezoeléctrico. Para tal propdsito diversos circuitos osciladores se
han empleado con el QCM, principalmente usando compuertas légicas y amplificadores
operacionales cuyos limites en las frecuencias de oscilacion restringen un aumento de
la sensibilidad de la nariz electronica. En este trabajo se muestra un analisis detallado
para el disefio e implementacion de una variante del circuito oscilador de Colpitts para
QCM empleando un transistor de ultra-alta frecuencia y bajo ruido con la finalidad de
usar QCM de frecuencias mas altas, realizar pocas modificaciones al circuito para

diferentes QCM e incrementar asi la sensibilidad de la nariz electrénica.

Palabra(s) Clave(s): nariz electronica, oscilador colpitts, QCM, sensibilidad.
1. Introduccion

Las narices electronicas también conocidas como sistemas electronicos detectores de
gases cuya capacidad de clasificacion es parcial o selectiva para cierto nimero de
compuestos han tenido mucho auge en los ultimos afios [1]. Una nariz electronica (ver
Fig.1la) consta basicamente de un arreglo de sensores, un sistema electrénico para el

procesamiento de las sefiales y un sistema para la clasificacion de las muestras [2].

Una caracteristica basica de este tipo de sistemas es su sensibilidad, la cual se
encuentra estrechamente relacionada al tipo de sensor a usar [3]. Muchas clases de
sensores se han empleado para el disefio de las narices electronicas y uno de los mas
preferidos por los disefiadores son los del tipo microbalanza de cristal de cuarzo (QCM)
[4, 5, 6], en cuyos electrodos se deposita una pelicula sensible a cierto compuesto
organico para que las moléculas odorantes se adhieran en su superficie y asi variar la
frecuencia de oscilacion o resonante del QCM (ver Fig. 1b) convirtiéndose en un sensor
microgravimetrico [7, 8]. La sensibilidad para los QCM es directamente proporcional a

su frecuencia de oscilacion como lo muestra la ecuacion de Sauerbrey (1) [9, 10].
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Fig. 1a. Nariz electrénica basica. 1b. Respuesta tipica de un QCM como sensor de gas.

2
Af = kAmfo

(1)

Donde Af (Hz) es el cambio en la frecuencia, k (cm?[gr.Hz]) es una constante de
proporcionalidad, Am (gr) es la masa afadida o absorbida, f, (Hz) es la frecuencia

resonante del QCM y A (cm?) es el area cubierta por la pelicula sensible.

Diversos circuitos osciladores se han empleado, principalmente aquellos que usan
circuitos integrados como compuertas logicas y/o amplificadores operacionales, los

cuales tienen restricciones en sus frecuencias de operacion [11].

Dado el contexto anterior, este trabajo se centr0 exclusivamente en la propuesta de
emplear otro tipo de circuito oscilador con caracteristicas similares a los antes
mencionados pero con el objetivo de poder emplear QCM de frecuencias por encima de
los 20 MHz. La propuesta fue usar la variante del circuito oscilador de Colpitts
empleando los QCM [12]; cuyo andlisis en DC y en pequefia sefal permitio determinar

los criterios de disefio para los valores de los componentes externos del circuito [13].
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Con algunas pequefias modificaciones en los valores de las capacitancias, el filtro

capacitivo se ajusto para permitir que el QCM oscile a su frecuencia natural.
2. Desarrollo teorico

El oscilador de Colpitts (ver Fig. 2a) es un circuito que puede manejar frecuencias entre
30 MHz y 300 MHz cuyos elementos L,, C, y C, determinan la frecuencia de

oscilacion [14] como lo expresa (2):

f, = ! @)

27T Llﬁ
| TC,+C,

Con base al circuito anterior, existe una adaptacion del mismo (ver Fig. 2b) donde L, es

reemplazado por un QCM vy la frecuencia de oscilacién queda ahora determinada por la
frecuencia resonante del QCM. Este circuito tiene como base de disefio un amplificador
de colector comun usualmente referido como seguidor-emisor a través de una
polarizacion para el transistor por divisor de voltaje. El andlisis del circuito se realizé en
dos partes: DC y pequefa sefal [13], ademas de considerar que el QCM trabaja a su

frecuencia fundamental.

Vcc
Vcc

4
L,
3 Ra r— Vout % R
Q) < Yin @) Q
Tz =
§ Ry == C5 = § Ry Vout
QCM
g Ry =/=C; =, % Re
a b

Fig. 2a. Circuito oscilador de Colpitts. 2b. Adaptacion del circuito de Colpitts para QCM.
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Para el andlisis en DC, se consider6 el comportamiento de todos los capacitores como
circuitos abiertos y en consecuencia el QCM se elimind del circuito de polarizacion.
Después de haber realizado una serie de pasos algebraicos y tomando unas
consideraciones précticas de disefio, se obtuvieron un par de ecuaciones que permiten

establecer el punto de operacion Q o punto de polarizacion del transistor como lo

~ Rs Vee ~ Ra
IcQ - (WBJRE' VcEQ = ( RA " RB )Vcc (3)

Para el desarrollo del analisis en pequefia sefial; la fuente de voltaje en DC se pone a

expresa (3).

tierra y se consideraron las contribuciones de las reactancias por parte de C, y C, al
circuito (ver Fig. 3a). Por otro lado, se consider6 el uso del modelo en parametros "r* de
un transistor NPN (ver Fig. 3b) para visualizar también su contribucion en este analisis
[13].

Vin o . /v>o

Vin «

Fig. 3a. Circuito equivalente para el andlisis en pequefa sefial del oscilador de Colpitts.

3b. Circuito considerando ahora el modelo en parametros "r" del transistor NPN.
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Después de realizar una serie manipulaciones y simplificaciones algebraicas, se obtuvo

una expresion analitica mas general para la ganancia en voltaje A, EVLH' Expresion

in
que considera ahora, las contribuciones de las reactancias capacitivas de C y C,

como lo expresa (4) donde r, = 25my

[13].

E

e R "

R+ Xe,” +RAr. + X,

Expresion valida; que después de una serie de simplificaciones, resultd con una regla

de disefio que establece (5).
R Xq =TXe, (5)

Si en (5) se expresan las reactancias capacitivas en términos de la frecuencia « y de la

capacitancia C ; (5) se transforma en la expresion (6) mucho mas facil de recordar.
.G, =RC, (6)

La expresion (4) es un resultado mas general de la tipica expresién de la ganancia A,
de un amplificador en colector comun; la cual se puede obtener inmediatamente

considerando C y C, iguales a 0 en (4) como lo muestra (7).

R.
. +R

A= (7)

Cuyo valor de ganancia se aproxima a 1 si I,{(R,, condicion necesaria para el seguidor-

emisor [13]. Como se desea que esta variante del seguidor-emisor siga con las mismas

condiciones de operacion y debido ahora que en (4) existen 4 variables; después de
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una serie de consideraciones algebraicas y tomando en cuenta (5) se obtuvo otra regla

de disefio que se muestra en (8).

RiXeor I{Xe ¥ LR (8)

También se considerd que a altas frecuencias, las capacitancias internas de las uniones
del transistor (ver Fig. 4a) pueden reducir la ganancia del amplificador e introducir un
corrimiento de fase conforme se incrementa la frecuencia de la sefial de entrada. Por lo
gue fue necesario considerar los efectos de estas capacitancias internas del transistor

al modelo en pequeiia sefal del circuito oscilador de Colpitts (ver Fig. 4b).

Cuando la reactancia de G, se vuelve demasiado pequefia debido a las altas

frecuencias, una cantidad significante de la sefial del QCM se perderia debido al efecto
del divisor de voltaje entre la base y el emisor del transistor. Cuando la reactancia de
C.. se vuelve demasiado pequefia, esta puede cortocircuitar la base del transistor a

tierra e influenciar en el desempeiio del QCM. De ahi la razon de utilizar un transistor

con capacitancias internas lo suficientemente bajas (del orden de decimas de pF).

LTLY

o el
Lose L

L

Fig. 4a. Capacitancias internas de un transistor. 4b. Modelo del circuito oscilador

considerando el efecto de las capacitancias internas del transistor NPN.
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3. Resultados experimentales

Para el disefio e implementacion de la variacion del circuito oscilador de Colpitts con

base en QCM se siguieron los criterios que se listan a continuacion:

a)

f)

g)

Se empled el transistor NTE2402 debido a que es un transistor para usos de
altas frecuencias (5 GHz) y por sus caracteristicas de capacitancias internas
bajas.

Una fuente de alimentacion de 3.3V.

Se selecciond una corriente de saturacion para el transistor del 10% de su valor
maximo de 25mA.

Con los valores anteriores se estimo una linea de carga para la seleccion del

punto de operacion del transistor (ver Fig. 5a); Ve =2V e 1. =1ImA.

Con los datos del punto de operacion Q del transistor y utilizando (3) se
determinaron los valores de las resistencias de polarizacion para el circuito

oscilador (ver Fig. 5b).

Empleando (8) se procedi6 a estimar los valores de las capacitancias C y C,
cuyos valores dependen de la frecuencia del QCM a utilizar (ver Tabla 1).

C y G, se estimaron de manera analitica, pero cuando se pone el QCM en el
circuito oscilador, este representa una carga para el circuito por lo que se tuvo
que compensar esta variacion a través de un trimmer en C, y ajustar su valor

(ver Tabla 1 dltima columna).

QCM (MHz) | C (pF) | C, (pF) | G yim (PF)

4 530 10 22
12 176 3.5 67
20 100 2 54.2

Tabla 1. Capacitancias segun sea la frecuencia de oscilacion del QCM.
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Fig. 5a. Linea de carga para la seleccion del punto Q del transistor. 5b. Circuito oscilador

de Colpitts con valores nominales.

El circuito experimental (ver Fig. 6) y las sefales resultantes para cada QCM empleado

(ver Fig. 7) muestran los resultados obtenidos.

Fig. 6a. Aparato experimental. 6b. Circuito oscilador de Colpitts experimental.
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bFig. 7b. Sefial de salida para el QCM de 12 MHz.
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Trig"d

Fig. 7c. Sefial de salida para el QCM de 20 MHz.
4. Discusion de resultados

Los valores nominales para el circuito experimental fueron aproximados a valores
comerciales para evitar un mayor numero de componentes. Las mediciones de las
sefales del circuito oscilador fueron realizadas tomando un promediado de 4 en el
osciloscopio. Las sefales que se esperarian obtener idealmente del circuito deberian
ser senoidales puras sin embargo, debido a no linealidades de los componentes no es
posible obtener tal tipo de sefales aunque con una muy buena aproximacion para los
fines de que se requieren. Las amplitudes de las sefiales de salida tienden a ser
menores conforme se incrementa la frecuencia de oscilaciéon del QCM debido a las
caracteristicas de los parametros intrinsecos del propio QCM.

5. Conclusiones

Se realizé un analisis minucioso del comportamiento de la variacion del circuito

oscilador de Colpitts para QCM lograndose obtener una serie de ecuaciones y
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condiciones que ayudaron al disefio e implementacién de un circuito oscilador para un

determinada frecuencia del QCM.

Debido a este andlisis solo serd necesario cambiar el QCM y las respectivas
capacitancias C, y C, para una determinada frecuencia de operacion. Este circuito

posee la ventaja que puede trabajar en un rango de frecuencias entre 1 MHZ y 200
MHz, valores bastante aceptables cuando se requiere trabajar con QCM como sensor

de gas.

Un trabajo a futuro serd el de realizar mediciones de gases empleando este circuito y
analizar su desempefio. Ademas del anadlisis e implementacion de este mismo circuito
oscilador pero ahora trabajando con QCM en sobretono; caracteristica que también
tiene aplicaciones como sensores de gas sobre todo relacionado con el concepto de

sensibilidad del sistema.
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Resumen

Se presenta el analisis y sintesis de un conjunto de palancas mecanicas como un
sistema Optimo y con capacidad de extension, para el desarrollo de las funciones
biomecanicas humanas de la apertura y cierre de un dedo artificial multi-articulado,
cuyo movimiento es descrito por el principio articular de sub-actuacion, disminuyendo
de esta manera los grados de libertad en un dedo de tres articulaciones. Proponemos
una relacién funcional para un grado de libertad, mediante la incorporacién como
elemento motriz de entrada a un actuador lineal. Planteamos la extension del disefio del
sistema de palancas correspondientes para la actuacion de cada uno de los dedos

secundarios en una mano robatica.

Palabra(s) Clave(s): andlisis, dedo, multi-articulado, palancas, sintesis, sub-actuacion.
1. Introduccion

En la actualidad se han desarrollado pocos sistemas robéticos tratando de introducir el
concepto de sub-actuacion para el movimiento de un dedo artificial articulado [1],
planteando el desarrollo de movimientos basados en tratar de imitar los ligamentos
humanos por extensiones de cables o elementos elasticos, o bien, el uso de un
conjunto de mecanismos de cuatro barras; por lo cual, se puede presentar un mayor
namero de fricciones presentes en el sistema mecanico con las extensiones por cables
al entrar en contacto con el objeto de agarre, o bien, obtener en casos particulares un
menor grado en la funcién biomecanica multi-articular, mediante la incorporacion de uno

0 dos mecanismos de cuatro barras.

Algunos de los ejemplos que han optado por introducir este tipo de elementos para la
sub-actuacion de un dedo son: la mano robdética “Manus Hand”, que propone el uso de
extensiones de cables a través de un sistema de poleas para la actuacion de sus dedos
[2], asi como también la mano robdtica del CENIDET [3] y otras mas [4, 5]. Para las que

han optado por el uso de mecanismos de cuatro barras se tiene la mano BHG-1 [6],
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robdtica DLR [7, 8, 9], la mano robdtica del IPN, incorporando el mecanismo propuesto
por Veldzquez a través del analisis de trayectorias [10], asi como también la mano
robotica MUC-I, que incorpora el uso de 2 mecanismos de cuatro barras [11, 12].

Las nuevas metodologias y técnicas de andlisis, asi como de disefio, son
implementadas con el fin de abordar la problematica de la baja funcionalidad de manos
robdticas en los movimientos de sus dedos articulados, sin dejar de cumplir con
caracteristicas particulares como su peso y tamafo ideal [13]. Asi como también, las
caracteristicas musculo-esqueléticos de la mano humana son estudiadas con el fin de

extraer los elementos esenciales para el disefio de una mano antropomorfica.

En esta propuesta de analisis y sintesis para la sub-actuacion, se integra un sistema de
3 palancas mecanicas, que guardan determinadas relaciones biomecanicas, para
efectuar de forma correcta el movimiento y transmision de la fuerza deseada, mediante

la incorporacién de un actuador lineal como elemento motriz de entrada.

La singularidad funcional de la mano ha sido reconocida y discutida ampliamente en la
literatura y avance tecnoldgico referente al desarrollo de manos artificiales. Con mas de
20 grados de libertad (GDL), también se ha reconocido como un modelo que vale la

pena para su emulacion del movimiento de los dedos [14].

La mano del hombre es una herramienta maravillosa, capaz de ejecutar innumerables
acciones, gracias a su funcién principal: la prension. Esta facultad de prension, debida
al cierre y apertura de los dedos, se puede encontrar desde la pinza del cangrejo hasta
la mano del simio, pero en ningun otro ser que no sea el hombre ha alcanzado este

grado de perfeccion, aquello que nos distingue de cualquier otra especie [1].

Esto implica un alto grado de relevancia el disefiar un sistema para el movimiento de los
dedos que imite las caracteristicas esenciales de su arquitectura, formas geomeétricas y
capacidades funcionales de la mano humana, con el fin de producir una mano artificial,
qgue presente similitud para el desarrollo de las tareas de manipulacién y capacidad de

agarre.
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2. Desarrollo

El disefio para la sub-actuacion del dedo propone utilizar un sistema de 3 palancas
mecanicas, las cuales conforman directamente la estructura de los dedos, de una

manera similar a los humanos.

Mediante el andlisis biomecéanico de la mano se tiene que los tendones flexores son
aquellos que permiten realizar el movimiento de cierre de los dedos. Los principales
tendones flexores son el FDS (flexor comun de los dedos superficial) y el FDP (flexor
comun de los dedos profundos). La FDS se conecta a la base de la falange media,
mientras que el FDP se adhiere a la falange distal. La FDS flexiona la articulacion PIP
(interfaldngica proximal), mientras que el FDP flexiona tanto el PIP y articulaciones DIP
(interfalangica distal). La flexion de la MCP (metacarpofalangica) se logra con la ayuda
de la campana extensora. La LU intrinseca (lumbrical) y IO musculos (interéseos), estan
conectados a la campana (ver Fig. 1). A medida que estos musculos se contraen, la
estructura de la campana abraza la falange proximal e inicia la flexion de la MCP [14].

CAMPANA
FALANGES EXTENSORA
4 A\

PROXIMAL

HUESO

Articulacion
DISTAL MEDIA MCP METACARPIANO
Articulacion 3
) .. PIP TENDON
Articulacion

DIP

....... ——e

TENDON  TENDON
FDP FDS MUSCULO
MUSCULO :
LUMBRICAL ~ "NTEFROSEO

(L)

Fig. 1. Musculos y tendones de un dedo de 3 articulaciones.
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Se imita el comportamiento biomecéanico del dedo, partiendo de la incorporacion de un
actuador lineal Firguelli, el cual, cumple con la funcion del tendén y musculo interéseo
(I0) motriz, cuya rotacién sobre su propio eje posterior de conexion, permite la rotacion
del cuerpo del mismo (ver Fig. 2), realizando el movimiento angular de la simulacion del

hueso metacarpiano.

Punto de rotacién
(Conexién)
Viastago para conexion
al sistema de palancas

Simulaci6n del Hueso
Metacarpiano

Fig. 2. Cuerpo del actuador lineal Firguelli PQ12.

El diseiio del sistema de palancas parte de la transferencia de un movimiento
rotacional, que conforma el brazo de potencia de acuerdo a un punto de apoyo o fulcro
y el brazo de resistencia, en cual, también se tiene la funcién de la localizacion del
eslabonamiento al punto de transmisién para la palanca subsecuente; se menciona el
movimiento rotacional del punto de conexion “B” del vastago del actuador lineal, como
resultado del punto posterior de conexion fijo al actuador y la fuerza de oposicion
presentada por el punto “A” de apoyo para la palanca, al momento de realizar el
desplazamiento lineal por parte del vastago en “B” y que de manera conjunta

representan a la articulacion metacarpofalangica (MCP), se generara la trasmision del

movimiento rotacional del brazo de resistencia del segmento AD (ver Fig. 3).
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Fig. 3. Palanca 1 con conexion al vastago como elemento de transmision.

Se observa que el brazo de potencia, segmento AB, se encuentra separado por un

angulo obtuso de 120° del brazo de resistencia, segmento AD; y tomando L1=0.8 cm

y LF1=4.525 cm, se definen su posicién descrita de la siguiente manera:
B = (L1 cos(a — 120°),—L1sin(a — 120°)) ¢))
D = (LF1cos(a — 2.5°),—LF1sin(a — 2.5°)) (2)

Este hecho permite la transferencia de la fuerza y el movimiento deseado, generando
la trayectoria descrita para el extremo en el punto “D”, la cual, también es capaz de

describir al punto “E”, a través de un angulo recto (ver Fig.4).
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Fig. 4. Trayectoria del punto final de la palanca 1.

Para la transferencia del movimiento a la palanca 2, se anexa un punto fijo “C”, con

valores de LS2=1.131 cm y el angulo a= 45° del punto de apoyo u origen “A”. El punto
“C” de manera conjunta al punto “G”, conformaran el segmento CG, gue permite
realizar la transmision del movimiento rotacional a la palanca 2, ahora tomando como
punto de apoyo o fulcro al punto “D”, que conforman la articulacion interfalangica

proximal (PIP) para la palanca 2, a un punto de interseccion (ver Fig. 5), y el cual se
describe por la ecuacion:

C = (L2S cos(a),—L2S sin(a)) 3)
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Fig. 5. Conexibn y trayectoria de la palanca 2.

Se plantea el punto “E” como un punto fijjo con LF1P= 0.474 cm, para realizar la

rotacion de la palanca 3, y cuya posicion se describe por la ecuacion:
E = (LFlcos(a — 2.5°) + LF1Pcos(a + 90°), —LF1sin(a — 2.5°) — LF1Psin(a + 90°)) (4)

Punto mediante el cual, se genera la conduccion de la palanca 3, utilizando este punto
como elemento de traslacién de manera conjunta con el punto “K”, que determinan la

variacion de las trayectorias de salida para la palanca 2 y el punto final o distal del dedo
con respecto a la distancia total para el segmento EK; finaimente tomando ahora como

el punto de apoyo al punto “H” o articulacion interfalangica distal (DIP) para la palanca

3, sobre el cual, se genera la transferencia del movimiento para la rotacion de la falange
distal (ver Fig. 6).
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Diastal

Fig. 6. Cambio de trayectorias de la palanca 2 y 3 dada la variacion del punto “E”".

A partir del analisis desarrollado, contemplando los parametros biomecéanicos
necesarios, se encuentran las relacion funcional de los pardmetros angulares de la
palanca 2 y 3, con respecto al angulo de entrada del elemento motriz de transmision a
la palanca 1 con el objetivo de lograr encontrar una funcion descriptiva para su
incorporacion en la descripcion de la cinematica del dedo artificial multi-articulado y una
posible simplificacion del modelo matematico; para lo cual, de manera generalizada se
verifican las relaciones para la palanca 2 y 3, las cuales estan dadas por una relacion fk
descrita por dos funciones exponenciales, hecho por el cual se realiza la aproximacion
de las relaciones para fx; Y fx2 de la palanca 2 y 3 respectivamente, a una sola funcion
exponencial (ver Fig. 7) y cuyos comportamiento se describen por los trayectos en color

verde y amarillo (ver Fig.8).
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Fig. 7. Aproximacion de las funciones exponenciales de la palanca 2 y 3 a una sola

funcién exponencial.
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-60

Fig. 8. Despliegue de los puntos para las funciones fk de las palancas 2 y 3 con respecto
a la palanca motriz.

La funcion exponencial encontrada, aun no es la deseada para describir y simplificar al
sistema real mecanico-fisico desde un punto de vista dinamico, esto quiere decir de
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manera general, en lugar de modelar cada uno de los dedos como una cadena
cinematica abierta de tres grados de libertad y un actuador en cada una de sus
articulaciones, se propone la implementacion de la sintesis de palancas para modelar al
sistema como una cadena cinematica de tres articulaciones con 1 solo grado de
libertad, introduciendo una relacion funcional fg, la cual, se desea expresar de la
manera mas simple, sin perder sus caracteristicas funcionales descriptivas a medida de
lo posible, por lo que se implementa el uso de métodos numeéricos para la aproximacion
de una funcion lineal a la funcion exponencial encontrada (ver Fig. 9), que se obtendra
en funcién del eslab6on de entrada o de actuacion con el eslabon de salida de

movimiento o efector para cada una de las articulaciones subsecuentes.

60 1
fru(z) = 3.54106.9 ¢~ 45
q=51°
404 @
201
R(z) = —0.03 z +3.71 eje
(=) actuadgrsy fun,, = (77.71,1.64)
7/ S
. . . (Y \ ' '.;=' . — .
-60 -40 -20 \\ 20 40 60 80 100 120 140 160
“201q, =48.
falange,
2 = 79.46° )

-401 9= 940 ky = go/q = 79.46°/48.46° = 1.64

falange ko = q3/q; = 78.65°/48.46° = 1.62

falan 3 2
qq = 78.6)°

Fig. 9. Aproximacion de la funcion lineal con respecto a la funcion exponencial descrita.

Sintetizando los rangos articulares, se encuentra la funcion lineal R(x) = —0.03X + 3.71,
gue permite describir los movimientos de salida para las palancas 2 y 3 con respecto a

la 1 del elemento motriz de entrada, sin sacrificar la relacidbn biomecanica como la
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aproximacion mas cercana al area de trabajo del dedo indice, dada como una funcién

exponencial representada por fi;(x) = 3.5 + 106.9¢045%,
3. Resultados

Se introduce el concepto de sistema sub-actuado para el disefio de los dedos
secundarios de una mano robotica antropomorfica, mediante la transmision y
conversion del movimiento funcional a través de un solo actuador lineal, que como ya
se demostrd, le otorgara la facultad de movilidad al dedo en cada una de sus
articulaciones con respecto a los puntos de apoyo o pivotes que conforman su
arquitectura, esto en funcion de un sistema de palancas interconectadas entre si, que

conforman cada uno de las 3 falanges.

Al realizar la variacion de las longitudes dadas para cada uno de los brazos de palanca
y de resistencia con respecto a los puntos de apoyos o pivotes en relacién a las barras
qgue intervienen en la articulacion de la palanca subsecuente, se encuentran las
distancias reales biomecanicamente funcionales para la transmision de acuerdo a la
posicion de los puntos de rotacion o pivotes e interconexiones para la traslacion de las
palancas. Parametros que permiten describir la trayectoria del punto final de la falange
distal y el area de trabajo en los movimientos biomecanicos de flexién y extension en
relacion a un dedo multi-articulado y sub-actuado por un sistema de palancas con la

variacion de un angulo de entrada (ver Fig. 10).

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

~1145~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnol6gico de Celaya.

_%

a=1°

n=12011°

N

eje actuador

20 ¥ A

204

Fig. 10. Trayectoria de salida y area de trabajo del dedo artificial multi-articulado.

Esto significa que para lograr la funcion de apertura y cierre de cada uno de los dedos,
se utiliza el actuador lineal como elemento motriz de entrada, mediante el cual, a través
de la interconexion del vastago con el eslabdn 1 del arreglo de palancas, se contempla
el rango predefinido para la distancia total de cada una de las falanges del dedo
articulado, tomando las distancia de los brazos de resistencia y sumandolos con los
radios a los puntos de transmisién o brazos de palanca, encontrando asi las distancias
de las falanges del dedo indice que se describen (ver Tabla 1), exhibiendo el nimero de
uniones por palanca, que logran transmitir el movimiento lineal y/o rotacional de entrada

a los siguientes eslabones de la cadena cinematica o conjunto multi-articular.

Numero de Numero de Longitud total
) Falange
Palanca Uniones (cm)
1 4 Proximal 5.325
2 3 Media 4.223
3 2 Distal 1.71

Tabla 1. Puntos de uniones por palanca y longitudes de las falanges del dedo artificial.
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Se verifica el comportamiento biomecéanico de los rangos de movilidad para cada una
de las articulaciones del dedo artificial; considerando la flexion de los cuatro segmentos
de una cadena digital, conformada por un metacarpiano y tres falanges, se constata
gue ésta se lleva a cabo por enrollamiento a modo de la espiral dorada o logaritmica
descrita por la trayectoria en negro (ver Fig. 11), como bien lo ha demostrado Littler,
cirujano americano. Esta espiral, esta construida en base al acoplamiento sucesivo de
“Rectangulos de Oro”, denominados asi porque la proporcion entre su longitud y su
anchura es de 1,618, nombrado el "Numero de Oro", y que desciende de la serie de
Fibbonaci [1].

T T
60 80

Fig. 11. Comparacion biomecénica de la flexion en relacion a la “espiral dorada”.

Para describir la cinemética directa del sistema propuesto, se parte del tomar como
base la funcion lineal encontrada de la relacion de posicion que existe entre la palanca
2 con respecto a la palanca 1, asi como la de la palanca 3 con respecto a la palanca 1,
y que se demostro que satisface completamente la transferencia del movimiento lineal

por medio del actuador lineal y el conjunto de palancas (ver Fig. 12)
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s

DIAGRAMA GEOMETRICO PARA ANALISIS CON 1 MOTOR
Y UN SISTEMA DE PALANCAS (DEDO iNDICE)

94 Propuesta: Sabiendo que:
P
(mlall) 1 Qy-=-@--ax-3 I U s
31 =%  Motor Jr=Al+ D
fi=A
2= fr*q F=0
gs = fr*q

Fig. 12. Relacion para el sistema sub-actuado de tres articulaciones y el actuador lineal.

Se propone la introduccién de un angulo de entrada para la palanca 1 vista como un

eslabon en el caso del analisis en un robot manipulador, cuyo valor esta dado por el

actuador lineal conectado a la primera palanca para la transferencia del movimiento y a

su vez la relacion de la palanca 2 y 3 (eslabdon 2 y 3) con respecto al de entrada o

motriz, las cuales se describen a continuacion:
q1 =q Actuador
q2 = q * fx
q3 = q* fx
Sabiendo que:

fi = At + B = —0.03t + 3.71

(5)
(6)
()

(8)

Se presenta la Cinematica Directa del Dedo con 3 Articulaciones, simplificando su

descripcion en términos del angulo "g" de entrada, y la funcidon “fx" como la relacion

para el movimiento de sub-actuacion del sistema de palancas propuesto:

X [ lycos(q) ]
P, = =

Y; —l;sin(q)

)
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[ ]
|[X2]| l; cos(q) + lycos(q + q * fx) |
P,=| |= (10)
lYZJ [_ll sin(q) — lsin(q + q * fK)J
X3 [ll cos(q) + l;cos(q + q * fx) + lzcos(q + 2 * q * fK)]
P; = = (11)

Determinados los parametros para el sistema sub-actuado que describa
biomecanicamente el comportamiento en la apertura y cierre del dedo humano, se
propone el CAD del conjunto de falanges para la construccién de un dedo artificial
robético implementado con 3 articulaciones, lo equivalente a la incorporacién de la
sintesis de 3 palancas y el actuador lineal, cuyo movimiento en extension corresponde
a la posicion funcional para la mano humana (ver Fig. 13). Y para el movimiento de
flexion (ver Fig. 14), descrita como se demostré anteriormente por la relacion de

enrollamiento en funcion de la espiral dorada o logaritmica.

Actuador Lineal

Fig. 13. CAD del dedo robotico en extensién y posicién funcional en una mano.
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Metacarpiano

Fig. 14. CAD del dedo robdtico en flexidn en relacion a la espiral logaritmica.
4. Discusion

Partiendo de los parametros de la sintesis del sistema de palancas sub-actuadas para
el dedo indice de una mano robotica, se otorga la capacidad de expansion y disefio
para la construccion de los otros dedos, tomando como referencia las relaciones
proporcionales de las palancas dependiendo al tamafio de los dedos restantes

estéticamente y de manera funcional con respecto a su posicién en la mano artificial.

Esto generaria un sistema de dedos multi-articulados con un actuador por dedo, lo cual,
significaria una implementacién a un menor costo, con una alta capacidad funcional y
de alto grado de portabilidad; con posibilidades de integracién al sector biomédico como
propuesta de sistema protésico; asi como de aplicacion industrial, en el que se podria

contemplar como efector final de sistemas roboéticos manipuladores.

5. Conclusiones

Se ha demostrado la funcionalidad e impacto de la sintesis del sistema de palancas
propuesto para la sub-actuacion de un dedo artificial de 3 articulaciones, ya que
biomecanicamente funciona en relacion a la capacidad de los dedos humanos en los

movimientos de extension y flexion; para este ultimo se verificd el comportamiento en
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funcidn de la espiral logaritmica, esto significa sencillamente, que las correlaciones de
longitud de cuatro segmentos 6seos que configuran a 3 articulaciones, en este caso el
metacarpiano y los tres falanges, estan en proporcion adecuada. En la practica e
implementacion de un dedo artificial robotico se tiene la condicion para el buen

enrollamiento de las falanges, a través del uso de palancas.

En la actualidad, existen pocos trabajos referentes a los sistemas sub-actuados para el
movimiento de dedos multi-articulados en una mano robdtica. Sin embargo, las manos
artificiales comunmente requieren el uso de actuadores voluminosos y sistemas de
transmision complejos, elementos que no concuerdan con las estrictas restricciones en
peso y el tamafo para la generacion de manos roboticas antropomorficas. Lo que
enmarca el planteamiento de disefios desafiantes, evitando especificaciones conflictivas
en el momento de la implementacién, construccion y control, como el contemplado en
esta propuesta de disefio de un dedo sub-actuado, que a menudo no pueden lograrse,

sin utilizar un mayor nimero de recursos tecnolégicos y econémicos.

El sistema de mano sub-actuada es la solucién intermedia entre las manos durante la
manipulacion y pinzas simples (control simple, pocos actuadores, tareas especificas).
En una mano robdtica sub-actuada, el nimero de actuadores es menor que el numero
de articulaciones y grados de libertad de la mano, razon por la cual, se ha convertido en
un tema de estudio para los interesados en el control y sintesis de sistemas robéticos
sub-actuados aplicados a la reproduccion de la funcionalidad motriz y reproduccién de
los movimientos esenciales (funcionales) de la mano humana a reproducir por los

sistemas roboéticos en vias de desarrollo.
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Resumen

En este articulo se propone una arquitectura de software para controlar un robot movil en la
tarea de robot guia. La arquitectura se divide en tres mdédulos generales de accion dirigidos por
un supervisor. La toma de decisiones se basa en el comportamiento que presente el usuario
con la finalidad de ofrecer un mejor servicio a las personas. En el primer modulo, el robot esta a
la espera de un usuario, en el segundo modulo el robot realiza la accion de guia en la cual traza
una trayectoria al destino deseado, ademas controla la velocidad e identifica al usuario para
mantenerlo en el campo de vision del robot, una vez que llego a su destino el robot regresa a su
origen. Cada actividad se comunica mediante el middleware ROS pudiendo operar de manera
separada y en grupo. La arquitectura propuesta se implementa en la plataforma Tbot, éste es
capaz de trasladarse del origen a su destino modulando su velocidad sin perder de vista al

usuario, la navegacion se considera sin obstaculos.

Palabra(s) Clave(s) : arquitectura de software, control automatico, control de sistemas, robots

moviles.
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1. Introduccion

Hoy en dia las aplicaciones de la robdtica se han extendido a lugares cotidianos para las
personas como sus hogares, lugares publicos, zonas de desastres, etc. Esto involucra una
interaccion méas cercana del robot con las personas, donde para ofrecer un servicio seguro,
confiable y eficiente debe considerar normas y comportamientos sociales. Se requiere entonces
que el robot realice tareas complejas y toma de decisiones para adaptarse a un ambiente

humano.

En este articulo el objetivo principal del robot mévil es la tarea de guia de personas, para
realizar esta tarea se implementara una arquitectura de software para controlar al robot. Existen
muchas formas de arquitectura de software para el control de un sistema, éstas permiten
controlar los comportamientos del robot en distintos niveles y de forma paralela, lo que permitira
realizar una tarea compleja. A continuacion se detallan algunas de las propuestas que existen

en la literatura, no se tiene preferencia por algun disefio en particular.

En [1] se propone una arquitectura de control que consiste en 4 capas: manejo de dispositivos,
control, coordinacion y organizacion, cada capa se controla de manera autbnoma y su
procesamiento es de forma paralela, realiza 4 modulos generales: navegacion con control,
planeacion de trayectoria global, operaciones de control y comunicacién. La arquitectura en [2]
se compone de 6 capas: hardware, dispositivos, middleware, componentes, servicios y
aplicaciones. Una arquitectura diferente se propone en [3] basada en toma de decisiones por
control, que consiste en un sistema de gestion de tareas, un sistema de procesamiento de
informacién y un sistema de navegacion, cada uno independiente y paralelo de los otros. En [4]
se presenta una arquitectura jerarquica para el control de un robot humanoide, consta de cinco
capas de implementacion: dos capas de comportamiento, de tareas y de estado del robot. El
controlador del robot juzga el estado del robot y proporciona al robot comportamientos basados

en la percepcién y el control autbnomo de los actuadores.

Una arquitectura de estructura modular se presenta en [5], aqui los mddulos estan separados
por las caracteristicas y responsabilidades, primero se encuentra el nivel basico donde estan los

dispositivos y sensores, después un nivel reactivo para mantener la integridad del robot, los
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siguientes modulos controlan las funciones de movimiento de bajo nivel (velocidad, aceleracion,

posicion) vy alto nivel (navegacion, teleoperacién, manipulacion).

En este articulo se describe el disefio de una arquitectura jerarquica para controlar un robot
movil en la aplicaciébn de robot guia. Se propone una arquitectura de 6 capas: el nivel de
dispositivos, una capa de comunicacion entre el hardware y el software, una capa de
habilidades, de ejecucion, de comportamiento, hasta el nivel supervisor.

El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccidén 2 se describen las capas que
integran la arquitectura jerarquica propuesta. En la seccién 3 se muestran los experimentos
realizados y los resultados obtenidos. Finalmente en la seccion 4 se muestran las conclusiones

del trabajo.
2. Arquitectura jerarguica para un robot moévil

La arquitectura se compone de 6 capas (Figura 1), en la primera capa se encuentran los
dispositivos de entrada y salida, la segunda capa es la informacion que se extrae de los
sensores, en la tercera capa se encuentran las habilidades que tiene el robot, en la capa
siguiente se encuentra la operacién a ejecutar del robot, después una capa de comportamiento
y en la Ultima capa esta el supervisor. Todas las capas estan conectadas al middleware ROS

para la transferencia de informacion entre procesos.

Robot gufa Final de recorrido

Control de velocidad y posicién
Ejecucion del robot

| Estimacion de velocidad del usuario|

Navegacion

Planeacion de trayectoria
*Planeacién global Segmentacion
*Planeacion local

nwox

Localizaciéon del usuario

Reconocimiento de rostros

Localizacién Mapa local
AMCL

Deteccién de rostros

I Conbollasilhabls | Identificacién de usuario
|Control de movlmlentol

Habilidades

Control de motores Visién por computadora
Odometrfa

P~0E0-00Q -3

Medicion y Accion

Fig. 1. Arquitectura del software.
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2.1. Primera capa: Dispositivos

La plataforma movil que se utilizara en este articulo es el robot llamado Tbot (Figura 2), el cual
consiste de una plataforma Turtlebot como base con 2 pisos extras y mide en total 1.2 metros,
tiene dos sensores Microsoft Kinect, una laptop para el control de navegacion y otra para el
control por visidn, unas bocinas estéreo, una bateria para la alimentacion del iRobotCreate y

una para los dos Kinect.

20cm
20cm

30cm

Bateria
Kinect 1

Fig. 2. Robot Thot.

La base movil es un iRobotCreate (Figura 3) la cual esta equipada con sensores que perciben
el entorno y proveen una retroalimentacion de su posicion y orientacién para un algoritmo de
control. Tiene un codificador en cada rueda con lo que podemos calcular la odometria, un
giroscopio, cuatro sensores cliff para detectar si se estéa cerca de un escalon, dos sensores de
contacto para detectar si el robot choca con algun objeto, un botén de encendido. Los
actuadores son dos motores de las ruedas izquierda y derecha que proporcionan un sistema de
accion diferencial, tres luces de diodo (LED), un altavoz capaz de producir diferentes tonos,

tiene ademas una rueda de soporte [6].

S

2 .”‘},

=

\/d
Fig. 3. iRobotCreate, [7].
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Los sensores Microsoft Kinect, cuentan con una camara RGB, un emisor/receptor de luz
infrarroja (IR), un arreglo multiple de micréfonos y un acelerémetro de tres ejes en un motor de
inclinacion (Figura 4). La camara tiene un angulo de apertura de 43° vertical y 57° horizontal, la
cual obtiene imagenes de 640x480 pixeles a una velocidad de 30 frames/sec.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

_—

Microphone Array

Fig. 4. Sensor Microsoft Kinect, [8].

2.2. Segunda capa: Percepciéon y accion. ROS

El Middleware ROS (Robot OperatingSysyem) es un conjunto de software de codigo abierto que
incluye librerias y herramientas para los desarrolladores de software para robots. Este funciona
como un sistema operativo, proporciona controladores de dispositivos y acceso al hardware con
la que podemos obtener la informacion de los sensores y controlar los actuadores. Por medio
de paso de mensajes entre procesos podemos manipular la informacion obtenida y accionar al
robot por medio de velocidad lineal y angular, ademas ofrece algoritmos de aplicacion para
multiples robots, visualizadores, simuladores, entre otras cosas. ROS es un software distribuido
de procesos (también conocidos como nodos) que permite a los ejecutables ser disefiados de
forma individual y acoplados en tiempo real. Estos procesos se pueden agrupar en paquetes y
pilas, que pueden ser facilmente compartidos y distribuidos. ROS también es compatible con un

sistema de repositorios que permiten la colaboracién y distribucién de codigo [9].
2.3. Capa de habilidades

Una vez que se obtiene la informacion de los dispositivos pasamos a la capa de habilidades. En
esta capa se presentan las capacidades que tiene el robot, son acciones que puede realizar de

manera conjunta con otras acciones, de manera separada o de forma paralela.
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2.3.1. Estado de espera

Inicialmente, el robot se encuentra en un estado de espera, en este momento el robot debe
conocer el mapa en el que se encuentra y conocer su posicion actual, esperando por un
posible usuario. La accién del movimiento del robot es nula mientras que el algoritmo de vision
es el que se encuentra en activo para detectar si una persona se encuentra a una distancia
cercana del robot. Una vez que se identifico un posible usuario, se espera la instruccion para

continuar con la actividad.
2.3.2. Algoritmo de identificacion

La primera actividad que realiza el robot es con el algoritmo de identificacién de usuario el cual
con los datos que proporciona el sensor Kinect superior (RGB y depth) por medio de control
visual, es posible determinar cuando alguien se encuentra dentro del campo de vision de la
camara (2D) donde seran detectados y localizados en un espacio de tres dimensiones. Se
realizé un algoritmo para este proposito el cual se detalla en [10], el usuario es encontrado por
su rostro, la clasificacion entra como auxiliar para la ubicacion de la persona en caso de perder
la deteccion del rostro y después se realiza una segmentacion para la localizacién del usuario
en el espacio de trabajo. El esquema final del algoritmo de identificacion de personas se

muestra en la Figura 5.

Deteccion de rostros

v

Clasificacion de usuarios

v

Segmentacion

v

Localizacion

Fig. 5. Algoritmo de Identificacién de personas.

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

~1160~



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

2.3.3. Estimacion de velocidad

Después de localizar al usuario se estima la trayectoria que este realiza y la velocidad. Para
calcular la trayectoria utilizamos los splines cubicos ya que éste elimina dos problemas de la
interpolacion lineal: su lentitud de convergencia y el que presenta angulos en los nodos, lo cual
es inadecuado en ciertas aplicaciones. Un spline cubico es una funcién polindbmica segmentaria

de grado 3 con primera y segunda derivada continuas [11].
Dados n + 1 puntos (xg,yx) parak = 1,2,...,n+1con x; <x, < -+ < x,_; tales que:

s(x) = qx (%), X € [xy, Xpyp1] para k=12,..,n (1)
que verifiquen las siguientes condiciones de interpolacion:

A (X)) = v para k=1.2,..,n (2)
Qe (K+1) = Yirr parak =1,2,..,n

y también en las condiciones de conexion:

q,k(xk+1) = q,k+1(xk+1) para k=12..,n-1 (3)
q”k(xk+1) = q”k+1(xk+1) para k=12,..,n-1

Las primeras condiciones (ec. 2) establecen que s es continua e interpola los puntos (x, V).
Las segundas (ec. 3) implican que s tiene primera y segunda derivadas continuas [11]. Se dice
entonces que s(x) es spline interpolador para Py, Py, ... , B,. Denotando con h, = xj,, — x;, para

k=01,.,n—1Yy o, =5s"(xx) para k=0,1,...,n— 1. Se tiene que:

0 [ (e — 203 Opsr [ (X — x3)° Xg+1 — X (4)
qr(x) = z[+h—k_ hy (peyr — x)] + 6+ [h—k_ hye(x = 23) | + Vi Jrh—k]
X — Xp
+ Vi1 [ ] parak =0,1,..,n—1.
hy,
La cual es la ecuacion del spline g (x).
Para obtener gy, g4, ..., g, debemos resolver la siguiente ecuacion:
hi+10k41 + 2(hy—q + Ry oy + hyOjqy = 6 (yk+1h_ - ykh_ ykﬂ) parak=1,..,n-1 ()
k k+1

Se realizaron pruebas fuera de linea en las que se tomaron los datos de algunas personas al

caminar por un pasillo para obtener su trayectoria, los datos obtenidos fueron la posicion del
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usuario en un espacio tridimensional y el tiempo a lo largo del recorrido. En la gréafica de la

Figura 6 se muestra el recorrido de las personas y la trayectoria estimada con los splines.

== Trayectoria del usuario

= Trayectoria estimada

eje X metros

n " i " ot i o=
3 4 5 ) 7 ‘18 ] 5 3 3 3 3 «

eje Z metros

Fig. 6. Trayectoria estimada con algoritmo de vision.
Para la estimacion de velocidad se utilizo el método de longitud del arco de punto a punto sobre
la trayectoria obtenida con el spline y el tiempo del segmento. La longitud del arco es:

b
s= [ VIFFeoFax (6)

donde f(x) es el spline y la velocidad se determina con la férmula: v = S/t

Las velocidades resultantes estan dadas en metros por segundo y se muestran en la Tabla 1.
La velocidad promedio de una persona al caminar es de 1.2 m/s [12], como se muestra en la
Tabla 1, el comportamiento de las velocidades al iniciar el recorrido es menor a la velocidad
promedio, sin embargo conforme avanza, ésta se nivela a una velocidad aproximada de 1 m/s,
disminuyendo nuevamente mientras se acerca al final del trayecto.

Velocidad del usuario (punto a punto) m/s
Persona 1 Persona 2 Persona 3
0.7205 1.0239 0.4478
1.0046 0.6853 1.0449
0.9800 0.8303 0.9742
0.9666 0.7345 1.1266
0.5776 0.5693 1.1060

Tabla 1. Velocidad estimada del usuario.
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2.3.4. AMCL

AMCL es un sistema de localizacion probabilistica para mover un robot en un espacio de 2D.
Este implementa el enfoque Adaptativo de la Localizacién de Monte Carlo, el cual utiliza un filtro

de particulas para rastrear la posicion del robot contra un mapa conocido [13].

Utiliza algoritmos para localizarse en el mapa [14], tales como, simple motion model odometry el
cual acepta una posicion inicial y la informacion de odometria como entrada y proporciona una
salida aleatoria de la siguiente posicion, este algoritmo es mas sencillo de implementar que
otros que calculan la probabilidad de una nueva posicion. Otro algoritmo utilizado es el beam
range finder model, para este modelo se incorporan cuatro tipos de mediciones del error:
pequefios ruidos de medicién, errores debido a objetos inesperados, a fallos en la deteccién de
objetos y ruido inexplicable. La entrada del algoritmo es una exploracion completa de rango
(utilizando las mediciones anteriores), la posicion del robot y un mapa. El algoritmo devuelve
una probabilidad de los objetos que se encuentran en el campo de visién de la camara. El
algoritmo likelihood field range finder model, entra como refuerzo del anterior, pues, mientras
mas se vincule la geometria y la fisica de los telémetros se tendran dos inconvenientes: la falta
de suavidad y la complejidad computacional. Otro de los algoritmos que utiliza es el augmented
MCL, este algoritmo es parecido al MCL (Monte Carlo Localization) pero a diferencia del original
este es capaz de relocalizarse en caso de que el robot sea secuestrado o0 que tenga fallas de
localizacién global por medio de afiadir particulas al azar a los conjuntos de particulas ya

existentes suponiendo una pequefia probabilidad de que el robot sea secuestrado.
2.3.5. Control de movimiento

Se utilizo la ley de control del articulo [15] en el cual se propone un controlador adaptativo para
guiar a un robot movil uniciclo durante el seguimiento de trayectoria. El control consiste en
generar velocidades lineales y angulares teniendo en cuenta solé el modelo cinematico y
compensando la dinamica del robot. Se analizé la estabilidad del sistema utilizando la teoria de

Lyapunov.

La ley de control cinemética propuesta aplicada al robot esta dada por:
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‘ref
ref

X

. ky ~
lyd + [, tanh | —=7 J
L

Donde uy,( es la velocidad lineal, wy,, es la velocidad angular, ¥ es la orientacion del robot,x y

] [ cosz,b smlp rx'd+1xtanh<%f)]| (7)

——sin —COS
Y —cosy

y son la posicién actual,x; y y;son la posicion deseada, ¥ = x; —xy y = y4 — yson los errores

en la posicion actual, k, > 0y k,, > 0 son las ganancias del controlador,l, € Ry I, € R son las

constantes de saturacion.
2.4. Capa de ejecucion

Algunas de las capacidades mencionadas se realizan como un proceso interno (por ejemplo el
control visual), los datos manejados se manipulan a nivel del software. Otras habilidades
vinculan la informacion procesada con los dispositivos (hardware), permitiendo accionar al

robot.

En la capa de ejecucion se activan dos estados de manera paralela, el control de velocidad y

posicién del robot y la comunicacion con el usuario.

Las habilidades que involucran el control de la base iRobot Create son: navegacion y control de
movimiento. Mientras que la comunicacion con el usuario esta conectado directamente al
control del habla. Estos operan en conjunto con las demas actividades del robot, esto explicara

de manera clara en la capa de supervisor.
2.5. Capa de comportamiento

Para la tarea de robot asistente se consideran tres comportamientos basicos en su
funcionamiento. Como se explicd anteriormente, el robot inicia en una etapa de espera en la
que los actuadores de la base estan inactivos hasta que encuentre un usuario, aqui el robot
puede tratar de establecer una comunicaciéon con un posible usuario, invitAndolo a utilizar sus

servicios con el algoritmo de control de voz, si la persona se encuentra a una distancia cercana.

El comportamiento como robot guia inicia al momento en que un usuario requiere la asistencia
del robot para llegar a algun punto en especifico, el robot reconoce a su usuario y una vez

conocido el destino al que se desea llegar traza una trayectoria y modula su velocidad por
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medio de un sistema de control con la informacion estimada de

la velocidad del usuario. Sin

perder la comunicacién con el usuario para ofrecer un recorrido eficiente y confortable.

Al final del recorrido, el robot se despide del usuario y traza una trayectoria para volver a su

origen.

2.6. Supervisor

La capa del supervisor se encarga de dirigir todas las capas anteriores, en que momento debe
accionarse o desactivarse cada una de ellas. En la Figura 7 se muestra la operacion del

supervisor en un diagrama de flujo.

Iniciar: deteccién de rostros,
localizacién, mapa local,
espera, control del habla.

¢ Detecto un rostro?

¢Llego a destino?

trayectoria

Mensaje de despedida
Volver a origen: Trazar nueva /si

Desactivar: Identificaciéon de
usuario, estimacion de
velocidad, control de voz

—

¢Llego a destino?

Emitir
mensaje

¢Encontré un usuario?

Iniciar: Reconocimiento de
rostros, segmentacion,
localizacion del usuario.

Emitir mensaje

¢Recibio destino?

No

Iniciar: Planeacion de
Trayectoria, navegacion,

Fig. 7. Supervisor.

estimacion de velocidad
del usuario.
Desactivar: Espera
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El funcionamiento del robot se inicia con la localizacién del robot en un mapa local, mientras
gue se encuentra inmoévil en la recepcién (estado de espera). El robot inicia la busqueda de
rostros en su campo de vision, una vez que detectd un rostro se establece una comunicacion
con el posible usuario, cuando la persona solicita los servicios del robot se identifica y localiza al
usuario. Luego de recibir el destino deseado se ejecutan los algoritmos de navegacion,
planeacion de trayectorias y estimacion de velocidad del usuario ademas se mantiene una
comunicacion con el usuario a lo largo del recorrido por medio del algoritmo de control del
habla. Finalmente, cuando se llega al destino se emite un mensaje de despedida y se traza una

nueva trayectoria para volver al origen.
3. Experimentos y resultados

Para obtener el mapa local se utiliza un paquete de navegacion que proporciona ROS llamado
GMapping, este algoritmo puede generar mapas por medio de un laser, el cual realiza una
técnica llamada SLAM (Simultaneous Localization And Mapping) que consiste en utilizar un filtro
de particulas en la que cada particula lleva un mapa individual del entorno. Se calcula una
distribucion teniendo en cuenta no solo el movimiento del robot sino también la observacion

mas reciente. La Figura 8 muestra el entorno donde opera el Thot obtenido por GMapping.

Fig. 8. Mapa local.

El robot es localizado en la recepcién para iniciar con la actividad de robot guia, la sefial de los
actuadores se encuentra inactiva. Los resultados del algoritmo de deteccion de rostros
correspondiente a la capa de habilidades se muestran en la Figura 9, el algoritmo es capaz de

ubicar la cara de una persona con un recuadro verde en diferentes de posiciones.
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Py ) Py

Fig. 9. Identificacion de rostros.

El robot inicia el control del habla que se maneja con un paquete de ROS, éste se acciona
invitando al usuario a disponer de sus servicios con la frase “Hola, soy Thot ¢ Puedo ayudarte?”
y se mantiene a lo largo del recorrido, para mantener una interaccion con el usuario con frases

como “sigueme”, “vas muy rapido”, etc. ofreciendo asi un servicio mas amigable.

Cuando el usuario es identificado, la fase de segmentacion toma la posicion del rostro del
usuario obtenida con el algoritmo de deteccion de rostros y por medio de segmentacion por
color (Hue, Saturation, Value) y con el método de region de crecimiento (con la informacion de
profundidad como criterio de pertenencia) es posible separar a la persona del resto de la
imagen incluso si el rostro se pierde. Una vez que se conoce la ubicacion del usuario respecto a
la camara, es posible localizarlo en un espacio de 3D como se muestra en la Figura 10. Con los

datos obtenidos se puede calcular la velocidad del usuario como se muestra en la seccion 2.3.3.

, . >
Segmentacion Segmentacion

por color por distancla

Localizacion v
de usuario Imagen original

Fig. 10. Segmentacion y localizacion del usuario.
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El control del movimiento de las ruedas del robot se realiza con la ley de control de la seccion
2.3.5 el cual se muestra su comportamiento en la Figura 11, donde la linea verde es la

trayectoria real que sigue el robot y la linea roja es la trayectoria deseada.

Fig. 8. Control de Trayectoria.

Se envian mensajes de velocidad tanto angular como lineal para accionar los motores del robot,
al mismo tiempo se retroalimenta la posicion real del robot que se realiza haciendo una

transformacion de la posicién inicial del robot dentro del mapa con la odometria de éste.
4. Conclusiones

Las arquitecturas de software que manejan los robots maviles se han basado principalmente en
la navegacion, teniendo en segundo plano las demas actividades. Para una interaccion con los
humanos, se propuso una arquitectura de organizacion jerarquica centrada en el
comportamiento de las personas. En la arquitectura propuesta, cada capa se comunica con la
capa superior inmediata y con su subordinada inmediata, ademas cuenta con la ventaja de que
cada capa se comunica por medio del middleware ROS el cual permite operar de manera
paralela y conjunta cada actividad, pues facilita la comunicacion entre procesos y el paso de
mensajes de informacion. Se ordenaron las capas de acuerdo a su valor, de manera
descendente, se encuentra primero el supervisor, el cual se encarga de tomar la decision final
de la actividad que realizara el robot, esto depende en su mayoria de la accién del usuario. La
capa de ejecucion contiene dos funciones generales, el movimiento del robot y la comunicacion
con el usuario, el supervisor ordena que funcion debe ejecutarse iniciando asi la capa de
habilidades. Esta capa requiere conocer las mediciones de los sensores y envia informacion

para el movimiento de los actuadores. La capa de medicion y accién funciona como enlace
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entre los sensores y los algoritmos de habilidades. Finalmente en la Ultima capa de la
arquitectura se encuentran los sensores y actuadores, que son los dispositivos con los que
cuenta el robot y proporcionan la informacion del entorno.

Con los resultados obtenidos podemos observar que es posible identificar y localizar al usuario,
ademas el robot es capaz de seguir una trayectoria, logrando con esto llevar al usuario de una
posicion inicial (recepcidén) a una posicion final (destino) con un control de velocidad. Todas las
actividades se administran por medio del supervisor proporcionando asi la accion que tomara el
robot.

La tarea de un robot guia consiste en dirigir a una persona a un destino deseado. La
arquitectura de software permite realizar ajustes de forma sencilla a esta actividad, logrando
adaptar el servicio del robot guia de acuerdo a las necesidades del entorno y de los usuarios.
Algunas aplicaciones para el servicio de este robot son por ejemplo: guia en museos o areas de
entretenimiento, hospitales, asistencia para adultos mayores, guia y transporte de objetos, entre

otros.

5. Referencias

[1] Behavior-based autonomous cooperative control of intelligent mobile robot systems with
embedded Petri nets. 15th International Symposium on Soft Computing and Intelligent
Systems (SCIS) Joint 7th International Conference on and Advanced Intelligent Systems
(ISIS). 3-6 Diciembre 2014.

[2] Robot Software Architecture based on IPv6. 6th IEEE Conference on Industrial
Electronics and Applications (ICIEA). 21-23 June 2011.

[3] Research on open control architecture of autonomous mobile robot with multi-layer and
modularization. 2nd International Asia Conference on Informatics in Control, Automation
and Robotics (CAR). 6-7 Marzo 2010.

[4] SSVEP-based hierarchical architecture for control of a humanoid robot with mind. 11th
World Congress on Intelligent Control and Automation (WCICA). 29 Junio — 4 Julio
2014.

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

~1169~



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

[5] A Generic Embedded Robot Platform for Real Time Navigation and Telepresence
Abilities. 2nd Eastern European Regional Conference on the Engineering of Computer
Based Systems (ECBS-EERC). 5-6 Septiembre 2011.

[6] A Guided Internship For High School Students Using iRobot Create. Proceedings of the

18th World Congress of International Federation of Automatic Control. Agosto 2011.

[71] MATLAB - based Simulator for the iRobot Create. En linea en:
http://verifiablerobotics.com/CreateMATLABsimulator/createsimulator.html. Acceso:
Mayo 2015.

[8] Kinect for Windows Sensor Components and Specifications. En linea en:

http::/msdn.microsoft.com/en-us/library/jj131033.aspx. Acceso: Mayo 2015.
[9] ROS Introduction. En linea en: http://wiki.ros.org/ros/introduction. Acceso: Mayo 2015.

[10] Deteccion y Seguimiento de Personas con Analisis de Color en Datos RGB-D. XVI

Congreso Latinoamericano de Control Automatico. 14-17 Octubre 2014.

[11] A. Cordero Barbero, J.L. Hueso Pagoaga, E. Martinez Molada, J.R. Torregrosa Sanchez,

Métodos Numéricos con Matlab. 2005. Ed. Univ. Politéc. Valencia. 496 pp.

[12] M. D. Latt, H. B. Menz, V. S. Fung, S. R. Lord, “Walking Speed, Cadence and Step
Length are Selected to Optimize the Stability of Head and Pelvis Accelerations”,
Experimental Brain Research. Vol. 184. No. 2. Enero, 2008. 201-209 pp.

[13] AMCL. Acceso: http://wiki.ros.org/amcl. Mayo 2015.
[14] Probabilistic Robotics. Early Draft. 1999-2000.

[15] An Adaptive Dynamic Controller for Autonomous Mobile Robot Trajectory Tracking. XVI
Control Engineering Practice. Mayo 2008.

6. Autores

M. en I|. Karla Lourdes Luna Gallegos recibié el titulo de Ingeniero en Electrénica en
2011. En 2012 obtuvo el grado de Maestro en Ingenieria con especialidad en Control

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

~1170~



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

Automatico. Actualmente estudia el Doctorado en Ingenieria Eléctrica en la Universidad
Auténoma de San Luis Potosi.

Dr. Elvia Ruth Palacios Hernandez recibi6 el titulo de Ingeniero en Comunicaciones y
Electronica de la Universidad de Guadalajara en 1994. En 1999 obtuvo el grado de
Maestro en Ciencias en Ingenieria Eléctrica del CINVESTAV Unidad Guadalajara. En
1999 realizé una estancia en el Laboratorio de Analisis y Arquitectura de Sistemas
(LAAS-CNRS), obteniendo el Diploma de Estudios A profundidad (DEA) y el grado de
doctor en sistemas automaticos del Instituto Nacional de Ciencias Aplicadas (INSA) de
Toulouse en 2000 y 2004, respectivamente.

Dr. Antonio Marin Hernandez recibio el titulo de Licenciado en Fisica de la Universidad
Veracruzana en 1995. En 1998 obtuvo el grado de Maestro en Inteligencia Artificial de la
Universidad Veracruzana y en el 2000 obtuvo el titulo de Maestria en Informatica y
Telecomunicaciones (DEA) asi como el grado de Doctor en Informética y
Telecomunicaciones del Institut National Polytechnique de Toulouse en 2004.

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

~1171~



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

Fault detection in VSD-fed induction motors

through Park’s impedance and fuzzy systems

Arturo Mejia Barron

Universidad Autonoma de Querétaro, San Juan del Rio, C.P. 76807, Qro., México

amejia@hspdigital.org

Armando Guadalupe Garcia Ramirez

Universidad Autébnoma de Querétaro, San Juan del Rio, C.P. 76807, Qro., México

aggarcia@hspdigital.org

Roque Alfredo Osornio Rios

Universidad Autonoma de Querétaro, San Juan del Rio, C.P. 76807, Qro., México

raosornio@hspdigital.org

Rene de Jesus Romero Troncoso

Universidad de Guanajuato, Salamanca, C.P. 36885, Gto., México

raosornio@hspdigital.org

Summary

Industrial applications that require speed control have been increasing in recent years
and the use of variable speed drives (VSD) for feeding induction motors (IM) is more
common. Therefore, methodologies for detecting faults on VSD-fed IM are needed with
the aim of minimize cost in maintenance and reduce the power consumption. In this
work a methodology for fault diagnosis is proposed through spectral patterns obtained
from the Park’s impedance. Broken rotor bar, unbalanced mass, and misalignment
conditions are investigated and a fuzzy-logic diagnosis system is proposed for asserting

the VSD-fed IM condition. Results show high effectiveness in detection of the

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

~1172~



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

investigated fault conditions through the proposed methodology, which has been

validated with experimental tests.

Index terms: fault detection, impedance analysis, induction motors, park transform,

variable speed drives.
1. Introduction

Predictive maintenance is one of the most important concerns in industry because it
helps to detect faults in industrial processes, granting a major equipment useful life,
lower cost production, and a uniform end-product quality by avoiding line stops [1].
Induction motors (IM) are the most widely used electrical machine in industry. Due to its
simple structure and high reliability, the IM is used for many purposes such as pumps,
blowers, fans, compressors, transportation, machinery spindles, etc. IM is the most
typical and representative equipment in modern production system, which consumes
more than 50% of the electrical energy used in industry [2]. Owning to thermal, electrical
and mechanical stresses, mechanical and electrical failures are unavoidable in IM. Early
detection of abnormalities in the motor helps to avoid expensive failures [3]. Around 40%
to 50% of IM faults are bearing related, rotor faults represent 5% to 10% and unbalance
and misalignment faults are about 12% [4]. Furthermore, variable-speed applications
have been increasing recently, so the connection of IM through variable speed drives
(VSD) is required. This connection can provide some advantages like extending the IM
useful life and saving energy, but making the detection of faults more difficult due to the
spurious harmonics induced by the VSD operation [5]. Moreover, the extensive use of
VSD allows new possibilities for the on-line detection of faults [6].

Concerning to fault detection in IM, a number of techniques have been proposed.
Signal processing approaches like fast Fourier transform (FFT), current envelope,
multiple reference frame theory, discrete wavelet transform (DWT), continuous wavelet
transform (CWT), rough set theory based classifier, Park transform, cross wavelet
transform (CWT), extended Park vector, Concordia pattern, empirical-mode
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decomposition (EMD), short-time Fourier transform (STFT), multiple signal classification
(MUSIC) as well as different Al techniques have been used for fault diagnosis and
severity evaluation [7]. The appropriate monitoring method depends on the operating
conditions of the motor. Otherwise, several techniques for the diagnosis of multiple faults
have been proposed; Garcia-Perez et al. [4] proposed a methodology combining a filter
bank of finite impulse response (FIR) filters along with high resolution spectral analysis
based on MUSIC for detecting multiple combined faults, using current and vibration
signals, the results show the analytical frequency location for single , two or three
combined faults (broken rotor bars, unbalance mass and bearings damage). Soualhi et
al. [8] carried out a fault detection methodology based on artificial ant clustering through
multiple features extracted from motor current signature analysis (MCSA) and
transformations made on current and voltage signals are used to obtain information for
fault classification of broken rotor bars (BRB) and bearing damage (BD). Garcia-Ramirez
et al. [9] performed an FPGA-based smart sensor in VSD-fed IM through current Park
transform and an Artificial Neural Network (ANN) for automatic detection of faults such
as BRB, unbalanced mass (UNB) and misalignment condition (MAL). Likewise,
noninvasive analysis based on thermographic image segmentation for fault detection in
IM have been carried out for BD, BRB, UNB and MAL conditions, through the analysis of
the thermal steady-state of the kinematic chain, where criteria are proposed to evaluate
a damage [10]. On the other hand, Romero-Troncoso et al. [11] presented a
comparative study and evaluation of different condition monitoring methods
accomplished for VSD-fed IM, with the aim of early BRB detection by steady-state
current spectrum analysis, where MUSIC and the combination of EMD plus MUSIC
methodologies are able to detect most faulty conditions, even in the early stage, when
the motor is fed through VSD or the line supply. Delgado et al. [12] shows two
methodologies for BD condition focused in non-invasive techniques Motor Current
Signature Analysis (MCSA) based on temporal and frequency domain in which was
verified that through frequency domain analysis is possible diagnose the bearings state

by means of a fundamental frequency tracking. Regarding the unbalanced mass
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condition (UNB), Kral et al. [13] implemented a technique to sense the specific
modulation of the electric power of faults such as eccentricities as well as load torque
perturbation without using frequency spectrum. Gritli et al.[14] Propose a vibration
analysis for mechanical unbalance detection under time-varying conditions based on
advanced DWT method. Moreover, MAL condition has been computed by FFT
extracting vibration features exhibited in the full spectrum. Otherwise, methods based on
impedance analysis have been proposed, zero and negative sequence impedance
features have been used for detecting eccentricity, missing wedge, inter-turn faults [15]—
[17]. Lee et al. [17] perform a sensorless technique for on-line stator winding turn fault
detection based on monitoring off-diagonal term of sequence component impedance
matrix. Most of the methodologies aforementioned for fault detection are based in the
stator current signal which is recommended for monitoring the IM and VSD-fed IM
conditions and some signal components are used for fault diagnosis. The combination of
two voltages and current signals of the IM can be suggested as an appropriate
procedure for fault diagnosis in the VSD-fed IM [18].

In this work a methodology based on the combination of voltage and current signals
through the Park transform components is proposed for detecting faults in IM fed
through VSD, covering operating frequencies from 3Hz up to 60Hz. The proposed
methodology is based on the spectrum analysis of Park’s impedance which relates
Park’s voltages and currents. The amplitude of the fundamental frequency and the
spectrum energy are calculated to be the input parameters of a fuzzy classifier, which
gives the identification of the fault. In this work three different faults in IM are
investigated: broken rotor bar (BRB), unbalanced mass (UNB) and misalignment (MAL).
Then, the effectiveness of the proposed method is presented.

This work is organized as follows: the section 2 present a briefly review of the
mathematical algorithms used in this work (Park transform, spectral analysis through
FFT) and the induction motor conditions studied. Section 3 suggest a methodology to

obtain the Park impedance through voltage and current signals, spectral parameters are
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obtained by mean to spectral analysis and a fuzzy logic system is proposed to identify
the induction motor condition. Section 4 describes the components for the experimental
setup and the fuzzy logic system for fault identification. Finally, section 5 and 6 present
the obtained results of the proposed methodology, where the effectiveness of the

classification system is showed for each operation condition.

2. Theoretical background

2.1. Park transform

The Park transform permits to express the three current or voltage phases of an IM
through a two-axis system in quadrature. The components of this system: direct and
quadrature (D and Q), are given by (1) and (2), respectively.

—
- 2, _ 1t _ |1
D_anﬂ _\IE_R_B Nlﬁxc (1)
- ~
S R
Q_stﬂ Nﬁx,_r (2)

Where x,, xz and x. are the three phases stator currents (i, iz and i.) or voltages (v,,

v and v,) [19].

2.2. Spectral analysis

The fast Fourier transform (FFT) is an efficient implementation of the discrete Fourier
transform (DFT) given by (3), the most used technique for spectral analysis. Of all the
discrete transforms, DFT is most widely used in digital signal processing. The DFT maps

a sequence x(n) into the frequency domain X(k) [20].

Jzmmk

¥ k=0,1,..N—1 3)

x(k) =E x(n)e”
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Where X(k) is the discrete signal and N is the number of points of DTF. The FFT

provides a frequency spectrum, from 0 Hz to the sampling frequency.

2.3. Fuzzy logic based diagnosis approach

Diagnosis systems are used to monitor the behavior of a process and to identify
certain patterns associated with well-known problems. Most diagnosis systems are in
the form of a rule-based expert system, where a set of rules is used to describe certain
patterns. Observed data are collected and used to evaluate these rules. If the rules are
logically satisfied, the pattern identified, and the problem associated with the pattern is
suggested. In general, the diagnosis systems are used as a tool for avoiding human
expert consulting. Fuzzy logic is a tool which permits the system diagnosis on an easy

way due to its simplicity [21].

2.4. Induction motor faults

In this work, three fault condition are considered: misalignment (MAL), unbalance
mass (UNB) and broken rotor bar (BRB). The MAL condition is presented when the
motor and the load pulleys are not aligned, it is the second most commonly fault in
rotating machines [22]. Concerning UNB condition, it is presented when the rotor weight
is not uniformly distributed around its geometrical center [13]. The BRB condition consist
of a total or partial breakage of bars inside the armor rotor, it appears because of

welding defects, high strength joints expansion an mechanical stresses [23].
3. Methodology

The proposed methodology as shown in Fig. 1 is based on the estimation of the
impedance through the magnitude of the Park components D-Q of the current and

voltage signals. Park’s impedance is calculated through Park’s current and voltage
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magnitude of the D-Q components for each k& sample. These magnitudes of the Park

current (i,._, ) and voltage (r,_, ) are calculated by (4) and (5) respectively.

Dg—k

1;.& ’ 1' g "IIN. -
[ i, | Magnitude |; | Impedance
I, —— i =
Fii
<
Fuzzy
- . logic Spectral
COTAILIonm SySlC]]] <

Fig. 1. Block diagram of the proposed methodology for induction motor fault detection.

.

iDQ—k = Nll iEl—k + ié—:{ (4)
—_—

Ppg-x = ,,qlli’ﬁ—k T V5 (5)

Where i,_,, gt + VD and gy are the Park D-Q components of current and voltage
respectively. Then the Park’s impedance (z,,_, ) is estimated from i, and v, 0btained

each sample k by (6).

= o=t (6)

A spectral analysis of the Park impedance is carried out through fast Fourier transform

(FFT) to obtain fundamental frequency amplitude and the sum of energy in the
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frequency domain as inputs for the proposed fuzzy logic diagnostic system. The
amplitude of the fundamental frequency (FF) is obtained through Park’s impedance
spectrum as shows in Fig. 2, meanwhile the sum of the energy in frequency domain
(Ex) is obtained by (7).

By =y Tiss X (R )

Where N is the FFT number of points.

Park impedance spectrum
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Fig. 2. Park impedance spectrum with a operation frequency of 60 Hz.

3.1. Proposed fuzzy logic diagnosis system

The proposed fuzzy logic diagnosis system has two inputs: the amplitude for the
fundamental frequency and the spectral energy. Three fuzzy logic diagnosis systems are

proposed for each operation frequency: 3Hz, 30Hz and 60Hz to obtain a wide-range of
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operation frequency. The fuzzy logic diagnosis systems returns the operation condition:
healthy condition (HLT), misalignment (MAL), unbalance (UNB) and broken rotor bars
(BRB).

4. Experiment

4.1. Experimental setup

The current and voltage signals during the steady state are obtained and used for
detecting classifying the faults; these signals are provided by a VSD (model WEG
CFWO08) connected to the induction motor. The VSD has an operating range from OHz to
100Hz using a frequency resolution of 0.01Hz. The experimental setup is shown in Fig.
3 where 1-hp (735.5 W), three-phase induction motor (model WEG 00136APE48T) is
used to test the performance of the proposed methodology to identify the fault conditions
considered in this work. The tested motor has two poles and twenty eight bars. The
rotational speed of the motor is set by a VSD operating at 3Hz, 30Hz and 60Hz during
the steady state. The applied mechanical load is from an ordinary alternator, which
represents a quarter of the nominal load for the motor. The three-phase current signals
are acquired using three hall-effect sensors model LO8P050D15, from Tamura
Corporation with an accuracy of £1% and an output linearity of <+1%. On the other
hand, voltage signals are acquired on each phase by a voltage divider and a precision
isolation amplifier model ISO124PND from Texas Instruments Inc., in order to get a
galvanic isolation between the power systems as the proposed monitoring system. A 16-
bit 4-channel serial-output sampling analog-to-digital converter ADS8341 from Texas
Instruments Inc., is used in the data acquisition system (DAS). The instrumentation
system is calibrated through a Fluke 435. The DAS has a sampling frequency f; = 4 kHz
to obtain 120,000 samples of each phase of current and voltage during 30 seconds of
the induction motor at the steady-state regime. The motor start-up is controlled by a

relay to automate the test run. An FPGA-based board is used for controlling the data
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acquisition process. The acquired data are sent to personal computer (PC) to be
processed afterwards.

4.2. Investigated faults

In this work three fault conditions are considered: MAL, UNB mass and BRB under three
different frequency operation 3 Hz, 30 Hz and 60 Hz. The MAL condition was carried out
by shifting forward the band in the alternator pulley, so that the transverse axes of
rotation for the motor and its load were not aligned as show in Fig 4(a). The UNB mass
was produced by attaching a bolt in an arm of the rotor pulley as show in Fig. 4(b). The
BRB condition was artificially produced by drilling a 7.938mm diameter hole in a rotor

bar without harming the shaft rotor. Fig. 4(c) shows the BRB condition.

Data Acquisition
System

EB

: | A

Induction
motor

Fig. 3. Experimental Setup.
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4.3. Fuzzy logic diagnostic system

The fuzzy logic diagnostic system is carried out through MATLAB for each frequency
operation of the VSD. Four membership functions are proposed for the fundamental
frequency amplitude and the spectral energy inputs as shown in Fig. 5, where the
ranges of each function are estimated through the observed patterns in each frequency
operation. A rule-base was developed to estimate the condition of the induction motor

and five trials are acquired of each condition to validate the diagnostic.

Fig. 4. (a) Misalignment. (b) Unbalance. (c) Broker rotor bar.
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Fig. 5. Membership function proposed for the fundamental frequency amplitude and the
spectral energy.

5. Results

5.1. Fault identification results

In Fig. 6 the obtained pattern for each operation frequency proposed (3 Hz, 30 Hz and
60 Hz) are presented, for this investigation the patters are: the fundamental frequency
(FF) amplitude and the spectral energy. Then, the effectiveness of the fuzzy logic
diagnostic systems for each selected frequency is shows in Table 1, which includes the
identification of the HLT, MAL, UNB and BRB.

Induction 3Hz 30Hz 60Hz
motor Effectiveness | Effectiveness | Effectiveness

condition

HLT 100% 100% 100%

MAL 100% 100% 100%

UNB 100% 100% 100%

BRB 100% 100% 80%

Table 1. Effectiveness of the methodology for fault detection in induction motor.
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6. Discussion

Three fault conditions are considered for this work (MAL, UNB and BRB) under three
different frequency cases of the VSD. The operating frequencies are 3 Hz, 30 Hz and 60
Hz, the results of the methodology for each case are described below. The detection for
healthy conditions have a 100% of effectiveness in all the operation frequencies
proposed. Misalignment condition present an effectiveness of 100% in 3 Hz, 30 Hz and
60Hz. In the same way, in unbalanced condition a 100% of effectiveness was obtained
in 3 Hz, 30 Hz and 60 Hz. Finally in broken rotor bar condition delivers an effectiveness
of 100% for 3 Hz and 30Hz and 80% at 30Hz. The proposed methodology is a spectral
analysis based in Park impedance, which is used for detection of faults in VSD-fed IM.
This methodology is different from other works because it proposes to study the

relationship of the Park’s Impedance under fault conditions.

Fig. 6. Fundamental frequency amplitude and spectral energy in: (a) 3Hz, (b) 30Hz and (c)
60Hz.
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7. Conclusions

In this work a methodology based on Park’s impedance calculated by Park’s current
and voltage amplitude is performed. A spectral analysis is proposed to obtain the
patterns used for diagnosis of faults in VSD-fed induction motors. Then, a fuzzy logic
diagnostic system is used to classify the patterns and give a diagnosis about the
condition of the induction in which excellent results are obtained in the proposed study
cases. This methodology could be used with other techniques of signal processing to
improve the patterns for fault classification or expand the analysis for other fault

conditions.
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Resumen

En el presente articulo se lleva acabo el andlisis, disefio y la tele operacion de un

dispositivo, en este caso un robot mévil diferencial (RMD), la programacién del control

de este se realizO desde un dispositivo mévil con sistema operativo Android, usando

lenguaje Python, y de manera inalambrica se envian ordenes al RMD para realizar
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tareas dependiendo del comando (dato) que se le envia. La programacion se realiza
desde el dispositivo Android y no es necesaria una computadora de escritorio para
compilar el cddigo generado, sino un intérprete llamado Scripting Layer for Android
(SL4A) en el dispositivo movil. EI RMD es tele operado, logrando un conjunto de 6

instrucciones realizadas sin problema y en tiempo real.

Palabra(s) Clave(s): Python, robot mévil diferencial, SL4A, tele operacion.
1. Introduccion

La robdtica movil se considera actualmente un area de la tecnologia avanzada que
estudia problemas de alta complejidad, sus productos se constituyen en aplicaciones de
las areas de control, programacion, inteligencia artificial, percepcion e instrumentacion y
sirven de base para el avance en diversos campos de la industria, aportando soluciones
tecnologicas innovadoras, orientadas al desarrollo de mejores robots y a la ampliacién
del abanico de aplicaciones disponibles. Asi, este campo de la investigacién esta

desarrollandose en todo momento, quedando aiin mucho por hacer [1].

En los uUltimos afios, los robots méviles en comparacién con los robots fijos, abren un
gran abanico de posibilidades en la realizacién de tareas, sea de modo automatico o
siendo manipulados por medio de tele operacion [2]. Desde tareas no tan complejas
como las de seguridad [3], en el que se realiza la tele operacion de un robot movil para
inspeccionar lugares de dificil acceso, robots moéviles que realizan la exploracién de
terrenos como [4], con el objetivo de localizar alarmas de minas y simultaneamente
determinar caracteristicas de la superficie del terreno y el perfil de mismo, robot moéviles
utilizados en fabricas de armas y en plantas nucleares para el trabajo directo con
material radiactivo en movimiento [5]. Robots usados para sistemas de sensado [6],
hasta robots moviles tele operados para la exploracion espacial, utilizados por la NASA
[7,8,9].

Para hacer exitosa la navegacion de un robot, se requiere de una seleccidon adecuada

en su arquitectura [10], es asi que un robot mavil diferencial (ver figura 1) tiene una
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configuracion de las mas sencillas. Consiste de dos ruedas con un eje en comun, en
donde cada rueda se controla independientemente y sus movimientos pueden ser: linea

recta, en arco hacia la izquierda o la derecha y vuelta sobre su propio eje [11].

o
an
‘ o | l
Fig. 1. Robot mévil diferencial.

La tele operacion es el conjunto de tecnologias que comprenden la operacion o
gobierno a distancia de un dispositivo por un ser humano [12]. Por tanto, tele operar es
la accion que realiza un sujeto de operar o gobernar a distancia un dispositivo; mientras
gue un sistema de tele-operacion sera aquel que permita tele operar un dispositivo, que
se denominara dispositivo tele operado, mediante un enlace inalambrico como en [13],

donde se usa un medio inalambrico para realizar la tele operacién de un robot movil, en

nuestro caso utilizaremos el enlace Bluetooth.

Es necesario un lenguaje de programacién apropiado segun el tipo de aplicacion, por lo
gue en este proyecto se eligié Python [14], que es un lenguaje de programacion de alto
nivel multiplataforma, debido a que soporta distintos tipos de programacion, el mas
comun es el orientado a objetos. Python nos provee de reglas de estilos, a fin de poder

escribir cédigo mas legible y de manera estandarizado [14].
2. Desarrollo

El sistema en general consta de dos partes: hardware (HW) y software (SW). En el HW

se consideran dos bloques, en el primero el RMD, y el segundo el dispositivo movil con
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el que se realizara la tele operacion. En el SW se consideran: los médulos programados
para el funcionamiento del robot movil, y la aplicacién desarrollada sobre Android en el

dispositivo mavil.

La interfaz de comunicacion entre ambos dispositivos via Bluetooth, ver Figura 3, ahi se
muestra el diagrama general del sistema propuesto. En el dispositivo Android, el
modulo del "Algoritmo de procesamiento y sistema de transmision” y en el robot movil
diferencial, el "Sistema de procesamiento de recepcién y control ", la "Interfaz visual”, el
"Sistema de control de motores" y "Motores", que en conjunto se usan para realizar la

tele operacion de un robot maévil diferencial.

Robot mévil diferencial

Dispositivo movil

Sistema de > Interfaz Visual
procesamiento
Algoritmo de de recepcion y .
procesamiento de control > Sistema de control
y sistema de de motores
transmision ) (¢ r,

Motores(2)

Fig. 2. Diagrama general del sistema propuesto.

Se describe a continuacion cada una de las etapas propuestas en la metodologia. En la
figura 2, se muestra a detalle el sistema propuesto para el robot maovil diferencial, que

consta de 2 sistemas y una interfaz visual.
a) Construccion del robot movil diferencial

En este apartado se describe la construccion del sistema del robot movil diferencial. Se

divide en 3 partes (ver figura 2).
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Sistema de recepciéon y control:  Constituido por un sistema embebido, y un
modulo de Bluetooth, encargados de recibir el dato enviado desde el dispositivo
Android y de traducirlo a una instruccion que es enviada al sistema de control de
motores.

Sistema de control de motores:  Conformado por un puente H. Este sistema es
el encargado de habilitar los motores por medio de las decisiones tomadas por el
sistema de procesamiento de recepcion y control.

Interfaz visual: Constituido por una pantalla LCD en la que se observara el

comando que el robot mévil diferencial recibe y ejecuta.

El disefio de este proyecto dispositivo Android-robot movil solo estd considerado para

unir adecuadamente cada uno de los modulos propuestos. Los componentes que se

utilizaron en el robot mavil diferencial se muestran en la figura 3.

b

2 Soportes de

Chasis superior 4 Porta motor 2Llantas velocidad de motor
e
e
.y
AN
g & P
Rueda omnidireccional 4 Espaciadores L25 4 Espaciadores L10 L293D Tornillo 14PCS
1 Protoboard 2 Motores 1 LaunchPad MSP430 Tl HC-05

Fig. 3. Componentes del robot movil diferencial.
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Sistema de recepcion y control-sistema de control de motores

Se realiza el montaje de los componentes mencionados anteriormente, y se arma el

robot movil diferencial y quedando como se muestra en la figura 4.

Fig. 4. Robot movil diferencial.

Se programa la tarjeta “Launchpad MSP 430" de Texas Instruments, en la que se
pueden programar micontroladores en lenguaje Wiring [15], consta de una IDE e
instrucciones sencillas, sin necesidad de herramientas adicionales como programadores
0 modulo externos [16], basta con solo configurar la IDE para comenzar a escribir el

codigo que regira al programa de control y la descarga del cédigo a la tarjeta.
b) Control manual del sistema de control de motores y la interfaz visual.

En esta etapa se realizan las conexiones fisicas entre estos los bloques mencionados
anteriormente, con el fin de establecer la comunicacion entre el sistema de control de
motores y el sistema “Sistema de recepcion y control”. De manera alambrica, mediante
la computadora conectada a la tarjeta Launchpad MSP430 por puerto serial se envian
sefales digitales al “Sistema de control de motores”, que consta de un puente H-L293D
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[17] con el que se activan o desactivan los motores, segin sea el caso del dato

enviado, con el fin de garantizar su correcta comunicacion y conexion.
nterfaz Visual

Consta de Display LCD de 16 columnas por 2 filas (16x2), sobre la que se pueden
mostrar mensajes formados por caracteres: letras, simbolos, nimeros, etc. (ver figura 5)
[18]. En esta se visualizaran los datos que la tarjeta Launchpad MSP 430 recibe,
cuando el dispositivo Android envie datos.

Fig. 5. Robot mavil diferencial.

c) Programa para realizar la tele operacion del robot mévil diferencial

El codigo del programa para traducir las ordenes y tele operar el robot movil diferencial,
se realiza con el objetivo de traducir las ordenes que reciba del dispositivo Android
(Algoritmo de procesamiento y sistema de transmision), al robot movil diferencial
(Sistema de recepcion y control de motores). Este programa contiene las diferentes
ordenes que traducira, especificamente qué hacer cuando reciba el dato recibido y qué

hacer cuando no lo reciba el dato correctamente.
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Fig. 6. Disposicion y montaje de los componentes el sistema de recepcion y el control de

motores de nuestro robot movil diferencial.

En la figura 6 se muestra una placa protoboard que es una placa de circuito perforada,
conectada eléctricamente y la disposicion de los componentes que forman el sistema
de recepcién y el control de motores, de nuestra propuesta de construccion del RMD,
ésta placa se fija sobre el robot ya armado.

Programa de control y sistema de transmisién

El programa de control, que se desarrolla desde SL4A (Scripting Layer for Android),
permite editar y ejecutar scripts e intérpretes interactivos para un dispositivo con
sistema operativo Android y utiliza el lenguaje de programacion Python [14,19], el cual
por medio de intérpretes, es escrito y ejecutado desde el dispositivo sin la necesidad de
haber una computadora de escritorio presente para compilar y ejecutar el cédigo del
programa. Este programa tiene como objetivo leer las ordenes escritas por el usuario y
enviarlas al “Sistema de recepcion y control”. Se utilizé un dispositivo LG L80 + Bello -
D331, con sistema operativo Kit Kat 4.4.2, para realizar el programa de control y se

utiliza como sistema de transmision.
d) Sincronizacién del Bluetooth del dispositivo Android con el modulo Bluetooth

Se procede a verificar su funcionamiento, cuando se ejecuta el programa en SL4A, se
realiza la sincronizacion entre el Bluetooth del dispositivo Android con el mddulo
Bluetooth HC-05 [20], el cual es un receptor de Bluetooth que recibird los datos

enviados desde el dispositivo movil, asi la sincronizacibn se hace de manera

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

~1200~



Pistas Educativas, No. 112, Noviembre 2015. México, Instituto Tecnol6gico de Celaya.

inalambrica. Este modulo pertenece al sistema de recepcion y control de motores. Una

vez sincronizados el sistema esta listo para realizar el envio y la recepcion de datos.
d) Tele operacion del robot mévil diferencial

Una vez realizada la sincronizacion del Bluetooth, el robot movil diferencial se
encuentra listo para recibir datos. La Tabla 1 contiene los diferentes comandos o

instrucciones (datos) que se le pueden enviar al RMD.
f) Generar resultados y conclusiones

Se prueba el funcionamiento del robot movil diferencial, enviando todos los comandos
posibles y se generan conclusiones para su posible aplicacion en los diferentes campos

de la ingenieria.
g) Realizar mejoras al cédigo del programa de tele operacién y control

Si el robot mavil diferencial presenta fallas o respuestas muy lentas referentes a la
recepcion o ejecucion de los comandos recibidos, se realiza un mejoramiento u

optimizacion en el codigo del programa de control.
3. Resultados

A continuacién se muestra el funcionamiento del sistema completo. Se enciende el
robot mavil diferencial, pasados 5 segundos en la pantalla LCD, nos indica que se
encuentra listo para recibir el dato con un “Esperando dato”. Ver Figura 8.

Fig. 7. Esperando dato.
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Después encender el robot movil diferencial, se ejecuta el programa en Python desde
el dispositivo Android. Para ello se selecciona el archivo de interés, en este caso se

ejecuta el archivo llamado “Robot_movil.py” como puede verse en la siguiente figura 8.

6@ Robot_mavil.py
g‘ bluetooth_02.py
6@ bluetooth_chat.py
e hello_world.py

G‘ notify_weather.py
;‘ say_chat.py

G‘ say_time.py
G‘ say_weather.py

g speak.py
gl take_picture.py

6 test.py

Fig. 8. Lista de programas en Python mostrados en la pantalla del dispositivo movil, para

ser seleccionados por el usuario.

Después de ejecutar el programa, nos preguntara si desea habilitar el Bluetooth del
dispositivo. Nos da dos opciones; “Si” y “No”, ver figura 9(a), en el caso de seleccionar
“Si”, habilitara el Bluetooth de nuestro dispositivo Android y en el caso que se

seleccione “No”, no lo habilitara y terminara el programa.
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@ S ekt ¢ el o2 Rl

Bluetooth?

Una aplicacién quiere encender el
Bluetooth. ¢Permitir?

Si No
No Si

a) b)
Fig. 9. a) Habilitacion de Bluetooth, b) Confirmacion de uso de Bluetooth.

Después de habilitar el Bluetooth del dispositivo Android, el programa preguntara si se
desea enviar un comando (dato) con la pregunta: “Bluetooth?”, ver figura 9(b) y nos
pedira seleccionar alguna opcion y después pedira que se ingrese un comando para
enviarlo al Robot movil diferencial (Sistema de control y recepcion, ver figura 10 y 11),
por ejemplo, si enviamos un “4”, de acuerdo con el comando de la tabla 1 (Vista més
adelante), el RMD encendera el motor izquierdo. Y asi para cada comando y su orden

respectivamente.

Envio de datos

Inserte datos

Cancel

Fig. 10. Envio de datos.
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Fig. 11. Dato recibido

Cuando se envia el dato, el programa nos despliega un mensaje con la leyenda: “Se
envié el niamero ingresado: 4"y en el modulo de la interfaz del robot maovil diferencial se
muestra el dato recibido (ver figura 11) y pasado 1 segundo se muestra la descripcion
de la accion (ver figura 12a y 12b). A continuacién en la tabla 1 se muestran los
comandos posibles que se pueden enviar al RMD, asi como una breve descripcion de

cada uno de ellos.

Dato Comando Descripcion

1 Motorlozlglwerdo Se enciende el motor izquierdo del robot

2 Motor(;T:querdo Se apaga el motor izquierdo del robot

3 Motor(;jlc\elrecho Se enciende el motor derecho del robot

4 Motoz)(il:eFrecho Se apaga el motor derecho del robot

Ambos motores .

5 ) Se encienden ambos motores del robot
encendidos

6 Ambos motores Se apagan ambos motores del robot
apagados

Tabla 1. Instrucciones del robot movil diferencial.
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En la Figura 12(a) y 12(b) se muestra el funcionamiento del robot mdévil diferencial.
Como se puede ver, se envian los comandos de encendido del motor izquierdo y el

motor derecho y estos se ven reflejados en el display LCD.

Fig. 12. a) Motor derecho encendido, b) Motor izquierdo encendido.

4. Discusion
El presente trabajo se desarrollé bajo las siguientes condiciones:
1. La superficie en donde se probd el funcionamiento del RMD esté libre de
obstaculos.
2. Hay pocos obstaculos cuando se esta tele operando, con el fin de evitar
choques.
3. La distancia maxima de tele operacion es la maxima del radio del alcance de la
sefal del Bluetooth con vista libre (aproximadamente 10m).
4. El programa se ejecuto en SL4A, probando su funcionamiento con diferentes
versiones de sistema operativo Android (2.3, 4.3, 4.4.2) y se comprobd su

operacion correcta.
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5. Si el modulo Bluetooth es apagado accidentalmente o por falta de bateria, al
encenderse nuevamente se debe de esperar un tiempo de recuperacion
aproximado de 10segundos para garantizar la sincronizacion correcta.

6. Si la tarjeta MSP 430 es apagada, al encenderse nuevamente debe presionarse
el botdn de reset de la misma, aproximadamente 4 segundos para garantizar su
Optimo funcionamiento.

7. Al mandar un nuevo dato, el programa tarda dependiendo las caracteristicas del

dispositivo.

El sistema desarrollado present6 un funcionamiento estable bajo estas condiciones y se
hicieron pruebas de laboratorio que mostraron su rapidez de respuesta, ademas de que
la reconstruccion del sistema total es muy sencilla y rapida para estudiantes de
ingenieria en nuestra universidad. Con todo esto se valida que el conjunto de
instrucciones puede ser acoplado o traducido para otros propésitos acorde a una
interfaz de entrada.

5. Conclusiones

Con el presente articulo se presentd un sistema de un robot mdévil diferencial tele
operado, siguiendo un disefio apropiado en sencillez para su ensamblado, y ademas de
bajo costo ya que permite el uso de componentes electronicos que estan a la mano. El
sistema propuesto muestra que podria ser llevado hacia la tele operacion de
dispositivos mas complejos, o de tareas mas complicadas, es decir, no solo el
encendido y apagado de los motores, sino el control de movimientos de brazos
mecénicos, sensores, actuadores, etc.

Con el trabajo aqui presentado mostramos que es posible realizar la construccion de
robots moviles que nos permiten desarrollar la implementacion de algoritmos de
navegacion, y proporcionar soluciones a bajo costo con software de licenciamiento libre,
con una operacion suficiente y robusta.

Los trabajos a futuro que pueden realizarse serian: la tele operacion de robots mas
complejos; programas que realicen el procesamiento de tareas complicadas a bajo
costo y rapidas; desarrollo de programas que tengan diferentes aplicaciones, por
ejemplo el graficado de sefiales, calculadoras complejas, programas de control de
dispositivos industriales, etc., todo desde un dispositivo movil, asi también como poder
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realizar interfaces con un conjunto de instrucciones con otro propésito, por ejemplo
sefales traducidas de movimiento en electro oculogramas.
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Resumen

En este articulo se presenta el desarrollo de un mecanismo XY virtual creado en
SolidWorks®, el cual es controlado en tiempo real por medio de un joystick USB
utilizando LabVIEW® como interfaz. Se describe la forma en que se realiza la
interconexién entre el dispositivo fisico (joystick) y el programa desarrollado en
LabVIEW®, asi como de este con el dispositivo virtual en SolidWorks®. El trabajo incluye
una interfaz grafica por medio de la cual se puede interactuar con el mecanismo virtual.
Se observé que SolidWorks® puede funcionar como un entorno de simulacién virtual
gue puede ser de gran utilidad para su aplicacién en el desarrollo de interfaces hombre

maaquina, entre muchas otras aplicaciones.
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1. Introduccioén

1.1. Robots cartesianos

Los robots que alguna vez se encontraron casi exclusivamente en empresas con
grandes volumenes de produccion, estan siendo cada vez mas utilizados en pequefias
fabricas en una gran variedad de tareas. Lo anterior debido, entre otras cosas, a las
altas exigencias de calidad que demanda el mercado, ademas que la relacién
beneficio/costo es cada vez mas atractiva. En general, el costo de implementacion de
casi cualquier sistema robotico ha disminuido en los ultimos afios, especialmente para
los de tipo cartesiano. Ademas de que estos a menudo tienen las mismas capacidades
(velocidad, carga, etc.) y tiempos de amortizacion que otros robots con diferentes
configuraciones (SCARA, PUMA, etc.), con la ventaja de una gran variedad de modos
de personalizacion. Estos beneficios han alentado a las pequefias compafias a
explorar el uso de robots en nuevas aplicaciones. Lo anterior es particularmente
importante en el caso de los robots cartesianos, pues algunas personas, adn Si
haberlos utilizado, son capaces de crear nuevos usos para estos. A diferencia de un
robot PUMA 6 SCARA que no puede ser reconfigurado y posee un conjunto de
parametros y direcciones de movimientos establecidos, un robot cartesiano puede ser
facilmente reconfigurado para ajustarse a los requerimientos de la produccion [1]. La

figura 1. Muestra un robot cartesiano de 3 grados de libertad.
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Fig. 1. Robot cartesiano [3].

Los robots cartesianos son generalmente utilizados en la industria en tareas tales como:
el ensamble de circuitos electrénicos, operaciones de mecanizado (maquinas CNC) y
mas recientemente impresoras tridimensionales. Este tipo de robots suelen tener 3 e

incluso 4 o 5 grados de libertad.
1.2. Prototipos virtuales

Disciplinas tales como la Ingenieria Mecanica, Electronica y Computacion son
combinadas en la creacion de productos modernos, esta combinacién ha sido conocida
como mecatronica. Comunmente durante el desarrollo de un sistema mecatronico, las
decisiones de disefio son tomadas de forma independiente por cada uno de los equipos
especializados en una de las disciplinas mencionadas, resultando en largos tiempos de
disefio y altos costos. Es en este contexto donde la habilidad de crear prototipos
virtuales se vuelve Util [2], pues estos ayudan a los ingenieros a disefiar, optimizar,
validar y visualizar el desempefio en el mundo real, de maquinas y sistemas de
movimiento antes de la creacion de prototipos fisicos [3]. El prototipado virtual implica el
disefio y generacién de un producto con caracteristicas tales que permitan tener un
comportamiento lo mas apegado posible al modelo fisico, excepto que el primero sélo
esta disponible en un ambiente virtual. De esta manera la realidad virtual (VR) intenta
reemplazar la percepcién del usuario del mundo circundante, por un ambiente generado

por computadora, a menudo llamado entorno virtual 3D. Los usuarios pueden ver e
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interactuar con el entorno virtual y manipular directamente objetos en el mismo, este
mundo virtual puede ser un modelo generado mediante CAD, una simulacion cientifica,
o un gréafico. Con los avances en los graficos por computadora, la VR se esta
convirtiendo en la tecnologia favorita en muchas aplicaciones industriales que requieren
interfaces realistas generadas por computadora [4]. Tedricamente cualquier elemento
se puede llevar a su forma de prototipo virtual, la limitante radica en la capacidad de
computacion y de las herramientas disponibles [5]. Es asi que pueden existir prototipos
virtuales en campos tales como la medicina, creando atlas virtuales de anatomia
humana [6], prototipos de realidad virtual para la medicion de expresiones
caracteristicas en situaciones emocionales [7] e incluso simuladores y telesimuladores

de cirugias virtuales [8,9].

Mediante una investigacion de los programas CAD existentes en el mercado, se
encontré que, desde la version 2009 de la edicion profesional del software de disefio y
simulacién SolidWorks®, es posible manipular ensambles desde LabVIEW® [10]. Lo
anterior abre todo un abanico de posibilidades, ya que este programa de cOmputo
ofrece una gran cantidad de herramientas para conectar dispositivos de entrada y

salida, asi como para el desarrollo de interfaces de usuario.

En este articulo se busca explorar los alcances de las herramientas que cuentan, tanto
SolidWorks® como LabVIEW®, para la creacién de interfaces hombre méaquina. Por tal
motivo, se implemento el control en tiempo real de un mecanismo XY virtual creado en
SolidWorks®, utilizando el médulo de movimiento NISoftMotion® en LabVIEW® y
empleando un joystick USB como dispositivo de entrada. El prototipo virtual es
manipulado a través de una de las palancas analdgicas del joystick, asi como con
cuatro de sus botones. El sistema desarrollado permite generar en el prototipo virtual
movimientos lineales, ya sea en un solo eje, o interpolando trayectorias lineales en un
plano. La seccion 2 presenta la descripcidbn general del sistema asi como sus
principales componentes. El punto 3 aborda la comunicacién del joystick USB con

LabVIEW®. Por su parte la seccién 4 detalla la conexién del software de disefio y
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simulacién SolidWorks® con LabVIEW®, enseguida se muestra la generacién de
trayectorias. Finalmente las secciones 6 y 7 presentan los resultados y conclusiones del

trabajo realizado.
2. Descripcion general del sistema

Para facilitar la explicacion del sistema desarrollado, este puede ser separado en tres
bloques principales: Dispositivo de Entrada, Calculo de trayectorias y Prototipo Virtual,

tal y como se aprecia en la figura 2.

Dispositivo de entrada Calculo de trayectorias Prototipo virtual

Fig. 2. Diagrama de bloques del sistema desarrollado.
2.1. Dispositivo de entrada

Como dispositivo de entrada se empleé un joystick, el cual se conecté con LabVIEW®
utilizando el protocolo HID-USB (Dispositivo de Interfaz Humana por sus siglas en
inglés), el cual es utilizado para la conexion de interfaces de usuario con computadoras.
El principal objetivo de este protocolo es el de homogeneizar la forma en la que los
diversos dispositivos de interfaz humana existentes en el mercado se comunican. Antes
de la existencia del HID, cada dispositivo tenia su propio protocolo, el cual era util solo
para un tipo de interfaz (ratones, teclados, joysticks, etc.) [11]. Por lo cual la creacion de
un nuevo dispositivo con nuevas funciones requeria el desarrollo de un controlador
especial para este. Los dispositivos HID-USB se comunican a través de paquetes auto
descriptivos, los cuales pueden contener una gran cantidad de tipos de datos y
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formatos. Lo anterior permite la utilizacion de un solo controlador para una gran

cantidad de dispositivos diferentes[12].

El protocolo HID posee dos partes principales: el anfitrion o host y el dispositivo. El
dispositivo es aquel que interactia directamente con el ser humano, tal como los
ratones o los joysticks. Por su parte el host se comunica con el dispositivo y recibe los
datos que este envia de acuerdo a las acciones ejecutadas por el usuario. Los
principales hosts son las computadoras, pero esto estd cambiando rapidamente con la
inclusion de las nuevas tecnologias moéviles tales como los celulares y tabletas. La
mayoria de los ratones y teclados en el mercado utilizan un CPU de 8 bits, dado que
normalmente se asume que el host es mas complejo que el dispositivo [12].

Para el desarrollo de la aplicaciéon presentada en este articulo, se utiliz6 como interfaz
de entrada de datos un joystick USB comercial como el que se muestra en la figura 3.
Este cuenta con dos palancas analdgicas (cuatro ejes) y doce botones, por medio de
estos elementos se controla la posicién en la cual se desea ubicar el efector del

mecanismo XY virtual.

Fig. 3. Joystick USB utilizado.

2.2. Célculo de trayectorias

Usualmente, una tarea de planificacion suele tener tres tipos de resultados: rutas,

caminos y trayectorias. Una ruta es un conjunto ordenado de configuraciones que
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deben ser alcanzadas por el robot. Por un camino se entiende la discretizacion de una
funcidn continua que interpola las configuraciones definidas en una ruta y finalmente,
cuando se habla de una trayectoria, se hace referencia a un camino que tiene asociado
un perfil cinematico, es decir, a cada configuracion perteneciente al camino se le asocia

una velocidad [13].

Es asi que para generar el movimiento de un robot en una trayectoria especifica es
necesario conocer las ecuaciones que definen el camino y determinar las velocidades
de los actuadores en funcion de estas. Si las trayectorias a seguir siempre seran en
linea recta sobre el plano definido por los ejes X-Y, es posible utilizar la herramienta
“Straight-Line Move”, la cual es parte del complemento NISoftMotion® para LabVIEW®,
para esto basta con definir los ejes que forman el plano en el cuales se generara la

trayectoria.

Tomando en cuenta lo anterior se desarrollé una interfaz grafica en LabVIEW®, la cual
se encarga de controlar el movimiento del mecanismo XY virtual. El programa utiliza
coordenadas relativas para calcular la posicion final del efector a partir del movimiento
de la palanca analdgica izquierda (ejes “X” & “Y”). La figura 4 muestra la interfaz gréafica

del programa.

13 JoystickUSBi Front Panel on MovLineallvproj/My Com... - = IESN
File Edit View Project Operate Tools Window Help %
[>]®)] (@ 1] [15et Appiication Fort |~ | B [ [4- 2 HIH1
A
Sensibilidad Xo Xf LimiteX
(G SR (NN S (N
Velocidad Yo Yf LimiteY
o ) ) [T )
\ = J \ = — \ J
oo : X Y XY Cent
| ( ()
- - 9
MovLineal.lvproj/My Computer| < >

Fig. 4. Interfaz grafica del programa de generacion de trayectorias.
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El programa revisa continuamente la posicion actual del efector del mecanismo XY y
calcula la posicion final de este a partir de los datos obtenidos del joystick. El
mecanismo XY virtual posee tres tipos de movimiento: en un eje (X 6 Y), en ambos ejes
(interpolacion lineal) y centrado. Cada uno de estos desplazamientos es controlado por
un botdn distinto del joystick. Es asi que el botén “1” mueve el efector a la posicion final
calculada en el eje Y manteniendo constante la posicion del eje X. El botén “2” mueve el
efector a la posicion calculada en el eje X conservando la posicion del eje inicial del eje
“Y”. Por su parte el botdn “4” genera una trayectoria lineal desde la posicion inicial del
efector hasta la posicién final en el espacio generado por los ejes X y Y. Cuando la
palanca izquierda es presionada (boton “12"), el efector se desplaza al centro
geométrico del mecanismo XY (215, 215 mm.) sin importar la posicion en la que este se
encuentre originalmente. La figura 5 muestra la distribucién de los botones del joystick

utilizado.

N 7/

O 9
)

OO =» @

Fig. 5. Vista superior del Joystick USB.

El objeto sensibilidad de la interfaz modifica la resolucién del movimiento del efector,
mientras que velocidad cambia la rapidez con la que este se desplaza en el espacio

virtual.
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La interfaz cuenta con una serie de indicadores, los cuales encienden de acuerdo al
movimiento que se esté realizando, es decir, cuando el efector se encuentra
moviéndose en el eje X encendera el led con la etiqueta “X”, de igual forma para cada
uno de los demas movimientos posibles. Cuenta también con dos indicadores que

sefalan que se llego al borde del espacio de trabajo virtual.

En esta seccion se presentaron las principales partes del sistema y se definio la forma
en la que funciona la interfaz gréafica del programa de generacién de trayectorias. A
continuaciéon se describe la conexién del joystick con LabVIEW®, asi como las

principales caracteristicas del protocolo utilizado para tal fin.
3. Conexion del joystick USB con LabVIEW  ©

El joystick se comunica con LabVIEW® utilizando las funciones “Input Device Control”,
las cuales forman parte de la suite estdndar del entorno de desarrollo. Por medio de
estas es posible conectarse con el controlador del dispositivo HID-USB.

Existen 2 propiedades de importancia en todos los dispositivos USB, estas son: su
Vendor ID (VID) y su Product ID (PID), ya que estos identifican el fabricante y el tipo de
equipo. Ademas todos los dispositivos USB poseen un GUID o identificador mundial, el
cual es unico e intransferible. Cada vez que se conecta un dispositivo USB al host, este
le asigna un identificador DID [15], el cual es una cadena asignada por el enumerador
de dispositivos del Sistema Operativo, un periférico puede tener un solo DID.

El DID del joystick se determin6 por medio de la funcién “Query Input Device”, la cual
permite conocer las propiedades del dispositivo HID que se desea conectar a
LabVIEW®. La figura 6 muestra la respuesta de esta funcion, en ella se puede observar
el nimero de ejes y botones que posee el dispositivo. En este caso, como ya se
menciono, el joystick utilizado cuenta con 4 ejes y 12 botones y su DID corresponde, en

este caso, a “0".
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Fig. 6. Propiedades del joystick obtenidas mediante la funcién “Query Input Device”.

Una vez que se conoce este pardmetro es posible realizar la conexion del joystick por
medio de la funcion “Acquire Input Data”.

En esta seccién se mostraron las principales caracteristicas de los dispositivos HID-
USB, asi como la forma en la que se realiza la conexién entre LabVIEW® y el joystick
USB utilizado. El siguiente punto aborda la interfaz entre el entorno de desarrollo de

LabVIEW® y el programa de disefio y simulacién SolidWorks®.
4. Integracion de LabVIEW ©y SolidWorks ®©

Para realizar la comunicaciéon entre LabVIEW® y SolidWorks®, se necesitan
complementos para ambos. En el caso de LabVIEW®, se utiliza NISoftMotion®, el cual
crea la interface con el entorno virtual. Mientras que para SolidWorks® se emplea el
complemento Analisis de Movimiento, en este se implementan los motores virtuales que
generaran el movimiento del ensamble, mismos que seran controlados desde el entorno

de desarrollo.
4.1. Complemento NISoftMotion para LabVIEW ©

La integracién de LabVIEW® con SolidWorks® se realiza a través de médulo
NISoftMotion, el cual permite el desarrollo de aplicaciones para control de movimiento,
generacion de trayectorias, interpolacion spline y control de posicion y velocidad. Todo
esto utilizando el estilo de programacién gréafica de LabVIEW®. El complemento
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NISoftMotion cuenta con herramientas que permiten la conexién con SolidWorks® a
través de la manipulacién de motores virtuales previamente definidos en el entorno de
disefio. Dichos motores virtuales son las variables que seran controladas desde
LabVIEW® para generar los movimientos. Es posible generar desplazamientos en un
solo eje, definido por uno de los motores lineales, o en el espacio generado por dos o
mas de estos. En este trabajo se contempla Unicamente el desplazamiento en dos

dimensiones.

4.2. Andlisis de movimiento en SolidWorks  ©

NISoftMotion se interconecta con el complemento SolidWorks® Motion, este médulo de
analisis de movimiento puede ser utilizado para estudiar los desplazamientos,
velocidades y aceleraciones de los componentes moviles de un ensamble [14]. A través
de este complemento se creard un “estudio de movimiento” en SolidWorks®, en el cual
seran generados los motores virtuales lineales que se controlaran desde LabVIEW®. Es
importante sefalar que, previo a crear los motores virtuales, se requiere asignar las
restricciones apropiadas al ensamble con el fin de que este se mueva como es debido.
Se programé un algoritmo en LabVIEW® que evita la interferencia entre piezas en
SolidWorks®, dado que las funciones que este Ultimo paquete cuenta para esta

situacion no aplican cuando el ensamble es manipulado desde LabVIEW®.
4.3. Conexion de LabVIEW ©y SolidWorks ©

Con el fin de probar las herramientas de movimiento de LabVIEW® se creé un
mecanismo XY virtual en SolidWorks® como el que se muestra en la figura 7. Las
restricciones de movimiento fueron delimitadas de tal forma que solo se permite el

desplazamiento del efector final en los ejes definidos por las guias lineales.
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Fig. 7. Mecanismo XY virtual.

Los motores lineales creados para generar el movimiento del efector final del
mecanismo, fueron agregados al proyecto de LabVIEW® para poder ser utilizados en el
entorno de desarrollo. Los motores lineales son reconocidos por LabVIEW® como ejes.
La figura 8. muestra el diagrama de flujo asi como el codigo G de un programa en
LabVIEW®, que permite la manipulacién del efector final en un solo eje utilizando un

motor lineal virtual. Las funciones que se utilizan para mover el efector final son:

« Power: Habilita el eje o espacio coordenado que sera utilizado, asi como su
correspondiente controlador. Se requiere uno de estos bloques por cada eje que
se desee manipular.

» Straight-Line Move: Realiza el movimiento del efector en una linea recta sobre un
eje 0 un espacio coordenado. En este caso la variable posicién le indica al
programa la ubicacion final a la cual sera movido el efector lineal, mientras que el
valor “1000”, corresponde a la velocidad a la cual se desplazara el efector en el
espacio virtual.

» Stop Move: Detiene el movimiento del efector, cuando se deja de ejecutar el

programa.
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En esta seccién se explicé la forma en la que se realiza la conexién entre LabVIEW® y

Motion Resource
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Fig. 8. diagrama de flujo y codigo G del programa de prueba.

SolidWorks®, asi como la importancia de las restricciones de movimiento del ensamble.

El siguiente punto describe el funcionamiento del programa que genera las trayectorias

del mecanismo virtual XY y las diversas subrutinas que lo componen.

5. Generacién de trayectorias

Tal como se mencioné en la seccién 2, el mecanismo virtual XY puede desplazarse en
un eje independiente o crear una trayectoria lineal interpolada en el espacio definido por
los ejes X y Y. Ademas es posible colocar el efector en el centro geométrico del
ensamble al presionar un boton del joystick. El programa de generacion de trayectorias,

estd compuesto por una serie de subrutinas, mismas que se muestran en la figura 9. y

se describen en las secciones subsecuentes.
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Fig. 9. Arquitectura del programa principal.
5.1. Desplazar efector en un eje

En esta subrutina se mueve el efector en un solo eje a velocidad constante, desde la
posicion en la que este se encuentra inicialmente, hasta la posicion final calculada a
partir de los valores leidos del joystick. La figura 10. muestra el diagrama de flujo del
subprograma y su cédigo G. Esta rutina es una variante del programa descrito en el
punto 4.2, con la posibilidad de modificar la velocidad de movimiento del efector final

desde la interfaz de usuario por medio del objeto Velocidad Eje.

oMo - Eje Sal
Habilitar eje E j ;
[
l Error Ent I " »
5 o/ @m' Error Sal
Mover a posicion Power ‘ shfiEET]]
) @)  enable axis Straight-Line
Final calculada Fenable drive Move
‘1/ Posicién Eje |[[
Regresar al programa (e
: : Velocidad Ej
principal -

Fig. 10. Diagrama de flujo y cédigo G, del subprograma mover en un solo eje.
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5.2. Desplazar efector en dos ejes

En esta rutina se mueve el efector en ambos ejes al mismo tiempo desde la posicion
inicial del efector hasta la posicion final calculada a partir de los datos leidos del
joystick, generando asi una trayectoria lineal con velocidad constante. La figura 11.
muestra el diagrama de flujo del subprograma y el cédigo G correspondiente. En esta
rutina, a diferencia de los programas descritos en los puntos 4.2 y 5.1, el bloque Power
habilita un espacio coordenado en lugar de un solo eje. Ademas, en este caso, la
variable posicion es un arreglo de 2x1, pues el bloque Straight-Line Move requiere dos
parametros, uno por cada coordenada de la posicion a la cual se desee desplazar el

efector final.

’ Habllltar eSpaCIO X‘Y . Espacio X-Y Sal
J Espacio X-Y Ent < g
i (
[ 5.2 Errc?rEnt [ 1 "
Mover a posicion | B — | grersa
i [E@]op  enable axis Straight-Line | —
Final calculada T pe s gt |
Posicién ‘
| | [[oBLY
' Regresar al programa |
. Velocidad
principal i

Fig. 11. Diagrama de flujo y cédigo G, del subprograma de mover en dos ejes.
5.3. Centrar efector

Esta rutina mueve el efector a la posicion central del mecanismo XY virtual a velocidad
constante, esta posicién corresponde al punto (215, 215 mm.), puesto que el area de
trabajo es de 430mm. para ambos ejes. La figura 12 muestra el diagrama de flujo de la
rutina y su cédigo G, puede observarse que, a diferencia del programa descrito en la
seccion 5.2, el parametro de entrada “position” del blogque Straight-Line Move es un

arreglo constante.
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Regresar.aliprograma o IJ
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Fig. 12. Diagrama de flujo y cédigo G, del subprograma de centrado.
5.4. Interruptores de final de carrera

Este subprograma se encarga de evitar interferencias entre el efector final y los
extremos del modelo virtual, para ello compara la posicion final a la cual llegara el
efector al ser desplazado con los limites superior e inferior del espacio de trabajo del
mecanismo XY (0-430mm.). Ademés enciende el indicador “LIMITE” en la interfaz de
usuario, cuando se ha alcanzado cualquiera de los bordes del area de trabajo. La
figura 13. muestra el diagrama de flujo del subprograma.

} Leer posicion final ‘

!

< Posicion< 0 ——> Posicion=0
\(

' Si
< Posicion > 430 —~——> Posicion =430
\K/

No

. 4

Encender Led |
LIMITE

&
<

v

Regresar posicion

Fig. 13. Diagrama de flujo del programa de revision de interferencia.
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En esta seccion se describio la forma en que funciona el programa de generacion de
trayectorias, ademas de las partes que la componen. A continuacion se presentan y se

discuten los resultados obtenidos.
6. Resultados

Las pruebas efectuadas mostraron un movimiento estable del efector debido a que el
joystick USB elimina el ruido ocasionado durante el muestreo de las palancas
analogicas. Lo anterior permite obtener desplazamientos uniformes del efector en el
area de trabajo. Las figuras 14 a 17 muestran el mecanismo durante diversas pruebas
de movimiento. En estas se pueden observar dos flechas rojas encima del efector final,
estas representan los motores virtuales con los que cuenta el ensamble en
SolidWorks®.

La Figura 14. muestra el efector moviéndose en un solo eje, se puede observar que el
indicador con la etigueta “Y” se encuentra encendido, esto sefiala que el efector se
encuentra desplazdndose, lo anterior sin tomar en cuenta un posible cambio del valor

de la posicién del eje “X”.

3 JoystickUSBi BN , N .
o 5 ; g
File Edt View Project Operate Iools Window Help = s Geonetr .,fa L\:?:k‘ \i i (IR -,ana
@ @n ) d " | estudode materisles explosionada 3 | Speecak  instanta
® movmento
@- P 60+ -8
Sensibiidad Xo \ X LimiteX
=1/0.005 | 430 |266.165
Velocidad Yo \ i  LimiteY
1000 | 18224 [346.08
pas X Y XY Cent
B Ao ()
{ J .
MovLineal.vproy/My Computer] < >

Fig. 14. Efector moviéndose a lo largo del eje “Y”.
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En la figura 15 se observa el efector final moviéndose en una trayectoria lineal en el
plano X-Y desde la posicion inicial (116.705, 18.4) hasta la posicion final (288.545,
182.24), se puede observar que el indicador con la etiqueta “X-Y” se encuentra
encendido, sefialando asi que el efector se encuentra desplazandose.

ot 5
File Edt View Project Operate ool Window Help o Goomero L2 ?, ,"\,
2 . ceref = \s o e
»@@n 2| a - esnncﬂl: materidles  explosionada o B | speecpak
QANSN@-P- 6 CE-
Sensibilidad Xo Xt Ty > $-3
=)[0.005 \] [116705 ] [280525 '\]

Fig. 15. Efector moviéndose en ambos ejes al mismo tiempo.

Se puede apreciar en la figura 16 al efector final mientras se desplaza desde la posicion
inicial correspondiente a los limites superiores de ambos ejes (430, 430), hasta el centro
geométrico del mecanismo XY virtual. Se observa también que el indicador con la
etiqueta “Cent” se encuentra encendido, sefialando que el efector se esta desplazando
hacia la posicion central del area de trabajo.

P
o 5 -
File Edt View Project Operate Tools Window Help s Geometria “fn u?ﬁ \2 Y 4\.. )
T . dere b I it C oqus Instant | Actualzar 3
B @n 2 estudoce | mateiles | ochosonade _ con £ Pak | instantdne:
LANN@-J ]
Sensibiidad__ Xo Xt _——
3 [0.005 H [a0 ] [0

Velocidad Yo

<1/ 1000 J 430 430

Ao XY

| I LN L)

[Movinealivproy/My Computer] <

Fig. 16. Efector desplazandose a la posicion central.
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La figura 17 muestra el efector final en la posicion correspondiente a los limites
superiores de ambos ejes, por ello los indicadores con las etiquetas “LimiteX” y “Limite
Y” se encuentran encendidos en color rojo. El subprograma que revisa la posicion

instantanea del efector evita que exista interferencia en el ensamble.

i JoystickUSB.i ol X —
File Edit View Project Operste Tools Window Help e Geometia| (L0
»®»@n ) b ~ tucko

Sensibilidad Xo Xt

LimiteX
<1/0.005 430 430

Velocidad Yo v LimiteY
= [1000 430 430
Alto

X v
N A L N )

[MovLinealvproy/My Computer] <

Fig. 17. Efector final en los extremos de los ejes X & Y.

7. Conclusiones

En este articulo se presentd el desarrollo de una interfaz hombre maquina para el
control de un mecanismo virtual XY utilizando un joystick USB. Se evaluaron las
herramientas de movimiento lineal, tanto en uno como en dos ejes, con la finalidad de
crear una interfaz hombre maquina que permita la manipulacion de objetos virtuales

utilizando un dispositivo de entrada.

El software CAD existente en el mercado es una herramienta muy poderosa y versatil,
sin embargo es limitada cuando se requiere la manipulacion de un entorno virtual a
partir de estimulos externos. Es en este contexto donde la utilizacién de la herramientas
NISoftmotion® y SolidWorks® Motion obtiene particular importancia, ya que permiten la
integracion de elementos virtuales y fisicos, posibilitando una simulacion mucho mas
interactiva para el usuario.
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La sinergia de los dos paquetes de computo empleados en este trabajo, ofrece amplias
posibilidades para desarrollar y probar controladores mas sofisticados, ya que
SolidWorks® cuenta con herramientas tales como sensores virtuales de posicién,
velocidad, aceleracién y fuerza, que pueden ser leidos utilizando LabVIEW®. Esto
aunado a la gran versatilidad de disefio de SolidWorks®, lo que ofrece una amplia gama
de posibilidades para crear y validar prototipos virtuales antes de incurrir en altos costos

de fabricacion.

Hasta el momento sélo se han generado trayectorias en linea recta, el trabajo a futuro
consiste en modificar la interfaz grafica dandole la capacidad al usuario de generar
trayectorias en curvas suaves. También se plantea la posibilidad de conectar diversos
dispositivos a la computadora tales como PLC'’s, tarjetas de adquisicion de datos entre

otros, aumentando la interactividad del entorno virtual con el usuario.
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