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Presentacion

I Segundo Congreso Internacional sobre Tecnologias Avanzadas de

Mecatronica, Disefio y Manufactura (AMDM 2014) fue un encuentro

organizado por la Universidad Central con el apoyo de la Universi-

dad Tecnoldgica de Pereira, la Universidad Militar Nueva Granada, la

Universidad Autonoma de Manizales, la Universidad del Valle, la Fun-
dacion Universidad Auténoma de Colombia, el Instituto Politécnico Nacional de
México, el Instituto Politécnico de Catalufia y la Universidad de los Andes. Asimis-
mo, contd con el apoyo de Aciem y de las empresas All Robotics y Microscopios y
Equipos Especiales S. A. S.

El evento se celebré del 22 al 24 de octubre, en Bogotd, y busco reunir a docen-
tes, investigadores, profesionales y estudiantes de areas afines al disefio, la manu-
factura y la mecatrénica, con el fin de intercambiar conocimientos en conferencias
magistrales, presentaciones y posteres.

Igualmente, los organizadores aunaron esfuerzos para lograr el mismo éxito aca-
démico que tuvo su primera edicion, que tuvo lugar en la Universidad Tecnol6gica de
Pereira en el mes de septiembre del afio 2012 como parte fundamental de la integra-
cién de nuestras instituciones en aspectos estratégicos de investigacion.

Asi, al igual que en la primera edicion, se destaco la participacion de conferen-
cistas nacionales e internacionales que poseen una gran experiencia en los campos
de la automatizacion, la robotica, el disefio mecatrénico y los procesos de disefio y
manufactura. Entre ellos se contaron:

Antonio Barrientos. Doctor en Ingenieria Industrial de la Universidad Poli-
técnica de Madrid y magister en Tecnologia e Instrumentacion Biomédica de la
UNED. Su trabajo ha abordado diferentes actividades de investigacion y desarrollo
en robotica, orientadas al disefio y control de robots y telerrobots, a los robots de
servicio y a los sistemas de fabricacion robotizados. En la actualidad, su trabajo
investigativo se centra en los robots aéreos y la ingenieria biomédica.

Carlos Eduardo Pereira. Doctor en Ingenieria Eléctrica de la Universidad de
Stuttgart (Alemania), magister en Ciencias de la Computacion de la Universidad Fe-
deral de Rio Grande del Sur (Brasil) y presidente del Consejo Superior de la Sociedad
Brasilefia de Automatica (SBA). En el Congreso presento las conferencias “Automa-
tizacion y control en Brasil: oportunidades para la industria y el mundo académico y
el papel desempefiado por la SBA” y “Control, automatizacion y educacion en inge-
nieria: la combinacion de los laboratorios fisicos, remotos y virtuales”.



Paola Andrea Nifio. Doctora en Ciencias en Ingenieria Eléctrica y magister en
Ingenieria Eléctrica, en el Area Biomédica, de la Universidad de los Andes. Sus
areas de profundizacidn en investigacion son la biomecatrdnica y la robética movil.
Su presentacion verso sobre la nueva manera de hacer ingenieria, en la cual se
apoyan ahora los ingenieros para desarrollar proyectos usando disefios preliminares
elaborados a partir de la interaccion de varios software.

Carlos Julio Cortés Rodriguez. Doctor en Ingenieria de la Universidad de Kas-
sel (Alemania) y magister en Materiales y Procesos de Fabricacion y en Ciencias
Econdmicas, con énfasis en Industria y Tecnologia. Su exposicion recorrié concep-
tos basicos de manufactura y de evolucién de estrategias de produccion. Luego se
refirid a como abordar procesos de fabricacion moderna considerando diferentes
aspectos: econémicos, debidos a la globalizacion (diferenciacion de productos, dis-
minucion de costos y répida innovacion); tecnoldgicos, debidos a la aparicion de
nuevos materiales (necesidad de baja variabilidad y complejidad de la forma); ener-
géticos (utilizacion racional de la energia); y ambientales (disminucion de impactos
medioambientales).

Fernando Otero. Se ha desempefiado como coordinador de control de proce-
S0s, asesor externo e instructor y es especialista en el uso de herramientas de con-
trol en multiples industrias quimicas, de petrdleo y gas, de refinacion, de servicios
publicos y de energia y papel. Se destaca por sus conocimientos en optimizacion
y automatizacion de procesos. En su intervencién mostrd hacia donde se dirige la
automatizacion de procesos: hacia las redes de comunicacion industrial. Asimismo,
presentd los elementos bésicos de la automatizacion y resalté como el mas impor-
tante la necesidad de optimizar la utilizacion de la planta, su rendimiento, seguridad
y disponibilidad.

Edgar Portilla Flores. Doctor en Ciencias en Ingenieria Eléctrica del Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional (IPN) de
Meéxico y magister en Ciencias en Ingenieria Mecanica del Instituto Tecnoldgico de
Puebla. Su conferencia se centrd en las metaheuristicas: algoritmos para resolver de
manera aproximada una amplia gama de problemas de optimizacion usando técnicas
de prueba y error. Las tareas principales en las metaheuristicas son la diversificacion
(exploracidn) y la intensificacion (explotacion). Las técnicas basadas en poblacion
permiten una buena exploracion, pero su explotacion es normalmente deficiente.

Mauricio Mauledoux. Es profesor del programa de Ingenieria en Mecatrénica,
de la Maestria en Ingenieria Mecatrénica de la Universidad Militar Nueva Grana-
da e investigador del grupo Davinci, en el area de Robética de Manipuladores. Su
intervencidn se centrd en las redes eléctricas inteligentes y su necesidad para el de-
sarrollo local de las comunidades. Planted el cambio de paradigma de los sistemas
interconectados eléctricos y present6 las ventajas que ofrecen las redes eléctricas.
Ademas, resalto la relevancia de las comunicaciones y el control para hacer realidad
las redes eléctricas inteligentes.

Gracias a sus intervenciones y a los esfuerzos y la participacion de toda la comu-
nidad académica e investigativa nacional, la segunda edicion del Congreso conté con
cerca de 300 asistentes —entre conferencistas, estudiantes y docentes— y presento
35 articulos en calidad de ponencias y 11 en calidad de pdsteres en las areas de auto-
matizacion, control y mecatronica, robotica, mecanica, instrumentacion y materiales.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN BANCO DE PRUEBAS PARA EL ENSAYO DE
TRANSMISIONES POR ENGRANAJES

Design and construction of a test rig for testing gear transmissions

RESUMEN

Los bancos de pruebas de engranajes reproducen las condiciones de contacto
entre los dientes de estos elementos mecéanicos. Estos bancos se usan para
evaluar la eficiencia, lubricacién, desgaste y otros fendmenos destructivos que
afectan la vida de los engranajes, en funcion de variables como la velocidad, las
fuerzas, y el tipo y temperatura del lubricante. En este trabajo se presenta el
disefio, construccion e instrumentacion de un banco de pruebas de engranajes de
tipo regenerativo, destinado al estudio de engranajes cilindricos de dientes
rectos, mediante la medicion de los pares y velocidades de los &rboles. Se hace,
ademas, una revisién de los bancos y dispositivos para medir el par. Los
resultados experimentales permitiran entender mejor el comportamiento de los
engranajes, para obtener mayor eficiencia y durabilidad.

Palabras clave: banco de pruebas, disefio, durabilidad, eficiencia, transmisiones
dentadas.

ABSTRACT

Gear transmission test rigs simulate gear tooth contact conditions. These rigs
are used in order to assess efficiency, lubrication, wear, and other destructive
phenomena that affect gear life, as a function of variables such as speed, forces,
and type and temperature of lubricant. This paper presents the design,
manufacture, and instrumentation of a regenerative-type test rig, aimed at the
study of cylindrical spur gears, through the measurement of shaft torques and
speeds. Besides, a review of the rigs and devices to measure torque is presented.
The experimental results will enable an improved understanding of gear
behavior, in order to obtain a higher mechanical efficiency and longer lifespans.

Keywords: design, durability, efficiency, gear transmissions, test rig.
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conceptos, estudiar el desempefio y prestar servicio

relacionado con las transmisiones de potencia.

El estudio de las transmisiones mecénicas es de gran

importancia, debido a su uso masivo. Si bien las
transmisiones dentadas se caracterizan por un alto
rendimiento mecénico, una reduccion del 99 al 98 %,
aparentemente insignificante, aumenta significativamente
el desgaste y duplica la cantidad de calor generado y las
pérdidas de energia y de dinero.

En la zona de influencia de la Universidad Tecnol6gica
de Pereira operan algunas empresas fabricantes de
elementos de transmision de potencia como Industrias
Ramfe, Transmisiones de Potencia y Reductores Fama.
Ya que en ellas no se realizan pruebas de durabilidad, de
desempefio ni de valoracion energética, se ha disefiado un
banco experimental que permita realizar las pruebas
mencionadas. El banco permite evaluar la influencia del
lubricante, la temperatura de operacién y la calidad de la
alineacion de los componentes, entre otros factores, sobre
el rendimiento mecanico, el ruido y la vibracién de las
transmisiones. Por otro lado, se tiene la necesidad de
proveer de herramientas para la ensefianza, validar

Este trabajo describe el ensamble de un banco de pruebas
de transmisiones por ruedas dentadas. El banco es del
tipo de potencia circulante, para ensayos de reductores de
bajas potencias (1 - 0,5 kW), y se ha instrumentado para
estudiar los efectos producidos por variaciones de ajustes
en las transmisiones y en los montajes de los ejes, asi
como para valorar la influencia del lubricante. El banco
también sirve para estudiar la durabilidad de las
transmisiones bajo diferentes condiciones de operacion,
incluyendo la variacion de los materiales empleados en
ellas.

En este trabajo se presentan inicialmente los conceptos de
pérdidas mecénicas y la naturaleza de las mismas; luego
se resumen las alternativas de los sistemas de pruebas de
las transmisiones dentadas. En la tercera parte se describe
la composicidn del banco de pruebas construido. En la
parte final se presentan las conclusiones del trabajo hasta
aqui realizado y se da un avance de los trabajos que
realizard proximamente el grupo de trabajo.
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2. RENDIMIENTO MECANICO DE LAS
TRANSMISIONES DENTADAS

El rendimiento mecénico es uno de los pardmetros méas
importantes del disefio, la seleccion y explotacién de los
reductores y las cajas de velocidades. Del rendimiento
dependen la potencia demandada al motor y el calor
disipado por la transmision. Sobre el rendimiento influye
la potencia por transmitir, la velocidad angular de las
ruedas, las propiedades del aceite, el tipo de engranajes,
el grado de exactitud y la geometria de las transmisiones,
entre otros factores. Usualmente, el rendimiento se
asume; sin embargo, muchas veces las caracteristicas de
aplicacion de la transmision imponen regimenes
especificos en los cuales el rendimiento puede diferir
mucho del rendimiento nominal especificado por el
fabricante.

Las pérdidas de potencia, N, en las transmisiones de
engranajes se componen de las pérdidas por friccion de
rodadura y deslizamiento en el engrane mismo, las
pérdidas en los apoyos y los sellos, las pérdidas en el
salpique y mezclado del aceite lubricante (pérdidas
hidraulicas) y las pérdidas aerodindmicas. Todas estas
pérdidas hacen que la potencia en el &rbol conducido (de
salida) de la transmision, Ny, sea menor que la potencia
de entrada, Nj. La relacibn n = N,/N; se denomina
rendimiento de la transmisién, que también se puede
expresar CoOmo:

S SR P S 1
7 N, N,/Np @

Entre las pérdidas se diferencian aquellas que dependen
de la carga transmitida, como las pérdidas por friccién en
el engrane, y las pérdidas constantes, que no dependen de
la carga, como las pérdidas en los sellos y las hidraulicas.
Por esto, el rendimiento es menor con la disminucién de
la carga, porque aumenta la ponderacion de las pérdidas
constantes. Sobre la magnitud de las pérdidas influyen el
tipo de transmisién dentada, el grado de exactitud, el tipo
de lubricante, el acabado de las superficies de trabajo de
los dientes, el coeficiente de desplazamiento, los nimeros
de dientes del pifién y de la rueda, el material de las
ruedas, la velocidad, la exactitud de montaje de los
rodamientos y otros factores.

Para transmisiones sin desplazamiento, lIvanov [1]
recomienda calcular el rendimiento del engrane asi:

1 1LC
nengr =1—2,3fj27i2—E, (2)
1 2

Donde z; y z; son los nimeros de dientes del pifion y de
la rueda; y f ~ 0,06...0,1 es el coeficiente de friccion del
engrane. Si las condiciones son desfavorables,

f~ 0,12...0,14. El signo “+” es para transmision externa
y el signo “-” es para transmision interna. Para
transmisiones corregidas, f se aumenta por un coeficiente
que valora la influencia del desplazamiento (por ejemplo,
parax = 1,2, f se duplica).

Las pérdidas, en kW, por efecto del salpique y mezclado
del aceite se pueden valorar experimentalmente asi:

N, =107vb. vo(z, +2,), 3)

Donde v es la velocidad (m/s), b es el ancho de la rueda
(mm) y ves la viscosidad cinematica del aceite (cSt).

El rendimiento en los apoyos, 7., Se toma igual a 0,95...
0,99 para un par de rodamientos, y 0,96...0,98 para un par
de cojinetes.

El rendimiento total de la transmisién se calcula como:

17 = Tengr M MNap- (4)

Un estudio reciente sobre las pérdidas en engranajes es el
realizado por Croes e Igbal [2]; en él se resumen los
logros alcanzados en términos de modelacion validada.
El trabajo menciona los resultados de Petry-Johnson [3] y
Seetharaman [4] sobre las pérdidas aerodinamicas y por
barboteo del aceite. Sanchez [5] también hace una
revision de los modelos de eficiencia de engranajes
disponibles en la literatura moderna. Los reportes
técnicos ISO/TR 14179-1:2001 e ISO/TR 14179-2:2001
contienen relaciones empiricas y teoricas para evaluar el
rendimiento de los pares dentados considerando pérdidas
por rozamiento en el contacto diente-diente, por borboteo
del aceite y por rozamiento en rodamientos y sellos.

3. METODOS USADOS EN LOS ENSAYOS DE
TRANSMISIONES DE POTENCIA

Los ensayos sobre engranajes pueden ser de fabricacion o
de investigacion. Los de fabricacion persiguen la
verificacion y apreciacion de la calidad de fabricacion y
montaje y el rodaje bajo carga, para aumentar el
rendimiento y la longevidad. Los ensayos de
investigacion tienen como fin la determinacion de la
influencia de los factores de construccién, geométricos y
de explotacion, sobre la capacidad portante y el
rendimiento y la eleccion de soluciones de construccion
Optimas. Los ensayos se efectian en bancos de pruebas
especiales, compuestos por un accionamiento, la
transmision por ensayar, el dispositivo de carga, el
sistema de lubricacidn, los instrumentos de medicién y
control, y el equipo de sistematizacién. Para medir las
pérdidas se puede recurrir a la medicion de variables
mecanicas, como el par y la velocidad; eléctricas, como
el voltaje y la corriente consumidos por el motor; o
térmicas, como las temperaturas y el gasto de fluidos de
refrigeracion.
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Un banco de ensayo de ruedas dentadas, segun el flujo de
potencia, puede ser de disposicion directa (disipacién
total de energia) o de recirculacion de potencia (de
“cortocircuito” mecénico). La disposicién directa (figura
1) es la més sencilla y econémica; en ella los engranajes
gue se van a ensayar se interponen entre un motor y una
carga, formando un lazo de potencia abierto. La energia
transmitida se pierde por disipacion en un freno.

Figura 1. Esquema de un banco de disposicion directa.

El banco de ensayos con lazo de potencia abierto permite
experimentar directamente sobre los engranajes de
prueba; en este caso, los costos de inversién son mas
bajos porque se requieren menos componentes. Sin
embargo, el motor debe suministrar toda la potencia
necesaria para garantizar la carga de ensayo; ademas,
dependiendo del tipo de freno empleado y su sistema de
control, el costo de la instalacién puede ser elevado.

En los bancos con recirculacion de potencia (figura 2), la
carga que actla sobre el tren de engranajes es al tiempo
un recuperador de energia. Esta energia es transformada
y reintroducida en un punto inicial del lazo de potencia.
El punto de realimentacion donde se recupera la potencia
puede ser un punto anterior al actuador (esto es propio de
sistemas con recirculacion hidraulica o eléctrica), o
posterior al actuador (un tipo de lazo empleado en
sistemas con recirculacion mecénica). Una desventaja de
estos sistemas es que tanto los engranajes de prueba
como los engranajes esclavos sufren desgastes similares.

o
B

Figura 2. Esquema de un banco de recirculacion de
potencia.

Desde el punto de vista energético, la solucion maés
eficiente de recirculacion es la realizada por medios
puramente mecéanicos. En esta clase de sistemas, la
potencia realiza un recorrido cerrado dentro del banco, de
manera que la energia que se va a suministrar
externamente es solo aquella debida a las pérdidas
internas. El tren de engranajes por ensayar se instala
paralelo a un tren auxiliar, con idéntica relacion de

transmision que el primero. ElI movimiento y la potencia
de pérdidas son entregados por el motor, mientras que
para la introduccion del par es necesaria la torsion de uno
de los ejes (precarga del conjunto con el par deseado para
el ensayo). EI nimero de componentes no mecéanicos en
este tipo de disposicion se reduce al motor, el cual es de
mucho menor potencia que los necesitados en bancos con
disposicion directa o en bancos con recirculacion no
mecénica, pues todos aquellos tienen que introducir el
total de la potencia de ensayo.

La flexibilidad es la principal limitante de los bancos de
recirculacidn de potencia, ya que se dificulta la variacion
del par durante el ensayo. No obstante, este es el tipo de
banco mas empleado para la medicién de las pérdidas de
friccién globales de los conjuntos del tren de potencia de
los sistemas de transmision de los vehiculos, asi como
para los ensayos de durabilidad.

En el banco de cortocircuito, la energia consumida por el
motor es la energia gastada en las pérdidas mecanicas
globales y transformadas en calor. Midiendo la energia
entregada por el motor se obtiene la informacion para
determinar la eficiencia de la transmisién; las pérdidas
incluyen todos los pares mecénicos del circuito. El
resultado, tras descontar las pérdidas conocidas,
corresponde al doble de las pérdidas en el elemento de
interés estudiado. La relacién entre las pérdidas de
potencia de uno de los elementos estudiados y la potencia
que circula en el sistema es la eficiencia.

3.1 Bancos de pruebas de recirculacion de potencia

Un banco recirculante consiste en dos juegos iguales de
engranajes dispuestos espalda con espalda, de manera
que los ejes rapidos quedan conectados, y se reinyecta al
circuito toda la potencia (excepto por las pérdidas). La
idea béasica se explica en la figura 3. El par dentado
objeto de la prueba es denominado esclavo, mientras que
al otro se le llama par maestro. En la mayoria de estos
bancos la carga se aplica en estado estatico. El principio
de carga en el banco se reduce a torcer uno de los ejes en
el circuito y dejarlo bloqueado en ese estado deformado,
de manera que el par asi generado se transmite a través
del ramal de prueba al reductor objeto de la prueba.

Senacaces
cu o

Trasaminsw
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Figura 3. Operacidn de un banco de potencia recirculante.

3.2 Dispositivos utilizados para generar el par en los
bancos de recirculacién de potencia

Entre las méaquinas mé&s citadas en la literatura para
pruebas de transmisiones dentadas esta la FZG
(Forschungsstelle fiir Zahn-rader und Getriebebau,
Centro de investigaciébn para ruedas dentadas vy
engranajes) [6], “[7], desarrollada por la Universidad
Técnica de Munich. Esta maquina es una de las mas
utilizadas y se compone de dos cajas de engranajes. En
una de las cajas se encuentra montado el par de
engranajes fijos de la maquina, y en la otra los de ensayo,
y en ambos pares existe la misma relacion de
transmisién. El arbol més lento posee un elemento
intermedio para la medicion del par torsor. El eje rapido
estd conectado mediante un acoplamiento embridado, que
permite a ambos extremos rotar uno con respecto al otro.
A través de este acoplamiento se aplica el par de ensayo
mediante una palanca y un contrapeso, cuya activacion se
ejecuta a través de un pasador de bloqueo que impide el
movimiento relativo entre las bridas, con lo cual se
transmite asi el torque aplicado [6], [7]. Esta mé&quina es
muy utilizada para determinar la capacidad de carga por
desgaste de aceites lubricantes y grasas, y la influencia de
estos sobre el coeficiente de friccion, la eficiencia y la
formacién de picaduras y micropicaduras.

Segln el modo de aplicacion del par de carga, las
maéquinas de ensayo circulante pueden ser clasificadas en
sistemas mecénicos e hidraulicos. Mihailidis y Nerantzis
[8] hicieron una detallada revision de los sistemas
mecanicos de aplicacion de par a partir del sistema FZG.
Estos autores detallan el sistema con cargador planetario
simple y doble junto con transmisién sinfin auxiliar, el
sistema de trenes de engranajes planetarios insertado en
uno de los lazos del circuito cerrado de potencia, y la
insercion de transmisiones arménicas y cicloidales para
imponer el par. Se destaca especialmente la idea de
aplicar la carga introduciendo dentro del lazo de potencia
un par de engranajes adicional que genere el par de
ensayo cuando este es movido en direccién transversal,
de manera que se pueda variar rapidamente el par de
ensayo. Una variacién de esta alternativa consiste en
aplicar el par mediante rotacion de la caja reductora
completa, como lo sugiere Akerblom [9].

Para la variacion dindmica del par puede introducirse un
par de flanches de estrias helicoidales acoplados a un
sistema de control hidraulico; se busca que con la
aplicacion de la presion en uno de los compartimentos se
genere una carga axial sobre el arbol intermedio y el
consiguiente par de ensayo requerido.

Los estandares para pruebas de engranajes hacen
referencia a las principales maquinas utilizadas para el
ensayo de engranajes: NASA (EE.UU.), FZG
(Alemania), Ryder (EE.UU.) e IAE (Inglaterra), y

coinciden con las mas citadas en las publicaciones
referentes a trabajos de investigacion sobre engranajes
[3]. [8-15].

En la maquina Ryder se tiene una sola caja de engranajes
con dos arboles conectados por dos pares de engranajes
cilindricos de la misma relacién de transmisién, pero de
diferente ancho de cara, con lo cual forman un lazo de
potencia cerrado. Los engranajes delgados son rectos
mientras los anchos (los de ensayo) son helicoidales. La
carga se aplica a los engranajes de ensayo mediante
movimiento axial de un engranaje helicoidal relativo al
otro generado por la accién de una presion hidraulica
sobre el piston ubicado en el interior del cubo de uno de
los engranajes helicoidales [11]. Esta maquina no es muy
versatil en su utilizacion.

4. DISENO Y CONSTRUCCION DEL BANCO DE
PRUEBAS

El banco estd compuesto por el sistema mecanico y el
sistema de medicién. Los elementos principales
empleados son: motor eléctrico monofasico Siemens
(1LF7 091-4YA90), dos reductores de engranajes
cilindricos helicoidales Ramfe (RH 313 AB3 35/1) y dos
reductores de engranajes coénicos Ramfe (RIV 82
PO1AB3 2/1); dos reductores maestros y dos esclavos. El
disefio modifica el sistema basico de la figura 2 (maquina
FZG), en el cual el motor se acopla directamente a un
ramal de entrada para multiplicar las revoluciones del
motor; ademas, se incluye un par dentado adicional. El
esquema ideado (figura 4) presenta cuatro subconjuntos y
se basa en un mecanismo de potencia circulante, en el
que los subconjuntos A, B y D poseen la capacidad de
transformar los pardmetros de energia del banco
circulante; estos subconjuntos se comunican a través de
los elementos que componen el subconjunto C.

Cadena cinematica de torsion 1

Cadena cinematica de torsion 2
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Figura 4. Esquema del banco de pruebas. 1 - motor
eléctrico, 2 - rueda de entrada de potencia del motor, 6 y
14 - reductores cilindricos concéntricos, 7 - acoples
rigidos, 8 'y 12 - ejes de los ramales, 9 y 11 - reductores
ortogonales de engranajes conicos, 10 - acople para
reductores de engranajes cénicos, 13 - dispositivo de
carga para la medicién del par; el reductor 6 se monta
sobre rodamientos, de manera basculante.

En la figura 4b se muestra la distribucion de la potencia
mecénica y el momento torsor del banco de pruebas. El
momento solicitado para deformar los ejes 8 y 12 es
generado por el tren de engranes 2 a 5. ElI mecanismo
transforma los pardmetros de potencia y velocidad de
rotacion del motor eléctrico; los acoples comunican el
sistema multiplicador/tren de engranajes con los
reductores 6 y 14. Luego, a través del eje 8 se consigue
transmitir los parametros mecanicos del reductor 6 al
reductor 9, donde 9 modifica nuevamente los valores de
potencia y velocidad de rotacion. Al llegar a 9, el
diagrama de momentos de la figura 4 se cierra, debido al
momento de reaccion que el reductor 11 ejerce sobre 9,
pero el transmisor 11 estard sometido al momento torsor
que le transmite 9.

En la cadena cinematica de torsién 2, el signo de
momentos serd opuesto al pasar por el reductor 11, ya
que la transmision entre 9 y 11 invierte el sentido de
momento; luego, a través del eje 12, se consigue
transmitir los pardmetros mecénicos entre el reductor 11
y el dispositivo de carga 13, el cual puede someter a un
estado determinado de tension a todo el sistema de
transmision mecéanica. Al llegar al reductor 14, este es
sometido a un momento, que realiza un cambio en el
valor de par torsor igual en magnitud pero en sentido
contrario al ejecutado por el reductor 6 y asi, finalmente,
regresar al sistema multiplicador/tren de engranajes, el
cual se encarga de cerrar el circuito de potencia mecénica
en el banco de pruebas.

El dispositivo 13 para la variacion de la carga consiste en
dos discos en forma de flanches, con una serie de
agujeros radiales que, de acuerdo con su montaje, se
encargan de modificar el momento torsor en el eje 12,
que comunica los reductores 11 y 14 (figura 5). Este
acople posee doce agujeros con cuatro posiciones
distintas del acople o dispositivo de carga y puede
producir desfases angulares discretos, entre ejes, de 1°, 2°
y 3% Si se mantiene inmovil uno de los discos del
acoplamiento y se gira el segundo hasta la alineacion de
las perforaciones en los dos flanches, se logra el
incremento secuencial del par de transmision. Esto es
posible mediante el uso de una placa de carga.

Figura 5. Esquemas de disposiciéon relativa de los
orificios en los acoples para realizar la carga del par en el
banco.

El reductor 6 se encarga de disminuir la velocidad de
rotacién a una razon de 35 y aumentar el par torsor en
igual medida, proveniente del sistema multiplicador/tren
de engranajes. Este reductor bascula sobre una base para
permitir el libre movimiento de reaccién ejercido en el
reductor (figura 6). Para cuantificar este par torsor en el
reductor cilindrico helicoidal se usa una bascula digital.

Figura 6. Reductor de dientes helicoidales oscilante.

Se realizaron los célculos cineméticos y dindmicos de los
pares dentados, se determind el didmetro de los ejes
conectados a los pares multiplicadores, considerando la
flexibilidad necesaria para la precarga, la resistencia
mecénica dinamica y de fatiga. Conociendo los valores
de las fuerzas tangenciales necesarias para alcanzar el par
maximo a las mayores revoluciones especificadas por el
fabricante de los reductores, se tradujeron estos datos a
valores de par exterior, para aplicarlos en los platos de
acople del eje de retorno. Se calcularon los elementos de
acople y carga estatica, junto con la instrumentacién para
medir el par reactivo y la velocidad media e instantanea
de las ruedas. Se disefid la estructura de soporte, que se
montd sobre ruedas para facilitar su desplazamiento en el
laboratorio y para aislar las posibles vibraciones
generadas en el banco; igualmente, se consideraron
criterios de facilidad de ensamble y servicio, rigidez,
resistencia y compatibilidad con la instrumentacion. La
figura 7 muestra la configuracion final del banco
construido.
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Figura 7. Foto del banco de pruebas construido.

La medicion del par se realiza mediante un medidor
digital de fuerza (celda de carga); la medicién de la
velocidad en la transmision de los engranes P1, P3y E2
(figura 8) se realiza con sensores infrarrojos de corto
alcance CNY70; la adquisicion de los datos se hace a
través de un osciloscopio FLUKE 125.

P P2 K (2]

Figura 8. Disposicién de los dos pifiones P1y P2 de los
ramales de entrada, acoplados a la rueda E2 accionada
por el motor.

Mediciones preliminares en el banco de pruebas

Los sensores se instalaron para medir no solo las
revoluciones de los ejes externos de la transmision, sino
para visualizar las variaciones angulares, de manera que
se puedan computar las velocidades instantaneas de las
ruedas. Para ilustrar esta prestacién del banco, en las
gréficas de la figura 9 se reproducen los comportamientos
de las salidas de los sensores frente a los dentados de la
rueda de salida del motor E2, y de los pifiones de los
ramales P1 y P3, para los tres estados de carga: en vacio
(deformacion de precarga de 0° 'y precargas
correspondientes a deformaciones de 1° y 2° sobre el
sistema de acople de carga. Los valores de los pares de
torsion y las velocidades angulares promedio se pueden
leer en las tablas 1, 2 y 3.

Los resultados presentados corresponden a mediciones
preliminares y se presentan en este trabajo para plenitud
en la informacién del trabajo hasta ahora realizado. Debe
anotarse que actualmente continGian realizdndose ajustes
de procedimiento y se estan elaborando los protocolos de
utilizacion del banco.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se present6 el disefio y construccion de un
banco de ensayos de trenes de engranajes. Se adopt6 la
configuracion de lazo de recirculacion de potencia de tipo
mecénico. En el disefio se han previsto las maximas
cargas esperadas a partir de las especificaciones del
motor y de las relaciones de transmision de los pares
multiplicadores y de los reductores conicos. Las
magnitudes por medir incluyen las velocidades angulares
de los engranajes de los pares multiplicadores, asi como
el par de torsion a la salida del reductor ensayado. Esta
informacion es util para la estimacion de las pérdidas
mecénicas en el sistema, en funcién de la potencia
transmitida y de las velocidades en los ramales. El banco
se convierte en una valiosa herramienta, tanto para la
investigacién como para el aprendizaje, en el campo del
diagndstico de transmisiones dentadas.

En futuros trabajos se espera presentar resultados de
utilizacion plena del banco, tras realizar estudios de
desempefio de los reductores y, particularmente, estudios
de valoracion del rendimiento mecénico, concepto poco
abordado en la ensefianza del disefio mecanico, a pesar de
su gran incidencia en el gasto energético. Otra aplicacion
importante del banco sera la comparacion del desempefio
de las transmisiones al operar con diferentes lubricantes,
y la caracterizacion de los modos de desgaste.

Pifién 1 - Engranaje 2
ny N, Fuerza Momento torsor
(rpm) | (rpm) | (N) (Nm)
2651,1 | 1750,7 0 0
Engranaje 2 - Pifién 3
Momento .
N, N3 Fuerza torsor Potencia
(rom) | (pm) | (N) | (N (W)
1750,7 | 2619,2 0 0 0
Pifién 1 - Pifion 3
ny N3 Fuerza Mt% TS%TO Potencia
(rom) | (pm) | (N) |\ (W)
2603,5 | 2651,1 0 0 0

Tabla 1. Datos experimentales, correspondientes al
estado no deformado del sistema.

Pifién 1 - Engranaje 2
ny N, Fuerza Momento torsor
(rpm) | (rpm) | (N) (Nm)
25575 | 1771,8 16 1,71
Engranaje 2 - Pifién 3
Momento .
n, N3 Fuerza torsor Potencia
(rem) | tpm) | N |y (W)
1755,9 | 2603,5 15 1,61 12,5
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Pifién 1 - Pifion 3
ny N3 Fuerza Mt% TS%TO Potencia
om) | (om) | (N | (W)
2611,3 | 2627,1 16 1,71 13,5

Tabla 2. Datos experimentales, correspondientes a 1° de
desfase en el acople de carga.

15

(rpm) | (rpm) (N) torsor (W)
(Nm)
1750,7 | 2588,0 28 2,99 23,3
Pifion 1 - Pifién 3
ny N3 Fuerza M&TS%TO Potencia
(om) | (pm) | (N | N (W)
2603,5 | 2651,1 27 2,90 23,1

Tabla 3. Datos experimentales, correspondientes a 2° de
desfase en el acople de carga.

Pifién 1 - Engranaje 2
ny N, Fuerza Momento torsor
(rpm) | (rpm) | (N) (Nm)
2588,0 | 1740,3 29 3,10
Engranaje 2 - Pifién 3
n, | ns | Fuerza| Momento | Potencia
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Figura 9. Variaciones de las sefiales de los sensores ubicados en los pifiones de los ramales y en la rueda instalada en el
motor.
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ESTUDIO DE LA VARIACION DE LA RUGOSIDAD Y LA DUREZA SUPERFICIAL EN
PIEZAS TORNEADAS CON ASISTENCIA DE ELECTROPLASTICIDAD

Study of surface roughness and hardness in workpieces machined by a turning process assisted by

electroplasticity

RESUMEN

Se presentan los resultados de un trabajo experimental destinado a determinar la
variacion de la rugosidad y la dureza superficial de algunos metales (aluminio
6061, latbon SAE 41 y acero SAE 1020), al ser torneados en presencia de
electropulsos. En el experimento disefiado se dejaron constantes los parametros
de maquinado (velocidad angular, avance y profundidad de corte), y se variaron
los parametros eléctricos (frecuencia y ancho de pulso); no obstante, solo en una
region de las probetas se aplicaron los electropulsos. Se encontré que al asistir el
torneado con electroplasticidad se mejoraron los acabados superficiales y
disminuyeron ligeramente las durezas superficiales, lo cual permite pensar en
que con estos desarrollos se abre una linea de investigacion.

Palabras clave: dureza superficial, electroplasticidad, rugosidad superficial,
torneado.

ABSTRACT

The results of an experimental study aimed at determining the variation of
surface roughness and hardness of some metals (6061, Brass SAE 41 and SAE
1020 steel), being turned with the assistance of electropulsing are presented. In
the designed experiment, the machining parameters (angular speed, feed and
depth of cut) were kept constant while the electrical parameters (frequency and
pulse width) were varied; only in one region of the workpiece the electropulses
were applied. It can be concluded that the electrically-assisted turning process
improves surface finish, and surface hardness is reduced slightly. The results
can open an interesting line of research to pursue.

Keywords: Electroplasticity, surface hardness, roughness surface, turning.
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La creacién y aplicacion de procesos de manufactura
amigables, desde el punto de vista del consumo
energético y de la generacién y disposicion de los
residuos finales ([1], [2] y [3] y [4], todas de 2011),
marcan tendencias actuales de desarrollo sostenible en el
maquinado. En la blsqueda de estos procesos, muchos
investigadores han realizado esfuerzos importantes en la
creacion de procesos hibridos, que comprenden procesos
convencionales PC y no convencionales PNC.

Como ejemplo de procesos hibridos novedosos se
encuentran estudios con resultados muy interesantes en
los campos de fresado de carburo de silicio (SiC) asistido
con descargas eléctricas ([5] 2011), procesos de
rectificado y acabado electroquimico aplicados en
torneado ([6] 2008), disefio de acabado superficial de
formas libres en acabado electroquimico asistido por
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Fecha de aceptacion: 09 de septiembre de 2014

brufiido ([7] 2007), y nuevos usos de corrientes y campos
eléctricos en el procesamiento por metalurgia de polvos
metalicos ([8] 2000).

El torneado de piezas asistido con pulsos de corriente de
alta densidad es un proceso nuevo que podria formar
parte de los procesos hibridos (combinacién de corte y
arranque de viruta con asistencia de un proceso
electrofisico) y cumpliria ademéas con los enfoques de
sostenibilidad, puesto que de él se espera, entre otras
ventajas frente al torneado convencional, el
mejoramiento del acabado superficial y la disminucién de
la potencia necesaria para el corte.

El fendmeno de la electroplasticidad modifica las
propiedades mecanicas de los materiales [9], en particular
la tasa de deformacion plastica, y alrededor de esta
aseveracion se plantean las siguientes hipdtesis:



18 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

- La deformabilidad de un material se puede mejorar
transitoriamente en un proceso de torneado asistido
por electroplasticidad, modificando los valores de
densidad de corriente, y la frecuencia y duracion de
los pulsos de corriente eléctrica.

- El acabado superficial y la dureza del material
mejoran con la aplicacidon de la electroplasticidad.

El presente trabajo tiene por objetivo estudiar la
influencia que tiene sobre la rugosidad y dureza
superficial, en piezas mecanizadas en torno, la asistencia
del proceso con pulsos de corriente de alta densidad y
corta duracion.

2. ANTECEDENTES

Desde el afio 1963 fue descubierto experimentalmente el
fenémeno de electroplasticidad ([9] 1963), es decir, la
modificacion de las propiedades mecénicas de un metal
cuando es expuesto simultineamente a pulsos
intermitentes de corriente de alta densidad J y a un
esfuerzo mecénico o (traccion, compresion, torsion).

Con la electroplasticidad se mejora la formabilidad de un
material, puesto que los pulsos conllevan la aparicién del
efecto Joule y efectos de campo magnético y eléctrico,
los cuales propician el desplazamiento de las
dislocaciones de la estructura cristalina del metal
(deformacién pléstica), es decir, se disminuyen el
esfuerzo de fluencia del material ot y el esfuerzo a la
rotura or. Asi, cuando el material es sometido a un
esfuerzo mecénico se deforma maés féacil y rapidamente
que en ausencia de los pulsos J.

Para el estudio de la electroplasticidad, tipicamente los
investigadores han utilizado un arreglo fisico como el que
se muestra en la figura 1.

En esta figura se aprecia el generador de pulsos con sus
respectivos selectores de pardmetros, la probeta o
espécimen que se va a estudiar, el equipo para esforzar
mecénicamente la probeta (traccién en este caso) y la
instrumentacion para registrar los pardmetros de salida
del proceso. Como se puede inferir, se trata de un
complejo fenémeno de carécter termo—electro—mecanico.

3
S ]

derie

]

profia
Figura 1. Esquema general de arreglo para estudio de la
electroplasticidad [10].

La electroplasticidad comenz6 a ser investigada
activamente en el mundo desde 1980 y hoy en dia se
encuentran numerosos estudios tedrico-experimentales
que dan cuenta de que su aplicacibn mejora las
condiciones de formabilidad del material y las
propiedades finales del mismo (Referencias [10] 2012
hasta [27] 2000).

Se conocen diversos modelos fisico-matematicos, que
abarcan desde modelos lineales hasta complejos modelos
integro-diferenciales, como el  propuesto  por
Kukudzhanov y Kolomiets-Romanenko ([12] 2011), que
tiene en cuenta el caracter termo—electro—mecénico de un
espécimen cuando es sometido simultdneamente a
electroplasticidad y a una carga puntual; sin embargo,
incluso este modelo dista mucho de la compleja situacion
que ocurre en un proceso de torneado asistido con
electroplasticidad.

3. EXPERIMENTACION

La configuracién bésica del experimento desarrollado
tuvo como punto de partida el arreglo mostrado en la
figura 1, y se ajusta a un esquema general como el
mostrado en la figura 2.
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Generador de pulsos de corriente
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mecanizar. La tabla 1 muestra los valores de los
pardmetros de entrada.

Tabla 1. Pardmetros de entrada del experimento.

Figura 2. Vista general de transformador, generador de
pulsos y multimetro Fluke.

Para este trabajo se utilizaron los siguientes equipos e
instrumentos de medicion:

- Torno revolver ZPS.

- Generador de pulsos (figura 3). Permite la
modificacion de las variables eléctricas (duracion y
frecuencia de los pulsos). El rango de frecuencias es
de 100 Hz a 400 Hz, y la duracion de los pulsos
puede ser 50, 100, 150 ¢ 200 ps.

- Transformador de 230V primario, 60V secundario y
potencia de 300W (figura 3).

- Cémara termogréafica Wuhan Guide TP8S.

- Osciloscopio portatil Fluke 123 (figura 3).

- Rugosimetro Mitutoyo SJ 201.

- Durémetros  Wekstoffprifmaschinen 'y  Wilson
Wolpert.

- Barras de acero SAE 1020, de aluminio 6061 y laton
SAE 41, con didmetros de 25 mm.

- Calibrador pie de rey y flexémetro.

- Portainsertos MTINR-2525 M16 e insertos TNMG-
16 para acero, latén y aluminio.

Figura 3. Esquema del proceso asistido por pulsos de
corriente.

Se realiz6 un disefio de experimentos en el cual:

1. Se definieron, como parametros de entrada constantes,
la velocidad angular de la probeta (una para cada
material), la profundidad de pasada y la longitud por

Material Vel. Avance Profundidad
husillo (mm/rev) (mm)
(rpm)
6061Al 1130  0:046/0.127 0,5
SAE 41 1130 0,046/0,127/ 05
0,254/0,356 '
SAE 1020 420 0,046/0,127/ 0,5
0,254/0,356

2. Se realizaron combinaciones de las condiciones de
corte, asi: cuatro velocidades de avance diferentes, dos
anchos de pulsos diferentes y dos frecuencias de pulso.
Con base en estas combinaciones se establecieron doce
ensayos, con una probeta por ensayo. Adicionalmente,
para cada probeta se definieron dos zonas: en la mitad de
la longitud de la probeta no se aplicaria la
electroplasticidad y en la otra mitad si se usaria. En la
tabla 2 se muestran las variables eléctricas del
experimento. En el caso particular de la densidad de
corriente J, ha sido calculada bajo el supuesto de que el
area del material es rectangular y constante.

Tabla 2. Parametros eléctricos del experimento.

Densidad de ., .
. . Duracién de  Frecuencia
Material corriente J ulso (1is) (H2)
(A/mm?) puiso (1
6061 Al [3913-1417] 50/ 200 100/ 300
SAE 41 [3913-506] 50/ 200 100/ 300
SAE 1020 [3913-506] 50/ 200 100/ 300

3. Durante el experimento se tomaron lecturas de la
temperatura instantdnea de la superficie cortada (figura
4), utilizando la camara termogréfica.

4. Luego de la ejecucion del experimento se tomaron
lecturas de dureza Rockwell y Brinell, y de rugosidad
superficial (Ra, Rz), en las dos regiones de las probetas:
sin EPT y con EPT.

5. Por (ltimo, se procesd y grafico la informacion y se
analizaron los resultados obtenidos.



20 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

Figura 4. Toma de temperaturas de la probeta con cdmara
termogréafica TP8S, durante el experimento

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Los resultados obtenidos luego de la realizacion de la
parte experimental se muestran en las figuras 5 a 10.
Como se muestra en las primeras (las nimeros 5, 6 y 7),
el fenémeno de la electroplasticidad tiene un efecto
favorable desde el punto de vista del acabado superficial
final; en todos los materiales ensayados la rugosidad
promedio Ra (lineas continuas) y rugosidad méxima
pico-valle Rz (lineas discontinuas) es inferior en la zona
donde se aplicaron los pulsos de corriente de alta
densidad.
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Figura 5. Gréfica de rugosidad Ra y Rz versus avance,
para aluminio 6061.

Figura 6. Gréfica de rugosidad Ra y Rz versus avance,
para laton SAE 41.

Figura 7. Gréfica de rugosidad Ra y Rz versus avance,
para acero SAE 1020.

e En el caso del aluminio 6061, solamente se pudo
trabajar a dos velocidades de avance de las
inicialmente planteadas (0,046 y 0,127 mm/rev).
Para las otras dos velocidades de avance, y dado que
se trata de un material de elevada plasticidad,
aparecia filo recrecido en la superficie de la pastilla y
se notaba claramente el deterioro drastico del
material.

e En cuanto a la dureza superficial, para el caso del
aluminio 6061 se nota que, contrariamente a lo
esperado, esta aumenta en la region donde se
aplicaron los pulsos de corriente de alta densidad
(figura 8). Esta situacién probablemente se deba a
que el aluminio es un material muy blando y es
posible que con el mecanizado se presente
endurecimiento por deformacién o, alternativamente,
que con las temperaturas alcanzadas con la
aplicacion de EPT se presente algin tipo de
tratamiento superficial.
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Figura 8. Variacién de la dureza superficial, con EPT y
sin EPT, a diferentes avances, frecuencias y ancho de
pulso, para aluminio 6061.

e Para el latbn SAE 61 y para el acero SAE 1020, el
comportamiento observado indica que de manera
general hay disminucién de la dureza (respecto al
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material sin EPT), en las zonas afectadas con pulsos
de corriente de alta densidad (figuras 9 y 10).

e En el caso del latbn SAE 41, para los tres avances
estudiados, e independientemente del ancho de pulso
(50ps o0 200ps) se observa que la dureza es mayor
para la frecuencia de 100 Hz que para la de 300 Hz
(figura 9).

e En el caso del acero SAE 1020, para los tres avances
estudiados, e independientemente del ancho de pulso
(50ps y 200us) se observa como comportamiento
general que la dureza sin EPT es mayor que la
dureza a 300 Hz y esta a su vez es mayor que la de
100 Hz (figura 10).
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Figura 9. Variacién de la dureza superficial, con EPT y
sin EPT, a diferentes avances, frecuencias y ancho de
pulso, para latén SAE 41.
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Figura 10. Variacién de la dureza superficial, con EPT y
sin EPT, a diferentes avances, frecuencias y ancho de
pulso, para acero SAE 1020.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De los resultados obtenidos hasta la fecha se puede
concluir lo siguiente:

Se hizo uso exitoso del generador de pulsos de corriente
de alta densidad, y con él se pudo minimizar el efecto

Joule, ya que se inducen pulsos que estan en el orden de
microsegundos (us).

Se definid un protocolo de medicién y visualizacion de
resultados para el torneado  asistido  por
electroplasticidad, el cual se podra tomarcomo base para
fases posteriores del estudio que se continuaré realizando
y permitira integrar valores experimentales a los anlisis
tedricos posteriores.

Los resultados mostraron que en las regiones de las
probetas en las que se aplicé el torneado asistido con EPT
hay una mejora en el acabado superficial. Este
comportamiento fue repetible para los tres materiales
estudiados. Se hizo una comparacién de estos resultados
con lo obtenido por Zhang [28] en un experimento
similar y se observaron comportamientos anéalogos en
cuanto a la influencia de la EPT en la mejora de la
rugosidad superficial.

Las mejoras mas importantes en el acabado superficial
(hasta del 46% en el aluminio) se presentaron para los
avances menores de 0,046mm/rev y los anchos de pulso
altos de 200us, mientras que las mas bajas mejoras (tan
solo 2% en acero 1020) se presentaron para los avances
altos —de 0,254mm/rev—y anchos de pulso bajos de 50ps.
Los valores referenciados corresponden a los promedios
obtenidos para las frecuencias de 100 Hz y 300 Hz.

Los resultados mostraron que en las regiones de las
probetas en las que se aplico el torneado asistido con
EPT, hay una reduccion en la dureza superficial del
material, en latén y acero, mientras que para el aluminio
ocurrié justamente lo contrario. Esto quiza suceda debido
a que los pulsos de corriente han afectado las tensiones
residuales superficiales y/o incluso a la estructura
metalografica de los metales; estos puntos seran objetivos
de un proximo estudio de investigacion.

Los resultados de este primer estudio no permiten
avizorar la existencia de un modelo general de
comportamiento para los diferentes materiales en cuanto
a las posibles relaciones entre las variables de entrada
(avance, ancho de pulso, frecuencia de excitacion)
respecto a las variables de salida esperadas (rugosidad
superficial y dureza).

Con base en lo expuesto, se prevé que hay un largo
estudio tedrico-experimental por llevar a cabo, antes de
obtener modelos generales de comportamiento del
fenémeno de torneado asistido por el efecto de la
electroplasticidad.

6. BIBLIOGRAFIA

[1] W. Li, A Zein, S. Kara, y C. Christoph,
“Investigation into fixed energy consumption of machine
tools”, Proceedings of the 18th CIRP International 268
Conference on Life Cycle Engineering, Technische



22 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

Universitdt Braunschweig, Braunschweig, Germany,
May 2nd - 4th 2011, pp. 268-273

[2] 1. S. Jawahir, y A. D. Jayal, “Product and process
innovation for modeling of sustainable machining
processes”. Institute for Sustainable Manufacturing,
Proceedings of the 8th Global Conference on Sustainable
Manufacturing, University of Kentucky, Lexington,
USA. 2011, pp. 299-305.

[3] R. Neugebauer, R. Wertheim, y C. Harzbecker,
“Energy and resources efficiency in the metal-cutting
industry”, Fraunhofer Institute for Machine Tools and
Forming Technology, Chemnitz, Germany. Faculty of
Mechanical Engineering, Institute for Machine Tools and
Forming Technology, Technical University Chemnitz,
Germany. 2011, pp. 247-257.

[4] M. F. Rajemi, P.T.A. Mativenga, A. Aramcharoen,
“Sustainable machining: selection of optimum turning
conditions based on minimum energy considerations”.
School of Mechanical, Aerospace and Civil Engineering,
The University of Manchester. Journal of Cleaner
Production 18, 2010, pp. 1059-1065.

[5]1 R. Ji, Y. Liu, Y. Zhang, X. Dong, Z. Chen, y B. Cali,
“Experimental research on machining characteristics of
SiC ceramic with end electric discharge milling”, Journal
of Mechanical Science and Technology 25 (6), 2011, pp.
1535-1542.

[6] P. S. Pa, “Design of continuity processes of
electrochemical finishing and grinding following
turning”. Journal of Mechanical Science and Technology
22. 2008, pp. 2197-2202.

[7] P. S. Pa, “Design of freeform surface finish using
burnishing  assistance  following  electrochemical
finishing”. Journal of Mechanical Science and
Technology 21. 2007, pp. 1630-1636.

[8] D. C. Newman, “Novel uses of electric fields and
electric currents in powder metal (P/M) processing”.
Elsevier. Materials Science and Engineering A287. 2000,
pp. 198-204.

[9] O. A. Troitskii, y V. I. Likhtman, “The effect of the
anisotropy of electron and radiation on the deformation
of zinc single crystals in the brittle state”. Akaciemiya
Nauk SSSR. 1963, vol. 147 no. 4, pp. 814-820.

[10] A. F. Sprecher, S. L. Mannan, y H. Conrad
Overview no. 49. “On the mechanisms for the
electroplastic effect in metals”. Materials Engineering
Department, North Carolina State University, Raleigh,
NC 27695-7907, U.S.A. 1986, pp. 1145-1162.

[11] C. Li, S. Jiang, y K. Zhang, “Pulse current-assisted
hot-forming of light metal alloy”. Int. J. Adv. Manuf.
Technol., U. K. 2012, pp. 931-938.

[12] V. N. Kukudzhanov, y A. V. Kolomiets-
Romanenko, “A model of thermo-electroplasticity of
variations in the mechanical properties of metals based
on defect structure reorganization under the action of
pulse electric current”. Ishlinsky Institute for Problems in
Mechanics, Russian Academy of Sciences, lzvestiya
Akademii Nauk. Mekhanika Tverdogo Tela. 2011, vol. 46
No. 6, pp. 814-827.

[13] V. N. Kukudzhanov, y A. V. Kolomiets-
Romanenko, “Study of the influence of electric current
dynamical action on mechanical properties of materials
with ordered structure of defects”, Ishlinsky Institute for
Problems in Mechanics, Russian Academy of Sciences,
Izvestiya Akademii Nauk. Mekhanika tverdogo Tela, no.
3. 2010, vol. 45, No. 6, pp. 465-475.

[14] A. R. Velikhanov, “Electroplasticity of undoped and
doped silicon”, Institute of Physics, Dagestan Scientific
Center, Russian Academy of Sciences, ul. 26 Bakinskikh
Komissarov 94, Makhachkala, 367003 Dagestan, Russia.
2010, Vol. 44, No. 2, pp. 145-148.

[15] S. A. Barannikova, M. V. Nadezhkin, y L. B. Zuev,
“On the localization of plastic flow under compression of
NaCl and KCI crystals. Defects and impurity centers,
dislocations, and physics of strength”, Institute of
Strength Physics and Materials Sciences, Siberian
Branch, Russian Academy of Sciences. Fizika Tverdogo
Tela. 2009, Vol. 51, No. 6, pp. 1081-1086.

[16] S. To, Y. H. Zhu, W. B. Lee, X. M. Liu, Y. B. Jiang,
y G. Y. Tang, “Effects of current density on
electropulsing-induced phase transformations in a Zn-Al
based alloy”. Applied physical A. Materials Science &
Processing. 2009, pp. 939-944.

[17] V. E. Peletskii, V. D. Tarasov, y B. A. Shur,
“Parameters of the polymorphic transformation in VT1-0
alloy in heating and cooling cycles”. Joint Institute of
High Temperatures, Russian Academy of Science.
Metally, No. 3, Russia. 2009, No 3, pp. 107-112.

[18] V. V. Stolyarov, U. Kh. Ugurchiev, I. B. Gurtovaya,
y S. D. Prokoshkin, “Alloys with shape memory effect.
Increase in the deformability of coarse-grained tin alloy
rolled with superimposition of pulse current”. Metal
Science and Heat Treatment Vol. 50, Nos. 3-4, 2008.
Traducido de Metallovedenie i Termicheskaya Obrabotka
Metallov. 2008, Vol. 50, No. 3-4, pp. 132-135.

[19] S. V. Konovalov, V. I. Danilov, L. B. Zuev, R. A.
Filipev, y V. E. Gromov, “On the influence of the
electrical potential on the creep rate of aluminum”.
Siberian State Industrial University. Russia Institute of



Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

Strength Physics and Material Sciences, Siberian
Division, Russian Academy of Sciences. Fizika Tverdogo
Tela. 2007, vol. 49, No. 8, pp. 1389-1391.

[20] M. E. Twigg, R. E. Stahlbush, M. Fatemi, S. D.
Arthur, J. B. Fedison, J. B. Tucker, y S. Wang, “Partial
dislocations and stacking faults in 4H-SiC PIN diodes”.
Journal of Electronic Materials. 2004, vol. 33, No. 5, pp.
472-476.

[21] W. Zhang, Z. Zhou, M. L. Sui, G. H. He, J. D. Guo,
y D. X. Li, “Formation of nanoscale o-Al in a
superdralumin under high current density electropulsing”.
Shenyang National Laboratory for Materials Science,
Institute of Metal Research, Chinese Academy of
Sciences, People’s Republic of China. Journal of
Materials Science Letters 21, 2002, pp. 1923-1925.

[22] B. C. Valek, “Electromigration-induced plastic
deformation in passivated metal lines”. Applied Physics
Letters. January 2002, pp. 1-13.

[23] H. Conrad, y D. Yang, “Influence of an electric field
on the plastic deformation of fine-grained MgO at high
homologous temperatures”. Department of Materials
Science and Engineering, North Carolina State
University. June 2000, pp. 4045-4052.

[24] N. G. Dariavach, y J. A. Rice, “Electromigration and
the electroplastic effect in aluminum SiC MMCs”.
Powder Materials Research Summary. January 2000, pp
40-42.

[25] H. Conrad, “Electroplasticity in metals and
ceramics”.  Materials Science and  Engineering
Department. Elsevier A287. 2000, pp 276-287.

[26] A. A. Bychkov, y D. N. Karpinskii, “Influence of
constant current on the formation of a neck in a porous
bar subjected to tension”. Strength of Materials. 2000,
vol. 32, No. 3, pp. 277-285.

[27] H. Conrad, “Space charge and the dependence of the
flow stress of ceramics on an applied electric field”.
Materials Science and Engineering Department, North
Carolina State University. USA. 2000, vol. 44, No 2, pp.
311-316.

[28] D. Zhang, S. To, Y. Hua, H. Wang, y G. Tang,
“Static electropulsing-induced microstructural changes
and their effect on the ultra-precision machining of cold-
rolled AZ91 alloy”. The Minerals, Metals & Materials
Society and ASM International 2011, Volume 43A, April
2012, pp. 1341-1346.






Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

DISENO MECANICO DE SISTEMA ROBOTICO MODULAR RECONFIGURABLE

Mechanical design of a self-reconfigurable robotic modular system

RESUMEN

La rob6tica modular es un &rea de estudio relativamente nueva que propone una
nueva manera de analizar, disefiar y construir robots, basada en la afirmacién que
los sistemas constituidos por muchas piezas simples pueden ser mas efectivos
que los robots tradicionales. El objetivo de este paper es disefiar mediante un
enfoque mecatrénico un robot para blsqueda y rescate urbano (USAR, por sus
siglas en inglés). El disefio se baso en dos aspectos: lograr que los mddulos
pudieran actuar como robots mdviles independientes, y darles la habilidad de
poder acoplarse entre ellos de manera autdnoma. El disefio final, denominado
MECABOT, muestra un médulo con seis caras que ofrecen la posibilidad de
acoplar médulos en ellas, que puede moverse libremente en los tres grados de
libertad del plano (desplazamiento en dos dimensiones y rotacion respecto a un
eje perpendicular al plano) usando sus cinco grados de movilidad, identificar y
comunicarse con otros mddulos y evitar obstaculos.

Palabras clave: proceso de disefio, robotica y automatizacién, sistemas multi-
agentes, robots moviles.

ABSTRACT

Modular robotics is a relatively new study area that proposes a new way to
analyze, design and build robots, based on the statement that systems constituted
by many simple components can be more effective than traditional robots. The
aim of this paper is to design, using a mechatronic approach, an Urban Search
And Rescue (USAR) robot. The design was based on two aspects: accomplish
that modules could act as independent mobile robots, and give them the ability
to engage others autonomously. The final design, called MECABOT, shows a six
attachable faces module that can move freely in all three degrees of freedom of
the plane (displacement in two dimensions and rotation about an axis
perpendicular to the plane) using its five degrees of mobility, identify and
communicate with other modules and avoid obstacles.

Keywords: mobile robots, multi-robot systems, process design, robotics and
automation.
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The design of a robot depends largely of the function that
it will perform, but when it is about modular robots, and
especially modular self-reconfiguring systems, this is not
the principal concern because one of the promises of this
robotic area is that the device could adapt itself to the
environmental conditions. As it is said by [1], the
promises of modular robotics lie in three characteristics
of these robots: robustness, versatility and low cost.
Precisely the versatility of the self-reconfiguring robots is
the characteristic that allows to unconcern about the
kinds of locomotion that modular robots must be able to
perform to move properly in any terrain [2]

However, this relief is only momentary, because actually
an issue still remains, not at the design of a complete
robot, but in designing the characteristics of the

fundamental piece of this kind of systems: the module.
According to the design, characteristics and capabilities
of the modules, the whole system will be able to do
something or other. For this reason it is important to
determine the amount and types of modules that the
system will have. Namely, which characteristics must
have each module in order to the whole system fulfills its
task? How many types of modules are necessary? Will all
of them have the same characteristics? How many
modules are necessary for each locomotion
configuration? All these questions, and others, should be
answered during the design and construction of a robotic
modular system.

In a traditional robot that is designed to accomplish only
one function, the space inside it can be used to distribute
adequately all the necessary electronic devices, which are
focused to only one goal. Although, when it is talk about
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a modular robot and its characteristics of versatility and
robustness, and who can perform multiple functions, the
available space inside each module becomes an important
factor because the module should be as small as possible,
but also should have enough capabilities to meet its
promise of versatility.

The same occurs with the mechanical design of the
module. While a robot built with a traditional approach
has a mechanical design focused to accomplish only one
function and one kind of locomotion, modular robots are
supposed to be prepared to change at any time to a new
configuration that allows them to overtake obstacles.

Generally, ability to self-reconfigure requires a
significant space into the module, and electronic
capabilities would add more space requirements, and
therefore more size and weight to the final design,
reducing the module’s capacity of moving in small and
narrow spaces, and increasing the requirements of motors
and batteries.

The reflection mentioned above implies that it is not
entirely true that for modular robots does not matter the
environmental conditions in which the system is going to
perform; it is necessary consider them, because they
determine the abilities that must have the whole system,
and therefore, each module, and abilities are related with
the design and space inside them, and these factors are
limited. It is impossible for each module to perform many
and multiple capabilities. It is not the same a modular
system that is going to perform under ocean that other
one that is going to play an important role in outer space,
or other whose mission is to find survivors amid
disasters. This also indicates that is quite possible that
modular systems, in most cases, should be n-modular,
with n higher than 1, that is to say, that exist different
types of modules, each one with varied abilities, in order
to design simple and small modules for general purpose
and others with specific functions.

The organization of this paper is as follows: chapter 2
treats the state of the art and other modular robotic
projects that show similar module designs; chapter 3
explain the mechanical design of MECABOT module, its
forms of locomotion and the docking process between
modules; chapter 4 shows the final results of the project,
including the devices that make up each module and
design restrictions; chapter 5 shows conclusions and
recommendations for future work, and finally chapter 6
gives the references used.

2. RELATED WORK

Modular robots may adopt several forms and mobility
degrees. Some opt for cube designs with no joints, like
CUBLI [3], or sphere modules with no joints and with
equatorial rotation, like ATRON [4]. However, modules
like MTRAN [5], with two or more mobility degrees are

the ones that seem to have more utility for USAR
missions.

The ideal design for this kind of modules includes an
active connection system, namely, that the robotic
modular system can self-reconfigure itself. This ability is
essential in moments when the system should overcome
different obstacles or terrains by its own. Active designs
might use magnetic force, with magnets, electromagnets,
electrostatic forces, mechanical latches, or even a
combination of some of them. This docking system is an
essential part of a robotic modular system, because it
defines the possible configurations set, both to self-
reconfigurable systems as to manual-reconfigurable ones.

A successful docking system should be simple, fast and
secure; it should be symmetric, namely, that modules do
not have to be in a special position to perform the
coupling; it should be not only a mechanical attach, but
also includes electric and information interchange; it
must consider the uncertainty in positioning when
modules are going perform a coupling; modules should
be able to auto align with each others; the position of the
sensor that allows the alignment and attachment should
be secure; the docking mechanism should be simple and
stable, and should not be necessary maintain energized
the connection to hold the coupling. [6]

3. MECHANICAL DESIGN OF THE MODULE

The design presented in this paper meets the basic
requirements that a robot for search and rescue missions
has to fulfill during an operation. When a urban disaster
occurs, either natural or not, such as an earthquake, a
tsunami, a twister, or a terrorist attack, the initial minutes
and hours are very important to save survivors. However,
the danger that debris represents for rescuers causes that
rescue operations take too much time, more than
survivors can bear. This is the reason for which robot
rescuers are useful at these situations. Many authors even
say that groups of rescuers robots must be heterogeneous,
that is to say, that include aerial vehicles for terrain
recognition, strong terrestrial robots that can move
debris, and small and agile robots that can reach
survivors and indicate their locations [7]

The USAR robot designed, called MECABOT, has
modules which consist of two linked semi-modules. Both
of them almost have the same sensors and actuators.
They only differ in the XBEE module and in a central
servomotor. There is only one of them per module, as can
be seen in Figure 1 where they have dotted lines.

Each semi-module has the following elements: one
gearmotor that moves the side wheel, one servomotor that
moves the pivot, magnets to guide and engage modules
during the docking process, hall effect sensors to detect
when modules are ready to perform the dock, distance
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sensors to detect obstacles and other modules, infrared
transceivers to communicate with other modules at short
distances and a docking system with a conical gearbox
and holding latches.

The modular system presented here belongs to the kind
of USAR robots adequate for narrow spaces. Their
modules are small, which allow them to surpass obstacles
and wriggle among debris for reach survivors and
indicate their locations. They have an adjustable
autonomy that allows them to make some tasks, like
avoid obstacles and docking with others, but always with
the possibility to be commanded by humans in case of a
situation that be risky for a human life.
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Figure 1. Module components

The capabilities of this kind of robots may be multiple
and varied, but the more abilities they have, the better
results will be got, because their performance will be
closer to the one of a human and their response in crucial
moments will be more accurate. Although, more abilities
in each module implies more space, size and weight, and
as it was said before, the dimensions and speed of these
robots are important skills to take into account for its
further performance. Equally, ease of use and cost of
these systems are factors that have to be considered if it
is wanted that these robots may be used in real disaster
situations, in order to allow that rescue and security
groups may purchase them and learn how to use them
quickly [8]

The sensors needed for a USAR robot may be classified
in two broad categories: the ones that are required for
control the robot, and the ones that are necessary to
identify  survivors and victims. Besides, main
characteristics that are recommended for a useful USAR
robot are: high mobility, durable energy source, simple
architecture, high versatility, reliability and low expense

[9]

With all these remarks, MECABOT is so far a system
that can find people under debris and indicate their
location, but it cannot yet provide first aid, remove rubble
or take them to surface. Its characteristics are:

 Each module may act as an independent mobile robot or
as a part of a modular system

* It has five degrees of mobility which allow it to move
freely in the three dimensions of plane.

It has a self-reconfiguring modular architecture that
allows it to shape various configurations.

» Each module has two kinds of communication with the
outside world: the first one to recognize other modules
and make the coupling process, and another one to send
and receive information from other modules or human
control

» Modules are designed to seek each other and proceed
with self-reconfiguration

» Each module may identify obstacles

MECABOT modules have six attachable surfaces, as in
Figure 2. All the surfaces are symmetric, they have the
same amount and distribution of elements (sensors and
actuators), so it does not matter the orientation of the
module that is going to attach.

AlTachabie MNlochable
sanface & &8 "(_ surface 7
" . S g »
Attachane \ N /
...' 1aliw \, ’./.w ‘ S
warioce ) ; o 3L F . U
B o & &; -
3 R
N\ /);Z‘?\- 7 S o )
Sric ._.‘/__ ay W\ . “_,.& g
Mt halin 4 5
eyl ) pow P -t
~N g 4 | = B : -
ORI g m |
R IR . PF (o) o
L ~2 ‘ T
2 . 2 )
-}‘( ‘Jl N ‘) 2, !; -
Ao/ 2 % o AtaCh bk
-T"'j '!" | e ."' 4 ¥ o wilace ¢
'.'/;.'. \ | vy G
! ¥ \ " ’ A . Attacrabie Malsle cemet
N\ oY) B S
Kie whesl ’:

{ .
" Preot Faod cormes

Figure 2. Outline of MECABOT module

As it is indicated by Figure 2, the main mechanical parts
of a MECABOT semi-module are: the pivot, the center
and the side wheel.

Pivots and side wheels of both semi-modules are equal,
but the centers have a little difference between them. One
of the centers has a servomotor that allows modules to
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rotate at its middle. Pivots are the pieces that allow
modules to move in one direction over the plane, that is,
they give to modules their characteristic of independent
mobile robot. They can rotate 120 degrees. Side wheels
are the pieces that allow modules to move in a second
direction over the plane, perpendicular to the direction
allowed by pivots. These side wheels, that can
continuously rotate, also allow modules to change its
orientation about an axis perpendicular to the plane
where modules are located.

3.1 Mobility and freedom degrees

As the objective was the design of a terrestrial USAR
robot to find quickly survivors after a disaster, it was
chosen a modular system since it offers better capabilities
with regard to overtaking obstacles. But then a lot of
questions arise: will the modules be able to move
individually? Or they only will be able to move attached
to others? How many mobility degrees will they have?
This number of mobility degrees how will affect the
freedom degrees of the module? And of the system?

As the purpose of the robot is the search and rescue of
survivors in disaster areas, it is necessary that each
module may move individually, because this way the
modular system could become in many smaller modular
robots, covering a larger area. This means that each
module of the system must be a MAU - Motion Atomic
Unit -, that is to say, a unit capable of move without
being attached to another one.

According to [10], regarding to modular systems with
pitch and yaw connections, exist two minimal
configurations that allows a module to be a MAU. They
are the Pitch - Pitch (PP) and Pitch - Yaw - Pitch (PYP)
configurations. Hence, a module built with two pitch
joints, or a module with two pitch and one yaw joints, is a
MAU. And why it is so important to though in minimal
configurations of modular robots? Because according to
[2] the fewer modules has a configuration, the most
energy efficient it is.

The configuration chosen for MECABOT was a PP, with
several modifications, which are shown in Figure 3. A PP
configuration, as the one developed by [11], allows a
module, and therefore a whole system, to move only in a
straight line. To reduce the above mentioned movement
restriction, the first change made to the PP configuration
is the addition of side wheels that gives modules the
possibility to move in a direction perpendicular to the one
allowed by pivots [12].

The second modification to the PP configuration was the
addition of a mobility degree at the middle of the
module[13], so that modules may change between PP
configuration and Pitch-Yaw (PY) configuration. A PY
configuration is not useful when the module behaves as
an independent mobile robot, in fact it inhibits the

module displacement, but it confers new forms of
displacement when several modules are coupled.

-

Figure 3.Outline of the freedom and mobility degrees of
MECABOT module

3.2 Docking system between modules

The docking system is based on MTRAN][14], where a
series of holding latches are activated by mean of a
conical gearbox. In the system presented by MTRAN, the
driver gear is activated by motors, which means that each
attachable face needs a motor to work.

This mode of operation implies that a module with six
attachable faces needs six motors to implement its
docking system, without having into account the other
motors that the module may need for its movement.

The design presented in this paper includes the change of
the motors at the docking system, and replace them with
shape memory alloy actuators, specifically Nickel
Titanium alloy (NiTi), also known as nitinol. This alloy
is a material that changes its shape when it experiences a
temperature shift. When it is heated, it “remembers” its
form and reduces its length. For this reason, it is possible
to use this material to replace motors and generate the
necessary strength to move the conical gearbox [15]

When the driver gear moves, four elements that support
the latches begin to move towards the center of the face,
causing the latches emerge to surface, as in Figure 4.

Each one of the six attachable faces have eight holes,
four for receive latches from the module that is going to
couple, and four through which its own latches, that
engage also the other module, get out. The dock occurs
from both sides, to increase the security level of the
connection. The holes and latches are shown in Figure 5.

The docking process between two modules occurs when
they must form a structure with better locomotion
capabilities.
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Figure 4. Docking system detail between modules.

In those cases, modules seek each other using their
communication devices. When a module detects
something with its distance sensor, decides if it is an
obstacle or another module through its infrared
transceiver. When both modules have determined that
they have encountered with another module, they
approach towards each other, and by mean of their hall
effect sensors, identify the adequate distance to perform
the coupling.

Figure 5 shows two coupled modules by its end faces, or
pivots. It can be also observed how the linkage is made
by both modules, with four latches per side. The distance
between coupled modules is 8 mm.
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Figure 5. Two coupled modules.
4. RESULTS

MECABOT module can be observed at Figure 6. It can
behave as an independent mobile robot and as a part of a
robotic modular system with mechanical abilities to self-
reconfigure. Each semi-module measures 163 mm length,
100 mm width and 104 mm height, and attachable faces
have an area of a 100 mm square. The complete module
measures 326 mm length, and its mechanical system and
structure weigh 900 g. approximately, without having

into account electronic devices. It is expected that the
entire module with all its components weights 1.2 Kg,
approximately.

prvees

Figure 6. Parts of MECABOT module

The central servomotor chosen has a 1.6 Kg-cm torque,
which is adequate to move a whole module. The
gearmotors for side wheels have a 1Kg-cm torque, and
pivot servomotors have a 2.6 Kg-cm torque, which is
enough to move at least two attached modules.
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Figure 7. Different locomotion configurations with MECABOT
modules

The chosen communication system for cooperative work
was Zigbee protocol, with XBEE module, but the
communication at the docking process, that is to say,
when modules are close to each other, is made using an
infrared transceiver, because it ensures that modules are
near, which cannot be confirmed easily by XBEE
module. The docking process also includes the operation
of hall effect sensors and small circular magnets at each
attachable face, which indicates when modules are at the
appropriate distance to perform the coupling.

As can be seen in Figure 7, the designed modules enable
to make several locomotion configurations, that include
module chains, which means snake, caterpillar and wheel
movements [16], as other configurations, such as
quadruped and legged.
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It also should be said that MECABOT modules present
some operation and assembly restrictions. Even though
modules have six attachable faces, they cannot dock
among themselves in any way. They only can join up
between their end faces (attachable faces 1 and 2 at
Figure 2.), and between their end faces and lateral faces
(attachable faces 3,4,5,6 at Figure 2). They cannot attach
between their lateral faces. In addition, pivots cannot
rotate 180 degrees, which limits some movements.

5. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS

The mechanical design of the module is almost the most
important aspect of the whole robotic modular system,
because the performance of that will condition in a large
degree the performance of the entire robot.

It has not been found any mechanical design of modules
equal to MECABOT. It should be mentioned that the
module presented here gathers characteristics of many
modules looked at literature.

In mechanical designs similar to this one, where it is used
a pivot to allow the module to move, the total length of
the module conflicts with the length of the pivot. It is
important that the latter has enough length to allow the
module to move quickly, but it is also important that the
whole module do not be too much long. When attachable
faces are not the same pivots, like in the presented design,
it is not possible that pivots rotate a wide angle when a
module has others coupled to their lateral faces, because
its pivots will hit the docked modules.

The mechanical design presented here allows perform
many locomotion configurations, like snake, caterpillar,
wheel, and others that are not module chains, like
quadrupeds.
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ALGORITMOS MEMETICOS: UN COMPENDIO

A Survey on Memetic Algorithms

RESUMEN

Los algoritmos meméticos son metaheuristicas hibridas, compuestas por una
técnica de busqueda global tipo poblacional, en combinacién sinérgica con
algoritmos especificos de busqueda local, que a su vez pueden ser exactos o
estocésticos. Si bien originalmente su uso se enfoco a casos de optimizacion
dura de tipo combinatorio, hoy en dia existe una amplia gama de desarrollos
con memeticos destinados a resolver problemas de tipo numérico con o sin
restricciones, mono o multiobjetivo, estaticos o dindmicos. En este trabajo se
presenta un compendio de los algoritmos meméticos, desde sus origenes hasta
sus tendencias futuras, incluyendo un recuento de sus principales aplicaciones
actuales.

Palabras clave: algoritmos meméticos, busqueda local, disefio en ingenieria,
metaheuristicas, optimizacion dura.

ABSTRACT

Memetic algorithms are hybrid metaheuristics that are formed by the
synergistic combination of a global search population-based technique with
specific algorithms of local search, which in turn can be exact or stochastic.
In spite of their use was focused originally to hard optimization cases of
combinatorial type, today there is a wide selection of memetic developments
to solve numerical type problems, with or without constraints, mono or multi
objective, static or dynamic. In this work, a survey on memetic algorithms is
presented, from their origin to their future tendencies, including a revision of
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their principal applications nowadays.

Keywords: engineering design, hard optimization, local search, memetic

algorithms, metaheuristics.

1. INTRODUCCION

Sin pérdida de generalidad, el problema de optimizacion
se puede definir matematicamente como

(minimizar/maximizar) f, (x) @

donde x es el vector de variables de disefio con
dimensién m y f, (X) representa una funcién objetivo;
cuando n =1 el problema es mono-objetivo mientras que
para n > 1 es multiobjetivo, en cuyo caso se busca la
mejor solucién para el conjunto de funciones por
maximizar y minimizar. Ademas, si el problema esta
sujeto a (2) y (3) se dice que tiene restricciones:

g;i(x) <0, i=12,...,3 2

he (x) =0, k=12, ...,K (3)

donde g;j (x) y hi(x) son las restricciones de desigualdad y
de igualdad, respectivamente. El espacio de busqueda o
de decisién S esta definido por los limites Ly < X < Up

Fecha de recepcion: 30 de agosto de 2014

Carha Aa anantanriAn: NO Aa cantiamhra Aa 2N1 1

ERIC SANTIAGO-VALENTIN
Ingenieria en Sistemas, Pregrado
Alumno M. Sc.

Instituto Politécnico Nacional
e.santiag.valentin@gmail.com

para cada variable de disefio; si S es un conjunto discreto
el problema es de tipo combinatorio, en caso contrario es
de optimizacion numérica [1]. Finalmente, la region
factible F del espacio S es el conjunto con las soluciones
que satisfacen todas las expresiones en (2) y (3) [2].

En una gran variedad de problemas, y especificamente en
las aplicaciones del mundo real, no siempre es posible
obtener una solucion dptima aplicando técnicas clésicas,
tales como los métodos numéricos o el analisis grafico.
Asi, la categoria de optimizacion dura incluye todos
aquellos problemas que, cuando se usan métodos
deterministicos, no pueden resolverse de manera 6ptima
o0 hasta un limite garantizado, en un tiempo aceptable [3].

Las metaheuristicas son algoritmos ideados para resolver
de manera aproximada una gama amplia de problemas
duros de optimizacion, usando técnicas de prueba y error.
Una metaheuristica tiene como caracteristicas generales
el estar inspirada en procesos naturales o artificiales, el
usar componentes estocasticos (involucrando variables
aleatorias) y el tener una serie de pardmetros que deben
ajustarse al problema por resolver [4].
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Las metaheuristicas basadas en poblacién parten de un
conjunto inicial de soluciones o individuos propuestos,
para buscar el valor o los valores 6ptimos; existen dos
grupos generales en estos algoritmos: computacion
evolutiva e inteligencia de cumulos. Las tareas
principales en las metaheuristicas modernas son la
diversificacion  (exploracion) y la intensificacion
(explotacion) [5]; las técnicas basadas en poblacion
realizan una buena exploracion pero su explotacion por lo
general es deficiente [4]. Para solventar esta debilidad se
han propuesto diversas alternativas, dentro de las cuales
se destaca la de los algoritmos meméticos (MAs), que
combinan la dindmica de buasqueda global de las
metaheuristicas de poblacion con refinamientos de
busqueda local (LS), para obtener un método hibrido de
solucién adecuado al problema especifico, que incluye
diversas heuristicas y algoritmos exactos [2], [6].

El objetivo de este trabajo es presentar un panorama
general de los MAs, ya que por su capacidad estos
métodos se han convertido en una alternativa importante
para la solucién de problemas de optimizacién, y cuya
flexibilidad les permite abarcar practicamente cualquier
campo de la ingenieria. Para ello, el trabajo esta
organizado de la siguiente manera: la Seccién 2 incluye
una breve descripcion de los MAs, desde su origen,
evolucién y modelo bésico hasta su clasificacion general
en hibridos simples y adaptivos; en la Seccién 3 se
analizan algunos desarrollos actuales y las tendencias
futuras de desarrollo; y por dltimo, en la Seccién 4 se
presenta una discusion final con las conclusiones.

2. ALGORITMOS MEMETICOS

2.1 Evolucion

Los primeros trabajos sobre algoritmos hibridos datan
de finales de 1980, y su desarrollo fue paralelo al
afianzamiento de los algoritmos evolutivos [4], [7]; al
mismo tiempo se dio un auge de la computacion
evolutiva y comienzan a trabajarse nuevas ideas para
mejorar su rendimiento, una vez conocidas sus
limitaciones.

En 1989, P. Moscato [8] propone los algoritmos
meméticos, que simulan el proceso de evolucién cultural
derivado de la teorfa evolutiva de Lamarck y del
concepto del meme, presentado por R. Dawkins como el
analogo del gen en la evolucion natural; asi surgen los
MAs como un método mas general basado en la
combinacién de algoritmos de busqueda global y local, y
se constituyen en una nueva filosofia de optimizacion [9].
En el contexto de la computacién, los memes
corresponden a patrones recurrentes del mundo real o a
conocimientos especificos, codificados para la solucién
efectiva de problemas [10], y corresponden a los bloques
de construccion del saber hacer cultural transmisible y
replicable [11].

Muchos de los primeros trabajos en computacion
memeética eran hibridos simples entre blusquedas basadas
en poblacion y procedimientos de refinamiento,
conocidos con nombres como “algoritmos meméticos”,
“algoritmos lamarckianos”, “busqueda local genética” o
“algoritmos evolutivos hibridos” [11], [12]. Inicialmente
los MAs fueron vistos con desconfianza por su naturaleza
metaheuristica, especialmente por ser métodos de
solucién aproximada, pero a finales de los afios 1990
comenzo su aplicacién recurrente. En la Gltima década
han sido utilizados para la solucién de un rango amplio
de problemas, que incluyen optimizacién combinatoria y
numérica, optimizacion mono y multi-objetivo,
optimizacion con restricciones y optimizacion dindmica
[2], [13, [14], [15]. Con respecto a las aplicaciones en el
mundo real, se destacan la seguridad informatica y el
criptoanalisis [16], los sistemas de control [17], la
planificacién de tareas y el enrutamiento [18], y la
clasificacion de datos [19], entre otras.

En la evolucion de los algoritmos meméticos se pueden
destacar tres etapas [6]:

1. Las aplicaciones combinan un algoritmo evolutivo y
un método especializado de busqueda local.

2. Aparece el concepto de multimemes y se amplian
los desarrollos al uso de cualquier algoritmo de
poblacion como técnica base de la busqueda global.

3. Se incorporan  mecanismos  explicitos de
aprendizaje, lo cual permite un uso mas frecuente y
confiable de métodos exactos en tdndem para la
basqueda local.

Si bien la tercera etapa de esta evolucién esta
actualmente en desarrollo, se debe mencionar que debido
a las ya mencionadas flexibilidad y capacidad de los
MAs, se siguen disefiando aplicaciones correspondientes
a las etapas 1 y 2, sin menoscabo de la eficiencia en el
desempefio obtenido y mejorando en general el
rendimiento de las metaheuristicas simples utilizadas
previamente.

2.2 Modelo bésico y variantes

El algoritmo 1 corresponde al modelo basico de un MA;
en él se consideran algoritmos generales para las
busquedas global (linea 8) y local (lineas 6 y 10). A partir
del algoritmo bésico se ha disefiado un gran nimero de
MAs, diferentes entre si en por lo menos uno de los
siguientes puntos:

- Metaheuristica de poblacion utilizada como base.

- Algoritmo aplicado para la LS (técnicas exactas o
aproximadas, nimero de memes por utilizar).

- Condiciones y frecuencia de renovacion para la
basqueda local (nivel de hibridacion, namero de
soluciones consideradas para mejora, frecuencia e
intensidad de la LS, etc.) [11], [20].
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Aunque la mayor parte de la computacién memética
utiliza algoritmos evolutivos, cada vez son mé&s comunes
las aplicaciones en las que se han tomado como base las
metaheuristicas de inteligencia de cumulos, tales como la
optimizacion por cimulo de particulas (PSO) [19], la
colonia artificial de abejas (ABC) [21], la busqueda
armonica (HS) [22] o el enjambre de luciérnagas (FF)
[23]. Por ello, el nimero y tipo de los pardametros del
algoritmo de busqueda global cambian de acuerdo con la
implementacion (linea 2); de igual forma se modifican las
condiciones de paro (lineas 2 y 7), y se puede optar por
un nimero méaximo de generaciones/ciclos, un tiempo
limite o un error minimo (¢).

8  regresar actual
9 fin

1 inicio
2 determinar tamafio_poblacidn,
maximo_generaciones, gen_actual = 0;
determinar pardmetros propios del algoritmo;
iniciar_poblacion (P);
evaluar (P);
bldsqueda_local (P);
mientras (gen_actual < maximo_generaciones)
busqueda_global (P);
evaluar (P);
10 basqueda_local (P);
11 gen_actual = gen_actual + 1;
12 fin_mientras
13 fin

O©oo~NO Ok~ Ww

Algoritmo 1. Modelo bésico de un MA

2.3 Busqueda local

Los algoritmos de busqueda local parten de un conjunto
de soluciones (llamadas agentes en el caso de los MAS)
generadas de manera aleatoria o por medio de algun
algoritmo especifico, que iteran para realizar transiciones
con los vecinos de la configuracion actual. La idea es
encontrar mejores poblaciones y convertirlas en la
siguiente configuracion o, en caso contrario, conservar el
conjunto actual de soluciones. El algoritmo 2 muestra el
modelo general para un procedimiento de busqueda local
[24].

funcioén busqueda_local (actual)

1 inicio

2 repetir

3 nuevo = buscar_vecino (actual);
4 si f (nuevo) < f (actual)

5 actual = nuevo

6 fin_si

7  hasta criterio_terminacion

Algoritmo 2. Modelo general de un procedimiento de LS

El concepto de vecindario tiene una gran importancia
para la LS ya que representa el area de blsqueda para la
mejora individual. En los casos de optimizacion
combinatoria, esta zona est4 formada por el conjunto de
soluciones a las que se puede llegar por un cambio
unitario en el individuo actual, mientras que en los
problemas de tipo continuo 0 numérico es un conjunto
denso compuesto por un numero infinito de puntos, por
lo que debe establecerse una estrategia de modificacion
para encontrar aquellos que se consideren como vecinos
[25]. La localizacién de vecinos (linea 3, algoritmo 2)
puede realizarse de manera estocastica o deterministica,
buscando solo uno o un conjunto de ellos.

Encontrar un buen equilibrio entre los componentes de
las busquedas global y local es uno de los principales
objetivos de disefio en un MA y puede verse como un
proceso de optimizacion per se. Por la manera como se
compone un algoritmo memético y como se implementa
la LS, se observa que la igualdad MA = EA + LS es
incorrecta, dado que ambas bdsquedas estan
interrelacionadas y no se contemplan como etapas
independientes [7]. Como se indica en el algoritmo 1, en
la mayoria de implementaciones con meméticos se
realiza una etapa de blsqueda local, inmediatamente
después de generar la poblacion inicial.

La LS puede integrarse al ciclo del algoritmo de
poblacion en los siguientes puntos, tal como se muestra
en la figura 1 [12], [25]:

Generacion Selecm_on de
del conjunto progenitores Padre(s) (2)
inicial -

— Operadores de
L Poblacion (1) re?produccién

y 3)

Y
Descendencia (4)

—‘_

Seleccioén de
sobrevivientes

Figura 1. Etapas posibles de integracion de la LS en el
ciclo del algoritmo de poblacion

1. Sobre la poblacion, para simular el desarrollo
cultural que se transmitira a las generaciones
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siguientes (incluyendo el conjunto inicial de
agentes).

2. Sobre el padre o padres seleccionados, antes de la
reproduccion.

3. Durante la generacion de las nuevas soluciones,
para producir un descendiente perfecto.

4. Sobre el descendiente, antes de que se realice el
concurso para determinar la sobrevivencia de este o
de su antecesor.

Como se observa en la figura 1, dependiendo de la
ubicacién y de la cantidad de etapas de LS, el MA puede
adquirir mayor robustez y mejorar su rendimiento. En
este proceso interviene una serie de pardmetros de
configuracion de la LS, cuyo manejo e implementacion
constituyen factores que determinan la clasificacion de
los MAs.

2.4 Clasificacion de los algoritmos meméticos

En general, de acuerdo con su nivel de hibridacion, los
MAs pueden clasificarse en hibridos simples o candnicos
e hibridos adaptivos [26]. Los hibridos simples se
caracterizan por un conocimiento a priori del dominio del
problema por resolver, el cual se incorpora al algoritmo
durante su disefilo y presenta un comportamiento
totalmente estético; a pesar de corresponder a la primera
generacion de MAs, los hibridos simples aun gozan de
gran popularidad por su facilidad de implementacion,
especialmente por el uso, como base, de algoritmos
genéticos tales como el GA o la DE.

Por su parte, los hibridos adaptivos adquieren
informacion en el momento de su ejecucién
(aprendizaje), por lo que son capaces de reconfigurar sus
pardmetros e incluso sus operadores de acuerdo con las
circunstancias para adaptarse al problema especifico
[11]. Entre los puntos clave por considerar en el disefio
de un MA adaptivo estdn la frecuencia de los
refinamientos o busquedas locales, la selecciéon de los
subconjuntos de individuos por considerar para la LS, la
intensidad de los refinamientos, y la seleccion de los
procedimientos para realizar dichas mejoras [14], [21].

3. LINEAS DE DESARROLLO FUTURO DE LOS
ALGORITMOS MEMETICOS

A partir de su aparicion, las metaheuristicas han tenido
un avance muy significativo; sin embargo, su aplicacién
principal ha sido la de resolver problemas idealizados, y
han trabajado en pocas ocasiones con situaciones del
mundo real. En el caso de los MAs, esta situacion es aun
mas evidente, a pesar de contar con el potencial para
convertirse en herramientas de gran utilidad para la
solucion de problemas de optimizacidon en ingenieria,
especialmente si se considera la flexibilidad que brinda el
implementar la LS con todo tipo de algoritmos, tanto

estocasticos como deterministicos. Como ejemplos de
esta situacion estan los trabajos de Dominguez-Isidro et
al. [2], el de Ozcan y Basaran [13] y el de Cai et al. [14],
con desarrollos muy completos sobre MAs para
optimizacion tanto numérica como combinatoria con
restricciones; pero en todos los casos la prueba de las
soluciones propuestas se ha hecho a través de
benchmarks clésicos.

Por otra parte, aunque los MAs han tenido un amplio
desarrollo, muchos de sus detractores sefialan que no se
ha realizado un trabajo sistematico para entender su
comportamiento desde el punto de vista de la teoria [6].
La mayor parte de los avances en estos algoritmos tiene
un alto contenido empirico, ya que estan basados en
metaheuristicas exitosas que simulan procesos de
poblacion abstrayendo la realidad con un cierto grado de
subjetividad, y su andlisis formal tampoco ha sido
realizado de manera profunda [4], [28]. Més alla de los
estudios de Moscato, Cotta y Neri [1], [7], [8], [9], [24]
sobre la teoria inicial de los MAs, son pocas las
aportaciones adicionales al respecto; en este sentido se
destacan los trabajos de Krasnogor y Smith [12], que
presentaron un tutorial para el desarrollo de MAs
considerando aspectos como su taxonomia y modelado;
del mismo Krasnogor [6], que cre6 un lenguaje de
patrones para el disefio y caracterizacion de MAs, y el de
Ong et al. [26], que propusieron una clasificacion de los
MAs adaptivos.

Otro punto importante no explotado en todo su potencial
se refiere a que los algoritmos meméticos pueden ser
paralelizados facilmente, lo cual permite incrementar
tanto la complejidad como la escala de los problemas que
se van a resolver, a la vez que se reduce el tiempo
requerido para su solucién. Esta veta de desarrollo
adquiere mayor trascendencia conforme evolucionan y se
mejoran las plataformas de computo, especialmente en la
parte correspondiente al hardware. Sobre esta linea se
desarrollan los trabajos de Zerrouki y Belkadi [27] y los
de Garcia et al. [29], que desarrollaron aplicaciones de
MAs paralelizados para problemas combinatorios de
planificacién.

Por su parte, Bozejko y Wodecki [30] propusieron una
metodologia para la paralelizacion de algoritmos
memeéticos basada en la division de la poblacion en
subconjuntos  de  soluciones, incluyendo  una
implementacién modelo para una supercomputadora real
y ejecutada con diferentes agrupaciones de procesadores.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, la tendencia
es a desarrollar MAs adaptivos, utilizando diferentes
algoritmos de poblacion y considerando el autoajuste en
la busqueda local. En esta categoria, Li et al. [15], Tang
et al. [20], y Rakshit et al. [21] han presentado diferentes
métodos autoadaptivos, aunque de nuevo queda
pendiente el tema de la formalizacion.
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4. CONCLUSIONES

Si bien las metaheuristicas tienen una larga y exitosa
historia como herramientas para la solucién de problemas
de optimizacidn dura, el concepto de hibridacién generd
una nueva filosofia al respecto, la computacién
memeética. La combinacion sinérgica de algoritmos para
busqueda global basados en poblacién, y de métodos
especificos de busqueda local, ha abierto una gama muy
amplia de posibilidades, de tal forma que las aplicaciones
con MAs pueden cubrir practicamente todas las ramas del
disefio en ingenieria. Sin embargo, su uso en el mundo
real ha sido muy limitado y se ha enfocado
principalmente a la solucion de problemas de
optimizacion combinatoria; solo recientemente se ha
extendido a la optimizacion continua con restricciones.

Por otra parte, el caricter hibrido de los algoritmos
memeéticos les da una mayor complejidad con relacion a
otras técnicas de optimizacién, lo cual dificulta su
analisis teérico. Ademas, aunque el ndmero de
desarrollos en este campo crece dia tras dia, la mayor
parte del avance se basa en conocimientos empiricos
provenientes de la experiencia en el uso de otras
metaheuristicas cuya teoria subyacente ha sido
pobremente explorada, lo cual ha Ilevado a una marcada
falta de fundamento tedrico.

En relacién con el futuro de los MAs, sus principales
tendencias de desarrollo estan dentro de la categoria de
técnicas autoadaptivas, relacionadas tanto con la
generacion del conocimiento (memes) como con el uso
del mismo para forzar la evolucion de los agentes o
soluciones de un problema especifico, lo que daré origen
a soluciones cada vez mas solidas y con mayor potencial.
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DETECCION DE CAVITACION EN UNA BOMBA CENTRIFUGA UTILIZANDO ANALISIS

DE ENVOLVENTE

Cavitation detection in a centrifugal pump using envelope analysis

RESUMEN

La deteccion temprana de fallas en los componentes que integran una bomba
centrifuga ha sido una constante tarea de investigacién en los Ultimos afios,
debido a la importancia de mantener una produccion industrial constante. En este
trabajo se estudia la deteccion de cavitacion mediante el analisis de vibraciones
mecénicas utilizando un banco de pruebas para la simulacion. Para la extraccion
de las sefiales fueron empleados sensores de tipo acelerometro y acustico,
ubicados en el cuerpo de la bomba mientras operaba tanto en estado normal
como en estado de falla inducida. El método de la envolvente fue utilizado para
procesar las sefiales de vibracién en el dominio del tiempo y estas sefiales fueron
comparadas mediante el procesamiento con la Transformada Réapida de Fourier.
Como resultado, el analisis de envolvente mostr6 ser una adecuada herramienta
en la deteccion de cavitacion en bombas centrifugas.

Palabras clave: bomba centrifuga, cavitacion, anélisis de envolvente,
vibraciones.

ABSTRACT

Early detection of faulty components of a centrifugal pump is a constant task of
research in recent years, due to the importance of maintaining a continuous
industrial production. In this paper, detection of cavitation is studied by
analyzing mechanical vibrations using a testbed for simulation. To extract
signals, an accelerometer and acoustic sensors were used, located in the body of
the pump while operating both in normal and failure induced conditions. The
envelope analysis was utilized to process the vibration signals in time domain,
and comparisons were made using the Fast Fourier Transform. As a result,
envelope analysis showed to be an appropriate tool for detecting cavitation in
centrifugal pumps.

Keywords: cavitation, centrifugal pump, envelope analysis, vibrations.
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En busca de mayor productividad, las industrias se han
encaminado a la busqueda de fortaleza en el
mantenimiento de su maquinaria y prestan mucha
atenciéon a la deteccion y diagnostico de fallas como
principal tarea de un sistema de monitoreo; asi han
logrado mejorar la seguridad de la planta y reducir las
averias [1], [2].

La deteccion de fallas se ha estudiado mucho en
méaquinas rotativas, con el fin de optimizar la
confiabilidad y disponibilidad del equipo en el entorno de
trabajo. Entre las méquinas rotativas encontramos las
bombas centrifugas, que son turbomaquinas que
consumen una importante fraccion de energia (el 25% del
consumo en fabricas manufactureras y el 59% en plantas
petroleras, como indica el Departamento de Energia de
Estados Unidos (DOE), en su estudio United States
Industrial Electric Motor Systems Market Opportunities

Fecha de recepcion: 3 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 6 de octubre de 2014

Assessment [3]. Por lo tanto, mantener la operacion
constante de estos equipos es de vital importancia y, por
supuesto, detectar fallas oportunamente supone un
mantenimiento eficiente del equipo.

Por lo general, la deteccion de fallas en bombas
centrifugas se ha realizado adquiriendo sefiales acusticas
0 de vibracion [4], [5], provenientes de sensores
instalados en diferentes puntos del cuerpo de la maquina.
Estas sefiales pueden ser procesadas con ayuda de
algoritmos matematicos, con el fin de determinar
frecuencias y magnitudes propias de una falla de
funcionamiento; sin embargo, existe una exigencia en
cuanto a la confiabilidad de las técnicas empleadas en el
campo del procesamiento.

Uno de los defectos estudiados en los ultimos afios en
bombas centrifugas es el producido por el fenémeno de la
cavitacion, debido a que afecta el rendimiento hidraulico
del equipo [6]. La informacion de las sefiales obtenidas
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en este tipo de falla cominmente ha sido procesada por
medio de la transformada rapida de Fourier (FFT). En [9]
se emplea un sensor acustico para adquirir informacion
del estado de falla de cavitacibn de una bomba
centrifuga, procesando esta mediante la FFT; sin
embargo, este tipo de anlisis es débil en el dominio de
tiempo. En [7] y [8] emplean la transformada Wavelet
Continua (CWT) para diagnosticar fallas en una bomba
centrifuga, utilizando un sensor piezoeléctrico de tipo
acelerémetro; no obstante, esta transformada requiere un
considerable esfuerzo computacional [10]. En [11] se
emplea la transformada Wavelet Discreta (DWT) para
procesar la sefial de vibracidn, pero debido a la carencia
de propiedad invariante en el tiempo, se desperdicia
informacion atil [7].

La técnica de la envolvente en el andlisis de vibraciones
ha sido estudiada para detectar defectos en rodamientos,
buscando zonas resonantes excitadas por fuerzas de
impacto periddicas, cuya frecuencia de repeticion es un
indicador del lugar donde se encuentra el defecto y de su
amplitud [12].

En el presente estudio se emplea la transformada Hilbert
para procesar y obtener la envolvente de las sefiales de
vibraciébn de una bomba centrifuga bajo cavitacion
inducida; ademas, se usan dos sensores de tipo
acelerémetro y acustico para determinar cudl es el mas
apropiado para la aplicacion. El presente documento
comienza con el capitulo del mddulo experimental, en el
que se mencionan los elementos utilizados en la
investigacion y la manera de desarrollar el experimento.
En seguida viene un capitulo sobre el procesamiento de
las sefiales para indicar el tratamiento empleado;
posteriormente se muestra el andlisis de los resultados
experimentales.

2. MODULO EXPERIMENTAL

El banco experimental utilizado se muestra en la figura 1
y esta integrado por una bomba centrifuga de 3 alabes,
que gira a 3450 rpm, acoplada directamente a un motor
eléctrico de 1 HP.

Figura 1. Banco de pruebas experimental.

La sefial de vibracion es capturada mediante un sistema
de adquisicion de datos a una frecuencia de muestreo de
51 200 Hz. El acelerémetro marca Shinkawa tiene una
sensibilidad de 100 mV/G; el sensor acustico de marca
Physical Acoustics Corporation, cuenta con una
sensibilidad de 45 V/(m/s).

2.1 Caracterizacion de la bomba centrifuga

El régimen de operacidn éptimo de la bomba centrifuga
se muestra en la figura 2, asi como las curvas
caracteristicas de la bomba centrifuga que corresponden a
la altura que da la bomba y a la eficiencia para
determinado caudal.
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Figura 2. Curvas caracteristicas de la bomba centrifuga.

La curva de cabeza fue encontrada con (1), la cual
corresponde a la ecuacion de Bernoulli generalizada para
flujos de fluidos. Las medidas necesarias para encontrar
este parametro fueron registradas con manoémetros y un
medidor de flujo instalado en el circuito hidrdulico. La
curva de eficiencia, presente de igual manera en la figura
1, se encontré con (2), para lo cual fue necesario
establecer la corriente que consumia el motor de la
bomba a diferentes flujos de operacion. Entonces,

Py — P Va* = V*

H= +Z4—Zs+
d S 29

M

donde los subindices s y d representan la succion y la
descarga respectivamente. Ademas,

WKW

= BKW )

n

donde WKW representa la potencia que recibe el fluido y
BKW la potencia de la bomba.
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2.2 Pruebas experimentales

Conaciendo el régimen de trabajo 6ptimo de operacién
de la bomba centrifuga, que corresponde a un flujo entre
110-120 L/min, se define el estado de buena condicion de
operacion tomando, con el sensor acistico y el
acelerémetro, las sefiales de vibracién en una posicion
axial al rodete. La figura 3 ilustra la posicion del sensor
en el cuerpo del equipo.

Figura 3. Posicion axial al rodete de la bomba centrifuga.

Posteriormente, se varia el angulo de apertura de la
valvula de succién, con el fin de interrumpir el flujo del
fluido, lo cual produce burbujas de vapor de agua que son
llevadas hacia el rodete de la bomba, donde estallan y
generan cavitacion. De igual manera, se emplean el
sensor acustico y el acelerometro para captar las sefiales
de vibracion. La figura 4 representa la forma de onda de
la sefial de vibracion captada con el acelerémetro,
durante una condicién buena de funcionamiento de la
bomba.

v [m/s]
0.015,

00 035 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Figura 3. Forma de onda obtenida con el acelerémetro.

La forma de onda de la sefial de vibracion es obtenida
paralelamente con el sensor acustico; la figura 4
representa la sefial en el dominio del tiempo para la
condicién de buen funcionamiento de la bomba.
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Figura 4. Forma de onda obtenida con el sensor acustico.

3. PROCESAMIENTO DE SENALES

Inicialmente, las sefiales son capturadas por los sensores
en el dominio del tiempo; sin embargo, como se
evidencia en las figuras 3 y 4, en las que se representa la
forma de onda de la sefial de vibracion en buena
condicién de funcionamiento de la bomba, no dan un
indicio o informacion relevante del patrén caracteristico.
Por tal motivo se recurre a transformar la sefial temporal
en sefial en el dominio de la frecuencia (espectro) y se
emplea la técnica de la envolvente.

3.1 Analisis de envolvente

Los equipos industriales del tipo bombas y sopladores
generan gran cantidad de vibracion aleatoria y causan un
incremento en el ruido de fondo del espectro de
frecuencia; por esta razén resultan dtiles los
procedimientos como el andlisis de demodulacién o
andlisis de envolvente [13].

El proceso de andlisis comienza con la toma de la sefial
de la vibracién en el dominio del tiempo; después se
realiza el filtrado de la sefial para eliminar la informacién
innecesaria; posteriormente se usa el detector de
envolvente con la Transformada Hilbert hasta obtener el
espectro de envolvente. En el presente estudio, cada
resultado del anélisis de envolvente de las sefiales es
comparado con el procesamiento de la sefial empleando
Unicamente la Transformada Répida de Fourier (FFT).

La figura 5 muestra en primer lugar las componentes
espectrales caracteristicas de una bomba centrifuga que
opera en estado normal de funcionamiento a baja
frecuencia, donde 1X corresponde a la frecuencia de giro
de 57,5 Hz, mientras que la componente 3X equivale a
172,5 Hz, que es la frecuencia debida al ndmero de
alabes.
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Figura 5. Componentes espectrales a baja frecuencia de
una bomba centrifuga en estado normal de

funcionamiento.

Las figuras 6 y 7 muestran los espectros, en condicion de
buen funcionamiento, de la bomba centrifuga, registrados
empleando el acelerdbmetro y el sensor acustico,
respectivamente. El espectro de color verde representa el
anlisis de envolvente y el espectro de color rojo el
espectro con la FFT.
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Figura 6. Espectro de frecuencia de la bomba centrifuga
en condicién de buen funcionamiento, registrado con el
acelerémetro
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Figura 7. Espectro de frecuencia de la bomba centrifuga
en condicién de buen funcionamiento, registrado con el
sensor acustico.

Los espectros de la bomba centrifuga en condicion de
cavitacion, registrados empleando el acelerometro y el
sensor acustico, se muestran en las figuras 8 y 9
respectivamente.
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Figura 8. Espectro de frecuencia de la bomba centrifuga
operando en cavitacion, registrado con el acelerémetro.
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Figura 9. Espectro de frecuencia de la bomba centrifuga
en cavitacion, registrado con el sensor acustico.

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

En el espectro de la figura 6 se puede observar la
vibracibn en un estado de buena condicion de
funcionamiento, es decir, con la méxima eficiencia de
operacion. La imagen presenta, a baja frecuencia,
componentes que corresponden a la velocidad de giro 1X
del eje ; esta frecuencia corresponde a 57,5 Hz mientras
que la frecuencia de paso de &labes se presenta a 172,5
Hz, que corresponde al componente 3X. Sin embargo, el
énfasis en este estudio estd puesto en las altas
frecuencias.

Las figuras 6 y 7 muestran los resultados obtenidos a
partir del procesamiento de la sefial cuando se emplean el
acelerémetro y el sensor acustico como instrumentos de
adquisicidn; sin embargo, hay que resaltar que se pueden
evidenciar mejor en el espectro del acelerometro las
magnitudes de las componentes frecuenciales.
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Al avanzar a la segunda condicién de funcionamiento,
correspondiente al estado de cavitacion, se observa en el
espectro de la figura 8 un aumento de la vibracion
aleatoria a alta frecuencia, lo cual corresponde al
fenémeno inducido, mientras que en la figura 9 no se ve
esta condicion; por lo tanto se infiere que el acelerometro
es mas apropiado para detectar cavitacién en bombas
centrifugas.

El espectro del sensor acustico, mostrado en la figura 9,
no muestra con claridad el comportamiento aleatorio de
la sefial de vibracién a alta frecuencia, lo cual puede
indicar posibles errores en el momento de identificar la
falla.

En cuanto se refiere a la comparacion de las sefales
procesadas mediante analisis de envolvente (sefial de
color verde) y mediante la FFT (sefial de color rojo), se
evidencia que se observa mejor la magnitud de las
componentes frecuenciales en la figura 7, y que, en
cambio, la FFT (que promedia la vibracion) no tiene en
cuenta informacién que podria resultar pertinente en el
momento de alguna intervencion.

5. CONCLUSIONES

En la presente investigacion se hace la deteccion de falla
de cavitacion en una bomba centrifuga mediante el
analisis de vibraciones, empleando el anélisis de
envolvente para el procesamiento de las sefiales. En este
estudio se utilizaron un acelerdmetro y un sensor acustico
para adquirir las sefiales, pero se obtuvieron mejores
resultados con el acelerémetro para la deteccién de la
falla estudiada. El andlisis de envolvente mostrd ser mas
pertinente que el método de la Transformada Répida de
Fourier (FFT) para conocer informacién acerca de la
magnitud de las componentes frecuenciales. Debido a
que el campo de procesamiento es amplio, es necesario
implementar mas técnicas que permitan una mayor
aproximacion a las magnitudes de las frecuencias, para
poder tomar correctas y oportunas decisiones en el
mantenimiento industrial.
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APLICACION DEL CONTROL ROBUSTO AL CONTROL DE VUELO PARA EL
SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS EN PROYECTILES TIERRA-TIERRA

Robust control application to flight control for trajectory tracking in surface-to-surface projectiles

RESUMEN

Este articulo presenta el disefio de un controlador robusto para el control de
vuelo de un proyectil con aletas. Para simplificar el diseflo, inicialmente se
derivan ecuaciones del movimiento longitudinal del proyectil, y las variaciones
de los coeficientes aerodinamicos de este movimiento son consideradas como la
incertidumbre en los parametros del modelo. El controlador disefiado se utiliza
para estabilizar la direccion y la inclinacion del proyectil, asegurando Ia
dinamica en lazo cerrado deseada en presencia de incertidumbres, perturbaciones
y ruidos. Con la implementacion del controlador se analizan estabilidad robusta
y rendimiento robusto. Los resultados obtenidos con este controlador se
muestran con la simulacion del sistema.

Palabras clave: alabeo, cabeceo, control de vuelo, control robusto, guifiada,
proyectiles.

ABSTRACT

This paper presents the design of a robust controller to control the flight of a
projectile provided with fins. To simplify the design, the equations of the
longitudinal movement of the projectile are derived initially, the variations of
the aerodynamic coefficients of this motion are considered as uncertainties in
the model parameters. The designed controller is used to stabilize the pitch and
yaw of the projectile, ensuring the desired closed loop dynamics in the presence
of uncertainties, disturbances and noise. When controller is implemented, robust
stability and robust performance are analyzed. The results obtained with this
controller are shown by a system simulation.

Keywords: flight control, pitch, projectiles, robust control, roll, yaw.
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La construccion de proyectiles sigue siendo en la
actualidad un area en la que incursionan unas cuantas
naciones, generalmente las que se consideran de primer
mundo o desarrolladas. La fabricacion de aparatos de este
tipo ha tenido muy poco desarrollo en Colombia aunque
su estudio no solo es del area armamentista, ya que es un
tema interesante para la ingenieria; en efecto, en él se
abordan variedad de temas de diferentes disciplinas,
como la aerodinamica, la mecanica de fluidos, los
sistemas de control y la resistencia de materiales. Por
ello, la manera adecuada para abordar este sistema es
usar una forma de ingenieria convergente.

En Colombia, el desarrollo tecnologico de proyectiles se
ha enfocado principalmente al disefio y fabricacion de
motores de reaccion con propelente solido [1] y son
pocos los trabajos orientados al control de vuelo de
proyectiles, que involucra técnicas convencionales y
modernas.

Fecha de recepcion: 7 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 6 de octubre de 2014

Los sistemas de control son parte fundamental de un
aparato de este tipo, debido a que la mayoria de
proyectiles no son tripulados ni pilotados, pues se intenta
que sean dispositivos autdbnomos que cumplan su tarea de
la forma mas simplificada y automatizada posible.

En el disefio del sistema de control para un proyectil, no
es suficiente establecer una trayectoria, ya que las
condiciones de vuelo del proyectil no son constantes. Asi,
cualquier perturbacion, aunque sea de pequefias
proporciones, hace que sea imprescindible la
implementacion de un sistema de control robusto.

Molins desarrolld6 un modelado general de lanzadera
espacial [2], que tiene en cuenta las variaciones de masa,
gravedad, densidad del aire, etc. En este modelado se
determina un area de trabajo y se extrae un modelo lineal
al que se asocia la incertidumbre en los parametros.
Sobre dicho modelo se aplica la técnica de control
robusto QFT para disefiar los controladores que
gobiernan los angulos de inclinacion y la coordenada de
altura del centro de gravedad de la lanzadera espacial. La
validacion del sistema se hace mediante simulacion.
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En el presente trabajo se disefian dos controladores para
un proyectil considerando el efecto de las perturbaciones,
lo cual garantiza un desempeflo nominal y una estabilidad
y desempefio robustos durante el vuelo.

2. METODOLOGIA
2.1 Dinamica del proyectil

El proyectili de aletas tiene una configuracion
aerodinamica tipo canard (estabilizadores colocados
delante de las alas fijas) y estd equipado con un motor de
combustible solido. Tiene cuatro accionamientos para el
control de altitud (movimientos laterales y
longitudinales) que manipulan la superficie de control
(aletas) y pueden rotar en pares alrededor de sus ejes. La
estabilizacion del angulo de inclinacion se realiza por
superficies auxiliares (alerones). El objetivo del control
es asegurar un seguimiento preciso en las maniobras de
aceleracion necesarias ante la presencia de incertidumbre
en los parametros aerodinamicos, de perturbaciones (por
ejemplo rafagas de viento) y de ruido en los sensores. El
controlador  genera  las  entradas para  los
servoaccionamientos que hacen rotar las aletas. La
aceleracion normal en cada plano y la razén de
inclinacion son medidas por un acelerometro y un
girdscopo respectivamente, que entregan las sefiales de
retroalimentacion para el controlador.

Para describir el movimiento del proyectil en el espacio,
es indispensable plantear tres marcos de referencia
ortogonales: un marco de referencia vertical (seguido por
el proyectil), un marco de referencia fijo al cuerpo y un
marco de referencia de la trayectoria de vuelo. Esos tres
marcos de referencia tienen su origen en el centro de
masa del proyectil. Los puntos caracteristicos a lo largo
del eje longitudinal del cuerpo del proyectil se muestran
en la figura 1.

Figura 1. Coordenadas de puntos caracteristicos en el cuerpo
del proyectil.

Xg: coordenada del centro de masa del proyectil.

X.. coordenada del centro de presion aerodinamica (punto
donde son aplicadas las fuerzas aerodinamicas).

x;. coordenada del eje de rotacion de las aletas.

La estabilidad del proyectil depende de la localizacion
del centro de presion con relacion al centro de masa. Si
X4 < X, entonces el proyectil es estaticamente estable.
Para esa condicion, las ecuaciones diferenciales no
lineales y algebraicas que describen los seis grados de
libertad del movimiento del proyectil son las siguientes:

1. Ecuaciones que describen el movimiento del centro de
masa.

mV = Pcosacosf — Q — Gsen8 + E.(t)
mV@ = P(senacosy_c + cosasenfiseny_c ) + Ycosy_c —
Zseny_c — GcosO + F_y (t)

—choselﬁ = P(senaseny, — cosasenfcosy,) + Yseny, +
Zcosy, + F,(t) Q)

donde m es la masa del proyectil para un tiempo ¢; P es el
empuje del motor; Q es la fuerza de arrastre; Y y Z son
las fuerzas de elevacion en las direcciones y y z
respectivamente; G =mg es el peso del misil (g =
9,80665 m/s* = aceleracion de la gravedad al nivel del
mar); y (1), F\(t) y F.(t) son las fuerzas de perturbacion
en las direcciones x, y, zZ respectivamente.

El empuje del motor estd dado por P =Py + (p, —
p) S,, donde P, es el empuje del motor al nivel del mar;
po= 101325 N/m’ es la presion atmosférica al nivel del
mar; p es la presion a la altitud de vuelo; y S, es el area
de la boquilla del motor en la seccion de salida. Se asume
que la tasa de consumo de la masa del propelente u se
mantiene constante, es decir Py = constante. Se toman

como referencias a S y L, que son el area y la longitud del
2

proyectil respectivamente; y q = %, que es la presion
dinamica, donde p es la densidad del aire a la
correspondiente altitud. La fuerza de arrastre estd dada
por @ = Q, + Q. , en donde Q, = c,qS es la fuerza de

B
arrastre del cuerpo y las alas; Q.= (c,” |6y|+

cﬁzlc?zl)qS es la fuerza de arrastre debido a la deflexion
de las aletas; &y, 5, son los angulos de deflexion de las
aletas del movimiento longitudinal y lateral,

. &y &,
respectivamente; 'y  C,,C, ,C

o+ Cx son coeficientes
adimensionales. La fuerza de elevacion esta dada por
Y=Y, +Y,, donde ¥, = ¢,qS es la fuerza de elevacion
del cuerpo y las alas, y en donde, adicionalmente,
cy=cyay Y. = c;fz »,qS es la fuerza de elevacion
debido a la deflexion de las aletas horizontales, y en
donde, de nuevo, ¢y es un coeficiente adimensional.
Similares expresiones se mantienen para la fuerza de
elevacion Z =Z,+ Z., Z, = c,qS, donde c, = Cf[)’ y
Z.= CEZSqu. Por la simetria del proyectil, cf =

s s . L,
—c;‘, czy = —c,”. Los coeficientes aerodinamicos

y
S S ’
Cy ny , G2y c)‘f,cf dependen tanto de la geometria del

proyectil como del nimero Mach M (= V/a), en el que a
es la velocidad del sonido a la altitud correspondiente.
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Estos coeficientes son aproximados, pero para una mayor
exactitud se usan datos experimentales.

2. Ecuaciones que describen el movimiento rotacional
alrededor del centro de masa:

L + (I, — L) wyw, = ML + MZ + MS + M, (t)
Loy + (I — L) w,w, = M) + M$ + M§ + M, (t) )
L, + (I, — L) wyw, = M + MZ + ME + M, (t)

W = wy,cosy — w,cosy/cosf
0= wySeny — w,cosy 3)
¥ = wy — tanf(wy cosy — w,seny)

donde, I, 1, I, son los momentos de inercia del
proyectil; M,]: , M;, M; son momentos aerodindmicos
debidos al angulo de ataque « y al angulo de
desplazamiento lateral B; M4, M;f,Mf son momentos de
amortiguamiento aerodindmico debidos a las velocidades
de alabeado, inclinacién y orientacion wy, wy, w,,
respectivamente; My, My, M son momentos de control
debidos a las deflexiones de las aletasd,, é'y, 6y,
respectivamente; y M, (t), M, (t), M,(t) son momentos
generalizados por las perturbaciones alrededor de los
correspondientes ejes. Entonces, se tiene que:

o M]=(m&a+mbp)qsL; M) =mbpqsL; m] =
mgaqSL, donde mg, mf, mg,
adimensionales;

o M2 =m®w,qSI?/V; M{ =m)” w,qSL2/V;

w w w w
Mg = m;*w,qSL?/V, donde my*, m,”, m;* son

mg son coeficientes

coeficientes adimensionales;
[
o MS=md*8,qSL; M§ = m,”8,qSL, Mg =

8 8x 5}’ 8 5
m,*6,9SL donde m,™, m,”, m,” son coeficientes
adimensionales. Para la configuracion del proyectil en
mencion, My = Z.(xg — xg)cosp, M =

& S8
Y.(x; — xg)cosa dado que myy = —c,*(x¢ —

xg)/Lcosp, mfz = c;fz(xa —xg)/Lcosa.

3. Ecuaciones que proporcionan la relacion entre los
angulos y, 0. % o, B, ¥ O, y,.:

senf = (senBseny cos(¥ — ) — cosysen(¥ — 1,[)))6059 -
cosfsenysen®

sena = ((seneseny cos(W — ) + senysen(¥ — 1,[)))6059 -
cosBcosysen®)/cosf 4)
seny, =

(cosasenfBsend — (senasenfcosy — cosfseny)cosf)/cos®

4. Ecuaciones que proporcionan las aceleraciones n;, n,,
n,; del marco de referencia de fijo al cuerpo:

Ny = NyxCosacosf + ny,sena — nycosasenf

Ny, = —nysenacosf + nycosa + n,senasenf 5)
n,1 = nysenf + n,cosf

en las que las aceleraciones n,, n,, n, en el marco de
referencia de la trayectoria de vuelo estan dadas por

n, = (Pcosacosf — Q)/G
n, = (Psen+Y)/G 6)
n, = (—Pcosasenf +72)/G

Las  aceleraciones mn,4,n,; son medidas por
acelerometros fijos a los ejes y,, z1, respectivamente. Por
brevedad, en lugar de n,4,n,; se escribira n,,n,.

Para pequefias desviaciones nominales del movimiento
(sin perturbacion), el movimiento en tres dimensiones del
proyectil puede ser descompuesto con suficiente
precision en tres ~movimientos independientes:
inclinacion, orientaciéon y alabeado. Para el disefio del
controlador se considerara unicamente la perturbacion en
el movimiento de inclinaciéon. En este caso el
comportamiento del proyectil se caracteriza por los
angulos © y 8 (o equivalentemente, a y 6). Debido a la
simetria del proyectil, el sistema de estabilizacion de
orientaciéon es analogo al sistema de estabilizacion de
inclinacion. Las ecuaciones que describen el movimiento
longitudinal del proyectil se derivan de la siguiente
manera, a partir de la figura 2:

Figura 2. Diagrama de fuerzas en el plano vertical.

1. Ecuaciones que describen el movimiento del centro de
masa;
Estas ecuaciones se obtienen a partir de (1) sustituyendo

p=0,7=0

mV = Pcosa — Q — Gsen® + F(t) (6)
mVO = Psena + Y — Gcos@ + F,(t) @)

2. Ecuaciones que describen el movimiento rotacional
alrededor del centro de masa:
Estas ecuaciones se obtienen a partir de (2) y (3),

sustituyendo @, =0, ®, =0,y =0.

I, = MJ + MZ + M§ + M,(t), (8)
0=,
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3. Ecuacion que suministra la relacion entre los angulos
a, 0y 6
Esta ecuacion se obtiene de (4) para #=0,y =0.

a=0—0 )

4. Ecuacion que describe la aceleracion normal
Esta ecuacion se obtiene de (5) para f=0.

Pcosa— Psena+Y
ny = —TQsena+Tcosa (10)

Después, se asume que la velocidad ¥ del proyectil (o el
numero Mach) es constante y la ecuacion diferencial no
lineal (6) asociada con ¥V es omitida en el disefio del
modelo. Igualmente, se omitiran los efectos de la fuerza
gravitacional en (7).

Para el disefio del controlador, las ecuaciones (7) a (10)
son linealizadas en torno a los puntos de operacion
©®=0%0=0%a=0a’w,=wdé=2:2).

2.2 Incertidumbre en los parametros del modelo

Se considera ahora la dindmica del sistema de
estabilizacion con los coeficientes calculados para el
movimiento sin perturbacion, en el cual el proyectil vuela
de forma horizontal en la atmosfera, es decir 8* = 0° con
velocidad inicial V* = 300m/s a diferente altitud H”.
Los parametros del movimiento sin perturbaciéon son
calculados por integracion numérica a partir de las
ecuaciones previas de este trabajo, tomando en cuenta el
cambio de masa del proyectil durante el wvuelo, la
dependencia de la densidad del aire en la altitud del vuelo
y la dependencia de los coeficientes aerodinamicos con el
nimero Mach.

La principal variacion de los coeficientes del movimiento
sometido a perturbaciones sucede en los coeficientes
aerodinamicos ¢, cf,‘, m‘Z”,m'z"z; estos coeficientes se
determinan usualmente de forma experimental como
funcién del nimero Mach y pueden variar en la practica
en intervalos suficientemente amplios, porque se supone
que los parametros del proyectil no se conocen con
exactitud y porque los coeficientes aerodinamicos
conducen a variaciones de un 30%, en el caso del
movimiento sometido a perturbaciones.

2.3 Requisitos de desempefio

El objetivo del sistema de estabilizacion del proyectil es
alcanzar y mantener la aceleracion normal deseada ante
la presencia de perturbaciones y ruido en los sensores. El
diagrama de bloques del sistema en lazo cerrado, que
incluye la retroalimentacion y el controlador, asi como
los elementos que reflejan la incertidumbre en el modelo

y las funciones de ponderacion relacionadas con los
requisitos de desempeflo se muestran en la figura 3 [3].

F G prgnviad | W = i

Figura 3 Diagrama de bloques en lazo cerrado del sistema.

Este diagrama tiene una sefial de referencia r; ruidos n,
y g sobre la medicion de n,, y 6, respectivamente; y dos
pesos en las salidas e, y e,, que caracterizan los
requisitos de desempefio. Las funciones de transferencia
W, y W, representan las mediciones dindmicas del
acelerometro paran,, y del tacometro para 6,
respectivamente. El coeficiente K, es la ganancia del
acelerometro. El sistema M es el modelo ideal que debe
ser ajustado al disefio del sistema en lazo cerrado. El
bloque rectangular, que se muestra con lineas punteadas,
representa el modelo bajo perturbaciones del proyectil
G = FU(Gproyectil:A) Dentro del bloque rectangular se
encuentra el modelo nominal del proyectil Gpyoyeceir ¥ €l
bloque de incertidumbre en los parametros del modelo A.
La matriz Aes desconocida pero tiene una estructura
diagonal y estd normalmente acotada ||All, < 1. Se
requiere que, para el desempefio, la matriz de
transferencia de r,n,y n, (entradas) a e,y e, (salidas)
sea pequefia en el sentido de ||.|lw, para todas las
posibles matrices de incertidumbres A.

Se requiere diseflar un controlador para realizar un
seguimiento coordinado de maniobras de aceleracion por
encima de 15 G, con una constante de tiempo no mayor a
1 s y una precision en el seguimiento de comandos que
no supere, en el peor caso, el 5%. El controlador
disefiado deberia también generar sefales de control que
no violen las restricciones |0, < 30° (= 0,52 rad), |of <
20° (= 0,35 rad), donde 6. y « son los angulos de control
de la deflexion de las aletas y éangulo de ataque,
respectivamente.

Para el diseno del sistema de control se tomaran como
referencia los pardmetros de un proyectii AGM-114Z
Hellfire, destinado a operaciones aire-tierra y tierra-tierra,
cuyos valores se muestran en la tabla 1 [4].
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Parimetro Descripcion Valor | Unidad
L Longitud del proyectil 1,6 m
d Diametro del proyectil 0,12 m
S Area de referencia 0,081 m’
S. Area de la tobera del motor 0.011 m’
m, Masa inicial del proyectil 45 kg
u Consumo de combustible 0,3 kg/s
Jxo Momento de inercia inicial del | 8,10 x | kgm?
proyectil en el eje x 107
Jyo Momento de inercia inicial del | 9,64 kg m’
proyectil en el gje y
J0 Momento de inercia inicial del | 9,64 kg m’
proyectil en el eje z
Py Empuje del motor al nivel del mar | 740g N
XGo Coordenada del centro de masa | 0,8 m
inicial del proyectil
Xco Coordenada del centro de presion | 1,0 m
inicial del proyectil
XR Coordenada de ejes de rotacion de | 0,3 m
aletas
Wax Frecuencia natural del 150 rad/s
servoaccionamiento
Xdx Amortiguamiento del 0,707
servoaccionamiento
tr Duracion de las etapas activas del | 40 S
vuelo

Tabla 1. Pardmetros de un misil AGM-114Z Hellfire
2.4 Diseiio H,,

El método de disefio H,, va ser utilizado para encontrar la
salida de retroalimentacion del controlador K para la
conexion mostrada en la figura 4. Cabe resaltar que para
esta configuracion se excluyen las incertidumbres en las
entradas y las salidas.

=
= =

.

Figura 4. Sistema de lazo cerrado para el controlador H,,

En la figura 5 se muestra la respuesta transitoria del
sistema en lazo cerrado con el disefio del controlador H,,
para una sefial escalon con magnitud r = £15 G, que
corresponde a un cambio en la aceleracion normal £15 G.
La respuesta transitoria para este controlador es
oscilatoria, el sobrepico es inferior al 30% y el tiempo de
establecimiento es de aproximadamente 2 s.

Figura 5. Repuesta transitoria del sistema en lazo cerrado.

El controlador obtenido es del orden 14, por lo que se
observo que el controlador disefiado por el método H,, no
cumple los requisitos para la dinamica del sistema en
lazo cerrado.

2.5 Sintesis u

Dado que el disefio anterior no cumple satisfactoriamente
con todos los requisitos de desempefio, a continuacion se
utilizara el planteamiento del método Sintesis u, porque
las incertidumbres consideradas en este caso son
altamente estructuradas. Para satisfacer los requisitos de
desempefio robusto, es necesario un controlador de
estabilizacion K(s), de tal manera que en cada frecuencia
w es relevante en todo rango de frecuencias, como ocurre
en la siguiente desigualdad del wvalor singular
estructurado:

#Ap[FL(P:K)(jW)] <1

La condicioén anterior garantiza un desempeflo robusto
del sistema de lazo cerrado, es decir,

o)l <1
3. RESULTADOS
Los resultados de las iteraciones después de cada paso se

muestran en la tabla 2. Después de tres iteraciones, el
controlador obtenido es de orden 28.

Iteracion | Orden controlador | Valor maximo de u
1 14 1,73
2 18 1,072
3 28 0,808

Tabla 2. Resultados de las iteraciones D-K.

La respuesta de frecuencia del valor singular estructurado
para el caso de estabilidad robusta se muestra en la figura
6. El maximo valor para u es 0,441, lo que demuestra que
bajo las incertidumbres paramétricas consideradas, la
estabilidad del sistema de lazo cerrado se conserva.
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Figura 6. Estabilidad robusta del sistema lazo cerrado con K|,

La respuesta de frecuencia para el valor singular
estructurado para el caso de desempefio robusto se
muestra en la figura 7. El maximo valor de u es 0,852, lo
que demuestra que el sistema de lazo cerrado consigue un
desempeio robusto. Este valor de x es menor que el valor
obtenido en el disefio H, , es decir, el controlador
disefiado por sintesis 4 proporciona mejor solidez.

DESENPEN) RS

frecasencas adh

Figura 7. Desempefio robusto del sistema lazo cerrado con K,

El 4ngulo de deflexion 6, de control de las aletas en el
sistema en lazo cerrado se muestra en la figura 8. La
magnitud de este dngulo es inferior a 30 grados, que es el
adecuado. El disefio del controlador por el método de
sintesis # puede ser utilizado en casos de un amplio rango
de coeficientes para estos aparatos.

4

Twergo [aecy)

Figura 8. Sefal de control de la deflexion de las aletas J...

En la figura 9 se muestra la respuesta transitoria con
respecto a la sefial de referencia para un vuelo en una
altura h = 1000 m.

Aunque hay una diferencia significativa en la dinamica
de proyectiles entre estos dos casos y el caso de disefio,
se muestra que el controlador puede ser disefiado y
empleado para la estabilizacion del sistema para
diferentes altitudes y velocidades, lo que simplifica la
implementacion del controlador.

TR

—

Figura 9. Respuesta del sistema para H=1000m, t =15 s.
4. CONCLUSIONES

Ambos enfoques (la optimizacion H, y la sintesis u)
pueden ser utilizados para disefiar controladores que, para
un momento determinado de la dinamica de vuelo, logran
la estabilidad robusta en el control de vuelo del proyectil
en presencia de perturbaciones y ruido en los sensores.
Sin embargo, el controlador H,, no puede garantizar un
desempefio robusto en el caso dado. El controlador u
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alcanza la estabilidad robusta y desempefio robusto de
sistema en lazo cerrado.

El controlador K, obtenido puede ser utilizado con éxito
en diferentes altitudes y nimeros Mach. No obstante, con
el fin de controlar el proyectil eficientemente en el
dominio de vuelo conjunto, puede ser necesario aplicar
varios  controladores, disefiados para diferentes
condiciones de vuelo.
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EMISIONES EN REGIMENES DE ESTADO ESTABLE DE DOS SISTEMAS QUE OPERAN
CON MEZCLA E20 DE ETANOL-GASOLINA.

Steady state emissions from two systems operating with E20 ethanol-gasoline blend.

RESUMEN.

Este documento contiene informaciéon acerca del comportamiento de las
emisiones y las prestaciones de un motor de combustion interna y un vehiculo
liviano, operados con mezcla etanol-gasolina en 15 estados estables de
operacion; también se presentan los resultados del calculo de los indices de
emision en g/kW y g/kWh, a partir de las mediciones realizadas. Los estados
estables de operacion se establecieron conforme a combinaciones de la velocidad
angular del motor y los porcentajes de carga a partir de la posicion del
acelerador. Esta metodologia se plantea como alternativa para estudios sobre el
comportamiento de distintas variables en motores de combustion interna.

Palabras clave: emisiones, etanol, gasolina, indices de emision, motores de
combustion interna.

ABSTRACT

This document contains information about the behavior of emissions and
performance of an internal combustion engine and a light vehicle operated with
ethanol-gasoline blends in 15 steady states of operation. The emission rates are
calculated in g/kw and g/kWh, from the measurements obtained in lab stable
operating conditions established at different combinations of the RPM of the
motor and the percentages of the engine load. This methodology is an alternative
in studies of the performance of different variables on internal combustion
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1. INTRODUCCION

Este trabajo muestra los resultados del proyecto de
investigacion “Determinacion de las emisiones en
regimenes de estado estable de un vehiculo liviano
operando con mezcla E20 de etanol y gasolina”,
desarrollado  conjuntamente por el Grupo de
Investigacion en Gestion Energética (Genergética), de la
Universidad Tecnoloégica de Pereira, y el Centro de
Investigacion en Mecatronica Automotriz (CIMA) del
Instituto  Tecnologico de Estudios Superiores de
Monterrey (Itesm), campus Toluca.

Indice de emision es un factor que permite determinar la
cantidad en gramos de determinada emisién cuando se
genera una unidad de energia en kWh o se recorre 1
kilémetro en un vehiculo con motor de combustion
interna; de tal forma, las unidades de un indice de
emision son g/kWh o g/km. En este proyecto se
determinaron las emisiones contaminantes en regimenes
de estado estable, resultantes de la operacion de un motor
de combustion interna GM Z16SE y de un vehiculo
liviano Chevrolet Sail con motor de 1400 cc, que
operaban, ambos, con una mezcla E20 de etanol-

Ingeniero mecanico, M.Sc.
Profesor catedratico
Universidad Tecnoldgica de
Pereira
luisfelipequirama@utp.edu.co

gasolina. Se realizaron pruebas en 15 diferentes estados
estables de operacion. Las pruebas se realizaron bajo dos
condiciones atmosféricas distintas, a 2660 msnm, en
Toluca (México), y a 1410 msnm en Pereira (Colombia),
representativas de las condiciones de operacion de los
vehiculos que funcionan en centros poblados ubicados en
alturas entre los 1000 y los 2000 msnm, como ocurre en
gran parte de los territorios colombiano y mexicano. Las
pruebas en Toluca se realizaron en el laboratorio del
CIMA, usando el motor de combustion interna, mientras
en Pereira fueron realizadas en el Laboratorio de Pruebas
Dinamicas Automotrices (LPDA) adscrito al grupo
Genergética.

El etanol, también denominado alcohol etilico, es una
sustancia con formula molecular C,HsOH, que puede ser
utilizado como combustible en motores de combustion
interna con ignicidon de chispa (ciclo Otto): mezclas de
gasolina, etanol anhidro y etanol puro, generalmente
hidratado. En comparacion con la gasolina, esta mezcla
requiere un 16,5% mas de calor para vaporizarse
totalmente, lo que representa una dificultad en el
momento de operar los motores a temperaturas muy
bajas. Se espera que la eficiencia del motor aumente entre
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el 1% y el 2% en relacion con el desempefio con gasolina
sin aditivo oxigenante, debido al mayor calor de
vaporizacion de la mezcla E10 [1]. Para bajas
concentraciones de etanol en la gasolina (<10%), se
prevé un leve efecto sobre el consumo de combustible,
pero para concentraciones mads elevadas, del orden de
25% de etanol, que corresponde a un contenido
energético 10% menor en volumen, se observa un
aumento promedio del consumo entre el 3% y el 5%, si
se le compara con la gasolina sin etanol. La combustion
de las mezclas etanol-gasolina y del etanol puro, en
comparacion con las gasolinas sin aditivo oxigenante,
produce menores emisiones de mondxido de carbono
(CO), oxidos de azufre (SO,), hidrocarburos no
quemados (HC) y otros compuestos contaminantes, como
resultado de una combustion mas completa. Sin embargo,
al mismo tiempo se elevan los aldehidos (compuestos del
tipo R-CHO) y, dependiendo de las caracteristicas del
motor, los 6xidos de nitrégeno (NOy) [2, 3].

Las pruebas dindmicas de medicion de emisiones con
ciclos de manejo se realizan bajo condiciones controladas
para obtener los valores en g/km de cada contaminante,
luego de cumplir con el recorrido del ciclo. Como
alternativa a las pruebas dindmicas, surgen los ciclos de
estado estable que permiten tener periodos prolongados
en puntos de operacion del motor a velocidad y carga
constantes, con lo que se le resta importancia a los
periodos de transicion de una velocidad a otra, en los
cuales las emisiones y algunas variables de operacion del
motor no presentan tendencias claras. Mundialmente, se
reconocen ciclos de estado estable para probar motores
diésel, y se les clasifica segun la cantidad de modos de
operacion de cada ciclo. Los ciclos japoneses de 6 o 13
modos estan entre algunos de los que primero se tiene
registro; posteriormente el ECE R49 de 13 modos
planteado por la Comision Econdmica de las Naciones
Unidas para Europa, y que fue reemplazado por el
European Steady-state Cycle (ESC), es el ciclo de estado
estable mas reciente del cual se tiene conocimiento [3].
El ESC consiste en un conjunto de 13 modos de estado
estable de operacion corridos consecutivamente durante
un tiempo preestablecido y empleando un factor de
ponderacion en cada modo; al final, se agrupan los
resultados obtenidos en la medicioén de emisiones en cada
modo de operacidon y se tratan para ser reportados en
g/km. Los ciclos de estado estable reconocidos
mundialmente, ademas de ser sugeridos para el analisis
de motores di¢sel, son una prueba dinamica de emisiones
y no reportan informaciéon sobre las emisiones en cada
estado estable de operacion. Por lo anterior, en esta
investigacion se establecio una nueva matriz de puntos de
prueba, que cubra varias velocidades y condiciones de
carga y permita obtener resultados del comportamiento
del vehiculo en cada uno de los modos de estado estable
de operacion.
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Figura 1. Ciclo ESC en estado estable, segiin norma europea[4].
2. METODOLOGIA

Los montajes experimentales difieren dependiendo del
laboratorio en el cual se realicen las pruebas, debido a los
equipos con los que cuenta cada centro de investigacion.
En las Figura 2 y 3 se presentan los esquemas de los dos
montajes experimentales realizados.
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Figura 2. Montaje experimental LPDA, en la UTP de Pereira.

Con el fin de cubrir varios puntos de estado estable del
rango de funcionamiento del motor de combustion
interna, se realizaron pruebas en cuatro regimenes de
revoluciones, medidos con el tacometro del motor, asi
como en igual numero de puntos de carga del motor,
estimados segun la posicion del acelerador, que en este
estudio fue controlada a partir de las sefiales del sensor
TPS (Throttle Position Sensor, sensor de posicion de la
mariposa de aceleracion). La Tabla 1 muestra los
regimenes de estado estable que se evaluaron para los dos
sistemas (motor y vehiculo).

RPM
TPS
1500 | 2500 | 3500 | 4500
25% X X X | me---
50% X X X X
75% X X X X
100% X X X X

Tabla 1. Matriz de pruebas.
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Figura 3. Montaje experimental CIMA Itesm - Toluca

La Tabla 2 muestra las caracteristicas de los sistemas

probados.
Caracteristica Chevrolet Sail / Chevy / CIMA
LPDA Pereira Toluca
Tipo de motor 1,4 litros DOHC GM Z16SE
Desplazagmento 1 398 1597
[cm’]
Orientacion Transversal Longitudinal
Relacién de 102a1 94al
compresion

Diametro de
cilindro / Carrera

79,8 mm / 81,8 mm

4 valvulas por cilindro

2 valvulas por

Distribucion / 2 arboles de levas en cilindro / 1 arbol de
la culata levas en la culata
Sistema de Inyeccion electronica Inyeccién ele(;tronlca
. . secuencial
combustible indirecta .
multipunto
Tipo de . .
combustible Gasolina Gasolina
Potencia maxima 76 kW / 6000 rpm 74,5 kW /5600 rpm
Par torsor 130 Nm /4200 rpm 135,6 Nm /3200 rpm

Tabla 2. Motores probados

Para contar con un punto de comparacion entre la teoria y
los resultados practicos, se adopté una metodologia de
calculo de los indices de emision en g/km y g/kWh.

La comparacion tedrica se dividid en tres partes:

e Recopilacion de la informacion necesaria producto
de experiencias anteriores.

e C(Calculo de las emisiones en concentracion
volumétrica y valores de las prestaciones del motor
bajo el modelo generado por el CIMA.

e (Calculo de los indices de emision en g/km y g/kWh,
apoyados en la metodologia generada por el grupo
de investigacion Genergética de la UTP.

La recopilacion de la informacion necesaria producto de

experiencias anteriores aportd datos importantes para el

calculo teorico de los indices de emision como:

e Presion de admision para cada estado estable de
operacion del motor.

e Dimensiones de la cAmara de combustion y relacion
de compresion del motor de pruebas.

e Condiciones ambientales (presion y temperatura).

e Poder calorifico inferior de los combustibles de
prueba.

e Relacion estequiométrica aire-combustible para el
combustible de pruebas.

e Exceso de aire (A), medido para cada estado estable
de operacion.

Con los datos anteriores se empled un modelo simulador
de combustion, generado por el grupo de investigadores
del CIMA, cuyo objetivo es predecir el desempefio
mecanico, energético y ambiental del motor de
combustion interna cuando opera con diferentes
combustibles. Este modelo surge como una alternativa a
los supuestos comunes del ciclo Otto, que normalmente
se emplean para realizar andlisis teéricos de la
combustion. Apoyados en los célculos de los modelos
teoricos del ciclo Otto, en la adaptacion desarrollada por
el CIMA, y cuando se les compara con los resultados
experimentales adquiridos por medio de un sensor de
presion tipo bujia instalado en la camara de combustion,
se obtuvo la siguiente grafica Pvs.V del ciclo Otto, en la
cual se puede apreciar la aproximacion del ciclo que
representa al modelo CIMA, con el ciclo graficado a
partir de los datos obtenidos experimentalmenteFigura 4).

Proviom A1%a|

Nebuimen | ')

Figura 4. Diagrama P-V que compara el ciclo tedrico Otto con
el modelo CIMA.

Los calculos teodricos de las prestaciones del motor se
realizaron utilizando el programa Engineering Equation
Solver (EES), mientras que la temperatura de combustion
T;, al igual que la concentracion volumétrica de los gases
producto de la combustion, se obtuvieron utilizando el
programa de equilibrio quimico Gaseq, el cual se
alimenta con las fracciones molares de los reactivos de la
combustién y las condiciones iniciales para obtener T3;
posteriormente se ingresan las condiciones ambientales
de salida de los gases producto de la combustion, y este
programa calcula las fracciones volumétricas de las
emisiones. De esta forma se obtuvieron los datos tedricos
de la concentracion de CO, CO,, O, y NO (para el caso
de los NOy, y de CH, en representacion de los HC que se
reportaron en este estudio. Luego de la obtencion con
Gaseq de las concentraciones volumétricas de los gases,
y con EES del fluyjo masico de combustible, de la
potencia y las demas variables necesarias, se procedi6 a
calcular los indices de emision a partir del balance de
materia, con una herramienta disefiada en EES por el
Grupo de Investigacion en Gestion Energética
(Genergética) de la UTP. En esta parte se procedié de
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igual manera que con el calculo de los indices de emision
teoricos, utilizando la herramienta EES, disefiada por
Genergética, pero en esta oportunidad a partir de los
datos de emisiones, flujo de combustible y prestaciones
medidos en el motor y el vehiculo en cada laboratorio.

Para determinar los valores promedio de cada una de las
mediciones de emisiones, consumo de combustible y
desempeiio, en los 15 estados estables de operacion bajo
los cuales se probaron el motor GM Z16SE en Toluca y
el vehiculo Chevrolet Sail en Pereira, se realizaron 6
repeticiones. Asumiendo un comportamiento normal en
la distribucion de los resultados pero teniendo en cuenta
lo reducido del tamafio de la muestra, se realizd el
analisis estadistico de los resultados por medio de la
distribucion “T” de student con un intervalo de confianza
del 95%, para probar las hipotesis de esta investigacion.
Este analisis estadistico exige al menos 6 datos, los
cuales permiten tener 5 grados de libertad (n-1) y
plantear asi el nivel de intervalo de confianza esperado.

3. RESULTADOS

3.1 Resultados de las pruebas en Toluca

Figura 5. Potencia en las pruebas CIMA Itesm.

En la Figura 5 se aprecia una disminucion promedio del
1,9% en la potencia cuando se usa mezcla E20, frente a la
gasolina sin etanol.

Con el aumento de la velocidad de giro del motor se
presenta un incremento en la potencia tanto con E20
como con EQ, pero se observa una mayor variacion en la
potencia entre E20 y EO a bajos regimenes de giro. Para
el motor probado en Toluca, la maxima disminucién en la
potencia con EO fue del 3,17% y se presentd a 1500 rpm
y 100% de carga.

Figura 6. Flujo masico de combustible en las pruebas CIMA
Itesm.

Para los 15 estados estables de operacion con el motor
GM Z16SE en el CIMA-Itesm Toluca, se registrd en
promedio una disminucion del 12,89% en el flujo masico
de combustible E20 respecto a E0, y a 1500 rpm y 25%
de carga se registrd la mayor disminucion, del 19,63%
Figura 6). A su vez, en la Figura 7 se aprecia que, con el
motor GM Z16SE ensayado en Toluca, se registrdé una
disminucién promedio con E20 respecto a EO en la
concentracion volumétrica de CO, en las emisiones, asi
como en los indices de emision, medidos en g’kWh y
g/km, del 4,94%, 18,38% y 20,05% respectivamente, y se
aprecia la mayor disminucion en los indices de emision a
1500 rpm y 50% de carga entre todos los 15 puntos de
estado estable probados con el motor en Toluca, con una
variacion cercana al 40% para ambos indices (g/kWh y
g/km) de E20 a EO.

(a)

(b)

Figura 7. Pruebas de CO, en CIMA Itesm: (a) g/kWh, y (b)
g/km.

La Figura 8 muestra que con el motor de Toluca se
registro, con E20, una tendencia al aumento del CO del
1,8%, 15,69% y 17,63% para la concentracion
volumétrica, asi como para los indices de emisidon en
g/kWh y g/km respectivamente; a 4500 rpm y 75% se
presentd la mayor disminucion en los indices de emision
con E20 respecto a EO, tanto en g/lkWh como en g/km.

(2)

(b)
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Figura 8. Pruebas de CO en CIMA Itesm: (a) g/lkWh, (b) g/km.

En promedio se registr6 una disminuciéon en los HC,
tanto en las mediciones en concentracion volumétrica
como en los indices de emision en g’kWh y g/km,, del
orden de 5,74%, 9,27% y 11,07% respectivamente Figura
9).

(a)

(b)

Figura 9. Pruebas de HC en CIMA — Itesm: (a) g/kWh, (b)
g/km.

3.2 Resultados de las pruebas en Pereira

En Pereira, la potencia del vehiculo fue medida con un
dinamometro de cubos Dynapack y se registro en
promedio un aumento del 0,9% cuando se utiliza E20
frente al EO (gasolina sin etanol), tal como se muestra en
la Figura 10.

Figura 10. Potencia en las pruebas LPDA-UTP.

Solo en 3 de los 15 estados estables de operacion se
registré una disminucion en la potencia, de acuerdo con

lo presentado Figura 10, donde se aprecia este descenso
en los tres estados de prueba con 25% de carga, debido a
la baja cantidad de combustible con que opera el motor
del vehiculo en esas condiciones. Esto mostraria que, a
bajos flujos de combustible, la incidencia del porcentaje
de etanol en la mezcla etanol-gasolina es baja con
respecto al combustible sin etanol en iguales condiciones
de prueba.

Figura 11. Flujo masico de combustible pruebas LPDA UTP.

Con el vehiculo Chevrolet Sail de Pereira se registré en
promedio un aumento del flujo masico de combustible
del 6,7%, con E20 respecto a EO, al analizar los 15
estados estables de operacion ensayados Figura 11).

La Figura 12 muestra que, en promedio, para el motor del
vehiculo Chevrolet Sail probado en Pereira, el CO,, con
E20, aumentd la concentracion volumétrica, los indices
de emision en g/kWh y g/km en 3,12%, 7,3% y 8,2%
respectivamente, registrando el mayor aumento en los
indices de emision de CO, a 1500 rpm y 25% de carga.

(a)

(b)

Figura 12. Pruebas de CO, en LPDA-UTP: (a) g/kWh, (b)
g/km.

El Chevrolet Sail registr6 en promedio, cuando se usa
E20 y respecto al EO, una disminucion en la emision de
CO del 16,35%, 12,76% y 12,1% en las emisiones
medidas en concentracion volumétrica (%), asi como en
los indices de emision medidos en g/kWh y g/km
respectivamente, como se aprecia en la figura 13.
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En nueve de los 15 estados estables de operacion
ensayados, se registraron, para el vehiculo de pruebas
operado con combustible E20, emisiones por debajo del
limite establecido por la legislacién colombiana, lo cual
es un factor favorable para la mezcla de etanol-gasolina
probada. Si se compara el E20 con el EO, la mayor
disminucion de CO con el vehiculo Chevrolet Sail
ensayado en Pereira se registro a 3500 rpm y 50% de
carga.

Figura 13. Pruebas de CO en LPDA UTP: (a) g/kWh, (@) g/km.

(b)

El calculo de los indices de emision de HC establecio la
disminucion de estos, medidos tanto en g/kWh como en
g/km, y se acerca a 2,01% y 1,18% respectivamente. A
2500 rpm y 75% de carga se presento el estado estable de
operacion con la mayor disminucioén en estos indices para
el E20 respecto al EO.

(2)

(®)

Figura 14. Pruebas de HC en LPDA-UTP: (a) g/kWh, (b) g/km.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e(Cada uno de los dos motores probados tiene
programada su inyeccién de combustible de modos
distintos y la medicion de las emisiones se realiz6 antes
de los convertidores cataliticos, lo que puede causar
diferentes tendencias en los resultados de las emisiones.
e La potencia registrd6 un leve cambio con el E20
respecto al EO, con diferente comportamiento en los
dos escenarios de prueba. En Pereira, con el motor del
Chevrolet Sail se registré un aumento, mientras que en
Toluca se presentd una disminucion con el motor del
Chevy; esto es propio de la programaciéon de cada
motor y se debe al trabajo en altura al que es sometido
el motor en Toluca.
¢ El flujo masico de combustible presentd un aumento
con E20 en el vehiculo probado en Pereira, mientras
que registro una disminucion en el motor ensayado en
Toluca, lo que esta de acuerdo con los resultados de la
potencia, dado que para obtener mayor potencia
cominmente es necesario un aumento en el flujo de
combustible adicionado a la combustion.
e El motor del Chevrolet Sail probado en Pereira
funciona en la mayoria de estados estables de operacion
bajo condiciones de mezcla pobre en combustible,
debido a su programacion de inyeccion para disminuir
el consumo de combustible y regular las emisiones; el
aumento de potencia y flujo masico de combustible
para la mezcla etanol-gasolina se debe a las
caracteristicas de aditivo oxigenante del etanol,
reflejadas en una combustion mas completa, que se
evidencian en un aumento de las emisiones de CO, y en
una disminucion de las emisiones de CO y HC.
El motor del Chevy probado en el CIMA Itesm -
Toluca registré una disminucion de la potencia y el
flujo masico de combustible para la mezcla etanol-
gasolina, reflejada en una combustion incompleta que
se manifiesta en una disminucién de las emisiones de
CO, y el aumento de las emisiones de CO y HC. Todo
esto ocurre debido a la programacion de la inyeccion de
combustible del motor, diseflada para operar con
mezcla rica, asi como a la menor presencia de oxigeno
debida a la menor presion atmosférica en Toluca
respecto a Pereira.

5. BIBLIOGRAFIA

[ITA.PI. API, "Alcohol and ethers, a technical
assessment of their application as fuel and fuel
components", Washington, 1998.

[2] TJ.G.L.Q.L.O.S. Rios L.C, "Protocolo E20",
Universidad Tecnologica de Pereira, Grupo de
Investigacion en Gestion Energética (Genergética),
Pereira, 2012.

[3] C. y Bndes, "Bioetanol de cafia de azucar - Energia
para el desarrollo sostenible", Rio de Janeiro, 2008.



Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

[4] Dieselnet, "Dieselnet", 2013. [En linea]. Tomado de:
https://www.dieselnet.com/standards/cycles/#us-1d.
Ultimo acceso: 2013.

[5] M. y Goldemberg"The Brasilian Alcohol Program -

An overview", Energy for Sustainable Development,
vol. 1,n° 1, 1994,

57






Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014. 59

ANALISIS BIOMECANICO Y SIMULACION DE LA RODILLA PROTESICA

Biomechanical analysis and simulation of prosthetic knee

RESUMEN

La simulacion virtual se ha convertido en una herramienta importante en el
estudio de diferentes tipos de sistemas. En el campo de la medicina, el uso de
estas herramientas virtuales permite mostrar el comportamiento mecanico de
diversos elementos fisioldgicos. En este trabajo se presentan los resultados del
analisis biomecéanico de una rodilla con protesis y se hace énfasis en el
movimiento de flexion de esta articulacion. El andlisis incluye una simulacion
del comportamiento de la rodilla protésica con componentes elasticos y la
estimacion de esfuerzos por elementos finitos; los resultados muestran factores
de seguridad confiables para el estudio aplicado.

Palabras clave: artroplastia, andlisis de movimiento, rodilla protésica,
simulacion de esfuerzos.

ABSTRACT

Virtual simulation has become an important tool in the study of different types of
systems. In the field of medicine, the use of these tools allow to show the
mechanical behavior of various physiological elements. In this paper, the results
of biomechanical analysis of knee prosthesis are presented, focusing in the
bending of the joint. The analysis includes a simulation of prosthetic knee with
elastic components and estimation of efforts by finite elements, the results show
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reliable safety factors applied for the study.

Keywords: arthroplasty, motion analysis, prosthetic knee, stress simulation.

1. INTRODUCCION

Las afecciones o enfermedades articulares, por ejemplo el
desgaste de cartilago, frecuentes en personas mayores,
generan complicaciones y dificultades en el movimiento.
Cuando son muy graves, es necesario realizar una cirugia
de reemplazo parcial o total de la rodilla, también
llamada artroplastia. Esta intervencion quiriirgica se
caracteriza por aplicar varios cortes al hueso con el
objetivo de remover el area afectada y sustituirla por
protesis. De igual manera, los ligamentos cruzados y los
meniscos son reemplazados por materiales que permiten
un movimiento similar al normal o fisioldgico [1], [2].

Considerando lo anterior, es necesario analizar el
comportamiento mecéanico de la prétesis en relacién con
la articulacion, con el propdsito de determinar los
mayores  esfuerzos y comprender mejor su
funcionamiento. Para realizar este analisis se debe partir
de modelos semejantes a los reales de la rodilla protésica.
La investigacion desarrollada en [3] parte de imagenes de
resonancia magnética (MRI) para la generacion de
modelos virtuales, que, mediante anaglifos, son
observados con gran detalle y en tres dimensiones, lo
que, adicionalmente, facilit6 el reconocimiento e
identificaciéon de tumores. En [4] se elaboran los cuatro
componentes basicos de la protesis, es decir, el elemento
blando que se sitia en medio de la articulacion y las
partes que se implantan en la tibia, el fémur y la rotula.

Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

Para ese estudio se parti6 de las dimensiones
caracteristicas de la rodilla, lo que permitio establecer
datos significativos en el movimiento de la articulacion.

Con el modelo virtual de la articulacion, algunas
investigaciones recientes han analizado el
comportamiento mecanico de los meniscos, y han
comparado las tensiones presentadas en relacion con el
angulo de flexion de la rodilla [5]. Igualmente, en [6] se
propone una simulacion del movimiento de la rodilla, y
se comparan esos valores con los de la pierna de un
cerdo, tras lo cual se observaron aproximaciones
cercanas. Similarmente, en [7] se propone un modelo con
la protesis considerando la rigidez de cada elemento. En
esa investigacion, los resultados comparan la tension de
cada parte anatomica con el angulo de flexion de la
rodilla. Asimismo, en [8] se observa un desarrollo
dirigido hacia el estudio de protesis, en donde se analizan
cinco tipos de estructuras y se comparan los angulos
maximos de flexion, tras lo cual se determina un maximo
de 136,3°.

Teniendo en cuenta la funcion del ligamento cruzado
posterior, después de la insercion del reemplazo total de
rodilla, en [9] se estudid6 su comportamiento con 11
pacientes con avanzada osteoartritis, y se concluy6 que el
movimiento biomecanico presenta algunos
inconvenientes después de la cirugia.
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Considerando el movimiento de la articulaciéon en la
marcha, algunas investigaciones aportan modelos
precisos de su comportamiento. En [10], el andlisis se
represent6 con un modelo de bisagra, en el cual el fémur
actia como un elemento estatico, y la tibia como un
elemento moévil; igualmente, en este estudio se tuvo en
cuenta el desplazamiento del eje de rotacion en relacion
con el recorrido de un individuo. Similarmente, en [11]
se propuso un método para simular el paso de una
persona, con el fin de determinar si este movimiento
puede ser descrito con deformaciones -elasticas
razonables.

El presente trabajo ilustra la simulacién de esfuerzos y el
analisis del movimiento de una rodilla protésica. La
investigacion se inicia con la reconstruccion virtual de la
rodilla, tomando como base imagenes de resonancia
magnética, para el posterior desarrollo de la protesis
femoral, patelar, tibial y del inserto. Después se realiza
un estudio del movimiento y, con analisis de elementos
finitos, se calculan los esfuerzos mas significativos en la
estructura, con el objetivo de determinar los posibles
puntos de falla que puedan afectar el comportamiento de
la articulacion.

2. METODOS Y MATERIALES

En la siguiente seccion se describen los procedimientos
realizados para la reconstruccion virtual de la
articulacion, la simulacion del movimiento, el analisis
por elementos finitos; ademas, se presentan los resultados
mecanicos de la estructura.

2.1 Reconstruccion virtual de la rodilla protésica

Para la simulacion del modelo de la rodilla, es necesario
tener en cuenta las partes anatdomicas que componen
dicha articulacion: el fémur, la rétula, la tibia y el peroné.
De ahi que el desarrollo virtual de estos tejidos
biologicos duros parta de imagenes de resonancia
magnética (MRI), las cuales permiten percibir de forma
clara las dimensiones reales de estos componentes. A
través del sofiware ITK-SNAP, se visualizaron y
delinearon los contornos 6seos de las imagenes MRI de
la rodilla, con el propdsito de obtener la segmentacion de
dichos contornos para ser exportados al software de
reconstruccion CGAL y asi generar las superficies de la
articulacion.

Una vez obtenidos el modelo virtual de la rodilla y las
medidas caracteristicas de la misma, se utilizdo el
programa Solidworks® para dimensionar, delimitar y
ensamblar los componentes femoral, tibial, patelar e
inserto de la protesis. La integracion final se ilustra en la
Figura 1.

A

Figura 1. Reconstruccion virtual de la rodilla protésica

Las medidas del modelo fueron comparadas con protesis
comerciales y las dimensiones significativas se muestran
en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia..

Tabla 1. Medidas significativas de la protesis.

Componente Componente Componente
femoral tibial patelar
A/P M/L A/P M/L Diametro | Espesor
74 mm | 80 mm 52,5 82 mm 32 mm 8 mm
mm

2.2 Simulacion de movimiento

Para la simulaciéon del movimiento y basados en los
resultados obtenidos en [7], se consideré que el
comportamiento de los ligamentos laterales de la rodilla
es analogo al de los resortes mecanicos. De igual manera,
se establecio en la simulacion un valor de rigidez del
resorte principal, que reemplaza al ligamento colateral
medio, de 100 N/mm. Ademas, se aplicaron restricciones
que permitieron simular el movimiento de la rodilla. En
el espacio de trabajo, la tibia y el componente protésico
anexado a esta se consideraron como cuerpos rigidos,
debido a que este estudio estd orientado al analisis de
flexion de la articulacion. Las fuerzas provenientes de la
rotula y sus ligamentos, aunque intervienen en el
movimiento de flexion, no hacen un aporte significativo
al mismo; por lo tanto, para el presente analisis fueron
omitidos [12], [13].

Los resultados obtenidos se examinaron con un rango del
angulo de flexion de la rodilla de 0 a 120°, considerando
el movimiento normal de la rodilla [14], [15]. La fuerza
ejercida por el resorte principal se muestra en la Figura 2,
en la que se puede analizar que el comportamiento de
esta presenta una respuesta creciente hasta sobrepasar
ligeramente los 90°, debido a que en este punto el resorte
comienza a contraerse.
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Figura 2. Fuerza del resorte

La figura 3 ilustra el desplazamiento del eje de rotacion
del fémur en el eje X, con el objetivo de visualizar su
comportamiento respecto al movimiento de la rodilla sin
protesis. Se observa que para el estudio aplicado el rango
de desplazamiento es de 12 mm y, aunque al principio la
articulacion presenta una disminucion considerable en el
mismo, a partir de los 42°, la fuerza del resorte realiza el
ajuste correcto de su posicion.

|

“ -
o -

Figura 3. Desplazamiento del eje de rotacion del fémur.

2.3 Analisis por elementos finitos (FEA)

Para el desarrollo se aplico el método de elementos
finitos (FEM), con el proposito de determinar los
esfuerzos y las deformaciones principales en Ia
estructura. Para realizar el analisis se aplico una sujecion
de bisagra al componente unido al fémur, que, a
diferencia de wuna sujecion de rodillos, produce
desplazamientos despreciables y aunque en el fémur se
presentan pequefias traslaciones, en el estudio aplicado se
disminuirian los valores y presentaria datos correctos.
Para el componente anexo a la tibia se establecié una
sujecion fija, para brindar estabilidad al sistema, teniendo
en cuenta el movimiento de flexiéon de la articulacion;
adicionalmente, se consider6 que el peso del fémur
correspondia a 7,5 kg [16].

3 RESULTADOS

En la Figura 4 se visualizan los esfuerzos que se
presentan en el inserto de polietileno de alta densidad
cuando la articulacion se encuentra en un angulo de
flexién de 0°. Se observa que los valores maximos se
presentan en los puntos de contacto con el componente
femoral y, aunque son significativamente mayores que en
la superficie en general, el factor de seguridad Fs
proporciona datos correctos en la estructura, como se
determina en la ecuacion 1, donde Oyonmises €S €l
esfuerzo presentado y Ojipi; €s el esfuerzo limite del

componente; dado que el material es polietileno de alta
densidad, se considera una magnitud de 20 MPa [17].

_ 20MPa
OvonMises 1'82 MPa
= 10,99 @

F U
i wixxe
WING
oo e )

o1 400 0

Figura 4. Esfuerzos del inserto de polietileno.

De la Figura 5 se deduce que el componente unido a la
tibia presenta esfuerzos mayores debido a la carga
proporcionada por la rodilla. Pero considerando que el
material del componente es una aleacion de titanio, se
estima un Oy,i: = 170 MPa y, con base en (1), se
determina que el factor de seguridad no representa
ningun riesgo (Fs = 11,14) [18].

i

=

Figura 5. Esfuerzos del componente fijado a la tibia.

Los desplazamientos presentados en el andlisis se
observan en la Figura 6. Los mayores valores se
presentan en la prétesis anexa a la tibia; esto se debe a
que el componente se estd tratando con una sujecion de
bisagra.
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Figura 6. Desplazamiento de la protesis de rodilla.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados muestran datos positivos en la aplicacion
de la protesis. Se observa que el esfuerzo presentado por
la masa de la rodilla se distribuye uniformemente en toda
la superficie del componente femoral; ademas, las
deformaciones o desplazamientos de los componentes
son minimas, por lo que se puede concluir que la prétesis
no presenta ningun riesgo en el estudio realizado. Cabe
destacar que en el analisis no se tuvo en cuenta la
interaccion de otros elementos, por ejemplo los
musculos, cuya intervencion puede disminuir la fatiga y
los esfuerzos que se presentan. Por lo tanto, en futuras
investigaciones se propone investigar el efecto de dichos
elementos.
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CALCULO DE FUERZA PARA AGARRE OPTIMO DE UN EFECTOR FINAL DE TRES
DEDOS UTILIZANDO EL ALGORITMO DE FORRAJEO DE BACTERIAS

Optimal-grip force calculation for a three-fingered end effector using the bacterial foraging algorithm

RESUMEN

El algoritmo de forrajeo de bacterias (BFOA) se basa en el comportamiento de una
colonia de bacterias que busca la concentracion 6ptima de nutrientes y es una de
las estrategias de optimizacion de mayor actualidad. En este trabajo se presenta el
célculo de la fuerza minima para el agarre 6ptimo en un efector final de tres dedos,
utilizando sus puntos de contacto como variables de disefio para resolver el
problema de optimizacion asociado, el cual estd planteado como mono-objetivo.
Para la solucion se utiliza una aplicacién novedosa basada en un algoritmo BFOA,
modificado para el manejo de restricciones. Los resultados de la simulacién son
altamente competitivos respecto a los obtenidos en trabajos similares, en los que el
planteamiento ha sido multiobjetivo, y demuestran que este tipo de algoritmos
metaheuristicos puede aplicarse eficientemente a la solucién de problemas reales
de ingenieria.

Palabras clave: algoritmo de forrajeo de bacterias modificado, efector final de tres
dedos, optimizacion, restricciones.

ABSTRACT

The bacterial foraging algorithm (BFOA) is based on the behavior of a colony of
bacteria when looking for an optimal concentration of nutrients, and nowadays is
one of the most revisited optimization strategies in literature. In this paper the
calculation of the minimum strength for optimal grip on a three-fingered end
effector is presented, using its contact points as design variables to solve the
related optimization problem, which is designed as a single-objective case. To
solve it, a new application based on a modified algorithm BFOA for constraint
handling is used. The simulation results are highly competitive with respect to
those obtained in similar developments with multi-objective approaches, showing
that these meta-heuristic algorithms can be used efficiently in order to solve real-
world engineering problems.

Keywords: constraint, modified bacterial foraging algorithm, optimization, three-
fingered end effector.

1. INTRODUCCION
mecénicas [2].
En la actualidad, el disefio de los robots industriales esta

EDGAR ALFREDO PORTILLA-
FLORES

Ingenieria eléctrica, Ph. D.

Profesor investigador

Instituto Politécnico Nacional
aportilla@ipn.mx

ERIC SANTIAGO-VALENTIN
Ingeniero en sistemas

Alumno M. Sc.

Instituto Politécnico Nacional
e.santiag.valentin.@gmail.com

ADRIAN SOLANO PALMA
Ingenieria en comunicaciones y
electrénica

Alumno M. Sc.

Instituto Politécnico Nacional
asolanop@ipn.mx

EDUARDO VEGA-ALVARADO
Sistemas digitales M.Sc.

Profesor investigador

Instituto Politécnico Nacional
evega@ipn.mx

MARIA BARBARA CALVA-
YANEZ

Ingenieria eléctrica, M.Sc.
Instituto Politécnico Nacional
b_calva@hotmail.com

empleado, en hidrdulicas, eléctricas, neuméticas vy

enfocado a la generacion de méaquinas capaces de realizar
cualquier tarea repetitiva en una linea de produccidn; con
este fin, los robots se equipan comdnmente con un
efector final ubicado en alguno de sus extremos, el cual
les permite realizar diferentes tareas [1]. Los tipos méas
comunes de efectores finales son de herramienta y de
pinza (gripper); los efectores de herramienta se utilizan
en diversos procesos industriales, ya que permiten
realizar operaciones tales como soldadura, barrenado,
aerosol de plasmas, rectificado y desbaste, entre otras.
Por su parte, los de tipo pinza son capaces de sujetar
piezas de diferentes formas y tamafios, y buscan imitar el
funcionamiento y desempefio de la mano humana. Las
pinzas se pueden clasificar, segun el tipo de impulsién
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Existen diferentes tipos de robots para la manipulacién de
objetos, tales como el dispositivo paralelo de
configuracion tipo delta [3], aunque las méquinas con
efector tipo pinza son mas populares. En este sentido,
Prada et al. desarrollaron un efector final de tres dedos
para agarre 6ptimo, utilizando el algoritmo de NSGA Il
con un problema multi-objetivo [4].

El algoritmo MBFOA es una herramienta de
optimizacion de gran utilidad, ya que integra el manejo
de restricciones; otra ventaja es su eficiencia para
resolver problemas reales de ingenieria, como se
demuestra en el trabajo de Hernandez-Ocafia, en el que se
implemento para un mecanismo de cuatro barras [5] y en
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[6] se demuestra la eficiencia del algoritmo con
problemas de benchmark.

En [7] se aplica MBFOA para la optimizacion de un
regulador de voltaje de corriente directa (DC), en el que
sus resultados permitieron eliminar de manera estable las
perturbaciones en el cambio de voltaje.

En el presente trabajo se utiliza el algoritmo de forrajeo
de bacterias modificado (MBFOA), para el calculo de la
fuerza minima en el agarre de un objeto; se plantea la
sintesis del mecanismo como un problema mono-objetivo
cuyo vector de variables de disefio estd formado por los
puntos de contacto entre el objeto y el efector; este
problema se retomé de la investigacion de [4], en la que
se realiz6 el planteamiento como un problema de
optimizacién multi-objetivo.

1.1. Cinematica del efector

En la figura 1 se muestra el diagrama de uno de los dedos
con los sistemas de coordenadas correspondientes a cada
una de sus articulaciones [8-10]:

- ... :
' 4 '

X

Figura 1. Sistemas coordenados para la cinematica del efector

[4].

El andlisis del efector final de tres dedos se presenta en
detalle en [4], y en este trabajo se incluye un resumen del
mismo. Para un dedo de 0 grados de libertad Rotacional-
Rotacional, se calcula su matriz de transformacion
homogénea 3T, que relaciona el sistema coordenado O0
con O3 mediante el producto de las matrices T, 3T, 3T,
y se muestra en (1):

or = o7 7 3T

OR OP
oy o

Cos (6, +6,) —Sen(6,+86,) 0
~9R =|Sen (6, +6,) Cos(6,+6,) O
0 0 1

Cos (6, + 6;,)L, + Cos(6,)L,
A (3)P = Sen (91 + 92)L2 + Sen(@l)Ll
dy

A partir de la matriz de transformacién se obtienen la
matriz de orientaciondR(8)s45 Y €l vector de traslacion
9P(8) 3y, del punto final del dedo respecto a su base.

1.2. Espacio de trabajo

Una vez especificado el vector de traslacion se determina
el espacio de trabajo, que corresponde al &rea fisica que
cubre el punto final de cada dedo, calculado a partir de su
cinemaética en forma recursiva, con (2) y (3).

Px = Cos(6, + 0,)L, + Cos(6,)L, (2)
Py = Sen(6, + 6,)L, + Sen(6,)L, (3)

1.3. Estabilidad dinamica de agarre

La estabilidad dindmica permite calcular las fuerzas
necesarias para la sujecion sin movimientos de rotacién o
traslacion ni deslizamientos, a partir de la posicion y
orientacion de cada dedo. Para ello se agregan los
sistemas de coordenadas P,@S,E2C,E0 [11], como se
muestra en la figura 2. El punto P hace referencia al
origen de todos los sistemas coordenados, y se localiza en
la base del efector, mientras que S;,S, yS;
corresponden al origen de cada dedo, respectivamente.
C,, C,,y C5 son la referencia al punto final de cada dedo,
en tanto que O es el sistema de coordenadas del objeto
por sujetar.

La teoria Screw and Wrench describe el calculo de pares
de vectores, tales como las fuerzas y los momentos que
se presentan en la cinematica y la dindmica de los
cuerpos rigidos [11], [12]; asi, el desplazamiento espacial
puede definirse por una rotacién alrededor de una linea y
una traslacién a lo largo de la misma.

&
)
N S ® N\
oo V. W =
L A "‘ ,." L]
/ 2N\, P
Ve - )
A;;}_l r ¥ o
4b'y - *%
— 1 -
/ =
o - - /A
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Figura 2. Sistemas de coordenadas adicionales para analisis del
efector [4].
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Los vectores de fuerza y par de torsidn correspondientes
se pueden manejar con esta teoria. Una fuerza tiene un
punto de aplicacién y una linea de accién; un par de
torsion, por el contrario, s un momento puro que no esta
unido a una linea en el espacio, tal como un tornillo de
paso infinito. La relacion de estas dos magnitudes define
el paso del tornillo [12]. En el caso del efector se debe
determinar en primer término su matriz de orientacién
&Ry la ubicacién del punto final Spde cada dedo

respecto al sistema coordenado P, usando (1); a partir de
esta ubicacion se calcula la posicién de contacto del dedo
respecto al sistema coordenado O.

La matriz Aal;_c1 es la matriz de transformacion que

relaciona los puntos de contacto de los dedos con el
objeto, como se muestra en (4).

°R 0
AdT_, =| © 4
= Lenen “

La operacién de Coiﬁ para los tres dedos se muestra en (5),
©)y (7):

Sp=1[0 -20] (5)
ap=1[0 20] (6)
Sp=1[0 -20] @)

A continuacion se define el mapa de agarre G; €
RP*™i mediante (8), el cual indica la posicion y
orientacion que tiene cada dedo al entrar en contacto con
el objeto.

_ T
G; = Adg;gchl- (8)

A partir del mapa de agarre G; se obtiene un mapa de
agarre general G y para que este sea lineal con las fuerzas
de contacto, G; se multiplica por la matriz de contacto
B, enel que i es cada dedo y C el punto de contacto. El
mapa de agarre general se define mediante (9) [10]:

G = [Ad;;él B, Adggclz B, Ad;géchi] )
~i=12,..,n

Por la morfologia del dedo o sus grados de libertad, no es
posible ejercer un torque sobre la superficie de contacto
ni una fuerza a lo largo del eje z, de ahi que la matriz de
contacto con friccién quede como en (10). Los vectores
de fuerza sobre el objeto se muestran en la figura 3. La
matriz B, corresponde a la restriccion fisica en el efector
y se deriva de la morfologia propia del efector final [11].

1 0
B=|0 1|-B, =B, =B, =B (10)
00

67

Figura 3. Agarre en un plano [4].

Partiendo de la matriz G se pueden calcular la fuerza y el
torque a los que estard sometido el objeto, a partir de los
valores de la fuerza generada por el contacto de los dedos
0 viceversa. Para determinar el efecto de las fuerzas de
contacto en el objeto, se transforman las fuerzas para que
correspondan al marco de coordenadas del mismo. Sea
(Coip, COiR) la configuracion de la estructura de contacto i

en relacion con el marco de objeto; entonces la fuerza
ejercida por un Gnico contacto se puede escribir en las
coordenadas del objeto como se muestra en (11).

Fy = Ady, F, = 950R 1 B.F, (11)

Dado que se desea que la fuerza en (x, y) y el torque T
en z del sistema sean cero, se determinan los valores de
fuerza requerida para cada dedo mediante (11), que para
el caso del efector de este desarrollo quedarian como se
muestra en (12).

SN
J

[N

’ (12)

N

w

o
‘;11 ><'.l.J ‘;q ><'.l.J ‘;q ><'TJ

3

Para resolver el sistema de ecuaciones derivado de (12)
se requiere definir tres expresiones adicionales,
considerando el peso del objeto mg y el producto del
coeficiente de friccion u con la fuerza perpendicular que
ejerce cada dedo sobre la superficie del mismo. Lo
anterior es para garantizar que no haya deslizamiento del
objeto, y contrarrestar la fuerza ejercida por la gravedad;
esto se presenta en (13).

mg+ub, +uk,+puk, =0 (13)
1.4 Problema de optimizacion
Se plantea minimizar la fuerza necesaria para que el
efector de tres dedos sostenga un objeto; para ello se

define como funcién objetivo la fuerza aplicada, la cual
depende de los puntos de contacto entre el objeto y el
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dedo, pues dichos puntos forman el vector de variables
del problema. ElI minimizar la fuerza con la que se toma
un objeto tiene como finalidad que este no se deforme.
Ademads, se requiere evitar tanto el deslizamiento por la
fuerza de gravedad como el desplazamiento espacial, ya
que el objeto no debe rotar ni trasladarse en el eje z; para
ello F; y F3 deben ser opuestas a F,, lo que implica que la
suma de F; y F3 debe tener una magnitud igual a la de F,.
Por esta razon, la funcion objetivo (FO) corresponde a la
fuerza F,, y se aplica la restriccion de igualdad de (15)
adicionalmente a las planteadas en [4]:

min F,
F € R3 (14)
Sujeto a:
h(x) = (F, + F3 = F,)* =0 (15)

2. ALGORITMO DE OPTIMIZACION POR
FORRAJEO DE BACTERIAS MODIFICADO

El algoritmo de forrajeo de bacterias (BFOA) fue
propuesto por Passino, simulando el comportamiento de
una colonia de bacterias E. coli, e incluye sus
movimientos, reproduccion y la eliminacién—dispersion,
mientras buscan la concentracion 6ptima de nutrientes
[13]. El proceso de busqueda de alimento que realizan las
bacterias es el siguiente:

1. Inicialmente, las bacterias se distribuyen al azar sobre
el mapa de nutrientes.

2. Las bacterias nadan buscando puntos de
concentracion de nutrientes; algunas de ellas se
acercan a sustancias nocivas y se eliminan, vy
posteriormente ocurre la reproduccion.

3. Las bacterias que han encontrado puntos de
concentracion se agrupan usando una comunicacion
de segregacion de trayectoria.

4. Las bacterias se agrupan en el punto de mayor
concentracion de nutrientes; las bacterias permanecen
en ese punto y la busqueda de alimentos ha terminado
para esa generacion.

5. Comienza el siguiente ciclo, en el que las bacterias se
dispersan nuevamente y buscan otras fuentes, con lo
cual repiten el proceso anterior.

El algoritmo utilizado en este trabajo es una
modificacion del BFOA, propuesta por Hernandez-Ocafia
[5] para resolver problemas de optimizacion numérica
con restricciones (MBFOA) y aplicado a mecanismos
reales; las modificaciones llevadas a cabo respecto al
algoritmo bésico son [5]:

1. Se incluye en un solo ciclo el movimiento, la
reproduccion y la eliminacidn-dispersion.

2. Se consideran adecuaciones diferentes de tamafio de
paso para cada parametro de disefio.

3. Se implementa un mecanismo con base en las reglas
de factibilidad de Deb, para manejo de restricciones.

End Foe
End

Algoritmo 1. Pseudocddigo del MBFOA [13].

En el algoritmo 1 se muestra el pseudocédigo del
MBFOA; sus pasos se describen a continuacion [6]:

1. Se inicializan los pardmetros del algoritmo: nimero
de bacterias S,. limite del paso quimiotactico N,
namero de bacterias por reproducir Sy, factor de
escalamiento F, porcentaje de tamafio de paso R, y
namero de generaciones GMAX.

2. Se genera una poblacion aleatoria cuyo tamafio
permanece constante durante la ejecucion.

3. Se evalla cada una de las bacterias en la funcion
objetivo.

4. En cada generacion y para cada una de las bacterias
se lleva a cabo Nc veces el proceso quimiotactico y
una reproduccion, junto a la eliminacién-dispersion
de la poblacién de bacterias. Las bacterias inician su
busqueda nadando y avanzando hacia una nueva
posicion (en caso de que la direccién de basqueda
aleatoria genere una mejor solucién), o en su
defecto giran para generar una nueva direccion de
busqueda (si el avance no fue favorable).

5. Se realiza el proceso de reproduccion indicado por
el pardmetro S, (usualmente la mejor mitad del
total de las bacterias se queda y el resto se elimina),
con base en las reglas de factibilidad de Deb.

6. Se realiza el proceso de eliminacion-dispersion,
para eliminar Gnicamente a la peor bacteria de la
poblacién, y se genera una nueva bacteria
aleatoriamente para sustituirla.

7. Se repite el proceso a partir del paso 4, hasta
cumplir con el nimero maximo de generaciones.

3. DETALLES DE LA IMPLEMENTACION

La implementacién del algoritmo se program6 en Matlab
R2012a. Las simulaciones se llevaron a cabo en una
plataforma  computacional ~con las  siguientes
caracteristicas: procesador Intel Core i7 @ 2,2GHz, con 8
Gb de memoria RAM y sistema operativo Windows 8.

En la simulacion se aprecia la importancia del tamafio de
paso (R) y del factor de escala (), debido a que las
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soluciones encontradas dependen de estos dos valores
para que la funcion objetivo converja, asociados con los
nados o los giros. Para esta aplicacion del MBFOA a la
sintesis del efector de tres dedos, si R <0,1 el vector de
disefio entra en la zona factible pero la FO no converge,
sin importar cuantos nados y/o giros realice la bacteria.
También es importante sintonizar el factor de escala, ya
gue en este caso si f >0,05 la FO queda atrapada en
minimos locales, mientras que para £ <0,01 converge. En
cuanto a nados o giros (Nc) y al nimero de bacterias, si
Nc >15 y Sb >10 la convergencia de la FO es lenta, lo
que repercute en los tiempos de ejecucion.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

Después de algunas pruebas preliminares para
sintonizacion, se ejecutd un conjunto de 50 simulaciones,
de las cuales se seleccionaron los 10 mejores resultados,
que correspondieron a las primeras 35 corridas. Los
valores de los pardmetros para el algoritmo MBFOA se
establecieron de la siguiente manera: el tamafio de paso
R=1,7, factor de escalamiento $=0,0018, nados o giros
Nc=10, poblacidn de bacterias Sb=6, nimero de bacterias
por reproducir S,=3 Yy numero de generaciones
GMAX=6.

Figura 4. Posiciones del efector para la sujecion de un cubo.

En las tablas 1 y 2 se incluyen los resultados obtenidos;
en los mismos se puede observar que el mejor valor se
repite en 26 simulaciones, en las que sus valores finales
son los mismos, incluyendo a la funcién objetivo, lo que
muestra la eficiencia en el manejo de restricciones por la
aplicacion propuesta, complementada con un adecuado
planteamiento del problema. En la tabla 3 se muestran
algunos resultados estadisticos sobre el total de
simulaciones; para un andlisis més completo se calculé la
desviacion estdndar. Los tiempos de ejecucion para el
mejor resultado estan en el rango de 1,81 a 2,44 min; en
la tabla 4 se muestran los tiempos correspondientes a las
10 mejores ejecuciones del algoritmo.

En la figura 5 se observa la convergencia de la FO para
tres casos distintos derivados del conjunto de los 10
mejores resultados: mejor caso, caso promedio y peor
caso, aunque todos ellos llegan al mismo valor final de la

FO; se puede apreciar que en el mejor de los casos el
algoritmo encontr6 la solucion desde la segunda
generacion. En la figura 6 se muestra el nimero de
bacterias que cumplen con las restricciones (zona
factible); en el mejor de los casos, en la primera
generacion se obtiene que 5 de las 6 bacterias estan
dentro de la zona factible, debido a que el algoritmo
realiza su proceso de eliminacion-dispersion —que
elimina la peor bacteria y genera una nueva
aleatoriamente— con el fin de evitar los minimos locales y
tener una mejor exploracién. Como se ve en esa figura, el
comportamiento de los tres casos coincide en que la
mayor parte de la segunda generacion se encuentra dentro
de la zona factible. En la figura 4 se muestra el efector
con las posiciones 6ptimas de la mejor simulacion de la
tabla 1.

Frecuencia | Posicién de dedo 1 Posicion de dedo 2

X y z X y z
26 -20 86 19 20 86 0
1 -20 91 19 20 91 0
4 -20 93 19 20 87 0
5 -20 87 19 20 93 0
1 -20 95 19 20 88 0
1 -20 88 19 20 95 0
3 -20 97 19 20 92 0
1 -20 92 19 20 97 0
1 -20 87 19 20 98 0
4 -20 98 19 20 87 0

Tabla 1. Mejores diez vectores de solucion.

Frecuencia | Posicion de dedo 3 Funcion objetivo
X y 7 (Fuerza)
26 -20 86 -19 22,8297 N m
1 -20 91 -19 24,2978 N m
4 -20 93 -19 24,4226 N m
5 -20 87 -19 24,4226 N m
1 -20 95 -19 25,0992 N m
1 -20 88 -19 25,0992 N m
3 -20 97 -19 25,9289 N m
1 -20 92 -19 25,9289 N m
1 -20 87 -19 26,4349 N m
4 -20 98 -19 26,4349 N m

Tabla 2. Mejores diez vectores de solucion (continuacion) y
funcién objetivo correspondiente.

Mejor 22,8297
Promedio 25,0992

Peor 27,7567
Desviacion estandar 1,50917

Tabla 3. Estadisticas de las simulaciones numéricas.

Simulacién 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo(min) | 1,81 2,44 |2,04|2,21{2,13|1,89|2,08|2,18 2,21 |2,31

Tabla 4. Tiempo de ejecucion de las simulaciones.
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Figura 5.Convergencia de la funcion objetivo para los casos
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Figura 6. Comportamiento de la factibilidad de los individuos.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se propone una solucién novedosa para la
sintesis de un mecanismo efector de agarre con tres
dedos, replanteando su desarrollo [4] como un problema
de optimizacion numérica mono-objetivo, resuelto con el
algoritmo MBFOA. Dadas las caracteristicas del
problema, el espacio de blsqueda es muy limitado, por lo
que no se requiere una poblacién abundante de bacterias
ni un ndmero grande de generaciones, e incluso el
aumento de estos pardmetros eleva el tiempo de
ejecucion sin una mejora notable del desempefio.

Los resultados obtenidos demuestran la eficiencia de esta
implementacién del algoritmo MBFOA para la solucién
de problemas reales de ingenieria, pues proporciona un
buen desempefio en tiempos relativamente cortos sin
requerir recursos de computo considerables. Con relacion
al andlisis de los problemas por resolver, lo ideal es
simplificar su planteamiento, de tal forma que se puedan
expresar con el menor numero posible de funciones
objetivo, restricciones y variables de disefio, todo lo cual
redunda en una reduccién de la complejidad en la
solucion propuesta.

Entre los factores clave para mejorar el rendimiento de
esta aplicacion esta la sintonizacién de sus pardmetros,
especificamente el tamafio de paso y el escalamiento.
Asi, una de las lineas de trabajo futuro es el estudio del
comportamiento del algoritmo respecto a la sintonizacion
inicial de sus pardmetros para proponer métodos de
calibracién adecuados; de igual forma puede considerarse

el control del comportamiento de los pardmetros, para
realizar el ajuste del tiempo de ejecucién.
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IMPLEMENTACION DE FEM PARA LA MEJORA TECNOLOGICA DEL DISENO
DE FORJA EN CALIENTE EN HERRAGRO S. A.

FEM implementation toward hot forging process design improvement in Herragro S.A.

RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia para la implementacion de simulacion,
mediante FEM, en el disefio de proceso de forja en caliente. Se considera un
anélisis de los pardmetros més influyentes en el disefio del proceso mediante la
simulacion; incluye la aplicacion del modelo computacional, empleando
Forge®, un software especializado de simulacién de forja por elementos
finitos, asi como el procedimiento de ajuste del modelo por realizacién de
pruebas fisicas en una linea piloto del proceso. Finalmente, se propone una
metodologia para la implementacion de la simulacién FEM en el proceso de
disefio y desarrollo de productos forjados, dado que el modelamiento es una
herramienta estratégica en la definicién de condiciones dptimas de operacion.

Palabras clave: analisis por elementos finitos, forja en caliente, procesos de
conformado, simulacién de procesos.

ABSTRACT

This work presents a methodology to implement FEM simulation in the design
process of hot forging. The most influential parameters in the design process
were analyzed by simulation. It includes computational model application,
using specialized finite elements Forge® software. Besides, the model was
refined by performing physical tests on a pilot process line. Finally, a
methodology for implementation of FEM simulation in design and development
process of forged products was proposed, since modeling is a strategic tool in
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1. INTRODUCCION

La forja es el proceso por el cual el material es
deformado plésticamente en una o mas operaciones
mediante herramentales, con el fin de obtener un
producto de una configuracién compleja [1]. Este proceso
permite obtener, a costos moderados [2], piezas con altas
resistencias tanto mecénica, como al impacto y a la
fatiga, para la produccién de partes automotrices, equipos
para mineria y construccion, y para la produccion de
partes de la industria mecénica [1].

Tradicionalmente, el disefio de proceso de forja se ha
realizado mediante el método de ensayo y error a partir
de la geometria del producto final, a fin de determinar el
nimero de etapas y la geometria de los herramentales.
Inicialmente, el disefio geométrico de los dados omite
ciertas variables, como la influencia de la rebaba en los
esfuerzos sobre el herramental y las cargas requeridas de
forja [3]. Debido a la incertidumbre sobre el flujo del
material en los dados, el disefio del proceso incluye un
costoso procedimiento iterativo de pruebas fisicas y

Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 6 de octubre de 2014
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Herragro S.A.
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correccion del herramental, hasta alcanzar la geometria
de la pieza objetivo [4].

La incertidumbre que se tiene durante el disefio de cada
etapa sobre el flujo del material, la carga de forja y los
esfuerzos en los dados tiende a generar problemas de
proceso durante las pruebas fisicas, tales como pliegues,
falta de llenado, rotura de dados, etc. La correccion de
estos problemas promueve el exceso de material en el
disefio final, que se retira en forma de rebaba. Lo anterior
genera aumento de los tiempos de disefio y lanzamiento
del producto, aumento de los costos de procesamiento y
materia prima, que, en los procesos de forja, constituye
hasta el 70% del costo total.

El método de elementos finitos (FEM) es una
herramienta Util en el andlisis de procesos de conformado
[5]1, [6], que permite mejorar el disefio de proceso
realizando las iteraciones de ajuste en simulaciones
computacionales, en lugar de hacerlo sobre pruebas
fisicas [7]. Las simulaciones FEM pueden predecir el
flujo del material y las cargas de forja a través de etapas
consecutivas de conformado [8], evaluar el impacto de
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los cambios en la geometria inicial del material, anticipar
los defectos del proceso, prever el desgaste y las fallas en
los dados y evaluar diferentes alternativas de proceso [9].
Asi, el andlisis FEM se ha convertido en una herramienta
esencial en el desarrollo de productos [10] y también en
la optimizacion del disefio del proceso de forja, al reducir
los tiempos de desarrollo y el desperdicio de material
[11].

El presente trabajo considera la implementacion de FEM
para la mejora tecnoldgica del proceso de forja en la
empresa Herragro S.A., mediante la incorporacion del
software especializado Forge® durante la etapa de
disefio. Las condiciones particulares de procesamiento,
los herramentales, los procedimientos, los equipos y los
materiales utilizados en planta hacen necesaria una
implementacion gradual de la simulacion en el disefio de
proceso. Dado que todo proceso presenta una variabilidad
en sus condiciones, debe realizarse un ajuste de
pardmetros clave, insumos o entradas de la simulacién
FEM, para predecir con una desviacion aceptable las
condiciones de cada etapa de conformado.

2. PROCESO DE FORJA EN HERRAGRO S. A.

La empresa Herragro S.A., dedicada a la fabricacion y
comercializacion de herramientas para la agricultura,
minerfa y construccién, utiliza varios tipos de forja en
caliente: estampado, laminado, recalcado, entre otros. Las
piezas son fabricadas de aceros de medio y alto carbono
(AISI 1045, 1060) y algunos aleados (AISI 4140, 4340).
En general el procesamiento de un producto incluye el
calentamiento del acero a 1150 °C y puede conllevar
varios procesos de forja para obtener la geometria final
deseada de la pieza, uno de los requerimientos mas
importantes del disefio del producto. Después de retirar el
exceso de material o rebaba, y usualmente sin
recalentamiento, se realiza tratamiento térmico.
Finalmente se efectlan procesos de terminado, tales
como pulido, granallado, pintado o afilado.

2.1 Variables que influyen en el proceso

Con el objetivo de implementar la simulacién por
elementos  finitos, es necesario  conocer la
fundamentacion de los fendémenos que gobiernan el
proceso de forja en caliente. Altan et al. [12] dividen en
tres grupos principales las variables que deben ser
consideradas en el proceso: propiedades del material,
variables asociadas con los herramentales, vy
caracteristicas de los equipos disponibles.

El modelo utilizado en el presente trabajo para el flujo
del material en caliente fue el de Henssel-Spittel o
Norton-Hoff, presentado en (1) [13].

G=K-F-F -eb/T @)

donde & es el esfuerzo de flujo, K el coeficiente de
resistencia, n es el exponente de deformacién-
endurecimiento, m es la sensibilidad de tasa de
deformacion, y g es la sensibilidad a la temperatura [13].

Segln el modelo, se identificaron las variables de
proceso que afectan la deformacidn unitaria (), la tasa de
deformacion (?) y la temperatura (T). Las variables de
proceso que determinan la deformacién unitaria impuesta
sobre el material son: la geometria del herramental y de
la materia prima, la imposicion de desplazamiento en la
prensa o laminador, y la friccion existente entre el
material y el herramental. Por otra parte, las variables de
proceso que determinan la tasa de deformacion son: la
cinemética del equipo utilizado y las restricciones de
flujo impuestas por la geometria del herramental.
Finalmente, las variables de proceso que determinan la
distribucion de temperatura en la pieza son: la condicion
inicial de la pieza, el calentamiento por trabajo mecéanico
de deformacion realizado sobre el material, la
transferencia de calor por conduccién hacia el
herramental y por conveccidn durante el tiempo de espera
entre etapas. El modelamiento CAD de pieza y
herramental, los fendmenos interactuantes de plasticidad,
viscosidad, transferencia de calor por conduccién y
conveccion, y la presencia de friccion en maltiples etapas
del proceso justifican la utilizacion del software
especializado para acelerar el proceso de disefio.

3. DESCRIPCION DEL PROCESO DE
SIMULACION DE UNA ETAPA DE
CONFORMADO

La Figura 1 presenta la configuracion requerida para la
simulacion de una sola etapa de conformado para un
producto dado. De las variables de entrada mostradas en
la figura, las siguientes corresponden a condiciones
particulares del proceso, que deben ser obtenidas en
planta:

e Modelos CAD tanto de la materia prima como
de los dados propuestos para la etapa particular.

e Cinemadtica del equipo de procesamiento: debe
disponerse de la informacién del desplazamiento
del herramental y la funcién velocidad-
desplazamiento impuesta por el equipo en la
etapa considerada.

e Temperatura de la pieza y de los herramentales
al inicio de la etapa. Generalmente se asume la
distribucion homogénea en las etapas iniciales.

e Tiempo entre etapas, durante el cual la pieza
experimenta un enfriamiento por conveccion.

e Condiciones de lubricacidn: tipo de lubricante
utilizado y condiciones de relubricacion.
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Una vez obtenida la informacién de entrada para la
simulacion, es necesario tomar algunas decisiones sobre
la estrategia del modelamiento: tamafio de los elementos
de malla, rigidez del herramental [14]. En las
simulaciones de flujo de material, usualmente se omite la
elasticidad de los dados y se obtiene la carga requerida de
forja, independientemente de la capacidad real de la
maquina.

Durante el procesamiento de la solucién del modelo, las
altas deformaciones plésticas resultantes de los
fendmenos de plasticidad, viscosidad, transferencia de
calor y friccién hacen necesario un proceso incremental
de iteracion-convergencia de mdltiples subetapas de
carga y el reenmallado periddico de la pieza [14].

ENTRADAS (Preproceso)
o0 Propiedades del material
Cinemética del equipo
o Variables de proceso:
*  Modelo CAD y temperatura
herramental
*  Modelo CAD materia prima
*  Posicion materia prima
»  Distribucidn de la temperatura
en la pieza
*  Lubricacion del herramental

y

Simulaciéon FEM (Procesamiento)
En funcién del desplazamiento del equipo

y

SALIDAS (Posprocesado)
Desplazamiento
Temperatura
Esfuerzos en el herramental
Defectos
Carga de forja

o

OO0OO0OO0O0

Figura 1. Configuracion para la simulacién de una etapa de
conformado.

Durante el posprocesado de la etapa de forja, se pueden
explorar variables en funcién del desplazamiento de la
prensa, tales como desplazamientos, esfuerzos,
deformaciones unitarias, tasas de deformaciones,
esfuerzos de contacto, carga de forja o distribucion de
temperatura. Algunas de estas variables obtenidas a la
salida de una etapa seran las entradas de la etapa
siguiente, en términos de forma de la pieza, distribucion
de temperaturas e historia de deformacion. La
informacion mas relevante para el proceso de disefio es la
forma final de la pieza en la etapa, ya que indica la
proximidad a la pieza objetivo y si el resultado refleja o
no la intencion de disefio.

Independientemente de la precision del software de
simulacion, la variabilidad de los pardmetros de entrada o
su nivel de incertidumbre afectard los resultados que se
obtienen en cada etapa; ademds, toda desviacion de

dichos pardmetros producird una variacion que se
propagara aguas abajo en la simulacion completa del
proceso. Por lo tanto, para incorporar la simulacién FEM
en el proceso de disefio se hace necesario: 1) Identificar
los parametros de entrada que tienen mayor influencia en
la geometria obtenida de la pieza en la simulacion; y 2)
Realizar el ajuste de dichos pardmetros comparando los
resultados de la simulacion con las formas reales
obtenidas en el proceso.

4. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS
MAS SENSIBLES PARA EL PROCESO DE
HERRAGRO S.A. MEDIANTE SIMULACION

Para la identificaciéon de los parametros sensibles se
realizaron simulaciones de una etapa de forja en
condiciones estandar de proceso. Luego, mediante
multiples modelamientos, se evalud el impacto de la
variacion de algunos parametros en la forma final
obtenida de la pieza y en la carga requerida de forja.

Las simulaciones consideraron las dos piezas, una de
geometria sencilla y la otra compleja, de la Figura 2,
cuyos parametros estandar de proceso se muestran en la
Tabla 1. En las simulaciones que se describen a
continuacién no se contemplaron variaciones en la
geometria y temperatura del herramental, ni en la
geometria de la materia prima, y se asumid distribucion
uniforme de temperatura en la pieza.

Tabla 1. Pardmetros estandar de proceso.

Parametro Pieza 1 Pieza 2
Geometria Discoidal Compleja
Lubricacion Agua + Grafito | Agua + Grafito
Temperatura 1200°C 1200°C
Material AISI 1045 AISI 1045
Equipo Prensa 1 Prensa 1

Las conclusiones obtenidas a partir de estas simulaciones
son aplicables solo a las condiciones y rangos de
variacion de pardmetros, particulares del proceso de
Herragro S. A.

Las Figura 3-a y 3-b muestran que la forma final es
practicamente independiente de la temperatura de la
pieza, mientras que la lubricacion tiene un efecto
significativo en las dimensiones obtenidas. Se determiné
que la lubricacion tiene mayor influencia en piezas de
geometria compleja y en zonas de alta deformacion,
como la region de generacion de rebaba (ver figura 3b,
cota C); y que produce incrementos hasta del 55% en las
dimensiones transversales a expensas de una disminucién
en las longitudinales. Ademé&s, en el proceso de
produccion en planta, la friccion también se ve afectada
por el acabado superficial de los herramentales.

Las Figura 3-c y 3-d muestran que la variacion en la
forma es insignificante para los materiales utilizados en
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la planta. Andlisis similares muestran que la forma
obtenida es préacticamente independiente del equipo
utilizado, dado que las maquinas disponibles en Herragro
S.A. son prensas mecanicas, que aunque tienen diferente

a)

capacidad y cinemética, generan el desplazamiento en
periodos de tiempo muy cortos (~1/10 s).

b)

Figura 3. a) Pieza 1 discoidal; y b) Pieza 2 de geometria compleja con las dimensiones analizadas.
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Figura 2. Influencia de parametros sensibles en la geometria obtenida de la pieza: a) Temperatura y lubricacion Pieza 1; b)
Temperatura y lubricacién Pieza 2; c) Material Pieza 1; d) Material Pieza 2.

Sin embargo, también se evidencid que aunque algunos
pardmetros no son relevantes desde el punto de vista de la
forma obtenida, si tienen una influencia importante en la
carga requerida de forja. La Figura 4 muestra como
influyen la complejidad, la temperatura de la pieza y la
lubricacion, sobre la carga requerida de forja, expresada
en porcentaje de capacidad de la prensa.

Mediante las simulaciones también pudo establecerse que
la carga de forja para piezas complejas puede presentar
variaciones de +19% para los materiales utilizados en la
empresa y +16% para piezas de geometria sencilla,
mientras que la cinemaética de los equipos de Herragro
S.A. (prensa mecénica) produce variaciones de mucho
menor impacto (+4%) en la carga requerida de forja.
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5. AJUSTE DE LOS PARAMETROS SENSIBLES
MEDIANTE PRUEBAS FiSICAS

Dado que en la fase inicial de disefio el objetivo primario
es la obtencién de la forma de la pieza, es necesario
efectuar el ajuste de los pardmetros sensibles del proceso.
Esto se realiza mediante la comparacion topolégica y
dimensional entre las piezas fisicas obtenidas del proceso
y el modelo CAD logrado usando la simulacion, pero
considerando la contraccion volumétrica por el
enfriamiento hasta la temperatura ambiente.

Mediante el andlisis de las diferencias geométricas
obtenidas puede realizarse el ajuste de los parametros de
entrada relevantes, hasta lograr una prediccion de la
forma de precision dimensional de 10%, tolerada en la
empresa para herramientas agricolas.
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Figura 4. Influencia de complejidad, temperatura y lubricacion
en la carga requerida de forja.

En el proceso de implementacion, una vez detectadas las
diferencias geométricas, es necesario realizar la
identificacion de los parametros de entrada que producen
la desviacidn, tal como se muestra en la Figura 5. Como
se expuso en la seccién anterior, los pardmetros
considerados no relevantes para la obtencion de la forma
fueron: temperaturas de pieza y herramental, material, y
equipo utilizado.

Adicionalmente, durante la realizacion de las pruebas
fisicas se establecid que los pardmetros de entrada que
producen mayor desviacion de la forma obtenida son: la
lubricacion y, como es evidente, la precision de los
modelos CAD asi como la distancia entre los dados al
final de cada golpe, los cuales se describiran brevemente
a continuacion.

El modelo CAD de los dados puede diferir de la
geometria real debido a los ajustes de las cavidades
realizados en planta que no son controlados o reportados
para ser retroalimentados en el disefio, asi como al

desgaste natural de sus superficies después de un nimero
determinado de piezas. Respecto a la materia prima, se
detectaron diferencias significativas tanto en la geometria
del estado de suministro, como en la densidad del
material (un 2,34%), que generan a su vez variaciones
apreciables en la forma obtenida mediante la simulacion.
La distancia entre los dados al final del golpe no es un
parametro facil de determinar en planta, ya que se ve
afectada tanto por el montaje del herramental como por la
rigidez estructural del equipo.

Se requieren multiples simulaciones, en las que se van
corrigiendo paso a paso los parametros mencionados
hasta alcanzar concordancia con la geometria obtenida en
el proceso.

Identificar parametros mas
relevantes del proceso
v

Simulaciones convalores en
rango de variabilidad del proceso
v

Identificacién de pardmetros
sensibles para obtencion de forma
v
Simulaciones sobre productos en

produccion

Ajuste del parametro

de entrada
A

origen de la desviacion

Se obtiene la

Identificacion del
forma

(% desviacion)

Obtencion de parametros de
proceso amstados

Figura 5. Esquema de trabajo para la implementacion de FEM
en el disefio de forja en caliente.

Como ejemplo, se presenta la comparacién dimensional
realizada en una pieza de AISI 1045 de geometria
compleja, obtenida mediante estampado a 1200 °C. La
Figura 6 presenta la desviacion de las dimensiones
principales respecto a la pieza obtenida en planta de
produccion. Como puede verse, una vez realizado el
ajuste de parametros, el 92% de las dimensiones
generadas por la simulacién presentan desviaciones
menores del 10%.

Como ayuda para la identificacion de las diferencias
topoldgicas y dimensionales entre piezas fisicas y los
resultados de la simulacién, se utiliz6 el escaneo 3D de
una preforma fisica obtenida y se generé un modelo CAD
que puede ser comparado directamente con la forma
obtenida mediante la simulacion en el modelador de
solidos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se desarroll6 un esquema de trabajo para la
implementaciéon de simulacion FEM en el proceso de
disefio de forja en caliente para Herragro S.A., que
incluye las consideraciones anteriores y se muestra en la
Figura 5.

Durante la fase de disefio, la lubricacion se convierte en
el pardmetro de entrada de mayor influencia sobre el
flujo obtenido de material, que determina la forma de la
pieza al final de cada etapa. Otros pardmetros, como el
equipo utilizado, la temperatura de la pieza, etc., no
tienen influencia significativa en la forma final pero si en
la carga requerida de forja y en los esfuerzos en los
dados. Este hecho justifica que durante la fase inicial de
la simulacion de un proceso se asuma la rigidez infinita
de los dados y la capacidad ilimitada de carga del equipo.

Figura 6. a) Pieza obtenida mediante el proceso; b) Vistas del
CAD obtenido mediante simulacién y sus valores porcentuales de
desviacion.

Sin embargo, una vez ajustado el herramental para
obtener la forma final, se analiza la capacidad requerida
del equipo y del herramental. Se realizan ajustes finales a
fin de obtener valores factibles de carga y esfuerzos en el
herramental.

Con la implementacion de FEM, la empresa Herragro S.
A. ha logrado simular més de veinte procesos de

fabricacion de sus productos, con el objeto de identificar
el origen de defectos, como falta de llenado y traslapes de
material. La correccion de dichos defectos con ayuda de
la simulacion ha producido resultados satisfactorios.

La simulacién también le ha permitido a Herragro S.A.
realizar las iteraciones y ajustes de disefio, sobre el
modelo CAD, de por lo menos cinco nuevos productos,
antes de ser implementados en la planta, en lugar de
realizar numerosas y costosas pruebas fisicas, 1o que ha
generado ahorros en reajustes en herramentales, mano de
obra y ocupacién del equipo de produccion.

Actualmente se est4 llevando a cabo un proyecto de
optimizacion de la materia prima para un producto
forjado en caliente, con el que se pretende reducir la
generacion de retal mediante el redisefio de los
herramentales, para lograr una mejor localizacion de
material desde las preformas del proceso, y generar una
disminucion de costos, dado que la materia prima
representa el 70% del costo del producto final. Se han
propuesto y simulado unas 15 estrategias de ahorro y se
estan poniendo a prueba dos propuestas en la linea de
produccion.
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MANO ROBOTICA TELEOPERADA

Teleoperated Robotic Hand

RESUMEN

En este articulo se realiza el estudio y el disefio del prototipo de una
mano robotica teleoperada, gracias al disefio de sistema de adquisicion y
procesamiento de los movimientos de los dedos indice, medio y pulgar
mediante un guante de datos, el cual implementamos para generar en
tiempo real los movimientos de nuestro modelo.

Palabras clave: acelerometro, anatomia, guante de datos, mano
teleoperada

ABSTRACT

This paper describes the study and design of a teleoperated robotic
prototype hand, built thanks to a design acquisition and processing
system of the movements of index, middle and thumb fingers through a
data glove, which was implemented in our work to generate real-time
movements of our model.

Keywords: accelerometer, anatomy, data glove, teleoperated hand.
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El éxito del que ha gozado el hombre en su evolucion se
debe a la increible pericia que tiene para explorar y
estudiar el mundo en que habita, y responde, en gran
parte, a la capacidad de manipulacion del ser humano.
Efectivamente, con las manos se pueden agarrar, sostener
y manejar objetos con gran pericia, y no hace falta decir
que es una herramienta vital en el desempefio de las
tareas cotidianas.

El objetivo que se planted el grupo de trabajo al disefiar y
fabricar el prototipo descrito en este articulo (mano
robdtica teleoperada) es el de construir los cinco dedos de
la mano, de forma que su funcionamiento sea similar al
del obtenido mediante un guante de datos

2. TRABAJOS RELACIONADOS

En esta seccion se enuncian los diferentes adelantos y
tecnologias que se han desarrollado para el disefio y
construccion de manos robdticas y se describe
suscintamente cual ha sido su evolucion en el tiempo. El
estudio de estos avances nos guio en la reproduccion de
los movimientos y las habilidades que posee la mano

Fecha de Recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de Aceptacion: 2 de octubre de 2014

humana, reproduccion que ha constituido el objetivo de
muchas organizaciones, universidades y compaiiias en
todo el mundo. En la tabla 1 se presentan algunos de los

trabajos realizados acerca de manos roboticas.

Tabla 1. Revision manos roboticas [2].

Nombre Autor Afio | Numero de GDL
dedos

LMS (Gazeau) 2001 4 16
Karsruhe (Shulz) 2001 5 17
DLR 1l (Butterfass) 2001 4 13
Gifu (Kawasaki) 2001 5 16
Ottobock (Otto Book ) 2002 3 1
RTF Hand (Masa) 2002 3 6
Shadow (Shadow) 2002 5 24
Spring Hand (Carroza) 2004 3 8

UMNG (Ocampo) 2004 4 1242

El estudio de la mano humana ha servido de inspiracion
para el disefio de manos robdticas y ha conducido a la
construccion de innovadores pero costosos prototipos de
dedos, que luego se implementan en la mano robdtica
para que trabajen como partes funcionales de robots
antropomorficos. Algunos de los trabajos realizados son
las manos de Stanford/JPL Hand [3], que presenta 9
grados de libertad con dos dedos y un pulgar oponente;
esta mano es controlada por 12 servomotores DC y sus
articulaciones son impulsadas por cables. En cuanto a la
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Utah/MIT Hand [4], fue desarrollada por el grupo de
investigacion en agarre y manipulacion de dedos, y tiene
4 grados de libertad en cada uno de sus cuatro dedos,
incluyendo el pulgar. Los 16 GDL se accionan mediante
un enfoque de tendones operado por un sistema de 32
tendones poliméricos independientes y actuadores
neumaticos. Otras manos roboticas son la Spring Hand
[5], la DLR Hand [6], la UNT Hand [7] y la UMNG
Hand [8].

Estos son algunos de los trabajos ejecutados pero no son
los tinicos, pues estan, por ejemplo, el de M. Cecarelli et
al. [9], desarrollado mediante secuencias de grabaciones
de video y fotos fijas, con el fin de encontrar la
cinematica de cada uno de los dedos de la mano; también
encontramos un sistema de actuacion que emula el
sistema muscular del dedo, de F. Garcia et al. [10];
igualmente interesante es el disefio y prototipo de un
dedo con dos grados de libertad y peso muy bajo, que
utiliza eslabones rigidos unidos con elementos flexibles y
actuadores de desplazamiento lineal, de Fabrizio Lotti

[11].
3. GUANTE DE DATOS

Uno de los medios comunes de teleoperacion haptica es
el de comando mediante guantes hapticos, que se ha
venido desarrollando para diferentes aplicaciones de
entretenimiento y entornos virtuales [12] y se emplea
como medios de control de robots o manos robdticas
[13], [14], [15]. En [16] se presenta la implementacion e
integracion de un guante haptico a una silla de ruedas, lo
cual permite a la persona discapacitada reemplazar un
Jjoystick de mando por el guante.

Una de las aplicaciones mas relevantes en
implementaciones hapticas es la telecirugia, que une el
campo de la medicina con el del control artificial y
permite al cirujano realizar procesos quirtrgicos desde
lugares remotos. Las desventajas principales de esta
aplicacion son la reduccion de vision del cirujano y la
pérdida de la realimentacion de las manos a través de la
vista [17].

El desarrollo de guantes como dispositivos hépticos
forma parte de las investigaciones que se estan realizando
hoy en dia, con miras a controlar manipuladores u otros
dispositivos mediante el sensado de movimientos,
fuerzas, etc., con el fin de tener control sobre un sistema.

Los guantes de datos reconocen por medio de sensores
los diferentes tipos de reacciones —movimientos,
temperaturas, entre otras—, que luego son procesados y
que, en nuestro prototipo, permitirdn replicar de la
manera mas real posible el movimiento de cada uno de
los dedos utilizando una interfaz y un software para su
manejo.

Se han desarrollado distintos modelos de guantes de
datos, en busqueda de detectar cada una de las variables y
de los GDL de la mano. Precisamente uno de estos
modelos es el AcceleGlove [18], que usa sensores de tipo
acelerometro y permite detectar el movimiento en tres
dimensiones respecto a un punto cero o punto de
gravedad; esto hace muy facil trabajar sus datos, que
vienen en grados y facilitan su calibracion.

En el mercado existen diferentes modelos y prototipos de
guantes desarrollados para realizar tareas complejas,
como el manejo de robots manipuladores de materiales
radiactivos, o simplemente como elementos de diversion,
por ejemplo los usados en la musica. Sound Catcher [19]
es un ejemplo claro de ello: su funcionamiento se inicia
cuando se abre la mano que contiene el guante; este
activa unos sonidos de percusion que van coordinados
con la voz del cantante y que mejoran el entorno sonoro
donde se encuentra el publico. Este guante, que usa
acelerometros de gran precision, fue presentado durante
el TEDGlobal 2012, en Edimburgo, y tuvo gran acogida.

En nuestro prototipo se implementd el guante de datos
generado por L. J. Acufla, S. D. Zapata y O. F. Avilés
[20], que responde al disefio de un sistema capaz de
adquirir, ordenar, enviar, procesar y visualizar la
informacion obtenida de un dispositivo compuesto por
acelerOmetros ubicados en la mano, con los cuales
replicaremos los movimientos en cada uno de los dedos
de nuestra mano robdtica teleoperada.

4. DISENO ANTROPOMORFICO DE LA MANO
ROBOTICA TELEOPERADA

Para lograr un disefio que exprese de forma lo mas real
posible los movimientos de cada uno de los dedos de la
mano, es necesario conocerlos en su forma originaria.
Para ello, tomando como punto de referencia la palma;
realizaremos entonces un repaso muy sencillo de cada
una de las articulaciones y huesos.

La mano es un apéndice complejo, compuesto, en su
estructura 6sea, por 27 huesos contados entre el final de
la mufieca y las puntas de los dedos (incluyendo todas las
falanges) [21]. La mano humana posee 21 grados de
libertad. Los dedos tienen tres falanges y cuatro grados
de libertad; dos de ellos en su articulacion con la palma
(llamada metacarpo-falangeal, ya que articula la falange
proximal con el hueso metacarpiano), y los otros dos
provenientes del movimiento entre la falange media y
distal. Ademds, hay cinco grados de libertad para el
pulgar, que tiene dos falanges y un metacarpo [22].

La mano humana deriva su agilidad de tres caracteristicas
esenciales:

Pronacion y supinacion: son los movimientos del
antebrazo que tienen por efecto hacer que la mano



Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014. 81

ejecute una rotacion de fuera hacia dentro, y el que hace
que la mano vuelva la palma hacia arriba y el pulgar
hacia fuera respectivamente.

Flexion y cierre de los dedos: es una funcién muy
importante, y gracias a ella es posible realizar una gran
variedad de tareas.

Oposicion del dedo pulgar: situado al frente de la palma
y los otros dedos, el pulgar puede usarse para el agarre
multidedos, particularmente con el indice [23].

4.1 Consideraciones técnicas para el disefio

El disefio completo consta de tres elementos principales:
los sensores, la unidad de procesamiento y el prototipo
del modelo.

Sensores: Para captar cada una de las sefales de
movimiento de los dedos de la mano se utilizan sensores.
Son muchos los tipos de sensores que existen en la
actualidad, pero para nuestro disefio debemos medir un
cambio de aceleracion sobre un eje en un momento dado
bajo la influencia de la gravedad, por lo cual usaremos,
obviamente, acelerometros, que se han popularizado
gracias a su facilidad de manejo y bajo costo.

Emplearemos el acelerometro MMA7361L, fabricado por
Freescale Semiconductor, y que usa tecnologia MEMS y
funciona con configuracion capacitiva; ademas detecta
variaciones en las tres coordenadas. Para su ensamble en
el guante de datos es necesario adquirir la tarjeta
MMA736 [24] desarrollada por Sigma Electronica, que
reduce los tiempos por estar implementada en un PCB.

Figura 1. Tarjeta MMA736 fabricada por Sigma Electronica.

Dichos PCB son instalados en cada uno de los dedos de
interés del guante de datos, los cuales, gracias a que su
referencia esta ubicada en la parte contraria a la palma de

la mano, nos brindan como resultado las variaciones que
necesitamos. Esos circuitos integrados son alimentados
con un voltaje regulado de 3,3 VDC, obtenidos de un
integrado LM 1117 [25].

Unidad de procesamiento: Las sefiales obtenidas
mediante el guante de datos son voltajes que varian segiin
los movimientos que se realizan, y son enviados al
circuito integrado encargado de realizar la conversion
ADC, el cual toma las decisiones que previamente se han
programado. El encargado de esta funcion es el PIC
18F452 de gama alta, que tiene importantes
caracteristicas como:

e Manejo de velocidades altas, cercanas a los

10MIP.

e 8 modulos de conversion ADC.

e Dos modulos PWM.

e Mobdulos de comunicacion.

Cada una de las sefiales adquiridas por la unidad de
procesamiento es analizada y retroalimentada con cada
una de las sefiales adquiridas en el prototipo. Para lograr
un uso adecuado y velocidad de trabajo se usa un cristal
de 10MHz. Cada una de las entradas y salidas es
debidamente procesada y verificada con el cdédigo de
programacion disefiado en MPLAB, basado en sistemas
embebidos que permiten el control del prototipo.

Prototipo final: El prototipo se montd sobre una base
que sostiene la mano teledirigida y en la cual se instald
cada uno de los componentes, incluyendo el circuito
impreso, los sensores y actuadores, que son controlados
por la unidad de procesamiento.

Para la implementacion del prototipo se instalaron cinco
motorreductores controlados por voltajes entre 5 y
12VDC; estos actuadores entregan 200 rpm y son
bastante conocidos en sistemas roboticos, ya que su
respuesta es muy buena y ademas son econdmicos.

Ademas, el sistema es retroalimentado gracias a unos
sensores de tipo resistivo, que tienen como finalidad
conocer las posiciones en que se encuentra cada uno de
los dedos de la mano teleoperada.

4.2 Desarrollo del prototipo

Nuestro prototipo funciona segun la secuencia mostrada
en la figura 2. Empezamos por la toma de datos a partir
del guante de datos, que, gracias a los acelerometros y su
respectiva tarjeta de adquisicion, nos permite captar los
valores de las variables importantes para nuestro proceso,
por ejemplo el angulo de cada movimiento.

Figura 2. Etapas de desarrollo de la mano roboética teleoperada.

Para las primeras etapas de andlisis de los los diversos
movimientos, usamos el guante de datos que se muestra
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en la figura 3. Los datos obtenidos se usaran luego para
replicar cada uno de los movimientos de los dedos de la
mano.

Figura 3. Guante de datos de 5 dedos con acelerometros.

Para la siguiente etapa del proyecto se genera una mano
mecénica, que se compone de falanges unidas por
eslabones y que, en conjunto, forman los dedos de la
mano. Ya que los movimientos que se realizan van a ser
replicados en nuestro modelo, se debe controlar el
desplazamiento de cada uno de los motores que los
mueven, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Prototipo de mano robdtica teleoperada.

En la figura 5 se muestra el resultado que debe obtenerse
al fabricar una mano robotica teleoperada, que pueda ser
utilizada en un futuro para el manejo de materiales
peligrosos o trabajos riesgosos.

il .

Figura 5. Mano robdtica y mano humana.

Después de las etapas de captura y calibracién que se
realizaron para seguir los movimientos de la mano
humana, se lleva a cabo el procesamiento de sefiales y se
implementa una PCB que ejecutara las funciones que

debe realizar cada uno de los motores que controlan el
desplazamiento de los dedos robdticos, gracias a los
datos obtenidos por el guante de datos. En las figuras 6 y
7 se muestran las posiciones que se emplearon con el
guante de datos y las posiciones finales de nuestro
prototipo terminado.

Figura 6. Posicion final en forma de garra.

Figura 7. Posicion con los dedos levemente inclinados.

5. CONCLUSIONES

Se implement6 un guante de datos funcional, en el que se
realizaron caracterizaciones de los sensores escogidos, de
tal manera que pudiesen medir correctamente cada uno
de los movimientos estipulados. Asimismo, se disend y
construy6 una mano teleoperada, que satisface los grados
de libertad necesarios para la utilizacion del guante.

Los resultados muestran que el desempeiio del sistema es
efectivo en conjunto, pues cumple el objetivo de tener un
sistema activo que funcione bajo los parametros
estipulados, y se aprecia que aumenta la efectividad al
aplicar realimentacion con cada uno de los sensores en el
guante de datos.
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PLATAFORMA DIDACTICA PARA ROBOTICA PARALELA

Didactic platform for parallel robotics

RESUMEN

Este articulo se desarrolla en el contexto de la robotica paralela.
Especificamente, se aborda el problema de la robotica educacional desde el
disefio modular de una plataforma didéctica. La metodologia atiende dos de los
roles identificados para la roboética educacional: el robot como proyecto de
programacién, y como foco de aprendizaje. La metodologia se aplicé en el
desarrollo de un sistema de tres grados de movilidad en el que se ponderaron
subsistemas disponibles en un inventario o que fueran de bajo costo: la interfaz
de usuario se desarrolld en iOS para iPad, aprovechando las ventajas de la
tecnologia movil y de la comunicacion inalambrica; el modulo de control de los
servomotores se programo6 en Arduino UNO con bajo costo y codigo abierto; y
el sistema mecanico se construyo con elementos de bajo costo y de modelismo
(servomotores y articulaciones). La metodologia modular propuesta admite
modificaciones por subsistemas (interfaz, control, comunicaciones, sistema
mecénico), que permiten reciclar el sistema para labores de investigacion y
desarrollo en grupos interdisciplinares y con estudiantes de diversas ingenierias.

Palabras clave: robot paralelo, robdtica educacional, mecatronica.

ABSTRACT

This paper is developed in parallel robotics context. Specifically, the problem of
educational robotics is addressed by the modular design of a didactic platform.
Methodology is intended to handle with two roles of educational robotics: the
robot as a programming project, and as a learning focus. Methodology was
applied in developing a three-degrees of mobility system weighing the
availability or low-cost when subsystems were analyzed. hence, user interface
was developed in iOS for iPad, taking advantage of mobile technology and
wireless communication, control modules of servomotors were programmed in
Arduino UNO with low cost and open code, and the mechanical system was
constructed with low-cost elements and others for hobby models (servomotors
and pairs). The proposed modular methodology allows the system recycling, for
research and development activities, conducted by interdisciplinary groups and
engineering students.

Keywords: parallel robotics, educational robotics, mechatronics.
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ingenieria, y por ese medio involucrar activamente a los

El marco general en el que se desarrolla este trabajo es el
de la robotica paralela. Particularmente, se aborda la
robotica en la educacion a partir del disefio de un sistema
didactico basado en un mecanismo paralelo y un sistema
de teleoperacion y control.

La educacion se ha constituido en un area de aplicacion
de la robdtica, y en ella cumple tres roles identificados
por [ HYPERLINK \I "Mil08" 1 ]: (i) el robot como
proyecto de programacioén, (ii) el robot como foco de
aprendizaje, y (iii) el robot como colaborador en el
aprendizaje. Para cada uno de estos roles se han
identificado beneficios potenciales 1]: (i) estimular el
aprendizaje en cursos de programacion en los que el
estudiante desarrolla su habilidad con manifestaciones en
un objeto concreto (el robot es un actor en un mundo real
[ HYPERLINK \I "Giu12" 2 ]); (ii) estimular el

interés general en la ciencia, en la tecnologia y en la
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estudiantes en la apropiacion de la tecnologia, de forma
persistente, en su futuro; y (iii) potenciar los proyectos
académicos, acompafiandolos con una fuente de
cuestionamiento, en la forma de un robot altamente
funcional.

En 1] se identifican dos categorias de plataformas
educacionales: (i) las de investigacion, con costo elevado
y alta sofisticacion; y (ii) las de bajo costo, en la forma de
plataformas o de kits.

Este trabajo se enfoca en el disefio de una plataforma
educacional de bajo costo en la que se vinculan
tecnologias comunes al &mbito académico.

Un estudio sobre robots mdviles para educacién se
presenta en [ HYPERLINK \I "Ara14" 3 ]. En este
estudio, el centro del trabajo es la evaluacion de
plataformas comerciales controladas con Arduino y
programadas con la libreria libre Robot Operating System
(ROS). El trabajo desarrolla un controlador especifico
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para la integracion Arduino-ROS y su resultado se
corresponde con el tercer beneficio propuesto en 1]:
plataformas de acompafiamiento con facilidad de uso,
que promueven el desarrollo de investigaciones distintas
al desarrollo del robot. En [ HYPERLINK \I "Cru12"
4 ] también hay un enfoque centrado en el
acompafiamiento de proyectos escolares con robots. El
trabajo presenta los beneficios de usar una configuracion
out-of-the-box de una plataforma comercial (LEGO
NXT) como caso de estudio transversal en las areas de
adquisicion de datos, ingenieria de control y sistemas en
tiempo real.

En 5] se resalta la importancia de incluir al estudiante de
ingenieria en el desarrollo y disefio de robots, como
medio util para proyectar los fundamentos de su
profesion, con el objetivo de marcar una diferencia en la
evolucion de su vida estudiantil. Asi, el proyecto robotico
se constituye en una motivacion que genera ideas que se
visualizan en tiempo real y en un sistema tangible.
También se resalta la interaccion interdisciplinar y el
ambiente maestro-aprendiz, en el que se intercambian
roles y que favorecen el desarrollo de la autoestima

[ HYPERLINK\I "MilO8" 11.

El esquema del presente articulo es el siguiente: la
metodologia de disefio para una plataforma robdtica
educacional se presenta en la seccion 2.1; el uso de la
metodologia en el disefio y construccion de un sistema de
tres grados de movilidad se desarrolla en la seccion 2.2; y
las conclusiones y recomendaciones estan en la seccion
0. Adicionalmente, en el Apéndice se desarrolla el
modelo cinematico del robot de la seccion 2.2.

2. CONTENIDO

Las metodologias recientes para el desarrollo de
plataformas robéticas tienen enfoques modulares para
hardware, software, y para la integracion hardware—
software [6], [7]. Estos enfoques apuntan a reducir los
tiempos de desarrollo de los robots, optimizando los
recursos en la aplicacion, en lugar de hacerlo en la
implementacion [7]. Este trabajo esta construido con un
enfoque modular en el que se aprovechan y se desarrollan
modulos de software y hardware, para el disefio y
construccion de una plataforma robotica con fines
educacionales.

2.1. Metodologia

La plataforma para robodtica educacional se desarrollo
siguiendo dos de los roles identificados para la robdtica
educacional [1]: el robot como proyecto de programacion
y el robot como foco de aprendizaje. De las anteriores
consideraciones se desprendieron los criterios de disefio:

(i) Robot conw = 2 grados de movilidad.

(il) Estructura con interacciones por cinematica directa
y por cinematica inversa.

(iii) Interfaz de usuario desde dispositivos de uso comin
en estudiantes (teléfono inteligente o tableta).

(iv) Servomotores de bajo costo como actuadores.

(v) Control de los servomotores desde una plataforma
electronica de fuente abierta y de bajo costo.

(vi) Comunicacion inalambrica  controlador-interfaz
implementada en hardware de codigo abierto.

Esquema funcional. El desarrollo del conjunto de
criterios lleva a un sistema maestro-esclavo en el que se
identifican los siguientes elementos: (i) maestro: interfaz
de usuario y funciones de cinematica inversa y directa;
(i1) unidad de control electronico de los servomotores; y
(iii) esclavo: mecanismo. En términos de las arquitecturas
de control presentadas en [8], el sistema se limita a
control directo y teleoperacion bilateral. Las relaciones
entre los grupos se presentan en la Figura 1.

Interfaz de usuario (maestro)
Funciones cinematica directa
Funciones cinematica inversa

\-)\

Control de servomotores
- Desplazamiento

- Velocidad

Sistema Mecanico
-Actuadores (servomotores)
- Mecanismo

Figura 1. Esquema funcional para el desarrollo de una
plataforma didactica para robotica

2.2. Resultados

Los criterios de disefio se evaluaron segun la oportunidad
y conveniencia; por ejemplo, se priorizaron los recursos
disponibles en el inventario, y las capacidades de disefio
y desarrollo de los investigadores, siempre que fueran
compatibles con la metodologia de desarrollo modular.
Se llego a:

(i) Robot con w =3 grados de movilidad, con

capacidad de trazar una trayectoria en el plano X-Y y
movimiento discreto de la herramienta on-off en Z.

(ii)) Estructura cerrada (robot paralelo), formada
exclusivamente por pares de giro. La solucion se presenta
en la Figura 2. Para el movimiento en el plano se
selecciond una estructura simétrica de dos piernas
formada por cuatro eslabones moviles (/-4) y cinco
articulaciones de giro (4;, 4,, B;, By, P) con ejes
perpendiculares al plano X-Y. Como pares de entrada se
seleccionaron 4; y A,. El movimiento discreto del eje Z
se implementd mediante articulaciones colineales en la
direccion X-X pasando por la linea de los pares 4,.



Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014. 87

¥ YT
UFGTo xR

Figura 2. Robot paralelo de 3 grados de movilidad. ;, para
coordenadas generalizadas: i = 1,2, control en el plano X-Y,

i = 3, control discreto del eje Z

(iii) Interfaz de usuario desarrollada para iPad.
(iv) Servomotores de aeromodelismo para el control de
las coordenadas generalizadas g;.i = 1,2.3.

(v) Arduino UNO para el control de los servomotores.
(vi) Moédulo WiFi para Arduino UNO, para Ila
comunicacion controlador—interfaz.

Esquema funcional. Se desarroll6 el sistema maestro-
esclavo descrito en la seccion 2.1. Se describen los
grupos funcionales:

(1) Maestro: La interfaz de usuario se desarrolld en
iPad. La interaccion con el sistema se hace a través de la
pantalla tactil. Se desarrollaron tres ambientes:

Interfaz para accion directa. (a) Cinematica inversa,
Figura 3-a. Se fija un punto en un espacio de trabajo
limitado por el circulo méximo inscrito y se obtiene el
valor de las coordenadas generalizadas (4ngulos de los
servomotores) via cinematica inversa. (b) Cinematica
directa, Figura 3-b. Se fijan valores para las coordenadas
generalizadas (angulos de los motores) y se visualiza la
configuracion del sistema en pantalla (Figura 3-c). El
modelo  cinematico del sistema se desarrolla
modularmente en el apéndice 5.

Figura 3. Interfaz de usuario. (@) Interfaz para cinematica
inversa; (b) Diales de control para cinematica directa; (c)
Visualizacion del sistema.

Interfaz para trazos. (a) Trazo libre (mano alzada),
Figura 4-a. Se desarrolla un trazo libre en el espacio de
trabajo limitado por el circulo maximo inscrito y se
obtiene la trayectoria de los motores via cinematica
inversa. (b) Trayectorias predisefiadas, Figura 4.b. Se
elige de una lista de trayectorias predisefiadas (mano,
poligono, estrella, entre otros). La trayectoria de los
motores se obtiene por cinematica inversa.

Reloj digital. El sistema se enlaza al reloj del iPad y se
fija una hora, en formato hh:mm:ss, para representarse
por el robot. Los digitos se vectorizan y las trayectorias
de los motores se obtienen via cinematica inversa.

Figura 4. Interfaz de usuario. (a) Trazo libre (mano alzada); (b)
Trayectorias predisefiadas; (¢) Visualizacion del sistema

(i) Plataforma electronica de control. El control de los
servomotores se desarrolld en una plataforma de codigo
abierto Arduino UNO. Los calculos se desarrollaron con
aritmética de punto flotante (IEEE 754). El célculo de los
valores de referencia para las coordenadas generalizadas
se delegd en el iPad, con lo cual se liber6 la limitada
capacidad del controlador electronico. La comunicacion
entre el Arduino y el maestro se desarrolld
inaldmbricamente  usando  protocolo  WiFi. La
distribucion de las funciones se presenta en la Figura 5 y
el sistema construido se muestra en la Figura 6.
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Funciones implementadas Funciones implementadas
en Ipad en Arduino UNO + WiFi

Recepcion de parametros de
posicion y velocidad angular
de servomotores
(formato IEEE754)

Trazado de poligonos

Conversion de trazos (mano
alzada) a figuras vectorizadas

Control de servomotores
x-y: técnicas PWM-
modulacion por ancho de pulso

Coordenadas de perforaciones:
desarrollo de circuitos impresos

|Célculo de la cinematica directal

Control servomotor eje z

ICélculo de la cinematica inversal

Procesamiento de coordendas
Visualizacion de movimiento | |xyz para célculos de cinematica
en un plano Cartesiano inversa

Calibracion de servomotores
(2 control x-y, 1 control z)

Procesamiento de digitos
ASCII para trazado de reloj
digital

Lectura del reloj y vectorizacion|
para cinematica inversa

Interfaz para la cinematica
directa mediante diales

Figura 5. Distribucion de funciones de control y calculos de la
plataforma para robdtica educacional.

Figura 6. Elementos del sistema de control y potencia de la
plataforma para robotica educacional. @ Arduino UNO.
® Modulo WiFi. @ Antena Wifi. @ © Servomotor X-7.

O Servomotor Z. @ © Fuente. © Interruptor general.

(i) Esclavo. El mecanismo de tres grados de movilidad
(Figura 7) se construyo siguiendo el enfoque modular.
Las articulaciones de rotacion son de tipo estdndar en
modelismo. Como herramienta se us6 un marcador
borrable que escribe sobre una superficie paralela al
plano de funcionamiento del sistema cuando el
servomotor 3 (eje Z) esta actuado (on).

Figura 7. Mecanismo de tres grados de movilidad.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se establecid una base computacional,
electronica y mecanica para el disefio, la fabricacion y la
puesta en funcionamiento de una plataforma para
robotica educacional. Los criterios de disefio se
establecieron buscando una fuente de alta motivacion
hacia el estudio de ciencias basicas y aplicadas, que
permita despertar el interés en algunos y afianzarlo en
otros, para que jovenes y universitarios incursionen en
estudios de ingenieria, que nuestro pais (Colombia)
requiere urgentemente.

El prototipo construido como herramienta didactica
establece un método de disefio modular de maquinas
roboticas basado en la estructura maestro-esclavo. El
desarrollo de cada modulo requirié de la integracion de
diversas areas del conocimiento, por lo que la robdtica
proporciona, a quien la estudia, mecanismos de
aprendizaje significativo y trabajo en equipo.

Desde el punto de vista computacional, no se usaron
herramientas altamente sofisticadas ni costosas. El
programa de alto nivel para la interfaz se desarrolld
usando un subconjunto de instrucciones del lenguaje
C++. Las comunicaciones se resolvieron a través de
protocolos WiFi. Las funciones de cinemadtica directa e
inversa, comunicaciones € interfaz se integraron bajo el
sistema operativo i0S. El control de bajo nivel para los
servomotores se desarrolld en Arduino UNO, plataforma
de control de fuente abierta y bajo costo.

El desarrollo modular de la plataforma se evidencia en la
independencia de la interfaz (maestro), el modulo de
control de bajo nivel (Arduino) y el sistema mecanico
(esclavo). Por ejemplo, la utilizacién de comunicaciones
inalambricas bajo técnicas WiFi permite que el sistema
pueda controlarse desde dispositivos computacionales
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diferentes al iPad y con diversos lenguajes de
programacion; solo se necesita el soporte de redes.

El uso de comunicaciones a través de redes de datos
otorga otras capacidades modulares que podran ser
desarrolladas como trabajo futuro. Especificamente, la
comunicacion por redes permitiria que el dispositivo
pueda ser manipulado por estudiantes en un contexto de
enseflanza mediante aulas remotas de clase apoyadas por
TIC; basta agregar una cdmara de video y una interfaz
soportada mediante una pagina web. Asi, el estudiante
podria desarrollar sus calculos de cinematica directa e
inversa y observar remotamente los resultados de los
movimientos.

Desde el enfoque de disefio y funcionamiento modular se
proponen algunas alternativas de desarrollo e
investigacion que pueden ser emprendidas en equipos
interdisciplinares y de estudiantes de ingenieria:

e Escalamiento del sistema mecéanico y construccion de
prototipo industrial para corte de materiales blandos.

e Desarrollo de interfaz (maestro) para plataformas
distintas al iPad.

e Desarrollo de pagina web para control e interaccion
remota.

e Adaptacion del sistema para maquina de coordenadas
(escaner 2D y escaner 3D modificando la movilidad en la
direccion Z).

e Desarrollo del codigo G en alto nivel (interaccion con
el usuario) y bajo nivel (interaccion con el sistema
mecanico).

e Modificacién de la plataforma para posicionamiento
de piezas en lineas de produccion (mecanismo pick and
place).

Las modificaciones del sistema podrian tener
implicaciones en las estrategias de control y calibracion
del sistema, por ejemplo, en el caso de un aumento
representativo en las inercias y velocidades de operacion,
se necesitarian control dinamico e identificacion inercial.
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5. APENDICE
Modelo cinematico

Para el desarrollo del modelo cinematico se continué con un
enfoque modular. La base modular usada en este trabajo es el
concepto de grupo estructural simple [9], una cadena cinematica
en la que el numero de entradas independientes corresponde
con el grado de movilidad de la cadena y que no puede ser
dividida en cadenas mas simples con la misma caracteristica.
Los moédulos para el analisis cinematico fueron desarrollados
previamente durante un trabajo en dindmica modular [10] y
hacen parte del software Assur Toolbox, registrado por la
Universidad Autéonoma de Manizales ante la Direccion
Nacional de Derechos de Autor de Colombia [11].

Modelo geométrico directo. El mecanismo se divide segiin dos
funciones: la cadena para el movimiento en el plano X-Y, y el
movimiento discreto en Z. A su vez la cadena para el
movimiento X-Y se desagrega en tres modulos: dos grupos
simples formados por un eslabén y un par de giro, con una
entrada independiente cada uno, y una cadena con dos
eslabones y tres pares de giro sin entradas independientes (un
grupo de Assur). La desagregacion se representa en la Figura 8.
Cada modulo tiene una solucion independiente, tanto para el
problema de posicién como para el de velocidad.
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®,; + 2

4, 4,
Figura 8. Desagregacion de un mecanismo plano de 2 grados de

movilidad en grupos estructurales simples. Modelo directo.

Grupo simple con un eslabon, un par de giro y una entrada
independiente. Se plantea en una forma genérica y se presenta
en la figura 90. La entrada es por el par activo L, entre el
eslabon y el bastidor. El modelo del grupo se presenta en (1).

M

.
0O X

Figura 9. Grupo simple con un eslabon, un par y una entrada
independiente.

Xy =X +TCOSE

(M

Yo =Y +rsing

Grupo de Assur con dos eslabones y tres pares de giro. Se
plantea de forma genérica y se presenta en la Figura 10. El
grupo entra en los pares K e /. Las restricciones cinematicas se
plantean en (2).

0O X

Figura 10. Grupo de Assur con 2 eslabones y 3 pares de giro.

Xy +acosy —beosd —x; =0,
: : @
Vg +asiny —bsind—1y; =0.
El sistema se lleva a la forma kysing + &k, cos8 = ky. Si
r'-Ci + r'-:g - r":g = 0; entonces el sistema tiene solucién como en

(3) [12]:

Lk — ki ky), 3)

6 = atan2(ky k,) + atan2 (k] + K3 — &

uar
i

Bak

donde: k4 = 2B (y; — ¥g),

I!‘: = Zb{I; - IRj?

by = a® = b2 — (1 — 1)* — (3 — ).y

atan2{-) es la funcién arcotangente de dos argumentos que
regresa el angulo en los cuatro cuadrantes. El angulo ¥ se

resuelve en (5) a partir de las coordenadas de los puntos K de
entrada, y P de (4):

Ip=x; +bhoosd
“)

¥g =¥ +bsing

¥ =atani(vy — Vg, Ip — Ag). )

Implementacion del modelo geométrico directo. El modelo se
desarrolla siguiendo la secuencia de la desagregacion en grupos
simples. En este caso se inicia por la solucion de los grupos
simples de una movilidad (1), en la que la entrada son los
angulos ¢;. Las salidas seran las posiciones de los puntos B

i =1,2. Las posiciones de los puntos F; constituyen las

entradas del grupo de Assur; entonces se resuelven las
ecuaciones (3) a (5), que determinan la posicion del punto P.

Modelo geométrico inverso. El mecanismo se divide segun las
mismas funciones que para el modelo directo. En este caso,
para el movimiento en el plano X-Y, se considera que la entrada
es la posicion del punto P y se busca resolver las coordenadas
generalizadas ¢;, i = 1,2 El mecanismo se desagrega en dos

grupos simples; cada uno es un grupo de Assur con dos
eslabones y tres pares. La desagregacion se presenta en la
Figura 11. Para la solucion de los grupos se recicla el modulo
correspondiente, representado por las ecuaciones (3) a (5).

¢] ¢2
4, A,

Figura 11. Desagregacion de un mecanismo plano de 2 grados
de movilidad en grupos estructurales simples. Modelo inverso

Implementacion del modelo geométrico inverso. El modelo
inverso se desarrolla siguiendo la desagregacion en grupos
simples. En este caso se tienen dos grupos que tienen la misma
jerarquia (pueden resolverse en paralelo). La informacion de
entrada para cada grupo es la posicion del punto P y la posicion
del par fijo 4;. La solucion de las coordenadas generalizadas ;

se obtiene de las ecuaciones (3) a (5).

Modelo cinematico. El modelo cinematico se desarrolld
manteniendo la estrategia modular del modelo geométrico. Las
desagregaciones en grupos estructurales simples se mantienen
seglin sea el caso directo o inverso. En (6) se plantea de forma
general el modelo cinematico de los grupos simples.

IEu:F+aF'-*+F'—[:- (6)
ar! taEf Tl =Y
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donde F es el vector con las ecuaciones de grupo, E es el vector

de las coordenadas de grupo definidas por los pares en los que
el grupo se conecta con otras cadenas, I' es el vector de

coordenadas complementarias que pueden incluir las salidas, Q
es el vector de las coordenadas de entrada independientes. Por
ejemplo, para el grupo simple con dos eslabones y tres pares de
rotacion se obtiene (7):

F [F,_] _ [:rR +acosy — beos @ —:r;]
F Yy +asiny —bsing —y, I

_[5]_r
F_F:]_[E]’

E]_ Xy (7)
A
E=e| = | |

£l Ly

g=I1

Los modelos directo e inverso se obtienen a partir de (6),
aislando las velocidades de salida I' o las velocidades de

entrada . segiin corresponda.
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ENTORNO VIRTUAL PARA LA SIMULACION DE UN QUADROTOR USANDO EL

FRAMEWORK ROS HYDRO

Virtual environment for the simulation of quadrotor using the framework ROS Hydro

RESUMEN

Este articulo presenta el desarrollo de cuatro entornos virtuales para la
simulacién de un quadrotor, de manera que permitan la prueba de algoritmos,
sensores y diversos modelos de este dispositivo, con el fin de minimizar costos y
tiempo en el proceso de desarrollo. Dichos entornos permitiran observar
igualmente el comportamiento del quadrotor en ambientes cerrados y abiertos y
obtener informacion para evitar posibles dafios en el mundo real.

Palabras clave: entorno virtual, Gazebo, quadrotor, ROS, simulacion.

ABSTRACT

This paper presents the development of four virtual environments for the
simulation of a quadrotor, to allow the test of algorithms, sensors and various
models of this device, in order to minimize costs and time in the process of
development. These environments will allow to observe the quadrotor behavior
in indoors and outdoors scenarios and to obtain information to prevent the
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damage of it in the real world.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de entornos virtuales que permitan simular
diversas variables fisicas y sistemas ajenos a estas se
encuentra en auge, ya que permite adquirir informacion
acerca del desempefio de una maquina o algoritmo de una
manera eficiente y sin necesidad de poner en riesgo la
integridad fisica de los aparatos [1].

Por otra parte, se puede observar que los entornos
virtuales no cuentan con mapas predefinidos que
permitan probar algoritmos de control o sensores que
pueda contener el sistema que se quiere probar y esto da
como resultado un aumento en el tiempo de pruebas, ya
que se tiene que desarrollar un mapa y establecer las
variables fisicas del sistema [2], [3].

Por lo anterior, en este trabajo se buscan las necesidades
de diferentes proyectos y robots, y con base en ellas [4]
[5], [6], se disefian cuatro mapas que permitan, de una
manera genérica, realizar las pruebas necesarias para
confirmar el funcionamiento 6ptimo de los sensores y
algoritmos. Se aclara que dichos mapas han sido
probados en el entorno Gazebo, herramienta relacionada
directamente con el framework ROS (Hydro Medusa).
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Se aclara también que las pruebas de estos mapas han
sido realizadas usando el modelo de un guadrotor, por lo
que, antes de las pruebas, se realizd un andlisis
cinematico y dindmico que permitiera tener una idea
basica de la respuesta de este dispositivo frente a los
ambientes disefiados.

Este proyecto se ha desarrollado con el fin de aumentar
las herramientas y ayudas disponibles para estos
softwares.

2. CONTENIDO

Se seleccionod el simulador Gazebo para desarrollar los
entornos que se diseflaron, ya que es capaz de producir
graficas en tres dimensiones, simular multiples modelos
robéticos, simular de manera precisa la interaccion
dindmica entre diversos objetos y permitir la interaccion
con diversas plataformas, por ejemplo ROS.

La seleccion de ROS como framework para el
procesamiento de la informacién, y como enlace entre los
modelos del mundo y los robots, se debe a que ROS tiene
una estructura modular y distribuida, y cuenta con una
gran variedad de librerias y paquetes que facilitan la
simulacion, analisis e integracion de diversos sistemas.
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Es importante tener en cuenta que tanto Gazebo como
ROS emplean lenguaje XML para el modelamiento y
configuracién tanto de los robots como de los ambientes.
Los archivos *.world estdn encargados de brindar las
configuraciones necesarias para el ambiente, ademas de
suministrar la direccién y la escala del CAD del entorno.
Los archivos *.urdf son los encargados de describir y
relacionar cada una de las partes del robot, aclarando que
la descripcion cubre las figuras basicas o descripciones
fisicas del robot asi como las restricciones fisicas de cada
una [7], [8].

Un ejemplo de la configuraciéon de estos archivos puede
verse en la figura 1, en la cual se observa una parte del
archivo *.world, que describe las caracteristicas fisicas
que va a tener el ambiente.

dphyslce Type="cda™
sgravkiy>l © =B.Flz/grawloy>
Ladar
Lpivyecs

TEyperguicki S LypeS
wdehd, DDA del
ditarasliciinaras
il ¥l auesr

cerprd. IO ETp>

<asataet_man_ssrrectbng wvel=10
“rcontact max correciing red¥

spomtect surfese lsyerkl.odl

ilcontact _warfacs Layscs
S EunEt el nes
40 ades

LipEelcer

Figura 1. Ejemplo de la aplicacion de un archivo *.world
3. ROS Y GAZEBO
3.1 Integracion de ROS y Gazebo

Para esta integracion es necesario tener en cuenta qué
tipo de instalacion se realizd. Si se hizo la instalacion
completa de ROS, solo se verifica el correcto
funcionamiento de Gazebo y para esto se debe aplicar el
comando [9]:

e rosrun gazebo ros gazebo

De no ser asi, se debe ejecutar la instalacion de dicho
paquete y para ello se ejecuta el comando

e sudo apt-get install ros-hydro-simulator-gazebo
&& rosrun gazebo ros gazebo

Los comandos anteriores deberan mostrar una ventana
como la que se muestra en la figura 2.

Figura 2. Integracion de Gazebo y ROS
3.2 Nodos usados en ROS

Los nodos en ROS son programas escritos en C++ o
Python, que se encuentran dentro del paquete del usuario.
Ellos describen el funcionamiento de alguna parte del
robot; un ejemplo de un nodo podria ser un programa en
C++ que reciba los comandos del teclado. Después de
que un nodo ha completado su funcion, este se comunica
con el nodo principal y transmite la informacion
dependiendo de la descripcion [10].

En este caso particular, se usé un nodo para la recepcion
de datos de los sensores que se emplearon de manera
virtual; la descripcion de dichos codigos puede verse en
la figura 3.

Definicion del

Inicio parametros
roscore

Muestreo & Envio
info > roscore

Figura 3. Diagrama de flujo para el manejo de sensores en ROS
3.3 Aplicacién de los entornos disefiados

Se disefiaron cuatro ambientes con el fin de suplir los
valores necesarios para la prueba de algunos sensores,
como camaras, laser e IR.

Estos ambientes son areas de 70 metros cuadrados, en las
cuales se definieron dos como areas cerradas, que tienen
algunos obstaculos, patrones de colores y vias
determinadas, que permiten observar el desempefio del
quadrotor en espacios reducidos; uno de los ambientes
cerrados puede verse en la figura 4.
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Figura 4. Ejemplo de ambiente cerrado: juan_home.

Se definieron también dos areas abiertas, con diferentes
alturas, obstaculos y figuras al azar, que permitiran
observar el desempeiio del quadrofor frente a la
generacion de trayectorias y ubicacion de objetivos; en la
figura 5 puede verse uno de los ambientes disefiados.

Figura 5. Ejemplo de ambiente abierto: juan_figures

4. MODELAMIENTO DEL QUADROTOR

Para realizar el modelamiento del quadrotor se tuvieron
en cuenta sus geometrias, velocidades y fuerzas, de forma
que se pudiera obtener el modelo cinematico y dinamico
que describe al sistema.

4.2 Modelo cinematico

Para obtener el modelo cinematico se tuvieron en cuenta
las inercias de los ejes X, Y y Z, ademas de las
velocidades de cada eje, U, V' y W, respectivamente.

Es importante tener en cuenta que existe una relacion

entre la velocidad y la posicion del sistema. Esta relacion
esta dada por (1):

d X u
—( ¥ :Rp(v) (1)
dt (_Z) t w

donde R es la matriz de rotacion.

Luego de obtener la relacion entre la posicion y la
velocidad, es necesario obtener la relacion entre los
angulos de giro y las velocidades correspondientes; para
esto se define un punto minimo de cambio, el cual esta
definido por (2):

I =RL(¢) =R (8) = RE*(8) (2)
De esta relacion se obtiene (3)

I b - 9 "
|| =Bk :| r;.n.-u‘.:_-ﬂ!lfl i rh-l_.v.::il'.l;'i_l"lll::-
¥ 1 g '}

Solucionando dicha ecuaciéon y despejando, tendriamos
que la ecuacion que define la cinematica del sistema esta
dada por (4), asi:

(¢ Py /1 senip)tanld) ceslp)tan(¥)
(‘)-(' (0 cmig) ~1endy) ) | 4

¥ Y'\O senlg) » sec(¥) coalp)sec(d)

Se aclara que R, P y Y corresponden en estas ecuaciones
al giro sobre los ejes (roll, pitch, yaw).

4.3 Modelo dinamico

Para la obtencion del modelo dinamico se tuvieron en
cuenta la gravedad y la masa del quadrotor.

El vector velocidad del quadrotor esta dado por las leyes
de Newton, por lo que el movimiento traslacional esta
dado por (5):

()

Donde m es la masa del quadrotor, dv/dt, representa la
inercia y f es la fuerza total aplicada al quadrotor. Si se
tiene en cuenta la velocidad del fuselaje con respecto a la
inercia total del mismo, se tendria la ecuacion (6) [11]:

dv

Para expresar la velocidad angular en coordenadas
propias del quadrotor, se expresa la ecuacion anterior
teniendo en cuenta que
v= (u,v,w)T wyy; = (g7

por lo que (6) se convierte en (7):

1 re—gwy 4 (fx
(1})=(pw—m')+— fy (7)
W qu—pv/) ™\ fz

Ademas, considerando el movimiento rotacional, se
aplican la segunda ley de Newton y la ley de Coriolis, y
se obtiene:
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dmg,
T =
dt

+ Wy i XMmg { 8}

donde m, es el momento angular y T es el torque
aplicado.

Con el modelo (8) es posible hallar la matriz de inercias,
. Mg = Jw, fi . . .
teniendo en cuenta que *"* . La matriz de inercias

esta dada por (9):

Para simplificar su tamafio se establece (10), asi:
Jx Jxy —Jxz
I= (—fx}-‘ Iy —I}-‘X) (10)
—Jxz —Jyz ]z

Teniendo en cuenta que el quadrotor es simétrico, se
puede establecer (11):

Jry=Jxz=]yx =0 (11)

y con base en esta ultima ecuacion se puede afirmar que J
estara dado por (12):

Jx 0 0
I= (0 Iy 0) (12)
0 0 Jz

y la inversa de J sera (13):

l 0 0
Jx
1
=10 — O 13
Ty (13)
0 1
Iz

Sabiendo que la inercia de un cubo esta dada por (14),

M o= c?

5 (14]

Je=

se tendrian las representaciones (15), (16) y (17) para

cada uno de los ejes:

M = g* .

_.i'.r=( 3 )+2{‘m i 15)
M= c* "

f}-'=( 5 )-I-E{‘m (18]
M« ? .

_,fz:( 5 )+2{‘m [17)

Teniendo en cuenta lo anterior y definiendo a M como
Tx, Ty y Tz, se tendria que la definicion para cada uno de
los puntos en el espacio del quadrotor esta definida por

(18):

Jy —Jx -
Iy —J=

; F1
) T= J= e
}'?) =| === +| Lre 18
Y Ty T¥ t1m
= gy £
o= Pa o -

4.4 Ecuaciones del sistema

La dinamica y cinematica del quadrotor esta definida por
(1), 4), (7) y (18), ecuaciones que permiten saber cudl va
a ser el comportamiento del aparato en el ambiente
virtual.

Estas ecuaciones fueron introducidas en un script y
relacionadas con la descripcion fisica del quadrotor, para
poder observar el funcionamiento de este ultimo de la
manera mas real posible.

2(2)-=()
I v :RI v
dt Z, w

LY r | fenl @) lanls coll @) tani¥))
(n’-(p](n comlg ~1en{yp)
¥/ Y Q

geni@) (YY) coalg)aecil))

1 Y — qw 1 fx
g l=|pw—rw |+—| fy
W qu—pv/) ™\ fz

e FL o

. =9 T=1F

R) — | === Y I
j; Jv_ T Wiy

Jx =iy [

L -4 Pa o -

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El desarrollo de ambientes que permitan simular diversos
factores para la prueba de diversos robots y mecanismos
permite acelerar el avance de los proyectos y minimiza
de manera drastica el tiempo de pruebas de los mismos.

Por otra parte, los entornos de simulacion y los mapas
virtuales son una ayuda eficaz para la academia asi como
para la industria, ya que permiten a las personas
interactuar con el sistema disefiado y ver de una manera
grafica como este es afectado por los diversos factores.

Es de vital importancia definir la cinematica y la
dindmica de los mecanismos, ya que de ellas depende que
el sistema interactiie de manera correcta con el ambiente;
a su vez ellas establecen las caracteristicas con las que el
sistema de control va a interactuar.

| 4)

(7]

(18]
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DISENO MECANICO DEL ACM1PT, PRIMER PROTOTIPO DE UN CARRO AUTONOMO

PARA MINERIA

Mechanical design of ACM1PT, First Prototype of an Autonomous Car for Mining Jobs

RESUMEN

El proyecto pretende realizar el disefio y construccion de una
plataforma robédtica, que tenga capacidad de cargar herramientas de
perforacion en procesos de exploracion, en entornos no
estructurados. Esta plataforma debe ser maniobrada de forma
remota mediante un protocolo de comunicacion inalambrica tipo
Wi-Fi o Bluetooth y debe estar provista de un sistema de soporte
que permita efectuar trayectorias de forma auténoma, sin necesidad
de intervencion humana. Para el caso particular se presenta el
proyecto de desarrollo de un robot que efectua tareas de apoyo en
mineria de forma remota por teleoperacion y con apoyo de sistema
auténomo.

Palabras clave: exploracion, mineria, roboética, seguridad industrial,
simulacion, vehiculos autbnomos.

ABSTRACT

The project aims to design and build a robotic platform, capable of
uploading tools for drilling exploration processes in unstructured
environments. This platform should be able to be remotely maneuvered
via a wireless communication protocol, such as Wi-Fi or Bluetooth, and
must have a support system to permit further autonomous paths, without
human intervention. In this particular case, the project aims to develop a
robot to carry out mining support tasks commanded by tele-operation and
provided of autonomous system.

Keywords: exploration, mining, robotics, industrial security, simulation,
autonomous vehicles.

1. INTRODUCCION
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Es muy frecuente que las actividades mineras en Colombia
se deban realizar en terrenos de dificil acceso, en zonas
con geografia irregular y sin vias principales cercanas. A
estas zonas se accede por caminos que no siempre estan en
buena condicidn, y las personas tienen que transportarse a
pie, en mulas o en otros medios no tecnificados. Para las
tareas de exploracion, los encargados de realizarlas deben
llevar las herramientas para realizar las perforaciones o
toma de muestras del subsuelo. Usualmente estos equipos
son transportados a un lugar de desembarco, que tiene
alguna facilidad de acceso, y trasladados hasta las zonas
especificas de perforacion, que pueden estar a distancias
que oscilan entre 2 y 8 km del sitio de desembarco de los
equipos. Para trasladar los equipos por este trayecto hasta
el sitio concreto de perforacion, las empresas contratan
pobladores de la zona, que deben cargar, en grupos de 6 a
8 personas, conjuntos de herramientas con un peso del
orden de 300 kg. Aparece entonces la necesidad de reducir
los riesgos profesionales de las personas que realizan estas
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tareas y por tanto es relevante para el sector minero el
desarrollo de un vehiculo que pueda efectuar el transporte
de los equipos, de forma que se adapte a las condiciones
del entorno, en términos de la carga que debe transportarse
y de la capacidad de desplazarse en terreno no
estructurado.

Para la aplicacion que se plantea desarrollar, los
parametros de ingenieria estan contenidos en la tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros de disefo.

Descripcion Parametros
Carga util 300 kg
Tipo de terreno Grava, tierra, lodo
Tipo de traccion Ruedas
Altura de obstaculos 15 cm max.

El desarrollo de este tipo de vehiculos por lo general ha
estado enfocado a tareas o posibles misiones fuera de
nuestro planeta. Asi, por ejemplo, en [1] se describe un
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algoritmo que permite guiar de forma acertada a un
vehiculo terrestre no tripulado; en [2] se hace un analisis
de vehiculos movidos por orugas y de como interaccionan
ellas al superar escaleras con un brazo manipulador; en [3]
se presenta el desarrollo de un nuevo sistema de traccion
por orugas pero de seccidn transversal circular; en [4], P.
Fiorini realiza una comparacion experimental de diversos
robots de traccion por ruedas para la exploracion
planetaria, con el objeto de argumentar a favor del uso de
este tipo de traccion; en [5] se disefla un algoritmo para el
seguimiento de trayectorias, por medio de una herramienta
computacional interactiva, con miras a la planificacion y el
seguimiento de trayectorias en teleoperacion, con destino
principal a Marte, como ocurre con los proyectos
enfocados a tareas de exploracion de los vehiculos Mars
Rover; en [6], varios investigadores de Caltech hacen una
disertacion acerca de los cambios que han sufrido los Mars
Explorer Rover (MER) y los Mars Science Laboratory
(MSL); en [7] se presenta un método para la estimacion
del comportamiento de un robot de ruedas ante los
cambios del terreno; en tanto que en [8] se hace una
revision de diferentes configuraciones mecanicas de robots
para superficies extraterrestres (figura 1)

Figura 1. Familia de los Mars Rover [6].
2. DISENO MECANICO

Durante los ultimos 4 afios, el grupo de investigacion
DaVinci ha recorrido un camino de busqueda de
informacion y ha desarrollado tres plataformas moéviles
controladas remotamente, que han tenido la finalidad
especifica de neutralizar y manipular objetos explosivos
[9]. No obstante, la informacion que posee el grupo
puede ser aplicada al desarrollo de robots mdviles con
otro tipo de funciones, como labores de mineria,
agricultura o exploracion.

2.1. Seleccion de actuadores

Para cumplir con los pardmetros expuestos en la tabla 1,
y que son los elementos de entrada para el disefio de
ingenieria, se procede a realizar los célculos que permiten
la seleccion de las partes mecanicas que constituiran al
vehiculo, como se muestra a continuacion.

Como anticipo al andlisis, presentamos en la figura 2 el
disefio propuesto, que cumple con las caracteristicas
descritas en la tabla 2; se trata de un vehiculo de seis

ruedas con traccion en cada una de ellas y con cambio de
direccion en cada una.

Figura 2. Disefio ACM1PT.

El sistema de tracciéon lo componen seis motores tipo
hub, cada uno de 400W'. El procedimiento para la toma
de decisiones acerca de estos motores se describe a
continuacion.

Tabla 2. Caracteristicas de disefio

Descripcién Parametros
Carga util 300 kg
Dimensiones 1,90 (largo) x 0,90 (ancho) x

0,80 m (alto)
6 ruedas con suspension

Tipo de traccion

pasiva
Tipo de control Inalambrico via Wifi o
Bluetooth
Fuente de energia Eléctrica - Actuadores
eléctricos

Para obtener la fuerza de empuje necesaria se debe
considerar el coeficiente de rodadura, partiendo del
diagrama de la figura 3 y teniendo como féormula para
calcular dicho coeficiente” la siguiente:

Figura 3. Rodadura de un cilindro deformable sobre un
pavimento indeformable

~ ~ 500 ~
Fg = Cry N = 0,06 ——9,81 =49 0

! http://www.goldenmotor.com/magicpie/MP-
performance%20curve%2024V .pdf

2 http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_a_la_rodadura
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donde Fg es la fuerza de empuje necesaria para generar
movimiento, C,, es el coeficiente de rodadura’ y N la
normal que se ejerce sobre cada rueda.

Para hallar el torque requerido que debe suministrar el
motor, se multiplica F por el radio r de la rueda:

T=Fp-r=49-027 = 13,23Nm )

El resultado de (2) nos conduce a la seleccion de los
motores tipo sub de 400 W.

Para la direccion del vehiculo se propuso un sistema en el
que cada rueda pueda rotar/pivotar en el eje Y (figura 4),
y en el que cada una tenga su respectiva suspension
acoplada a un mono-brazo.

Los calculos para el dimensionamiento de los actuadores
parten de las fuerzas de rozamiento, que estan
fuertemente relacionadas con el peso del vehiculo y con
la carga neta que va a soportar.

I

Figura 4. Sistema de mono-brazo y suspension

Para seleccionar los actuadores que permiten la direccion
del vehiculo se efectiian los siguientes calculos, bajo los
supuestos de disefio de un peso total de 500 kg y un
coeficiente de friccion u de 0,7. El valor seleccionado
para el coeficiente de friccion parte de los siguientes
calculos™:

500 3)
Fr=p-N=08——981=654N
T=F r=654-0,07 = 45,78 Nm @)

Los anteriores resultados nos conducen a la seleccion del
servomotor M54-60-S250-R* en conjunto con el reductor
NORD: SK1 SI50 con relacion 5:1, con el objeto de
lograr la rotacion en cada una de las ruedas en la
condicion critica de carga maxima y con el vehiculo
detenido.

2.2. Seleccion de amortiguadores

Con el fin de cumplir con los objetivos de carga util
(Tabla 2) para el que fue disefiado el vehiculo robotico,
se implementa un sistema de suspension pasivo. Se
realiza una serie de simulaciones para verificar el

? http://www.causadirecta.com/especial/calculo-de-
velocidades/tablas/tabla-de-factores-de-rozamiento-del-pavimento-para-

neumaticos-de-goma
* http://www.robotis.com/xe/DynamixelPro_en

comportamiento del modelo del sistema dinamico [10]
[11][12] (véase figura 5).

Figura 5. Modelo simplificado de la suspension

En la figura 5, w es la perturbacion al sistema, k la constante
de rigidez del resorte, ¢ la constante de amortiguacion,
m, es la masa del vehiculo y x; es el desplazamiento
vertical del vehiculo.

El modelo matematico para este sistema es el siguiente:

mx; = (w —x)k+ (W —x)c (5)
my¥, = wk —x; k +we —x;c (6)
my¥; + X%;¢ + x k = wk +we @)
c k k c
my my my my
c k
—_ +_
X(S) _ mls my 9)
W) 52 4S54
mq mq

Igualando el denominador w(;, de la funcién a la
ecuacion caracteristica de un sistema de segundo orden,
se pueden hallar las contantes de amortiguamiento y la
constante de rigidez del resorte, en funcion de la
frecuencia natural del sistema w, y del factor de
amortiguamiento ¢.

c k
s24+2(wps + Wi =5+ —s+—
my my (10)

Bajo la suposicion que hicimos para el calculo de los
motores, la masa total del vehiculo robotico es de 500 kg
y por ello se asigna este valor para m;. Se toma como
parametro de disefio del sistema dindmico una frecuencia
natural de 30 rad/s y se varia el valor para {, con lo que
se obtiene como resultado los valores de las constantes de
amortiguamiento y la constante para el resorte; estas se
ingresan para efectuar las simulaciones en la herramienta
computacional SolidWorks® con el complemento
SolidWorks Motion para poder asi efectuar un analisis de
movimiento. Se realizan simulaciones con las
herramientas computacionales MatLab® y SolidWorks®,
y se comparan los resultados obtenidos por los dos
software, para la adquisicion de los amortiguadores
comerciales que mejor cumplan las constantes de las
simulaciones (ver figura 6).


http://www.causadirecta.com/especial/calculo-de-velocidades/tablas/tabla-de-factores-de-rozamiento-del-pavimento-para-neumaticos-de-goma
http://www.causadirecta.com/especial/calculo-de-velocidades/tablas/tabla-de-factores-de-rozamiento-del-pavimento-para-neumaticos-de-goma
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Constante de resorte
(K) =75 000 N/m

Constante de
amortiguamiento (C)
=1000 N/(m/s)

Factor de amortiguamiento: 0,2
Constante de resorte
(K) =75 000 N/m

Constante de
amortiguamiento (C)
=2000 N/(m/s)

Factor de amortiguamiento: 0,4
Constante de resorte
(K) =75 000 N/m

Constante de
amortiguamiento (C)
=3000 N/(m/s)

Factor de amortiguamiento: 0,6
Constante de resorte
(K) =75 000 N/m

Constante de
amortiguamiento (C)
=4000 N/(m/s)

Factor de amortiguamiento: 0,8

Figura 6. Diferentes tipos de respuesta para variaciones
de ¢

3. CONCLUSIONES

El trabajo expuesto es una aproximacion a la solucion
final, dado que el carro para mineria todavia se encuentra
en etapa de desarrollo. Sin embargo, toda la parte de
seleccion de actuadores y sistema de suspension esta
definida y esta basada en los calculos realizados para la
eleccion de los elementos motrices.

Por otro lado, las dimensiones del vehiculo estan
definidas, debido a la eleccion de las ruedas, las cuales ya
se han adquirido.

Este proyecto pretende dar solucion a un problema
identificado y establecido, que disminuira los indices de
riesgo profesional en el sector minero.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ARREGLO HELICOIDAL MASIVO DE
TRANSDUCTORES MURATA MA40S4S A 40 KHz

Design and construction of a massive helical Murata MA40S4S transducer array at 40 kHz

RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio y construccion de un arreglo helicoidal
masivo de 390 transductores operando a 40 kHz, para generar vortices acusticos.
Para su construccion se realizd un analisis estadistico de frecuencia, fase y
directividad de los elementos utilizados. También se disefid6 un sustrato
helicoidal para posicionar espacialmente cada transductor, y un circuito
electronico para la excitacion de cada uno de ellos. Por ultimo, se presenta el
primer prototipo terminado y los resultados de caracterizacion del mismo.

Palabras clave: frente de onda helicoidal, ultrasonidos, vortice acustico.

ABSTRACT

This article presents the design and construction of a massive helical transducer
array of 390 transducers (40 kHz), to generate acoustic vortices. To accomplish
this task, the frequency response, phase and directivity of the array elements
were statistically analyzed. A helical substrate was designed to properly locate
the transducers, and an electronic circuit for excitation of each transducer was
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implemented. The characterization results of the first prototype are included.

Keywords: acoustic vortex, helical wavefront, ultrasound.
1. INTRODUCCION

Se conoce como sistema phased array al conjunto de
tecnologias, incluyendo la de los transductores, que
permiten generar ondas ultrasonicas con la capacidad de
enfocar y dirigir el haz actstico por medio de desfases
temporales a cada uno de los elementos activos que lo
componen [1].

Estos phased arrays emplean el principio fisico de fases
de las ondas, para generar una salida independiente para
cada elemento. La superposicion de los aportes de cada
uno de los elementos compone un frente de onda en una
direccion determinada y focaliza asi toda la energia en un
punto dado [2]. Estos dispositivos son utilizados en
multiples aplicaciones [3], [4] y pueden presentar
diferentes configuraciones [5], [6]. Con la configuracion
y retardos apropiados, los phased arrays pueden ser
empleados para la generacion de frentes de ondas
helicoidales, conocidos comuinmente como vortices
acusticos (VA). Por lo general, los arreglos con multiples
transductores estan instalados en una superficie plana,
para garantizar que todos los elementos se encuentren a
la misma altura, y en ellos el retardo es generado
temporalmente. Sin embargo, si los elementos no se
encuentran a la misma altura, sino que siguen un patron,
como la forma de un tornillo en el caso de un helicoide,
entonces el desfase ya no seria temporal sino espacial. De
aqui se plantea que un arreglo de transductores
desfasados espacialmente induciria la generacion de
frentes de ondas helicoidales. En la actualidad, no se ha
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reportado en la literatura el desarrollo de este tipo de
multitransductores para la generacion de VA a partir de
desfases espaciales.

Los vortices ultrasoénicos son campos acusticos que
poseen un frente de onda con forma helicoidal. Estos
frentes se caracterizan por poseer una distribucion de
amplitud anular, donde la presion en el centro es cercana
a cero; ademas, su fase se comporta como una rampa
espiral que gira en torno a una singularidad en la que no
es posible determinar un valor de fase y la amplitud se
desvanece (nucleo del vortice). La fase del campo circula
alrededor de dicha singularidad y varia 2mm sobre un
circuito cerrado en un plano transversal, en el que m es la
carga topologica, la cual indica el numero de
revoluciones efectuado por el frente helicoidal en una
longitud de onda. Los VA —haces helicoidales— poseen
caracteristicas que los hacen especialmente atractivos,
como las de reconstruirse ante obstrucciones parciales,
transportar momento angular en su distribucion espacial
y poseer un nulo de presion a lo largo del eje principal de
propagacion.

Los vortices han demostrado gran potencial de aplicacion
en la transmision robusta de informacion digitalizada [7]
y en control de particulas atdémicas [8], [9]; en
aplicaciones recientes en comunicaciones se ha mostrado
que es posible codificar varios canales a la misma
frecuencia con vortices que utilicen ondas de radio [10].
Este nuevo método se ha encontrado util en diferentes
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campos y aplicaciones, como en la astronomia y ciencias
del espacio [11], [12], deteccioén de planetas extrasolares
[13] y huecos negros de Kerr [14], radares [15],
nanotecnologia [16] y experimentos cuanticos [17],[18].
Aunque la mayor parte de las investigaciones realizadas
en torno a los vortices se ha llevado a cabo en el campo
de la optica, las ecuaciones que describen el fenomeno
son equivalentes, ya sean estos Opticos, acusticos o
cuanticos; por lo tanto, este método puede ser empleado
con los frentes de ondas ultrasonicas con el fin de generar
VA.

En este articulo se presenta el disefio y construcciéon de
un arreglo helicoidal masivo de transductores a 40 kHz,
compuesto de 390 elementos, desarrollado en el
Laboratorio de Vibraciones y Acustica (LaVA) de la
Universidad del Valle, y con él se muestra que es posible
generar vortices acusticos a través de desfases fisicos, sin
necesidad de utilizar un phased array. Este articulo esta
dividido en seis partes: en la primera se muestran los
materiales y métodos para la caracterizacion del
dispositivo presentado en la seccion 2. Seguidamente se
presenta el analisis estadistico de frecuencia, fases y
directividad de los transductores, que se describe en la
seccion 3. En la seccion 4 se presenta el disefio del
sustrato y del circuito electronico para la alimentacion de
los 390 transductores. En la seccion 5 se muestran los
resultados obtenidos tanto del disefio del multitransductor
como del campo acustico generado, y por ultimo, en la
seccion 6 se presentan las conclusiones y los trabajos
futuros.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacion de transductores se emplearon dos
configuraciones experimentales. En la primera se empled
un microfono de % de pulgada con la cara enfrentada al
transductor, ubicado a una distancia d (Figura 1). En la
segunda configuracion, ademas del microfono, se utilizo
una unidad de rotacion. Se fijé el transductor en el centro
de la unidad a una distancia / del microfono, y el
micréfono se instald en el extremo de la unidad de
rotacion, con el fin de que siguiera una trayectoria
circular de radio /, como se muestra en la Figura 2. En
ambas configuraciones se emple6 una sefial de excitacion
tipo chirp sinusoidal enventanada, con un rango de
frecuencias entre los 10 kHz y 80 kHz, y una amplitud de
10 Vpp.

d
T

) —

Transductor Mic 1/4

Figura 1. Configuracion utilizada para la medicion del campo
acustico de los transductores.

F b
|
[
:

o

4

Figura 2. Configuracion utilizada para la medicion de
directividad de los transductores.

Para la caracterizacion del multitransductor, se empleo el
mismo esquema que se presentd en la Figura 1, con una
distancia d de 1,8 m, y una sefial continua de 40 kHz.

3. CARACTERIZACION DE TRANSDUCTORES

Para el disefio e implementacion del arreglo de
transductores fue necesario garantizar que todos los
transductores funcionaran adecuadamente. Con el fin de
verificar su condicion se realizaron tres analisis
independientes: respuesta en frecuencia, fase y
directividad.

3.1. Analisis de respuesta en frecuencia

De los 390 transductores disponibles se selecciond
aleatoriamente una muestra de 50. Cada transductor se
ubico en la misma posicion, enfrentado al micr6éfono,
como se muestra en la Figura 1, pero garantizando que la
distancia entre el micréfono y transductor se conservara
para cada medicion. La distancia entre el transductor y el
microfono fue de 18 cm aproximadamente.

Con la frecuencia de resonancia de cada transductor se
construyd un histograma de frecuencias, como se
presenta en la Figura 3. La grafica describe
aproximadamente una distribuciéon normal, con una
media de 40,89 kHz y una desviacion estandar de 0,04
kHz, lo cual indica que la variacion entre transductores es
baja, algo necesario para la conformacion adecuada del
VA. De acuerdo con los datos del fabricante [19], la
frecuencia de resonancia es de 40 kHz.
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Figura 3. Histograma de frecuencia de resonancias de la
muestra de 50 transductores seleccionados aleatoriamente.

También se obtuvo la funcidn de transferencia promedio,
con el fin de hallar la sensibilidad promedio de los 50
transductores (Figura 4). Para un rango de frecuencias
entre 39,9 kHz y 41,8 kHz, se encontré que oscilan entre
1,6 y 2,8 Pa/V. Esto indica que si un transductor es
excitado en onda continua con 10V, la presion esperada
oscilaria entre los 16 y 28 pascales a 18 cm.

Funcién de Transferencia Promedio

25

Sefial [Pa/V]
=
[6;]
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Figura 4. Funciéon de transferencia promedio para 50
transductores.

3.2. Analisis de fases

Este analisis se realizo con el propdsito de garantizar que
los desfases de cada uno de los transductores del
multitransductor se deban a la geometria helicoidal del
sustrato y no a los desfases independientes de cada uno
de ellos. Para este andlisis se selecciond una muestra de
100 transductores, de los cuales se utiliz6 uno como
referencia. Las mediciones realizadas siguen el esquema
mostrado en la Figura 1, con una distancia d de 10 cm
aproximadamente, y una excitacion sinusoidal a 40 kHz.
Para esta configuracion se garantizd la adecuada
polarizacion de cada uno de los transductores. Los
desfases de los 99 transductores restantes se midieron
respecto al transductor de referencia. Las mediciones

obtenidas se presentan en la Figura 5. La distribucion de
desfases no es normal; por lo tanto, no es posible obtener
un valor de media y desviacién estdndar. Sin embargo,
de los 100 transductores seleccionados, el 86% presenta
un desfase entre 0 y 15 grados, lo cual es un valor
aceptable para garantizar la conformacion del vortice
acustico.

Deslase Aelaliva

o

mdimirs Tranith

i3 k] i
Dailwion | ier scion
Figura 5. Histograma de desfases de la muestra de 100
transductores seleccionados aleatoriamente.

3.3. Analisis de directividad

La misma muestra de 50 transductores seleccionada para
el andlisis de frecuencias fue empleada para la
directividad. Cada transductor se ubicéd aproximadamente
a 18 cm del microfono. El micréfono se ubico sobre la
unidad de rotacion y se desplazd angularmente desde 0°
hasta 180° en torno al transductor, el cual estaba
localizado en el centro de la trayectoria (Figura 2). El paso
angular fue de aproximadamente 1 grado. Este
procedimiento se realizo para cada transductor.
Presion Normalizada Promedio

Angulo [grados]

Figura 6. Presion normalizada de la directividad a -6dB para un
transductor.

En la Figura 6 se presenta la grafica de directividad
normalizada promedio de los 50 transductores.
Igualmente se presenta el histograma de directividad de
la muestra de 50 transductores (Figura 7). En esta grafica
se puede observar que el 88% de los transductores
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presenta una directividad entre 83 y 95 grados, medidos a
-6 dB.

Histograma de Directividad
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Figura 7. Histograma de directividades de la muestra de 50
transductores seleccionados aleatoriamente.

4. DISENO DEL SUSTRATO Y DEL CIRCUITO
ELECTRONICO DE ALIMENTACION

Para localizar y excitar cada uno de los transductores fue
necesario construir un sustrato helicoidal y un circuito de
alimentacion, respectivamente.

4.1. Diseiio del sustrato para el multitransductor

El sustrato helicoidal se disefid6 para ubicar los 390
transductores a diferentes alturas, con el fin de conformar
una superficie helicoidal discreta. La idea es que el
dispositivo genere un VA de alta intensidad, sin la
necesidad de emplear un sistema phased array. Se partid
del supuesto que si un phased array puede generar un
vortice acustico mediante el desfase temporal de las
sefiales de cada uno de los transductores, entonces un
desfase espacial en toda la superficie podria generar este
desfase temporal.

El sustrato consiste basicamente en una pieza con la parte
inferior plana y la superior en forma de helicoide. Sobre
la superficie helicoidal se realizaron agujeros de
diferentes  profundidades, para  poder  colocar
correctamente los transductores, de forma que estos
adopten la forma del sustrato. Los agujeros son
equidistantes y estan separados 11 mm entre centros. La
profundidad de cada agujero se calculdé con base en su
posicion angular sobre el plano horizontal, en la carga
topologica requerida para el vortice (en este caso m=1) y
la frecuencia de operacion. El sustrato se construyd en un
centro de mecanizado CNC sobre una placa de
polietileno de alta densidad (Empack). La Figura 8
muestra el modelo CAD del sustrato disefiado y el
ensamble del sustrato y transductores.

Figura 8. Modelo CAD del sustrato disefiado (arriba).
Tlustracion del ensamble del sustrato y transductores (abajo).

4.2. Diseno del circuito electronico de alimentacion

Para la excitacion de un solo transductor se utilizaron 2
compuertas 4049B. Estas compuertas estan conectadas en
paralelo con el fin de suministrar la corriente necesaria al
transductor. La entrada de las compuertas esta
determinada por las sefiales que suministre el generador
de sefiales cuadradas, y la salida estd conectada
directamente al transductor.

EXCITACTON
GENERADOR TRANSDUCTOR

.. | ri)))

Figura 9. Circuito de excitacion de un transductor.

Al medir experimentalmente la corriente que consume
cada transductor al alimentar el circuito con una sefial
cuadrada de 10 Vypp, se encontré que cada uno de ellos
consume entre 3 y 4 mA.

Para poder excitar 390 transductores, se aplico el
concepto de circuitos CMOS en cascada, con el fin de
tener una sola entrada y multiples salidas que presenten
excitacion sincronizada. De acuerdo con la hoja de datos
del fabricante del circuito integrado 4049B, a cada
compuerta se le puede conectar un maximo de 16
compuertas CMOS, que corresponden a 8 transductores,
ya que con dos compuertas buffer inversoras se puede
excitar un transductor. En la Figura 10 se muestra el
esquema del circuito de alimentacion, que consta de tres
etapas. La etapa I se encarga de recibir la sefial del
generador y enviarla a cada uno de los circuitos
integrados. Esta etapa utiliza 4 compuertas. La etapa II se
encarga de recibir la sefial de la etapa I y enviarla de
manera sincronizada a la etapa III. Para su
implementacion se emplearon 49 compuertas. Por ultimo,
la etapa III se encarga de excitar a cada uno de los
transductores y para ello se utilizaron 780 compuertas.
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Ya que cada integrado consta de 6 compuertas, en total se
emplearon 140 integrados 4049B.
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Figura 10. Etapas para el circuito de excitacion del
multitransductor con 390 transductores.

5. RESULTADOS

En la Figura 11 se muestra la imagen, ya construido, del
multitransductor con sustrato helicoidal.

Figura 11. Multitransductor con sustrato helicoidal, una vez
construido.

Con el fin de corroborar que el multitransductor esta
generando un vortice acustico, se midi6 el campo de
presion  acustica sobre un plano  transversal
(perpendicular al eje acustico). En la Figura 12 se observa
la distribuciéon de la presion acustica obtenida
experimentalmente en tres instantes de tiempo diferentes.
Se observa como las zonas de sobrepresion y depresion
van rotando alrededor del centro del plano. En la Figura
13 se muestra el mismo campo de presion pero en el
dominio de la frecuencia. En la parte izquierda de la
figura se presenta la magnitud del campo de presiones, y
se alcanza a observar un anillo de presion con un nulo en
el centro del plano. A la derecha de la figura se encuentra
la fase, donde se observan la singularidad hacia el centro
del plano y las lineas espirales de fase constante. Estos
resultados presentan una forma similar a los reportados
en [6]. También se puede observar que la fase varia en
multiplos de 27 alrededor de la singularidad. Con estas

pruebas se demuestra que es posible generar vortices
empleando el multitransductor disefiado.

Figura 12. Distribucion de presion en cuatro instantes de tiempo
para un vortice medido experimentalmente. Frecuencia =40,1
kHz.
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Figura 13. Distribucion de amplitud (izquierda) y fase

(derecha) del campo de presion actistico, medido en el dominio
de la frecuencia para un vortice acustico. Frecuencia =40 kHz.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se demostr6 que con el sustrato helicoidal, y
garantizando  desfases espaciales pequefios entre
transductores, es posible generar vortices acusticos. Esto
representa una ventaja en costos respecto a los sistemas
phased array convencionales, ya que no es necesario
emplear la onerosa electronica de retardos.

Con el dispositivo construido se logré generar un vortice
acustico con una presion maxima de 150 Pa y un nivel de
presion sonora de 137 dB.

No obstante, a pesar de que se consiguid la formacion de
un vortice, su estructura no presenta la calidad esperada,
debido probablemente a errores en la posicion de los
transductores, derivados de la fabricacion y ensamble del
sustrato, y a una posible distribucion irregular de
sensibilidad en transmision. Se plantea como trabajo
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futuro la verificacion de la posicion de cada transductor y
su sensibilidad.

También como trabajo futuro, se propone evaluar y
cuantificar el nivel de intensidad que genera el
dispositivo, asi como estimar cudl seria la intensidad
necesaria para aplicaciones de manipulacion de
particulas.
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ESTRATEGIA PARA LA AUTO RECONFIGURACION PARA EL SISTEMA ROBOTICO

MODULAR - MECABOT.

Strategy for Self — Configuration for the Modular System Robot — Mecabot.

RESUMEN

En este trabajo se expondrd de brevemente el contexto de la robética modular
actual, llegando hasta la descripcion del sistema rob6tica modular propuesto
Mecabot y asi empezar a desarrollar el objetivo que este trabajo propone, el cual
es el desarrollo de una estrategia para la autorreconfiguracion de robots
modulares. Para ello se muestran los diferentes aspectos importantes para
realizar la estrategia como: la comunicacidn, los algoritmos de control de los
médulos, etc. La estrategia se valida en el software WEBOTS y se demuestra
que la estrategia funciona correctamente con posibilidad de ser adaptable a
nuevas tareas.

Palabras clave: autorreconfiguracion, maquina de estados finitos, l6gica difusa,
robots modulares, robots méviles, sistemas multirrobot.

ABSTRACT

In this work will be discussed briefly the context of the current modular robotics,
reaching the description of the proposed modular robotic system - MECABOT
and to start to develop this work proposes objective, which is to develop a
strategy for self-reconfiguration of modular robots. To do the different aspects is
important to deliver the strategy such as communication, control algorithms for
robots, etc. The strategy is validated on the Webots software and shows that the
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strategy works correctly with the possibility of being adaptable to new tasks.

Keywords: Finite state machine, fuzzy logic, mobile robots, modular robots,

multi-robot systems, self-reconfiguration.

1. INTRODUCCION

La robdtica modular es una aplicacion de la ingenieria en
mecatrénica la cual esta enfocada en el disefio de robots
constituidos por partes simples que pueden ser
ensamblados con otros mddulos con iguales o similares
caracteristicas, con el fin de conformar robots mas
complejos con la habilidad de hacer tareas especificas. El
objetivo del proyecto consiste en la creacion de una
estrategia que permita la autorreconfiguracién de un
sistema robdtico modular llamado MECABOT. Cada
médulo forma parte de un sistema robdtico que tiene la
habilidad de ensamblarse a otros médulos con el objetivo
de crear nuevas configuraciones robdticas que permitan
diferentes tipos de locomocion, los cuales pueden ser
utilizados para superar obstdculos en terrenos
desconocidos y peligrosos, como los que estan presentes
en misiones de busqueda y rescate, investigacién de
ambientes extraterrestres y subacuéticos, etc.

El robot modular Mecabot estd compuesto de dos cubos
unidos mecéanicamente con una articulacion en el medio
que permite una rotacién entre ellos. Cada cubo posee
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una placa en un extremo, que cumple la funcién de una
rueda diferencial, la cual permite al mddulo realizar
desplazamientos rapidos y grandes con una reorientacién
facil. Ademaés, cada cubo posee un pivote que permite al
moédulo la habilidad de desplazarse con movimientos
corporales Todas estas caracteristicas hacen del médulo
un sistema de cinco grados de libertad.

Cuando varios modulos se han ensamblado, ellos pueden
tomar varias configuraciones de locomocion, entre las
mas comunes estan: movimiento en forma de oruga, en la
cual los pivotes de los médulos rotan en una direccion
perpendicular respecto a la superficie por la cual se
desplaza; con esta configuracion el sistema se desplaza a
lo largo de una linea recta; movimiento en forma de
rueda, en la cual un minimo de seis de modulos unidos
en serie logran crear un tipo de rueda uniendo el primery
Gltimo mddulo y por Gltimo el movimiento en forma de
serpiente, en el que se usa la articulacion central para
cambiar los cubos de cabeceo (cabeceo a cabeceo) viraje
se logra que algunos pivotes puedan rotar de forma
perpendicular y otros de forma paralela a la superficie del
movimiento.
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La integracion entre los movimientos individuales y los
modos en ensamble son muy importantes y son el primer
paso para tener en cuenta al empezar una estrategia para
la autorreconfiguracion. Para lograr esto, el control
basado en inteligencia artificial tiene dos algoritmos de
l6gica difusa. EI primer algoritmo permite la orientacion
de cada mdédulo y el segundo para la traslacién de cada
moédulo hasta la distancia necesaria para crear el
ensamble entre mddulos. Ademds, estos algoritmos
trabajan con una méaquina de estados finitos que permite
el comportamiento correcto del moédulo y el tiempo
apropiado en el que se ejecuta cada algoritmo de
inteligencia artificial.

2. CONTENIDO

2.1 Trabajo relacionado

Un enfoque amplio que se puede dar a la robética
modular es la interpretacion de los robots como si fueran
sistemas multicelulares, caracteristica que le brinda a los
robots unas capacidades similares a un organismo
multicelular, como wuna gran confiabilidad en el
desempefio de las tareas, una gran capacidad de
adaptacion al medio ambiente y, si se analiza
cuidadosamente, incluso un comportamiento evolutivo.
Con este tipo de comportamiento, los sistemas robéticos
podrian unir y/o separar médulos especializados, acorde a
una necesidad especifica, descartando los que estan
dafiados y, compartir informacién y energia entre
modulos. Mientras se aplique un control adecuado, los
robots modulares son capaces de cambiar sus
configuraciones para convertirse en diferentes estructuras
o formas, por lo que se refieren a veces como autorrobots
reconfigurables [1][2].

En 1994, cuando el ingeniero mecénico Mark Yim hizo
su tesis doctoral en la Universidad de Stanford titulado
"Polypod: locomocion con una unidad robética modular
reconfigurable", que introduce el concepto de la robética
modular reconfigurable, y una nueva taxonomia para la
locomocion, dividido en locomocion estéticamente
estable y, dindmicamente estable [3][4].

Segun Mark Yim, la primera clasificacion de los robots
modulares pueden ser: tipo reticulo, tipo cadena, y de
tipo hibrido.

Los robots modulares de tipo reticulo son los que se
comportan como atomos, que pueden unirse 0 separarse
para formar estructuras, y pueden cambiar de
configuracion y funcionalidad, aunque no pueden
moverse. De acuerdo con el tipo de estructuras que crean,
se clasifican en 2d y 3d.

Los robots modulares de tipo cadena estan formados por
la unién de moédulos en secuencia, y los robots hibridos
son aquellos que tienen caracteristicas de los robots de

tipo reticulo y tipo de cadena. Los robots de tipo cadena
se clasifican en topologias de 1D, 2D y 3D. Las
topologias 1D puede ser gusanos, serpientes, brazos,
piernas, entre otros [5].

Los robots autorreconfigurables forman parte de un
sistema de multiples robots que pueden cambiar las
estructuras que conforman al estar unidos. El cambio de
la configuracion fisica del sistema robético permite
adaptarse a su entorno, por ejemplo, cambiando de una
configuracion coche (el méas adecuado para terreno
plano) a una serpiente configuracién adecuada para otros
tipos de terreno [6].

Por ejemplo: el sistema Crystalline fue disefiado en el
instituto Dartmouth que adoptd el método Melt-Grow de
planificacién distribuida para planificar el movimiento y
la reconfiguracion del robot [7]. El sistema robético
Molecule fue disefiado por Kotay en instituto Dartmouth
que adopté un modelo de tres niveles de programacion:
la planificacion de ruta, planificacion de la configuracion
y planificacion de tareas[8]. El robot M-TRAN propuesto
por Kurokawa en AIST puede realizar en reconfiguracion
en tres dimensiones, utilizando un planificador global y
un esquema selector de movimiento [9]. Wei-min Shen
en la Universidad del Sur de California investiga el robot
autorreconfigurable SuperBot y sus multiples patrones de
movimiento[10].

2.2 Descripcion del sistema robotico modular-mecabot

Figura 1 Representacion del robot Mecabot.

El robot Mecabot representado en la Figura 1 es un
sistema rob6tico modular, con forma de doble cubo con 5
grados de libertad. Dos articulaciones que se llaman
pivotes presentes en cada media parte del médulo con un
movimiento de rotacién perpendicular al plano sobre el
que se desplaza el robot. Cada mitad del médulo tiene
una placa que aumenta la capacidad de desplazamiento
que permite que el mddulo posea la capacidad de un
robot diferencial con ruedas. Las placas son
independientes de las articulaciones de pivote.
Finalmente se el Gltimo grado de libertad se encuentra
presente en el centro del robot lo cual permite que el
robot pueda cambiar su configuracion individual de
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cabeceo (cabeceo a cabeceo) viraje como se muestra en
la Figura 2, la cual no es bastante relevante cuando el
robot se encuentra en su forma individual pero si cuando
estd en conjunto con otros robots permitiendo

configuraciones como la tipo serpiente.
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Figura 2. Representacion de cabeceo (cabeceo y cabeceo)-viraje.

2.3 Software de simulacion robotica

A pesar de la gran cantidad de software de simulacion
robética que hay en el mercado tanto de forma gratuita
como de pago como el Microsoft Robotics Studio,
Gazebo, SimRobot, USARSIm entre otros la estrategia de
autorreconfiguracién se desarrolla en el entorno de
simulacion Webots. Este es un simulador robdtico
desarrollado en el Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne (EPFL) en Suiza por Oliver Michel. Utiliza
Open Dynamics Engime (ODE) para simular la dindmica
de cuerpos rigidos y las colisiones entre cuerpos.
Contiene una amplia biblioteca con modelos 3D de
robots comerciales y es relativamente facil de afadir
otros nuevos desarrollados por nosotros. Solo tenemos
que considerar las propiedades geométricas y fisicas.
Webots ofrece una amplia gama de sensores, actuadores
y servos, pinzas, etc.

2.4 Estrategia para la autorreconfiguracién

Para lograr la autorreconfiguracion se propone una
estrategia que sera bésica en esta primera etapa del
proyecto. Se propone que sea en un principio un grupo de
robots que se puedan comunicar entre ellos y un robot
supervisor o0 un supervisor humano, no se tendrén en
cuenta por el momento obstaculos, pero se tendrd en
cuenta que los algoritmos puedan ser sensibles a nuevas
tareas que puedan surgir en un futuro como ya se
menciond anteriormente la evasion de obstaculos,
reconocimiento de objetos, reconstruccién de entornos
entre otras tareas.

Los primeros pardmetros que se deben tener en cuenta
son los siguientes:

e Comunicacion entre robots.

e Orientacién y posicion relativa de los mddulos.

e Tipos de locomocion a utilizar segln la tarea a
realizar.

Se propone hacer uso de los componentes fisicos que se
pueden adaptar a cada uno de los robots. El primero para
generar la comunicacion entre los médulos se propone el
uso de dispositivos zegbee, que ademas de proveer la
comunicacion entre los mddulos y el supervisor se

propone su uso para poder identificar la posicién relativa
de cada robot usando un método para posicionamiento en
interiores basado en indicador de fuerza de la sefal
recibida (RSSI, por sus siglas en inglés) y triangulacién
de la sefal.

Para poder establecer la orientacion se usara de una
unidad de movimiento inercial (IMU, por sus siglas en
inglés). Con estos datos ya se puede generar un control
que permita a los mddulos encontrarse y ensamblarse de
forma correcta.

2.5 Estrategia de control

La teoria clasica de control provee un gran espectro de
estrategias para el disefio de controladores por sistemas
lineales y no lineales como los métodos de control
optimal [11], control robusto [12] vy diferentes
mecanismos de control adaptativo [13]. Lo que se busca
con este proyecto es crear un tipo de control que sea facil
de implementar, de bajo costo computacional, rapido de
implementar y que proporcione la capacidad de adaptarse
a las tareas futuras que pueden ser méas complejas, sin
perder las capacidades ya alcanzados o comprometerlas.
Por esta razon, un control de ldégica difusa es
acompafiado por una maquina de estados finitos y
subdividido en tareas para la reorientacion y la posicion
relativa.

2.5.1 M4quina de estados finitos

all-disconnected==1 individual-mode=1

Individual-movemant==0,

assembly-mode==0
assambly-mode==1

Individual-movement==1

assembly-moge==0

succesfull-conection==

ont-error==0

succesfull-conection==0

pos-errar!=0

Figura 3. Maquina de estado finitos (FSM) propuesta.

Una méaquina de estados finitos es un modelo de datos
que permite a un programador representar una lista de
reglas en forma de estados, condiciones y transiciones:
Cada FSM puede ser representada con un grafo, similar a
un mapa de ferrocarril. Los estados, son funciones que
pueden ser comparadas como las estaciones del tren. Las
transiciones son el movimiento entre estado y estado y
pueden ser representadas como las vias del ferrocarril.
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Las condiciones son pardmetros que deben ser
satisfechos para poder realizar una transicién, como los
switch de cambio de via. Para alcanzar un estado desde
otro el camino debe ser recorrido en un orden especifico.
Las mé&quinas de estados finitos han sido usadas en
robdtica para diferentes propdsitos. Recientemente, han
sido usadas en una amplia variedad de aplicaciones de
robética de enjambre para manejar la complejidad de los
comportamientos de enjambre.

En la Figura 3 se muestra la maquina de estados finitos
propuesta para el robot Mecabot.

2.5.2 Control por légica difusa

Dentro de los estados de la FSM existen dos algoritmos
de ldgica difusa uno para la orientacién del médulo y el
otro para la distancia de acoplamiento.

Para el control de orientacién se calcula el error de
orientacion el cual se computa con los datos que proveen
la unidades de movimiento Inercial de cada uno de los
robots que se piensan acoplar. Ya que las posiciones de
los robots son relativas, estas deben ser actualizadas
constantemente y es en ese entonces que la comunicacién
entre robots se vuelve fundamental y asi mantener el
error de orientacién en cero. El proceso de fusificacion
tiene como objetivo convertir valores reales en valores
difusos. En la Figura 4 se muestran las funciones de
membresia de la entrada y la salida para el control de
orientacion. En la tabla 1 y en la tabla 2 se definen los
sets difusos para la entrada y salida del control difuso
para la orientacion

Parametro: Error de orientacion

Simbolo: EO
Valores

bn Big Negative
mn Medium Negative
sn Small Negative
z Zero

sp Small Positive
mp Medium Positive
bp Big Positive

Tabla 1 Sets difusos para la entrada del control de orientacion

Pardmetro: Velocidad Angular

Simbolo: W
Valores

bn Big Negative
mn Medium Negative
sn Small Negative
z Zero

sp Small Positive
mp Medium Positive
bp Big Positive

Tabla 2 Sets difusos para la salida del control de orientacion.

EObn |

LO=sn
EO2
FO=p
EQmg

Figura 4 Funciones de membresia para el control de
orientacion.

Cuando el error de orientacion es cero, el control de
distancia se encarga de acercar los robots hasta lograr la
distancia adecuada para poder acoplar los maodulos,
durante el curso es obvio que el error de orientacion
cambiara y en este momento el control de distancia
dejara de funcionar para darle paso de nuevo al error de
orientacion. En la figura 5 se muestran las funciones de
membresia de la entrada y la salida para el control de
distancia. En la Tabla 3 y en la Tabla 4 se definen los sets
difusos para la entrada y salida del control difuso para la
distancia.

| 7
TA! Dsp

’ Dmo
\ ||
|

Figura 6 Funciones de membresia para el control de distancia.

Parametro: Error de distancia.
Simbolo: D
Valores
mp Médium positive
sp Small positive
z Zero

Tabla 5 Sets difusos para la entrada del control de distancia
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Parametro: Velocidad Lineal

Simbolo: V
Valores
mp Médium positive
sp Small positive
z Zero

Tabla 6 Sets difusos para la salida del control de distancia.

Del conocimiento humano se definen una serie de reglas
que permiten el comportamiento correcto del robot. El
comportamiento que se desea cuando el control de
orientacion esté en funcionamiento es simple cuando el
robot necesite ser reorientado se utilizardn los platos
laterales como ruedas diferenciales para que gire sobre su
propio centro hasta ubicarse correctamente y el error de
orientacion tienda a cero. En la Tabla 7 se muestran la
serie de reglas propuestas para el control de orientacion.

REGLA ENTRADA SALIDA

1 EObn Whp
2 EOmn Wmp
3 EOsn Wsp
4 EOz Wz

5 EOsp Wsn
6 EOmp Wmn
7 EObp Whbn

Tabla 7 Sets de reglas para el control de orientacion.

De forma similar se desea que se comporte el control de
distancia en el cual haciendo uso de los pivotes que
funcionan con un comportamiento sinusoidal permiten
que el robot genere un movimiento parecido al de una
oruga, al disminuir el error de distancia el robot tenderé a
desplazarse menos hasta que logre una distancia 6ptima
en la cual ya puede generar el ensamble. En la Tabla 8 se
muestran las reglas propuestas para el control de
distancia.

REGLA ENTRADA SALIDA
1 Dz Vz
2 Dsp Vsp
3 Dmp Vmp

Tabla 8 Sets de reglas para el control de orientacion.

El método de defusificacion utilizado es el método del
centroide. Utilizando este método se ahorra tiempo
computacional y produce un comportamiento facilmente
ajustable. En general el uso de Idgica difusa genera un
comportamiento fiable, robusto y de comportamiento
predecible.

2.5.3 Verificacion de la estrategia en webots

Una vez implementada la estrategia se puede evidenciar
en el ambiente de simulacion. En la Figura 7 se muestra
el correcto funcionamiento del algoritmo de control de
l6gica difusa para corregir el error de orientacion entre
dos mddulos.

Primer momento.

b) Segundo momento.
Figura 7 Verificacion del algoritmo de control de orientacion.

Como se menciono una vez que el error de orientacion se
hace cero la maquina de estados finitos cambia de estado
y activa el control de distancia. En la Figura 8 se muestra
su correcto funcionamiento.

a) Primer momento

c) Tercer momento.
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d) Cuarto momento

e) Quinto momento.
Figura 8 Verificacion del algoritmo de control de distancia y
correcto ensamble.

3. CONCLUSIONES

La arquitectura de estados finitos permite la composicion
de mdaltiples comportamientos para producir mas
refinados e inteligentes modos de  operacion.
Combinando el control por l6gica difusa y la maquina de
estados finitos permite que la programacion y la
implementacion sean sencillas y transferibles a otros
modulos con caracteristicas similares.

En términos del trabajo futuro, se espera construir una
serie de prototipos funcionales que permitan implementar
los algoritmos que se desarrollaron en este trabajo. En
términos de la inteligencia artificial se pueden
implementar nuevos algoritmos que sean mas eficientes y
provean un nivel més alto de autonomia para los robots y
asi realizar tareas mas complejas como exploracion,
busqueda y rescate.
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COMPARACION DEL RENDIMIENTO COMPUTACIONAL ENTRE DIFERENTES
METODOLOGIAS DE PROCESAMIENTO EN PARALELO PARA FEA VIA ANSYS®

14.5

Computational performance comparison between different methodologies for parallel processing using

fea through ansys ® 14.5

RESUMEN

La reduccion de tiempos de procesamiento computacional en procesos de
simulacién en ingenieria es un tema importante en la actualidad. Hoy, se cuenta
con diversas alternativas de procesamiento en paralelo y computacion de alto
desempeiio (HPC) que permiten reducir dicha variable de interés. En este trabajo
se representa el modelo de un dispositivo mecanico de anclaje para sistemas
eléctricos de transmision de alto voltaje, para el cual se desarrolla un disefio de
experimentos con y sin solucion distribuida, y con o sin Hyper-Threading (HT).
Tomando como parametros de analisis valores como: tiempos de procesamiento,
soluciéon de ecuaciones computacionales y memoria maxima utilizada, los
resultados se ofrecen en graficas de rendimiento para cada configuracion de
procesamiento.

Palabras clave: computacion de alto desempefio, computacion en paralelo, Hyper-
Threading (HT), nucleo, simulacion.

ABSTRACT

Reduce computational processing time in engineering simulation process is an
important issue. Currently, there are several alternatives for parallel processing
and high performance computing (HPC) that reduce this variable of interest. In
this paper the model of a mechanical anchoring systems for electric high voltage
transmission is represented, for which was performed an experiments design with
and without distributed solution, and with or without Hyper-Threading (HT).
Taking has analysis parameters values processing times, solving of computational
equations and the maximum memory used. Has results are performance graphs for
each processing configuration are presented.

Keywords: Core, High Performance Computing, Hyper-Threading (HT), Parallel
Computing, Simulation.
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El constante avance de las computadoras, asi como el uso
del modelado matematico en areas cientificas,
ingenieriles y técnicas, provocod una revolucion en el
campo de los métodos numéricos. Asi se abrieron las
puertas al analisis de diversas problematicas, a la
solucion de problemas complejos, por medio de
elementos finitos o volumenes finitos, y a la resolucion
de ecuaciones diferenciales parciales, las cuales eran muy
complejas y se resistian a métodos analiticos, estadisticos
o experimentales. Estos métodos numéricos consisten en
reducir problemas continuos (de fisica, quimica, etc.), a
sistemas discretos de ecuaciones lineales, que pueden ser
resueltos por un método directo o por uno iterativo, para
asi buscar la convergencia de la solucion numérica hacia
la solucion exacta del problema [3].

Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

El poder de cémputo juega un papel definitivo en la
aplicacion de los métodos numéricos como herramientas
de simulacién computacional aplicadas a la ingenieria, ya
que de este dependeran parametros como la exactitud de
los resultados, el tiempo de analisis o la viabilidad de
evaluar un problema. Por tal razén, es necesario buscar
formas para aprovechar al maximo el hardware con el
cual se cuenta.

La tecnologia de Hyper-Threading de Intel® permite
usar los recursos del procesador de una manera mas
eficiente, habilitando la ejecucion de multiples hilos en
cada nucleo. Esto, combinado con la tecnologia de multi-
nucleos, permite aumentar la capacidad de procesamiento
de la maquina. Esta tecnologia brinda un aumento en el
rendimiento y la ejecucion de las tareas del sistema, que
se adapta de manera dindmica a la carga de trabajo y
deshabilita automaticamente los nucleos inactivos. Asi



116 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

incrementa la frecuencia del procesador en los nucleos
ocupados y genera un rendimiento mayor para
aplicaciones de hilos [1].

Este trabajo busca establecer, por medio de comparativas,
una configuracion Optima para la realizacion de analisis
en diferentes mdédulos de Ansys® 14.5, manipulando
parametros tales como la cantidad de nucleos, el uso de
Hyper-Threading y la solucion distribuida.

2. METODOLOGIA

Este trabajo se estructura en tres etapas: la seleccion de
los modelos virtuales para el analisis, la configuracion de
la simulacion de los modelos seleccionados y el analisis y
discusion de los resultados.

2.1 Seleccion del modelo virtual para el analisis

Con el fin de evaluar los recursos computacionales de
simulacion de procesos de ingenieria con los que cuenta
el ITM, se selecciono6 un proyecto que viene analizdndose
en el modulo estructural de Ansys® 14.5, para tener una
mejor idea del rendimiento presentado por los equipos de
computo en dichas aplicaciones.

El modelo computacional seleccionado representa un
dispositivo mecanico de anclaje para sistemas eléctricos
de transmision de alto voltaje, el cual es un sistema
compuesto por cinco elementos mecéanicos, dos de ellos
metalicos que son la campana y el perno (Figura 1..a-e,
respectivamente) y tres ceramicos que son el cemento
superior (Figura 1.b) localizado entre la campana y la
porcelana, la porcelana (Figura 1.c) y el cemento inferior
(Figura 1.d) localizado entre la porcelana y el perno, los
cuales fueron ensamblados (Figura 1.f) en el software
Solid Edge® St4 de Siemens y posteriormente acoplados,
por medio de contactos rigidos en el modulo de analisis
estructural de Ansys® 14.5 (conocido también como
Analisis de Elementos Finitos - FEA).

Figura 1. Modelo virtual del aislador eléctrico tipo Clevis
elaborado en Solid Edge® St4. Constituido por campana (a) y
perno (e) de material metalico, y cemento superior (b),
porcelana (c) y cemento inferior de material ceramico,
relacionados entre si por medio de ensamble (f).

Posteriormente, se lleva a cabo una simplificacion
geométrica del modelo, la cual consiste en desarrollar un
corte en la zona inferior del ceramico (Figura 2d), debido
a que gracias a un estudio computacional de geometrias,
realizado a dicho modelo, permitié establecer que durante
una prueba mecéanica de traccidon esta zona no arroja
informacion relevante y, por ende, puede ser descartada.
Simplificacion que permite disminuir el tiempo de
analisis computacional en los respectivos mddulos de
Ansys®.

Figura 2. Modelo virtual del aislador eléctrico tipo Clevis.
Elaborado en Solid Edge® St4: a) ensamble y b) porcelana sin
simplificacion. Modificado en Ansys® 14.5: ¢) ensamble con
porcelana simplificada y d) porcelana simplificada.

2.2 Configuracion de la simulacion para el modelo
seleccionado

Una vez se cuenta con el modelo tridimensional y las
variables de operacion para dicho proceso, se procede a
la configuracion del entorno de simulacion, partiendo de
las caracteristicas del equipo para el andlisis, constituido
por una Workstation Dell T7600, que cuenta con dos
procesadores Intel® E5-2667 de 2.9 GHz, 64 Gb de
memoria RAM.

Para garantizar que la informacion de los experimentos
no sea contaminada por otro tipo de procesos subyacentes
en la CPU, Ansys® 14.5 y sus modulos son los unicos
programas e¢jecutados en la CPU (aparte de las
aplicaciones nativas del sistema operativo), ademas de
generar un archivo independiente para cada
configuracion (los cuales se presentan a continuacion) y,
por ultimo, se reinicia el equipo al final de cada
simulacion, una vez guardados los datos, con el fin de
garantizar que no hayan quedado operaciones o procesos
subyacentes en el sistema, que puedan alterar la
veracidad de los resultados y/o la informacion en la
proxima simulacion.

Para llevar a cabo el analisis del dispositivo mecanico de
anclaje se hace uso del médulo de Analisis Estructural de
Ansys® 14.5, donde se define la cantidad de nucleos que
seran empleados para el procesamiento de las variables y
las ecuaciones del entorno; en primera instancia, se
utilizan distribuciones de 1, 2, 4, 6, 8, 10 y 12 nticleos de
procesamiento, sin 'y con solucion distribuida
(configuracion A y B, respectivamente), en una segunda
medida se procede a la activacion de la tecnologia Hyper-
Threading (HT), la cual permite el uso del doble de los
nucleos fisicos de la maquina, por medio de la generacion
de nucleos virtuales, con esto se desarrolla una nueva
serie de analisis con 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20 y 24
nucleos con distribucion de solucion (configuracion C).

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Analisis estructural de una suspension eléctrica

En la Figura 3 se puede observar el comparativo del
tiempo que emplea el programa para acoplar la estructura
del analisis y realizar las preparaciones requeridas para la
ejecucion de cada una de las configuraciones definidas
previamente. Resultados que se pueden observar
numéricamente en la Tabla 1.
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Figura 3. Resultados del tiempo de acoplamiento (CP) en
segundos, de las configuraciones A, B y C (definidas

anteriormente) para un analisis estructural de una suspension
eléctrica.

Tabla 1. Resultados del tiempo de acoplamiento (CP) en
segundos, de las configuraciones A, B y C (definidas
anteriormente) para un andlisis estructural de una suspension
eléctrica.

De los valores plasmados en la Tabla 1, se identifica que
para la configuracion A, el menor tiempo de
acoplamiento empleado para el analisis se presenta en la
implementacion de un solo nucleo, para la configuracion
B se da utilizando 12 nucleos y para la configuracion C
en 16 nucleos, con valores de 38801.520, 4110.798 y
4384.408 segundos, respectivamente. Permitiendo
determinar que, para este factor de rendimiento, la
configuracion B con el maximo uso de los nucleos
posibles, para dicha distribucion, es la mas adecuada a la
hora de llevar a cabo este tipo de analisis.

Una vez preparados los parametros internos requeridos
para el analisis, llevados a cabo por el programa Ansys®
14.5, se procede a la ejecucion del mismo, el cual arroja
los resultados exhibidos en la Figura 4, donde se presenta
el tiempo empleado por el programa para llevar a cabo la
solucién de las diferentes configuraciones planteadas
anteriormente.

i o s b 1
HETERRiREE

Figura 4. Resultados del tiempo transcurrido (en segundos) de
las configuraciones A, B y C (definidas anteriormente) para un
analisis estructural de una suspension eléctrica.

Tabla 2. Resultados del tiempo transcurrido (en segundos) de
las configuraciones A, B y C (definidas anteriormente) para un
analisis estructural de una suspension eléctrica.

En la Tabla 2, se puede observar que, para la
configuracion A, el menor tiempo transcurrido para llevar
a cabo el analisis se presenta en la implementacion de 8
nucleos, para la configuracion B, se da utilizando 12
nucleos y para la configuracion C, en 16 nucleos, con
valores de 13155, 4238 'y 4585 segundos,
respectivamente. Valores con los cuales se determina que
nuevamente, para este factor de rendimiento, la
configuracion B con el maximo uso de los ntcleos
posibles, para dicha distribucion, es la mas adecuada a la
hora de llevar a cabo este tipo de analisis.

Los hilos de ejecucion representan un conjunto de
instrucciones secuenciales que son ejecutadas en paralelo
con otros hilos, bajo la supervisién de un hilo principal o
coordinador (Monetti y Leon, 2014). Dichos hilos son un
parametro de estudio importante, debido a que generan
un gran impacto en el tiempo total de procesamiento y, a
su vez, en el rendimiento del equipo, por lo cual se ilustra
en la Figura 5 el tiempo total de CPU sumado de todos
los hilos y en la Figura 6 el tiempo total de CPU para hilo
principal, en ambos resultados se utilizan las diferentes
configuraciones planteadas previamente para el analisis
estructural de la suspencion eléctrica. Ademas de las
tablas respectivas con los valores numéricos para cada
uno de los resultados (Tabla 3 y Tabla 4,
respectivamente).
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Figura 5. Resultados del tiempo total de CPU sumado de todos
los hilos (en segundos) de las configuraciones A, B y C
(definidas anteriormente) para un analisis estructural de una
suspension eléctrica.

Tabla 3. Resultados del tiempo total de CPU sumado de todos
los hilos (en segundos) de las configuraciones A, B y C
(definidas anteriormente) para un analisis estructural de una
suspension eléctrica.
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En la Tabla 3 se puede apreciar que, para la
configuracién A, el menor tiempo total de CPU sumado
de todos los hilos de ejecucion empleado para la
realizacion del andlisis se da en la implementacion de 8
nucleos, para la configuracion B, con 12 nucleos y para la
configuracién C, con 16 nucleos, con valores de 38801.5,
4110.8 y 4384.4 segundos, respectivamente. Valores que
nuevamente permiten determinar que, para este factor de
rendimiento, la configuracion B con el maximo uso de
los nucleos posibles, para dicha distribucion, es la mas
adecuada a la hora de llevar a cabo este tipo de analisis.

Figura 6. Resultados del tiempo total de CPU para hilo
principal (en segundos) de las configuraciones A, B y C
(definidas anteriormente) para un analisis estructural de una
suspension eléctrica.

Tabla 4. Resultados del tiempo total de CPU para hilo principal
(en segundos) de las configuraciones A, B y C (definidas
anteriormente) para un analisis estructural de una suspension
eléctrica.

De los valores plasmados en la Tabla 4, se identifica que
para la configuracion A, el menor tiempo total de CPU
para hilo principal de ejecucion empleado para la
realizacion del analisis, se presenta en la implementacion
de 8 nucleos, para la configuracion B, de 12 nucleos y
para la configuracion C de 16 nucleos, con valores de
12964.1, 3920.9 y 4172.0 segundos, respectivamente. Lo
anterior permite determinar, como en los casos
anteriores, que para este factor de rendimiento Ia
configuraciéon B con el maximo uso de los nucleos
posibles, para dicha distribucion, es la mas adecuada a la
hora de llevar a cabo este tipo de analisis.

En la Figura 7 se presenta el total de la memoria maxima
utilizada por cada una de las configuraciones realizadas
(A, B y ©), con que cual se podra determinar cual de
estas requiere una menor capacidad de memoria para
llevar a cabo el andlisis. Resultados que se encuentran
plasmados numéricamente en la Tabla 5.

Figura 7. Resultados del total de la memoria maxima utilizada
(en Mb) de las configuraciones A, B y C (definidas
anteriormente) para un analisis estructural de una suspension
eléctrica.

Tabla 5. Resultados del total de la memoria maxima utilizada
(en Mb) de las configuraciones A, B y C (definidas
anteriormente) para un analisis estructural de una suspension
eléctrica.

En la Tabla 5 se puede observar que para la
configuracion A, la memoria maxima utilizada presenta
un menor consumo en la implementaciéon de 2 nucleos,
para las configuraciones B y C, de 4 nucleos, con valores
de 13775, 10987 y 10896 Mb, respectivamente. Valores
con los cuales se determina que, para este factor de
rendimiento, la configuracion C implementando 4
nucleos, podria ser considerada la mas adecuada a la hora
de llevar a cabo este tipo de analisis, pero que pese a ello
no presenta una gran variacion con respecto al valor
arrojado por la configuraciéon B con implementacion de la
misma cantidad de nucleos, ya que se da una diferencia
del 0.8 %, lo cual podria ser considerado como una
cantidad despreciable.

En la Figura 8 se presenta la velocidad de solucion de las
ecuaciones computacionales, que permiten determinar
cual de las configuraciones realizadas ejecutdé y
desarrolld en el menor tiempo posible las ecuaciones
requeridas durante el analisis estructural del aislador
eléctrico. Ademas de sus respectivos valores en la Tabla
6.
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Figura 8. Resultados de la velocidad de solucion de las
ecuaciones computacionales (en Mflops) de las configuraciones
A, B y C (definidas anteriormente) para un analisis estructural
de una suspension eléctrica.

Tabla 6. Resultados de la velocidad de solucion de las
ecuaciones computacionales (en Mflops) de las configuraciones
A, B y C (definidas anteriormente) para un analisis estructural
de una suspension eléctrica.

En la Tabla 6 se puede observar que para las
configuraciones A y B, la velocidad de solucion de las
ecuaciones computacionales es mayor en la
implementacion de 10 ntcleos y para la configuracion C,
de 20 nucleos, con valores de 13347.4, 246876.9 y
248628.1 Mflops, respectivamente. Valores con los
cuales se determina que, para este factor de rendimiento,
la configuracion C implementando 20 nucleos, podria ser
la mas adecuada a la hora de realizar este tipo de analisis,
pero que pese a ello, no se estd viendo reflejada dicha
velocidad en los diferentes tiempos y factores de
rendimientos contemplados anteriormente, para poder
determinar esta configuracion como la mas idonea para
dicho proceso.

Observando solo una diferencia del 1 % entre las
velocidades presentadas en la configuracion B cuando se
implementan 10 y 12 nucleos (este ultimo con un valor
de 244387.2 Mflops), por lo cual podria considerarse
que, dados los resultados en los factores de rendimiento
planteados anteriormente, la configuracion B es la mas
adecuada para llevar a cabo el andlisis estructural del
aislador eléctrico.

4. CONCLUSIONES

Se encontré que antes de comenzar el analisis mecanico,
el software asigna un valor estatico de memoria para la
realizacion de cada proceso, el cual no se ve afectado por
el requerimiento de una mayor cantidad de nucleos o por
la activacion de solucion distribuida.

Se puede observar que el uso del Hyper-Threading no
genera un impacto significativo en los tiempos de

procesamiento, por ende se puede concluir que esta
caracteristica no afecta a gran escala los procesos
computacionales que estin  envueltos en el
funcionamiento y la aplicacion del modulo de Analisis
Estructural de Ansys® 14.5.

La solucién distribuida para el caso del modulo
estructural brinda una mayor eficiencia computacional al
obtener resultados en menores tiempos de procesamiento.
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ENSAMBLE, ANALISIS Y SIMULACION DEL VEHICULO OPEN ROV V2.6

Assembly, analysis and simulation of Open ROV V2.6 vehicle

RESUMEN

En el siguiente trabajo se recogen los aspectos mas importantes del ensamble,
analisis y simulacion del vehiculo Open ROV V2.6, en el que se abordan temas
de analisis y simulacion en cuanto a aspectos mecanicos del robot, tales como
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ABSTRACT

CARLOS EDUARDO
AGUDELO VELANDIA

This paper presents the most important aspects about simulation and analysis of =~ Estudiante
the Open ROV V2.6 vehicle, dealing especially with mechanical aspects of  Semillero Colciencias, Grupo de

robot, including finite element analysis, control elements, like actuators
simulation and its behavior on ideal conditions in a bi-dimensional plane;
moreover, some appreciations about control strategies for a possible

implementation are done.

Keywords: finite element analysis, Open ROV, simulation.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de la roboética en distintos aspectos de la
vida esta marcado por las necesidades de la sociedad. El
caso de los aparatos sumergibles no es una excepcion, y
es un campo que, aunque ha tenido un desarrollo
importante, existen todavia en él muchas posibilidades de
investigacion. Adicionalmente, los dispositivos actuales
tienen limitaciones en sus condiciones de operacion y
maniobrabilidad que atin no se han solucionado.

El dispositivo usado es un prototipo ya desarrollado, que
ofrece la posibilidad de mejorar sus condiciones actuales
de operacion, ya que se trata de un robot de caracter
abierto (open source), por lo que se dispone de cierta
flexibilidad en el momento de realizar la implementacion
tanto en co6digo como en construccion. Esta circunstancia
brinda una forma de construir conocimiento en un campo
que aun tiene demasiados elementos por mejorar.

2. CONTENIDO

Los submarinos son embarcaciones capaces de navegar
bajo el agua, y fueron desarrollados a partir del siglo
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XVII. Desde entonces han tenido un gran desarrollo
tecnoldgico y son utilizados principalmente para fines
militares. En los tltimos tiempos, los estudios e
investigaciones apuntan, entre otros fines, a eliminar las
tripulaciones, buscando proteger la vida humana,
minimizar los costos, reducir el gasto energético,
alcanzar mayores profundidades y alargar los tiempos de
inspeccion en el fondo marino.

En la actualidad, muchos de estos vehiculos submarinos
se utilizan principalmente en exploracion de fondos
acuaticos; inspeccion y mantenimiento de tuberias que
conducen petroleo, gas o aceite en plataformas ocednicas;
tendido y revision de cableado para comunicaciones;
investigaciones geologicas, ambientales o geofisicas; y
operaciones militares.

Hoy en dia, los vehiculos subacuaticos no tripulados se
conocen como UUV (Unmanned Underwater Vehicle),
entre los cuales se distinguen dos tipos: ROV (Remote
Operated Vehicle) y AUV (Autonomous Underwater
Vehicle). En todo caso, unos y otros cuentan con tres
componentes comunes: navegacién, sensorica 'y
comunicacion [1].
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Open ROV es un tipo de vehiculo no tripulado submarino
de codigo abierto controlado a distancia, cuya
construccion forma parte de una tendencia llamada DIY
(Do-It-Yourself o “hazlo ti mismo”), cuya estructura
fisica basica es un conjunto de piezas de acrilico para
ensamblar en casa. El prototipo tiene iluminacion LED
para ambientes escasos de luz, tres motores que permiten
el desplazamiento en ecosistemas acuaticos, una camara
HD para transmision de imagenes del entorno, una tarjeta
electronica que actiia como cerebro, baterias recargables
que posibilitan un tiempo estimado de navegacion de tres
horas, y una estructura que soporta presiones hasta de
100 m de profundidad. Es importante agregar que el
Open ROV es un vehiculo submarino de bajo costo [2].

El Open ROV V2.6 permite, entre otras cosas, la
realizacion de exploraciones en entornos marinos;
investigaciones para identificar problemas ambientales en
rios, lagunas, lagos y mares y; riego de quimicos para
detener la proliferacion de especies que puedan
convertirse en amenazas para un ecosistema.

Figura 1. Vehiculo de Operacion Remota Open ROV V2.6.
[Fuente: http://www.entrepreneur.com/article/230845].

Debido a que, cuando se compra, el vehiculo de
operacion remota se encuentra desensamblado, hay que
hacer un ensamble cuidadoso para que se le pueda usar
como medio de investigacion. A continuacion se
muestran, en las figuras, algunos pasos de este proceso.

Figura 2. Kit Open ROV [Fuente
Gente, UPTC].

Figura 3. Ensamble de la estructura del Open ROV [Fuente:
Grupo de investigacion Gente, UPTC].

Figura 4. Enszunble del Open ROV [Fuente: Grupo de
investigacion Gente, UPTC] .

DINAMICA DE FLUIDOS IDEALES

Un fluido ideal es aquel que solo puede ocasionar
presiones y nunca fuerzas de arrastre, y también esta libre
de rozamientos internos y externos. Ademas, al fluido
ideal se le adjudica una total incompresibilidad, que
impide que tenga cambios de volumen.
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Fundamentalmente, la energia total de un cuerpo puede
manifestarse en las siguientes formas:

- Energia mecanica: -Energia potencial: - Energia por posicion

- Energia por presion
-Energia cinética

- Energia interna: Energia interna de las moléculas

- Energia eléctrica

- Energia magnética

- Energia quimica

- Energia masica de los nucleos atomicos

PARADOJA DE D’ALEMBERT

Con la aproximacion de flujo irrotacional, la fuerza de
arrastre sobre cualquier cuerpo sin sustentacion,
sumergido de cualquier forma en un flujo uniforme, es
cero; es decir, los fluidos ideales no ejercen ninguna
fuerza de arrastre sobre los cuerpos sumergidos [3]
(figura 5).
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Figura 5. ROV inmévil en un fluido ideal.
PRESION ESTATICA Y DINAMICA

Cuando en una corriente uniforme se introduce un cuerpo
inmévil, la corriente queda retenida inmediatamente
delante del obstaculo y después se ramifica, rodeandolo,
para poder seguir fluyendo. En el centro de la zona de
estancamiento, al llegar la corriente al punto de remanso
(P2 en la figura 6), la corriente se detiene totalmente, esto
es, v,=0.

En una linea de corriente trazada por el punto de remanso
y con el punto 1 en la zona sin perturbar delante del
obstéculo, se verifica la ecuacion de Bernoulli, que, para
el caso de igual de igual altura de los dos puntos, adopta
la siguiente forma:

Figura 6. ROV inmdvil.

MOVIMIENTO ROTATORIO

Sea m la cantidad de fluido que fluye por segundo por los
alabes del motor del ROV, 'y sean vy y vy las
componentes tangenciales de las velocidades absolutas
sobre los radios r; y r,. El momento de rotacion
transferido por el motor al fluido sera:

dD m

M=F'T=E=?(r2'172t_r1'v1t)

M =m(ry vy — 1 - V1) Ec.2
Detras de los alabes del motor se forma una corriente-

fuente en un espacio anular cilindrico, lo que permite el
desplazamiento del ROV (figura 7).
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Figura 7. Corriente en el motor del ROV.
CIRCULACION

En el 6valo de la figura 9, el punto inicial coincide con el
final y, por tanto, esta curva constituye una linea cerrada.
Al valor de la integral curvilinea en esa curva cerrada se
le denomina circulacion I [4].

I‘=j€v-cosa-ds Ec.3

Figura 8. Circulacion de corriente en el ROV.
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EFECTO MAGNUS

Por efecto Magnus se conoce el fenomeno fisico por el
cual la rotacion de un objeto afecta a la trayectoria del
mismo a través de un fluido, en particular, el aire. Es
producto de varios fendmenos, incluido el principio de
Bernoulli y el proceso de formacion de la capa limite en
el fluido situado alrededor de los objetos en movimiento
(figura 9).

Figura 8. ROV girando en un fluido.
Hidrodinamica de fluidos reales

A diferencia de un fluido ideal, un fluido real es capaz de
ocasionar fuerzas de arrastre y presenta rozamientos
internos y externos.

La resistencia que aparece entre dos particulas o dos
capas de fluido se denomina rozamiento interno. A la
fuerza de arrastre se le llama viscosidad; a las fuerzas
existentes entre el fluido y las superficies materiales entre
las cuales se mueve el fluido se les denomina rozamiento
externo.

Viscosidad

Viscosidad es la oposicion de un fluido a las
deformaciones tangenciales y es debida a las fuerzas
moleculares de cohesion. Todos los fluidos conocidos
presentan algo de viscosidad, y el modelo de viscosidad
nula constituye una aproximacion bastante buena para
ciertas aplicaciones (figura 9) [5].

i
Figura 9. Desplazamiento del ROV en medio de dos placas, por
efecto de la viscosidad.

F=R
F=R= Ad%
—hEH dx

R d tre.Ec.4
A = I..L dx = T,fuerza e arrastre. tcC.

Simulacion y analisis mecanico

Seguin [6], la simulacidén es el proceso de disefiar un
modelo de un sistema real y llevar a término experiencias
con ¢l, con la finalidad de comprender el comportamiento
del sistema o evaluar nuevas estrategias —dentro de los
limites impuestos por un cierto criterio o un conjunto de
ellos— para el funcionamiento del sistema. En la figura 10
se muestra la simulacion del vehiculo.

Figura 10. Simulacién del Open ROV V2.6 .

A continuaciéon, se presentan los resultados de la
simulacion para efectos de presion, y deformacion por
esta causa, sobre las partes principales del vehiculo,
cuando este se encuentre operando a 2 m de profundidad
en agua dulce y condiciones laminares del sistema.
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Figura 11. Chasis: Deformacion — Presion.

Figura 13. Tubo componentes electronicos. Deformacion —
Presion.

Simulacion y analisis de elementos de control

Luego de simular el prototipo en 3D y de realizar el
respectivo analisis por elementos finitos, se procede al
desarrollo de una simulacion, en Matlab, en entornos de
realidad virtual. Primero se integra el modelo del foolbox
de Matlab, destinado para la edicion de elementos de este
tipo, que luego se integraran con Simulink (figura 14).

En este modelo se integran las restricciones tanto de
rotacion como de traslacion para realizar el movimiento
en 2 dimensiones, en el plano XY, puesto que aun no se
consideraran los efectos del movimiento en tres
dimensiones.
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Figura 14. Modelo integrado en Vrealm Builder (foolbox
realidad virtual Matlab)

Posteriormente, en Simulink se implementa un modelo

del comportamiento de los motores, en el cual se obtiene

la reaccion de los mismos (torque) de acuerdo con una

variacion de tension en la entrada (figura 15).
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Figura 15. Modelo motor DC en Simulink [6].

Ademas, se implement6 un modelo para observar el
comportamiento en el plano XY (figura 16). Este modelo
es similar al usado en modelos de robotica movil, excepto
porque en este caso ain no se consideran los efectos por
cuenta de la profundidad dl agua, ni los que se producen
por la friccion viscosa o el posible oleaje, aunque son
factores que se deberan tener en cuenta a la hora de
hablar de mejoras en el modelo.
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Figura 16. Modelo en dos dimensiones, en Simulink, de
posicionamiento del robot [7], [8].

Luego de obtenidos los dos modelos anteriores, se les usa
simultaneamente  (figura 17) para observar el
comportamiento del prototipo en una simulaciéon en
condiciones ideales. Esto es posible mediante la
integracion de los mismos en un solo elemento en el cual,
de acuerdo con las variaciones de los motores, se realiza
un posicionamiento del mismo.
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Figura 17. Modelo motor DC y posicionamiento (mascaras).

Hay un bloque de Simulink que permite la integracion de
los elementos desarrollados en 3D junto con el modelo
matematico implementado antes en bloques de Simulink.
Ese bloque especificamente es VRsink, por medio del
cual se pueden configurar los parametros de
funcionamiento del prototipo (figura 18), en lo referente
a las restricciones de movimiento (traslacion y rotacion),
las cuales se habian definido previamente en la
integracion del modelo en Vrealm Builder.
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Figu-ra 18. Configuraciéon del entorno de realidad virtual

Adicionalmente, se deben tener en cuenta algunos
elementos de configuracion, tal como se observa en la
figura 19; esto es, definir algunos parametros para el
correcto funcionamiento del modelo, aunque estos
parametros sean de cardcter experimental pues aun no se
tiene certeza sobre los valores reales en el modelo que se
va a implementar. Ademas se observa en la figura el
constructor de seiales (Signal Builder) de Matlab, con el
cual se definird la entrada de tension a los motores y
también se visualiza el modelo en el entorno de realidad
virtual.
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Figura 19. Modelo en entorno de realidad virtual Simulink, con
generador de sefiales y parametros de funcionamiento.

El modelo final se observa en la figura 20; contiene todos
los elementos de simulacion y algunos otros de
visualizacion del comportamiento de las variables
importantes para el caso (velocidad angular y velocidad
lineal de los motores) (figura 21).

Figura 20. Modelo Simulink completo: motores, constructo de
sefiales y visualizacion en bloque de realidad virtual.

Los valores experimentales, en el caso de la velocidad,
corresponden a modelos de iguales caracteristicas
implementados en otros entornos.

Figura 21. Sefales de velocidad angular y lineal

Por ultimo, la visualizacion de la trayectoria se observa
en un plano XY en el cual se obtienen los valores
respectivos a la posicion correspondiente a los valores de
tension introducidos previamente.
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Figura 22. Visualizacion de posiciones de acuerdo con la
entrada de las sefiales

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El presente no es un trabajo finalizado; por lo tanto,
se debe asumir el hecho de que atin hay factores que
no se han tomado en cuenta, pero de los que se tiene
la certeza de que seran usados en las etapas
siguientes de desarrollo del proyecto.

- Planteando los aspectos basicos de la mecanica de
fluidos, para una préxima etapa se obtendra un
modelo hidrodinamico que muestre el
comportamiento del sistema cuando este se
encuentre en un entorno acuatico.

- El andlisis de elementos finitos que se presentd es
solo la fase inicial del modelamiento, debido a que
solo se tiene en cuenta un fluido laminar y estatico.
En la fase posterior se abordaran efectos viscosos,
turbulentos y navegacion en diferentes ambientes.

- El modelamiento y desarrollo de una etapa posterior,
que incluya el modelo completo para el control del
dispositivo, debe contar con algunos elementos
referentes a las no linealidades presentes en medios
subacuaticos.

- El modelo completo debera aportar informacion para
el mejoramiento de los parametros de simulacion;
ademas debera ofrecer una realimentacion para
optimizar el comportamiento real del prototipo.
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ROBOT TRANSPORTADOR OMNIDIRECCIONAL

Omnidirectional Robot Carrier

RESUMEN

El presente articulo presenta los criterios de disefio para la construccion de un
robot omnidireccional, a partir del planteamiento de modelos matematicos,
como el modelo cinematico directo e inverso, con lo cual es posible interpretar
qué tipo de desplazamiento posee el robot y bajo cudles circunstancias se da
dicho desplazamiento. Igualmente, establece el estudio de la resistencia del
material que permite conocer si el material con el cual se pretende construir la
estructura es lo suficientemente resistente para soportar no solo su propio peso,
sino también el del objeto que debe transportar y, finalmente, la Segunda Ley
de Newton, con el fin de establecer la fuerza que deben ejercer los actuadores
para vencer la fuerza de friccion y la velocidad que poseen, ya que estos
parametros le permitiran al robot desplazarse. Asi como el esquema de control
general del proyecto y de los motores.

Palabras clave: Modelos cinematicos, resistencia de los materiales, fuerza
normal, fuerza de friccion.

ABSTRACT

This article shows the design criteria for the construction of an omnidirectional
robot, from mathematical modeling approach, such as the direct and inverse
kinematic model, with which it is possible to interpret that kind of displacement
has the robot and under what circumstances is said movement, the study of the
resistance of the material that allows knowing if the material which is intended
to build the structure is strong enough to bear not only its own weight but also
the object to be transported and finally the Second Law Newton, to set engine
power must exert to overcome the friction alforce and speed that have applied,
as these parameters will enable the robot move. Well as the control scheme of
the project and the engines.

Keywords: Kinematic models, material strength, normal force, frictional force.
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1. INTRODUCCION representa como o1, ®2, ®3 y por ultimo esta » que hace
referencia al radio de las ruedag

Un robot omnidireccional se caracteriza porque puede

moverse en cualquier direccion [1] sin necesidad de Donde los angulos 64,6,,y 65 toman los
reorientacion, debido a que utiliza  ruedas siguientes valores de acuerdo a su ubicacion en el
omnidireccionales, las cuales constan de una rueda triangul@ g tero:

normal con rodillos ubicados de forma perpendicular a la

direccién normal de la rueda. Entonces, cuando se aplica 6,=0 ; 6,=30° ; 6;=150°

una fuerza lateral, el robot se desplaza sobre los rodillos,

lo que permite que haya una componente de velocidad en L=0.1748 m

el eje x. r=0.12m

2. MODELO CINEMATICO

El modelo cinematico de este tipo de robot se define a
partir de un triangulo equilatero en el cual se ubica una
rueda en cada uno de sus vértices y, por consiguiente,
cada rueda posee entre si un angulo de separacion de 120
grados [2] como se muestra en la figura 1. Ahora, la
distancia del centro de las ruedas al centro del tridngulo
se denota como L, la velocidad angular de cada rueda se

Fecha de recepcion: (Letra Times New Roman de 8 puntos)
Fecha de aceptacion: Dejar en blanco
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Figura 1. Esquema de la posicion de las ruedas en un sistema
de locomocion omnidireccional con tres ruedas.

Dicho modelo cinematico se presenta de dos formas:
directa e inversa. De la primera se obtiene el
desplazamiento y posicion del robot con respecto a los
ejes x, y, z, a partir de la velocidad angular de las ruedas.
Mientras que de la segunda se obtiene la velocidad
angular de las ruedas a partir de la posicion del robot y de
su desplazamiento con respecto a los ejes de
coordenadas. Sin embargo, antes de realizar el analisis es
necesario fijar unos parametros, como la direccion de
giro de las ruedas cuando se desplaza hacia delante,
teniendo en cuenta su disposicion [3]. En este caso, para
las ruedas 1 y 2, el giro es positivo cuando se realiza en
contra de las manecillas del reloj, mientras que la rueda 3
cuando giran en el sentido contrario a las manecillas del
reloj, consideramos el giro con signo negativo y
viceversa, como se muestra en la figura 2.

(_.X R,

Figura 2. Convencion de signos respecto a la direccion de giro
de cada rueda cuando el robot se desplaza hacia delante.

Por otro lado, en el caso en que el robot gira sobre su
propio eje, en el sentido de las manecillas del reloj, este
se considera como un movimiento con signo negativo y
si se presenta el caso contrario, entonces sera un
movimiento con signo positivo.

A continuacion, se encuentran las matrices y ecuaciones
que describen el modelo cinematico directo e inverso de
un robot omnidireccional.

2.1. Modelo cinematico directo

A partir del modelo cinematico directo es posible conocer
cuanto debe avanzar, sobre cual eje de coordenadas y en
cual sentido gira cada una de las ruedas con respecto a las
otras.

Para este calculo se tiene el vector de posicion Ap y el
vector de velocidad angular ¢ [4], los cuales aplican para
el modelo directo e inverso y estdn dados como:

X
Ap = H (1)
Z

q):

W,
o
w3

Ahora, para hallar el vector posicion se aplica la siguiente
matriz:

¥ sin6;  2cos8, -2cosbs|rw,
[y] =-; *-2cos8; Z2sin@, 2cos0O; [wzl 3)
w
- 1/ L . 1/ L ) 1/ L ?

A partir de la ecuacién (3) se deducen las ecuaciones para
hallar las coordenadas y el desplazamiento en x, y, z.

X=(w1 sin 6; +w;, 2cos 8, -w;2cos 63)*:: (

y=(, 2c0s 0, +w, 2sin 6, +w;2c0s 05) * % (5)

z=(-w,; J/L w5 J/L -3 ]/l)*g (6)

" 0 V3 3w,
H =§* -2 1 1 Iwz (7
Z _J/L _Z/L 1/ w3

Dichos valores se obtienen remplazando el éangulo
correspondiente a la inclinacion de cada una de las
ruedas, respecto al eje de coordenadas.

Por lo tanto, para hallar el desplazamiento de cada una de
las ruedas se reemplaza en las ecuaciones (4), (5), (6)
cada uno de los resultados obtenidos en la matriz, segiin
corresponda y el valor de L, la cual depende del tamafio
del robot.

En este orden de ideas, la ecuacion. (7) representa el
modelo cinematico directo, de la cual se concluye que el
desplazamiento de la rueda 1 se rige por los valores que
se encuentra en la primera columna de izquierda a
derecha de la matriz 3x3, la rueda 2 se rige por la



Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014. 131

segunda columna y la rueda 3 por la tercera. Ademas,
también muestra que el valor que toma x corresponde a la
primera fila de arriba hacia abajo, y a la segunda fila, y z
a la tercera fila como se observa en las ecuaciones. Por lo
tanto, para hacer el andlisis del desplazamiento se
asignan valores a las variables correspondientes a la
velocidad angular de cada una de las ruedas; es decir, a
w1, Wy, w3[4].

Inicialmente, se determina el desplazamiento de las
ruedas cuando el robot rota sobre si mismo, asignando los
siguientes valores a las variables de velocidad angular.

(1)1 = 1
Wy, = 1
w3 = 1

A continuacion, se reemplazan los valores de w en las
ecuaciones (4), (5), (6), de lo cual se obtiene que:

0.12m

=0
3 m

x=((1%0)+(1*V3)+(1%-V3) ) *

0.12m
y=(-1*2)+(1*1)+(1*1))* s =0m

_( 1 1 1 >*0.12m
#=\"0.1748m 0.1748m 0.1748m 3

z=-0.68m

Como se observa en los resultados, si reemplazamos la
velocidad angular para cada rueda con una unidad
positiva se obtiene solo el resultado de la componente en
z, la cual corresponde a la rotacion del robot, con signo
negativo, lo que significa que el robot gira hacia la
derecha; es decir, en el sentido de las manecillas del reloj,
como muestra la figura 3.

Figura 3. Rotacion del robot en sentido horario.

Ahora, si se desea conocer el desplazamiento del robot
hacia adelante solo se reemplaza el valor de w, y w3, que
corresponden a la rueda 2 y 3 respectivamente e
incluimos el sentido de la rotacion de cada rueda por
medio del signo. A la rueda 1se le asigna el valor de cero,
debido a que se desplazara sobre los rodillos que posee;
es decir, que sera “arrastrada” por el movimiento de los
motores conectados a las ruedas 2 y 3.

w; = 0
(1)2 = 1
(1)3 = _1

x=(0+ (1*V3)+(-1 *-ﬁ))*% =0.14m

0.1Z2m
y=(0+1'1)*T =0m

_(0 1 4 1 )*0.12m_0
©=\""01748m "01748m) 3 '™

Entonces, se observa en los resultados que el robot se
desplaza solo sobre el eje x 0.14m; es decir, alrededor de
14 cm como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Desplazamiento hacia adelante del robot.

2.2. Modelo cinematico inverso

A partir del modelo cinematico inverso es posible
conocer la velocidad angular y el sentido de giro que
debe tener cada una de las ruedas con respecto a las otras.
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w; sin@; -cos@; -L| x
[wzl =|cos8, sin6, -L [Y] (®)
W3l Ncoso, sin@, -L|'F
w;=(xsin 6; -y cos 6; -Lz) *i )
wy=(xcos 8, +y sin 6, -Lz) *f (10)
w3=(xcos 83 +y sin 03 -Lz) *f (11)
0o -1 -L
o |r s L]I i
wal==17 GO Ly (12)
a)
5 lgj' 05 L

Dichos valores se obtienen reemplazando el angulo
correspondiente a la inclinacion de cada una de las ruedas
respecto al eje de coordenadas.

Por lo tanto, para hallar la velocidad angular para cada
una de las ruedas se reemplaza en las ecuaciones (9),
(10), (11) cada uno de los resultados obtenidos en la
matriz, segun corresponda y el valor de L, la cual
depende del disefio del robot.

En el caso de la ecuacion (8) del modelo cinematico
inverso, la velocidad angular de la rueda 1 se rige por los
valores que se encuentran en la primera fila de la matriz
3x3, donde el valor que toma x corresponde a la primera
columna de izquierda a derecha, y a la segunda columna
y z a la tercera.

Por lo tanto, para realizar el andlisis de la velocidad
angular se asignan valores a las variables
correspondientes a la posicion en x, y, z del robot [4].

Ahora, se determina la velocidad angular de las ruedas
cuando el robot rota sobre si mismo, asignando los
siguientes valores a las variables de posicion.

x=0
y=0
z=-1

Y se remplaza en las ecuaciones. (9), (10), (11).

O.12m=1'456

w;=(0+0+0.1748m)*

1
—(040+0.1748m)* ———=1.456
w0 =(0+0+ ™) S 12m

1
—(040+0.1748m)* ———=1.456
«03=(0+0+ ™) S 12m

Como se observa en los resultados, si reemplazamos los
componentes de la posicion del robot, se obtiene la
velocidad angular para cada una de las ruedas cuando el
robot gira sobre si mismo.

Ahora, si se desea conocer la velocidad angular de las
ruedas involucradas en el desplazamiento del robot hacia
delante, solo se reemplaza el valor de x, y y z en la
ecuacion de las ruedas 2 y 3, ya que la rueda 1 se
desplazara sobre los rodillos que posee. Tampoco se
incluye el valor de z, debido a que el robot no va girar
sobre si mismo.

x =1m
y=0
z=0
V3 1

®2=1\7 0.12m
w, =721

V3 1

= -— *

©3 2 )™ 012m

Por lo tanto, como se ve en los resultados para que el
robot se desplazase hacia delante, se requiere que la
magnitud de la velocidad angular sea la misma para las
ruedas 2 y 3.

Sin embargo, para conseguir que el robot realice el
desplazamiento deseado, el modelo matematico del
mismo debe apoyarse en la lectura de los encoders, para
lograr un sistema realimentado.

3. DISENO CAD DEL ROBOT

Para la elaboracion del disefio en 3D del robot es
necesario definir las dimensiones que tendria, las cuales
deben ser lo més reales posibles [5]. Para este caso por
razones funcionales y estéticas se decidid que el robot
tuviese una forma hexagonal de forma que,
independientemente como se desplace, luzca igual.

De igual manera, es necesario conocer unos parametros
base para el disefio de un robot omnidireccional como los
mencionados a continuacion:

e Como se desplaza (modelo cinematico).
Tipos de ruedas (dimensiones).
Resistencia del material (para la simulacién y
fabricacion del robot).
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e Tipos de actuadores del sistema (motores,
sensores [6], etc.).

e Elementos electronicos y eléctricos necesarios
para su funcionamiento (baterias, transistores,
microcontroladores, etc.).

A partir de dichos elementos es posible conocer todos los
elementos necesarios para desarrollar un modelo en 3D y
posteriormente pasar a la fabricacion del robot. Por
ejemplo, dependiendo de los motores que se utilizaran se
deben tener en cuenta rodamientos, soportes para los
mismos y el eje del motor. En conclusion, todo el sistema
de transmision que permita la movilidad del motor.

Figura 5. Configuracion ruedas omnidireccionales CAD.

Figura 6. Diserio rueda omnidireccional CAD.

Figura 7. Diseiio Final CAD.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para la elaboracion fue vital entender a fondo el
funcionamiento del sistema de locomocion de un robot
omnidireccional teniendo un modelo matematico que lo
soporte, ya que esto permite predecir el desplazamiento
del robot en un sistema de coordenadas, asi como
también permite determinar la velocidad angular con la
que deben trabajar los motores, para lograr que el robot
se desplace en la forma deseada, lo cual, a la hora de
programar el prototipo, facilita dicho proceso, ya que las
ecuaciones y los resultados obtenidos del modelo
cinematico se pueden incorporar dentro del programa
como un algoritmo, y hace mas eficaz el control, sobre
todo de los motores, ya que es posible conocer cuanto se
debe desplazar el robot y a qué velocidad para lograr su
objetivo.

En cuanto al disefio en 3D, este fue fundamental para la
simulacion del prototipo y para la construccion y
fabricacion del mismo. El disefio esquematico
relacionando el proceso que se tuvo en la medida en que
el dispositivo fue siendo concebido.

También se tuvo en cuenta para el disefio del prototipo
del robot modelos matematicos y fisicos como la
Segunda Ley de Newton y calculos de resistencia de los
materiales, asi como teoria de motores en DC y sensores.

A raiz de los resultados, se observd que es necesario
aplicar una mayor fuerza cuando se desea mover un
Cuerpo que se encuentra en reposo que uno que ya se
encuentra en movimiento.

Finalmente, de las pruebas realizadas al robot se puede
concluir que:

e Es exacto en un rango de 40% a 60% en cuanto
a la medicion de la masa del objeto que
trasporta.

e Es eficaz en la eleccion de las rutas segun la
masa del objeto.
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e No es preciso en cuanto a su desplazamiento,
pues este no ocurre del todo en linea recta, pero
la forma en que llega a la meta siempre es la
misma, asi que posee un desplazamiento
repetitivo.

e Es preciso en un rango de 50% a 60% en cuanto
a su ubicacion después de girar ya sea hacia la
izquierda o hacia la derecha.

e Es exacto en un 80% respecto a la deteccion de
obstaculos.

Para garantizar la presion en la ejecucion de la ruta, se
podria utilizar un oddémetro que funcione de manera
conjunta con los encoders. Ademas de asegurar la
exactitud de los giros en un mayor porcentaje o incluso
en su totalidad.

Finalmente, para la deteccion de obstaculos es posible
implementar una camara que permita identificarlo y asi el
robot en vez de detenerse, logre evadirlo.
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ANALISIS ESTRUCTURAL DE MATERIALES EN LAS PROTESIS PARCIALES PARA

ARTROPLASTIA

Structural analysis of materials in partial prosthesis for arthroplasty

RESUMEN

El estudio del desgaste de las protesis parciales en reemplazos articulares de
rodilla permite la prediccion de posibles puntos de falla de la estructura, que
afectan su comportamiento mecanico. El enfoque del presente estudio es el
analisis de esfuerzos y deformaciones en una protesis parcial de reemplazo
articular de rodilla, donde se considera el esfuerzo limite de tension de cada
pieza de la estructura, calculando el factor de seguridad y determinando los
posibles puntos de ruptura. Los resultados concluyeron con valores altos de
seguridad, con lo cual quedd demostrado que hay riesgos minimos en estas
protesis.

Palabras clave: analisis de esfuerzos, artroplastia, biomateriales, componente
femoral-tibial, inserto, protesis parcial de rodilla, reemplazo articular.

ABSTRACT

The research of wear of partial prosthesis in knee joint replacements allows
prediction of possible points of failure of the structure, that could affect its
mechanical behavior. This study is focused in the analysis of stresses and
deformations in a partial prosthetic joint replacement, considering the limit
tensile stress of each part that makes up the structure, calculating the safety
factor and identifying potential breakage points. The results concluded with high
security settings, demonstrating minimal risk in the prosthesis.

Keywords: arthroplasty, biomaterials, femoral component, joint replacement,
partial knee prosthesis, tibial component, tibial insert.

1. INTRODUCCION

KARIN MUNOZ

Ingeniero en Mecatronica

Asistente investigador

Universidad Militar Nueva Granada
U1801301@unimilitar.edu.co

OLGA RAMOS

Ingeniero electronico, Ph.D. (c).
Docente e investigador

Universidad Militar Nueva Granada
olga.ramos@unimilitar.edu.co

reacciones inflamatorias, ademas de dafnar de forma

La artroplastia es una operaciéon quirirgica que tiene
como objetivo restaurar de manera efectiva el
movimiento articular de tejidos blandos dependientes de
una determinada articulacion [1]. Este tipo de cirugia
puede realizarse de manera parcial o total, de acuerdo con
la condicion o el nivel de dafio que presenten las
articulaciones del paciente [2]. En el caso de la rodilla, el
método empleado se basa en la extraccion del cartilago y
una parte del hueso afectado en la articulacion de la
rodilla, con el propdsito de remplazarlos por piezas
sintéticas, cominmente llamadas protesis.

En general existen tres causas que originan la falla o dafio
de la articulacion de la rodilla: la osteoartritis, que
consiste en el desgaste y pérdida progresiva del cartilago
6seo, que a su vez generan desviaciones en varo o valgo';
la segunda causa es la artritis reumatoide, producida por
los anticuerpos contra la sinovia y que ocasiona

! Varo y valgo son denominados los movimientos de abduccion y
aduccion de una articulacion [1].

Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de zceptacion: 1 de octubre de 2014

agresiva los cartilagos; el tercer causante es la artrosis
postraumatica, que es el desgaste acelerado del cartilago
producido por un antecedente traumatico en la rodilla,
quiza una lesion de tipo deportivo, un accidente de
transito, fracturas, entre otros [3].

Actualmente, con el fin de mejorar las condiciones del
paciente luego de la cirugia, se han incrementado los
estudios sobre la falla, el desgaste y la vida 1til de los
mecanismos implantados [4], [5], [6] durante el
reemplazo parcial o total de las articulaciones que
soportan cargas o presiones ciclicas de alta intensidad y
duracion [1].

La problematica que se presenta habitualmente en las
prétesis o implantes de la articulacion de la rodilla
consiste en el desgaste progresivo y el adelgazamiento
del material [7]. Este fendmeno es conocido como
osteolisis, definido en [4] como el deterioro y
adelgazamiento de los huesos producido por las
particulas micrométricas y submicrométricas de desgaste
de los materiales implantados (también se le llama
degradacion oxidativa) [4]. En su mayoria se trata de
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implantes metalicos para el fémur y la tibia hechos de
aleaciones de titanio o acero inoxidable, y el material del
inserto es polietileno de ultraalto peso molecular
(UHMWPE), materiales, ambos, considerados de alta
compatibilidad [7], [8].

Ademas de lo anterior, se ha observado que los fagocitos,
células presentes en el organismo, capaces de eliminar
restos celulares durante la disolucion de las particulas
generadas por el polietileno, liberan mediadores —
citoquinas— que inducen la resorcion osea, lo cual genera
a mediano plazo el aflojamiento protésico [6], [7], [8].

De acuerdo con el anterior planteamiento de Ila
problematica de los reemplazos articulares de rodilla, se
realizod el estudio y andlisis del desgaste de las partes
femorales, tibiales y del inserto implantados en la rodilla
del ser humano, basados en estudios anteriores de
reemplazo parcial articular de rodilla [3], [4], [6], [9]-

2. COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS
MATERIALES USADOS EN ELL REEMPLAZO
PARCIAL ARTICULAR DE RODILLA

La rodilla es una articulaciéon que tiene como funcioén
otorgar estabilidad o equilibrio en el cuerpo humano,
ademas de la transmision de movimiento [10]. Debido a
las altas cargas que debe soportar y a enfermedades
asociadas con la edad o el desgaste de las articulaciones,
se hace necesario intervenir a los pacientes para corregir
este tipo de alteraciones. Para lograrlo, es adecuado
implantar protesis articulares que actien de la misma
forma que las partes afectadas [11].

Se ha hecho un considerable analisis de los materiales
que componen las protesis femorales, tibiales e inserto,
usadas en la artroplastia parcial de rodilla (también
comunmente llamado reemplazo articular parcial de
rodilla). Ademas, se ha analizado el comportamiento de
dichas piezas cuando soportan cargas que varian de
forma ciclica con el tiempo [9].

Los materiales usados en dichos implantes son: a)
aleaciones de titanio —TigAl;V— en los componentes
femorales y tibiales; y b) Polietileno de ultraalto peso
molecular —-UHMWPE- en reemplazo de meniscos y
ligamentos (este reemplazo también es llamado inserto
tibial) [12], [13], [14], [15]. Algunas de las caracteristicas
de estos componentes se muestran en las tablas 1 y 2.

Tabla 1. Propiedades del TigAl,V [16].

Propiedad Método de prueba

Densidad [g/cm’] D792 0,93
Resistencia a la D638 23
traccion [MPa]

Modulo de elasticidad D638 725
0 Moédulo de Young

[MPa]

Moédulo de traccion D638 827,3
[MPa]

Propiedad

Densidad [g/cm’] 4,43

Resistencia ultima a la | 950 MPa
traccion [MPa]

Moédulo de elasticidad o | 113,8
moddulo de Young [GPa]

Coeficiente de Poisson 0,342

Resistencia a la fatiga 240 MPa

Tabla 2. Propiedades del UHMWPE [17].

El comportamiento mecanico de los materiales TicAl,V y
UHMWPE se expresa, al igual que otros, en funciéon de
los esfuerzos y deformaciones que se producen cuando se
ven sometidos, de forma constante, a una o varias cargas.
Como se mostrd en las tablas 1 y 2, las principales
propiedades mecanicas son la rigidez, la elasticidad y la
resistencia.

Las propiedades de los materiales dependen de su
constitucion y estructura [18]; es por esto que se
comportan de acuerdo con las ecuaciones de esfuerzo,
deformacion y factor de seguridad de un material, como
se muestra, en (1) y (2).

oc=P/A (1)

e=e/L (2)

p = e (3)
Oadm

donde ¢ es la deformacion unitaria, e la deformacion, L la
longitud del elemento, o es el esfuerzo, P la fuerza y 4 el
area. Con las anteriores ecuaciones es sencillo hallar los
parametros que delimitan el comportamiento de los
materiales, con el objetivo de predecir puntos de fallas y
prevenir una posible rotura, en este caso de las protesis.
Estas caracteristicas de los materiales son importantes en
el campo de la medicina porque ayudan al médico a
conocer cuando debe realizarse el reemplazo de alguna
de estas protesis.

3. ANéLISIS DE ELEMENTOS FINITOS DE LA
PROTESIS PARCIAL

Para la construccién del modelo fue necesario generarlo
en un programa de disefio asistido por computadora, en el
que se asignaron las dimensiones del mismo, de acuerdo
con los valores conocidos de componentes femorales,
tibiales e inserto, como se muestra en las figuras 1, 2 y 3.
El ensamble total de la reconstruccion de la rodilla con su
protesis parcial se puede ver en la figura 4.
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Figura 1. Componente femoral

Figura 2. Inserto o menisco

Figura 3. Componente tibial

En la figura 4 se muestran los componentes utilizados en
el reemplazo articular parcial de rodilla, y en estese
observa, al igual que en la artroplastia parcial de rodilla,
la extraccion y reemplazo de tejido y de hueso dafiado de
la articulacion.

-
)

.

Figura 4. Ensamble de proétesis parcial de rodilla

Posteriormente, en el programa ANSYS® se realizo la
construccion de la malla de cada uno de los solidos y el
reconocimiento de las identidades en la elaboracion de
las piezas, y se asignaron los materiales ya mencionados.
Asi, para el componente femoral y tibial se utilizo la
aleacion de titanio TigAl,V, y en el inserto se aplico el
material UHMWPE.

Figura 5. Malla de las piezas de la rodilla

En el modelo biomecanico virtual se colocd el soporte en
la cara inferior del componente tibial, como se muestra
en la figura 6, el cual limit6 su desplazamiento respecto a
los ejes coordenados.

Figura 6. Soporte del componente tibial

Adicionalmente, se agregaron los contactos entre las
superficies del fémur (componente femoral), la tibia
(componente tibial) y el inserto. Estos contactos con
minima friccion proporcionan al componente femoral un
mejor deslizamiento respecto al inserto, como se muestra

en las figuras 7 y 8.
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Figura 7. Contacto entre las
superficies del componente
femoral y el inserto

Figura 8. Contacto entre el
componente tibial y el inserto

Asimismo, se definieron las condiciones de frontera; es
decir, el componente femoral se sometid a fuerzas
distribuidas en toda la pieza con geometria definida y se
aplico una carga de 70 N en la cara superior de la pieza,
equivalente a un peso de 7 kg, como se muestra en la
figura 9.
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Figura 9. Aplicacion de las cargas al componente femoral.

En el analisis de resultados, los esfuerzos maximos
obtenidos en la estructura varian aproximadamente, en el
componente tibial, entre 0,01 y 1 MPa, y en el
componente femoral entre 1,052 y 14,712 MPa, como se
observa en la figura 10. El mayor de estos esfuerzos se
presenta en el contacto de la superficie del componente
femoral y el inserto, como se muestra en la figura 11.

-

Figura 10. Méaximos y minimos esfuerzos presentados en el
componente femoral.

Figura 11. Esfuerzos en los componentes femorales, tibiales e
inserto.

Uno de los factores importantes en el andlisis del
comportamiento de materiales es el estudio de la
deformacion que tiene el material, en este caso el
polietileno de ultraalto peso molecular -UHMWPE-. Se
observo que la maxima deformacion al aplicar las cargas
mencionadas tiende a cero y se concentra en las zonas
claras de la figura 12 (a). Al igual que en el inserto, en el
componente femoral las deformaciones tienden a cero y
la mayor deformacion presentada, en uno de los extremos
de la protesis, es de 0,023766 mm, como se muestra en la
figura 12 (b).

(a) (b)
Figura 12. Deformacion total del UHMWPE.

Al igual que el estudio de esfuerzos y deformaciones, el
factor de seguridad desempefia un papel importante en el
calculo de la maxima capacidad de un sistema a resistir
ciertas cargas [18]. En este caso se realiz6 un estudio de
fatiga, en el que se evalud este parametro; se determind
que el factor de seguridad era de, minimo, 5,859, como se
muestra en la figura 13. Con este resultado se concluye
que la proétesis presenta un alto grado de confiabilidad en
su aplicacion.

Figura 13. Factor de seguridad de la protesis

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El estudio aport6 datos significativos en la investigacion
del comportamiento de las prétesis de reemplazo articular
parcial de rodilla, y demostrd que el factor de seguridad
de los componentes femorales, tibiales y del inserto es de
5.859. Esto muestra un buen funcionamiento mecanico
en cuanto a la vida util del mecanismo.

Ademas, los maximos esfuerzos que presenta el
componente femoral varian en un rango de 0 a 14 MPa,
relativamente bajos en comparaciéon con el limite
elastico.
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ORUGAS PARA LOCOMOCION DE PLATAFORMAS ROBOTICAS

Tracks for Locomotion of Robotic Platforms

RESUMEN

El presente documento muestra la evolucion en el uso de orugas para la
locomocion de plataformas moviles, durante la linea de investigacion en
vehiculos militares de la serie Vali (Vehiculos Antiexplosivos livianos),
destacando las caracteristicas de cada una, las desventajas evidenciadas durante
su uso y las conclusiones para el disefio de una oruga futura.

Palabras clave: oruga, catarina, locomocion, robot mévil, Vali.

ABSTRACT

This document shows the evolution in the use of tracks for locomotion of mobile
platforms, during the research on military vehicles series Vali (Anti-explosive
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lightweight vehicles), highlighting the characteristics of each, the drawbacks

evidenced during use, and the findings to the design of a future track.

Keywords: Caterpillar, catarina, locomotion, mobile robot.

1. INTRODUCCION

Los sistemas de locomocioén basados en orugas han sido
ampliamente usados en plataformas roboticas, dadas las
ventajas que ofrecen en lo referente a traccion y
estabilidad [1]. Estos sistemas son usados en vehiculos
militares y en plataformas que requieran de una
navegacion en terrenos poco amigables [2]. Dentro de la
gama de posibilidades disponibles para la locomocién en
terrenos estructurados, existen otras opciones, las cuales
poseen sus propias ventajas y desventajas, tales como los
sistemas de ruedas, patas, y sistemas hibridos [2] [3]; sin
embargo, estos sistemas no van a ser cubiertos durante el
presente articulo.

Los robots con sistemas de orugas han sido estudiados
para una gran variedad de escenarios y con multiples
configuraciones. Muestra de esto son los desarrollos que
se han hecho para la exploracion lunar, tal como el
Nanokhod [4], plataforma robotica en miniatura que se
desarroll6 para ser enviada en misiones espaciales. El
robot desarrollado para la mision lunar Selene-II, por la
Agencia Japonesa para la Exploracion Aeroespacial
(JAXA por sus siglas en inglés) [5], constaba de dos pares
de orugas, uno a cada lado.

Para misiones de rescate han sido desarrollados
plataformas como el Souryu-I [6] y el Souryu-III [7], los
cuales fueron disefiados para la busqueda de personas que
hayan quedado atrapadas en estructuras colapsadas,
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requiriendo asi del uso de plataformas con capacidad de
navegacion en terrenos reducidos.

En el campo militar, los sistemas de orugas son
ampliamente usados por equipos que se comercializan
hoy. Allen Vanguard [8] es una empresa dedicada al
desarrollo de equipos militares para manejo de artefactos
explosivos, la cual posee dentro de su portafolio de
productos robots con orugas. Otro producto representativo
que usa las orugas como sistema de traccion es el Talon
[9], de la empresa Qinetiq, el cual ha sido usado para la
neutralizacion de artefactos explosivos.

La linea de investigacién en robotica movil que se
adelanta por el Grupo de Investigacion Davinci de la
Universidad Militar, el cual ha desarrollado en los
ultimos afios tres robots de la serie Vali, cuyo fin
principal es la neutralizacion de artefactos explosivos y
cuyas plataformas moviles poseen sistemas de
locomocion por orugas. En cada una de dichas
plataformas, el sistema de locomocion ha sido un
elemento critico de disefio, dado que no se ha logrado el
cumplimiento de todos los factores clave de este sistema.

2. SISTEMAS DE LOCOMOCION POR ORUGAS

Para discutir la importancia del uso de sistemas de
traccion por orugas es necesario evaluar los distintos
sistemas de locomocion, teniendo en cuenta que este
factor esta directamente relacionado con las propiedades
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geograficas del terreno a explorar, para ello hay que
evaluar los siguientes aspectos [10] [11]:

e Transitabilidad: es la capacidad de maniobrar por un
terrenos de distinta naturaleza (sitios rocosos,
arenosos, lodosos).

e  Maniobrabilidad: es la capacidad de direccionar al
robot.

e Terrenobrabilidad: es la capacidad de sobrepasar
obstaculos y mantener la estabilidad.

En la actualidad ya se han desarrollado distintos tipos y
conceptos de locomocion, algunas de las caracteristicas de
los robots mas populares se encuentran y se describen a
continuacion:

o SDB (Swing-legged, Discrete- and Big-footed) son
los robots humanoides en general. Su estabilidad es
muy critica en terrenos no estructurado.

o SDL (Swing-legged, Discrete- and Little-footed) son
Robots caminantes con 4 o mas patas, tienen buena
estabilidad pero su sistema y control son complejos.

o RCL (Roll-legged, Continuous- and Little-footed)
son vehiculos de ruedas con niveles rigidos, poseen
buena estabilidad si se adaptan las ruedas y la
suspension.

e RCB (Roll-legged, Continuous- and Big-footed) son
los vehiculos de orugas, buena estabilidad y
seguimiento, pero mala maniobrabilidad.

Gran variedad de articulos se ha escrito con el fin de
describir la cinematica de un sistema de traccion por
orugas, para llevar a buen término el control de la
trayectoria de un robot que use este tipo de traccion. Sin
embargo, la potencia, o mejor, el torque que debe entregar
el motor al que se va a acoplar el sistema de traccion por
orugas, se calcula teniendo en cuenta algo mas que la
masa del robot y los angulos de pendiente que el mismo
debe estar en capacidad de subir. De hecho, los resultados
muestran que motores calculados de una forma tan
sencilla, se quedan sin torque al momento de la operacion
del robot. No es el tema de este articulo, pues solo trata la
experiencia que se obtuvo con diversas orugas,
mirandolas mas desde un enfoque practico al momento de
su eleccion y/o métodos de fabricacion.

3. FACTORES CLAVE

La seleccion de los sistemas de orugas de las plataformas
méviles de los robots Vali ha estado regida por factores
clave, los cuales se han definido a lo largo del desarrollo
de los proyectos en robotica del Grupo de Investigacion
Davinci. Durante la evaluacion de los casos de estudios se
van a discutir los resultados teniendo en cuenta cada uno
de estos factores clave.

e Duracion de la oruga: referente a la vida 1til de la
misma o de sus componentes, pues se ha
evidenciado que, aunque la oruga como unidad
continua, aln se mantenga apta para el uso, su
labrado o sistemas de guias pueden mostrar un
deterioro mayor.

e Descarrilamiento: este factor no debe presentarse
en las orugas. Hace referencia a la posibilidad de que
la oruga se pueda salir o descarrilar del sistema de
guias. Dado que es un factor que se busca minimizar
o anular, su calificaciéon se debe hacer de forma
inversa.

e Transmision de torque: este factor garantiza que el
movimiento rotacional transmitido de la catarina a
la oruga, se transmita en su totalidad, sin importar
qué tan alto sea el torque de entrada y la oposicion
que presente la oruga.

e Agarre: referente a la adhesion que tiene la oruga
contra su superficie de apoyo, se considera que
cuanto mas alto sea el agarre, mejor es el sistema.
Sin embargo, este factor genera mayores potencias
de los motores para el movimiento del sistema.

4. CASOS DE ESTUDIO

Se van a comparar los tres robots desarrollados: Vali 1.0,
Centinela 1.0 y Vali 2.0. En cada uno de ellos, el sistema
de traccion es diferente, asi como las orugas.

Robot Vali 1.0

Para este robot (figura 1) se adquirieron las orugas, con
sus respectivas catarinas, a un fabricante fuera de
Colombia. El resto del sistema, comprendido de patines
de apoyo, sistema de tension y de soporte, fue disefiado y
construido localmente. El sistema de orugas final del
robot Vali 1.0, se impulsaba con servomotores con
reductores sinfin corona, poseia patines doblemente
empotrados y uno de ellos a través de canales dispuestos
en las placas que lo sostenian, el cual servia de sistema de
tension de la oruga.

Figura 1. Robot Vali.

La oruga adquirida para este robot es discontinua, es
decir, su cierre entre los extremos estd dado con ganchos
metalicos, que se unen con un pasador, tal como una
bisagra. La oruga recibe la transmision de la potencia del
motor a través de una catarina dentada. Los dientes de
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esta entran en cortes rectangulares presentes en la oruga.
Para mantener la oruga dentro del sistema, la misma posee
segmentos de canal de perfil rectangular, atornillados en
los extremos laterales de la oruga, de forma que la
catarina y los patines se mantengan dentro de la zona
comprendida entre las dos cadenas de segmentos de canal.

Resultados

e Duracion de la oruga: esta oruga muestra fatiga en
los extremos de la misma, especificamente en los
ganchos metélicos que la cierran. Esta falla se da por
la alta tension requerida de la oruga, por la presion
no homogénea de la catarina y por la ausencia de
sincronia entre los pasos de la catarina y los cortes
dispuestos en la oruga.

e Descarrilamiento: dado que los segmentos
discontinuos ubicados en los laterales de la oruga
requieren de una buena superficie de contacto, y
puesto que la parte frontal del sistema de orugas esta
guiada solo por patines de un diametro relativamente
pequeiio, fue evidente que durante las pruebas en las
que el robot gird sobre sus eje y cuyas superficies
presentaban un alto coeficiente de friccion, la oruga
mostraba un pequefio descarrilamiento, que sumado
al posterior avance del robot, terminaba en un
descarrilamiento completo del sistema.

e Transmision de torque: aunque no hubo movimiento
relativo de la catarina respecto a la oruga, si se
presentd un problema con este sistema, y fue la falta
de sincronia entre los dientes de la catarina y los
cortes dispuestos para que los dientes entren en la
oruga. Se examinaron las medidas de las catarinas,
asi como las de las orugas, y los calculos
demostraron que las medidas eran correctas.
También se revisé la tension de las orugas, probando
diferentes medidas de tension, pero en cualquiera de
los casos, al encender el sistema, la sincronia se
perdia progresivamente. Esto no representé alguna
clase de pérdida de movimiento, pero si afectd el
desplazamiento del robot al inducir las vibraciones
del impacto de los pasos de la catarina contra el
suelo hacia el cuerpo del robot.

e Agarre: esta oruga posee un labrado externo de bajo
perfil, que le brinda muy buen agarre en cualquier
tipo de superficie, y que es resistente a esfuerzos
cortantes, mostrando muy buena adhesion al cuerpo
de la banda.

Robot Centinela 1.0

En este robot (Fig. 2) se disefid y construy6 la oruga
localmente, con el fin de corregir problemas detectados
en la oruga del robot Vali 1.0. Otro de los factores que
influye en esta decision es el motor usado para la
traccion, pues se descartd el sistema servomotor con
reductor sinfin corona por un motor BLDC de acople
directo.

Figura 2. Robot Centinela 1.0

Los principales problemas que se queria resolver con el
disefio de la oruga son la discontinuidad y el
descarrilamiento. Para este fin, se optd por una oruga
continua, cuyos extremos estan unidos a través de pegue
directo.

Resultados

e Duracion de la oruga: la unién directa de fabrica y la
ausencia de un sistema de union metalico le
brindaron a la oruga muy buena resistencia a la
fatiga, pues no hay elementos ajenos a la misma y
que sufran por el movimiento de la misma sobre la
catarina y los patines. Sin embargo, el disefio
propuesto, basado en la forma de fabricacion
disponible, mostré que el labrado no posee buena
resistencia a los esfuerzos cortantes y, por
consiguiente, mostré6 desprendimiento parcial
durante la operacion.

e Descarrilamiento: el sistema de traccion de este
robot cambid no solo en la oruga a usar, sino en las
catarinas, disposicion de los patines de apoyo y
sistema de tension. A pesar de que el sistema posee
ruedas de gran didmetro en sus extremos, que
garantizan un buen contacto con las guias de
centrado de la oruga, y que dichas guias poseen
perfil trapezoidal y aumentaron en niimero, el robot
bajo condiciones de operacion en terrenos de gran
agarre, mostréd descarrilamiento de las orugas.

e Transmision de torque: sobre este aspecto hubo
incertidumbre en un principio al momento del
diseflo, pues se tuvieron en cuenta entradas en la
oruga para dientes que estarian dispuestos en la
catarina. Sin embargo, hubo pérdida de sincronia
entre la oruga y la catarina. Por tal motivo, se
omitieron los dientes en la catarina y se trabajo la
transmision directa por rozamiento entre la cara
interna de la oruga y la cara externa de la catarina.
Esta forma de transmision mostroé buenos resultados,
pues no se presentd movimiento relativo entre los
componentes del sistema.

e Agarre: haciendo a un lado la falta de adhesion del
labrado, la oruga mostrd buen agarre en toda clase
de terrenos.
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Robot Vali 2.0

El sistema de traccion de este robot (Fig. 3) es muy
similar al del robot Centienla 1.0, habiendo cambiado solo
las guias internas de centrado y mejorado la adhesion del
labrado externo de la oruga al cuerpo de la misma.

Figura 3. Robot VALI 2.0

Resultados

e Duracion de la oruga: presenta buena resistencia en
toda la periferia de la banda, pero se mantienen los
problemas de adhesion del labrado externo.

e Descarrilamiento: aunque se aumentd la altura del
perfil guia y se colocaron perfiles continuos, a
diferencia de segmentos de paso recortados de la
oruga del robot Centinela 1.0, el descarrilamiento
sigue estando presente durante los giros del robot
sobre su eje en terrenos de bastante friccion.

e Transmision del torque: no presenta pérdida de
torque entre la catarina y la oruga.

e Agarre: se hicieron pruebas en terrenos no
estructurados, incluso se hicieron pruebas de
traccion con vehiculos en las que el robot mostro
buena adhesion a su superficie de contacto.

5. CONCLUSIONES

El uso de una oruga continua brinda gran resistencia a la
fatiga, pues no inserta elementos que puedan fallar con el
movimiento. Sin embargo, solicitar una oruga de este tipo,
y cuyas guias y labrado sean inyectadas directamente
sobre la misma, requiere un molde de una complejidad
mayor al que se necesitaria si la oruga fuera abierta en sus
extremos.

El descarrilamiento sigue siendo el principal problema,
pues aunque la falta de adhesién del labrado también
afecte el desempeno de la banda, este es gradual y no
deshabilita el sistema completamente, como si lo hace un
descarrilamiento. Este aspecto reevalua todo el disefio de
la oruga, pues tal como se esta concibiendo el sistema, se
requiere de una gran tension en el mismo para su
funcionamiento, pero esta alta tension puede estar
facilitando la adhesion de las guias de centrado sobre las
caras laterales de la catarina, de forma que escale y pueda
perder su guia. Las opciones para remediar este problema
son cambiar el perfil y altura de los canales guia para la

oruga de alta tensiéon, o evaluar una oruga con mayor
rigidez, que no requiera alta tension y cuyos perfiles guia
no tengan la opcion de trepar sobre las caras axiales de los
patines o ruedas del sistema.

No es necesario el uso de dientes en la catarina y, por
consiguiente, de ranuras o elementos dispuestos en la
oruga para el engranaje de esta con el elemento transmisor
de potencia. Una buena area de contacto y buena tension
en la oruga garantizan la transmisiéon completa del torque
del motor hacia el sistema.

El labrado externo debe ser reforzado o adherido por
medios adicionales a la banda, o se debe buscar la forma
de inyectarlo o tallarlo directamente sobre la misma, pues
el método de pegue vulcanizado muestra pérdida de
adhesion con el uso continuo del sistema.
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CONSTRUCCION DE CELDAS DE CARGA TIPO ANILLO
Y ANALISIS DE SU COMPORTAMIENTO MECANICO

CONSTRUCTION TYPE LOAD CELL RING AND ANALYSIS OF ITS MECHANICAL BEHAVIOR

RESUMEN

Se presenta el anélisis de una celda de carga como dispositivo experimental para

medicién de variables en sistemas de pesaje a bordo.

Palabras clave: Celda de carga, deformacién mecénica, esfuerzo mecénico,

galga extensiométrica.
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1. INTRODUCCION

En la historia de la mecénica, el esfuerzo y la deformacion
se comprendieron por primera vez en un momento mas
bien tardio. En 1660, Robert Hooke tuvo algunas
nociones respecto a los cuerpos (de acero, hierro y latén)
que presentaban deformacién elasticas sometidas a una
carga. El trabajo de Thomas Young, alrededor de 1807, y
su modulo, mejoraron la compresién de los materiales de
tal forma que en 1820 ya se estaban formando las
nociones del esfuerzo. Las poderosas concepciones que
siguieron nos ayudan en la actualidad. En 1822, Cauchy
formaliz6 la nocién del esfuerzo y fund6 la base de lo
que hoy se llama la teoria de elasticidad.

Antes de considerar los detalles de los esfuerzos en un
punto y las relaciones entre los componentes del esfuerzo,
resulta importante resaltar la relacion global entre la
carga y las componentes del esfuerzo en un punto. Aqui, la
palabra “carga” se emplea en forma genérica y es un
sindnimo para la influencia externa como una fuerza, un
par de torsién o una traccién cortante.

1.1 Componentes del esfuerzo

En la figura se presenta un elemento general de esfuerzo
tridimensional, con tres esfuerzos normales oX, oy,5z
positivos, y seis esfuerzos cortantes Txy, tyX, tyz, zy, T
zx, TXz, también positivos, el elemento estd en equilibrio,
y por tanto

Fecha de recepcidn: (Letra Times New Roman de 8 puntos)
Fecha de aceptacion: Dejar en blanco

TXY=TYX, TYZ=TZY, TZX, TXZ

Los esfuerzos normales dirigidos hacia afuera se llaman
esfuerzos de tensiébn o de traccién y se consideran
positivos. Los esfuerzos cortantes sobre una cara positiva
de un elemento resultan positivos si actGan en la direccion
positiva de un eje de referencia. El primer subindice de una
componente del esfuerzo cortante es la coordenada normal
a la cara del elemento. La componente del esfuerzo
cortante es paralela al eje del segundo subindice.

=
A I

Figura 1. Elemento general del esfuerzo tridimensional
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1.2 Deformacién elastica

Cuando una barra recta se somete a una carga de tension,
se alegra. La cantidad adicional se Ilama alargamiento o
elongacion. La elongacién por unidad de longitud de la
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barra se llama elongacién unitaria o deformacion
unitaria. La expresion para la deformacién corresponde
a

m
Il

— | (=51

Ecuacion 1: deformacion unitaria
Donde & es la elongacion total de la barra dentro de la

longitud L.

La elasticidad constituye la propiedad de un material que
le permite recuperar su forma y dimensiones originales
cuando se elimina la carga.

1.3 Relacionesesfuerzo-deformacion

Existen muchas técnicas experimentales que se
emplean para medir la deformacién. Por lo que, si se
conoce a relacién entre esfuerzo y la deformacion, es
posible calcular el estado de esfuerzo en un punto,
después de que se haya medido el estado de
deformacién. Las deformaciones principales se definen
como las deformaciones en las direcciones de los
esfuerzos principales [1].

La demanda siempre creciente para el mejoramiento en
el disefio de maquinaria y estructuras llevé al desarrollo
de varias técnicas experimentales para determinar los
esfuerzos a los que estos son sometidos.

Los medidores de deformacién se pueden clasificar en
cuatro clases de acuerdo con su construccion:
mecénicos, Opticos, eléctricos y acusticos.

Para el desarrollo del proyecto se seleccioné el medidor de
deformacién de clase eléctrica Ilamados galgas
extensiométricas de resistencia eléctrica. Esta es la
razén por la que es el dispositivo més utilizado para el
analisis de esfuerzos o como sensores en transductores
disefiados para medir fuerza, par, presion y aceleracion.

Las galgas extensiométricas poseen como principio de
funcionamiento el efecto piezorresistivo de metales y
semiconductores, segln el cual, su resistividad varia en
funcion de la deformacion a la que estdn sometidos,
el material del que est& hecho y el disefio adoptado.

El tipo de medicion escogido para la medicién de
deformacién en el cuerpo del eje es llamado medicion de
fuerza axial y peso. Este es uno de los transductores méas
utilizados en la industria, su funcionamiento se debe a que
se puede relacionar la deformacion que sufre la misma con
el desplazamiento de un punto especifico del elemento.

Para la medicion de fuerza se utilizan las celdas de carga
o transductores de fuerza las cuales consisten en sensores
de fuerza eléctricos, cuya finalidad es relacionar la
deformacién que sufre la celda de con una sefial eléctrica.
Estas se basan en galgas extensiométricas que, ubicadas
en el transductor en diferentes arreglos, relacionan la

! http://www.autodesk.es/products/inventor/features/all/gallery-view

deformacién sufrida por la celda de carga con la carga
que genera dicha deformacion [2].

Una de las aplicaciones de las celdas de carga es la
implementacion de bésculas de camiones en el territorio
nacional para saber sobre la carga transportada, las
cuales tienen las siguientes caracteristicas especificas de
la balanza:

+  Plataforma construida con hormigén armado
y cabezales metalicos.

+  Se presenta en dos versiones sobre piso con
rampas y para instalar en semifoso.

+  Celdas de carga en los apoyos para generar
sefiales digitales individuales para una mejor
ecualizacion [3].

El desarrollo del proyecto consiste en el disefio y
elaboracion de una celda de carga tipo anillo para el
conocimiento del principio de funcionamiento, disefio
y construccidn, implementacién, adquisiciény analisis
de datos de la celda de carga tipo anillo para la
aplicacion de sensores de peso con celdas de carga.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Construccion de la celda de carga

Para la seleccion de las galgas extensioméricas
utilizadas en el proyecto para el prototipo de celda
de carga tipo anillo fue el primer paso y el més
importante a seguir antes de desarrollar cualquier
estudio con galgas extensiométricas, la seleccion
racional de las caracteristicas de la galga y sus
pardmetros pueden ser muy importantes en:

+ La optimizacién del rendimiento de la galga
para condiciones de operacion especificas.

+ La adquisicién de mediciones méas confiables
y precisas.

+ El montaje de las galgas méas simples
(minimizacién del costo total de la instalacién).

Los dos pardmetros, como lo son conocer con exactitud
qué se pretende con las medidas (medidas de
deformacién, andlisis experimental) y las condiciones
mecénicas del punto de medida (tipo de esfuerzo, tipos
de cargas), definen tres de las caracteristicas més
importantes en la seleccibn de las galgas
extensiométricas, las cuales se describen a continuacion:

La serie de la galga extensiométrica: aleacion con la que
esta fabricado el elemento sensible de la galga (rejilla).

El modelo de la galga extensiométrica: configuracion de
la rejilla que tendré la galga extensiométrica.

Resistencia nominal de la galga: valor de la resistencia
de la galga ya que son transductores resistivos [4].
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El tipo de galga que se selecciond fue la galga
extensiométrica CEA-06-250UW-350 con las siguientes
caracteristicas.

CEA: De todas las aleaciones modernas de strain gage,
la de constantan es la mas antigua, y aun asi la mas
usada. Esta situacion refleja que el constantan provee la
mejor combinacion global de propiedades necesarias para
la mayoria de las aplicaciones de los strain gages. La
aleacién constantan es una aleacion de cobre y niquel,
autocompensado por temperatura.

Galga larga: Cuando se justifica su empleo, las galgas
largas ofrecen ciertas ventajas que valen la pena
mencionar. Son, casi siempre, més faciles de manipular en
todos los aspectos de la instalacion y cableado que las
galgas miniatura (3 mm). M&s aun, las galgas largas
proveen una mejor disipacion de calor porque debido a su
resistencia nominal tienen menor potencia por unidad de
drea de grilla. Estas consideraciones pueden ser muy
importantes a la hora de trabajar sobre materiales plasticos
u otros materiales con pobre disipacién de calor. Una
inadecuada disipacion de calor trae aparejada una sobre
elevacién de temperatura en la grilla, material de respaldo,
adhesivo y superficie de prueba, y puede afectar
notablemente el rendimiento y la precisiéon. La longitud de
la galga escogida es de 11.43 mm.

Resistencia de galga: En ciertas instancias, la Unica
diferencia entre dos galgas disponibles de la misma serie,
es la resistencia eléctrica (tipicamente 120_ contra 350_).
Cuando existen estas opciones, la galga con mayor
resistencia se prefiere, pues reduce la disipacion la
generacion de calor en un factor de tres (el mismo voltaje
se aplica a la galga). La resistencia de galga escogida es de
350 ohmios [5].

Celda de carga tipo anillo

La construccion del anillo se llevo a acabo a través de
macizo de acero 1045 de 3 pulgadas de didmetro, se
realiz6 el mecanizado en torno de la pieza para poder
lograr la geometria del anillo con espesor de 21 mm, el
radio exterior de 76.2 mm y el radio interior de 61 mm,
atravesado por un tornillo de didmetro de 9.525 mm y de
longitud 119 mm con ajustado y apretado con cuatro
tuercas soldadas al tornillo, al tornillo se le hizo una
ranura en el centro de 2 mm para la deformacién que se
presente cuando se realicen las pruebas de compresion
como se muestra en la figura.

! http://www.autodesk.es/products/inventor/features/all/gallery-view
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Figura 2. Celda de carga tipo anillo.

2.2 Instalacién de las galgas extensiométricas

Para la implantacion de las galgas extensiométricas en la
celda de carga tipo anillo se utilizaron diversos accesorios
y pasos para la instalacion de las galgas los cuales son:

Preparacion del material: el objeto de crearla preparacién
del material es crear una superficie limpia de cualquier
contaminante, libre de imperfecciones fisicas, se lij6é bien
la superficie donde se iban a pegar las galgas.

Pegado de las galgas extensiométricas: en esta etapa, la
galga es adherida a la superficie previamente preparada tan
pronto como sea posible para minimizar contaminacion, se
utilizaron pinzas para impedir el contacto fisico con las
galgas para asegurar que no se contaminen con la grasa
que existiera en el contorno, se utiliz6 también cinta
adhesiva transparente que sirve para ubicar la galga de
manera precisa en el material y por ultimo el adhesivo
que es un pegamento epdxido especial para el pegado de
galgas extensiométricas.

!

Figura 3. Instalacidn de las galgas extensiométricas

Soldado de terminales: este paso requiere de mucho
cuidado y experiencia ya que debe soldarse el cable a los
filamentos de la galga evitando quemarlas, para este
soldado de terminales se utiliz6 un soldador o cautin para
unir los filamentos de las galgas con los cables que llevan
la sefial al puente de wheatstone, teniendo como
precaucién que la punta del cautin sea de terminacion
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plana y no se haga contacto con la terminal de la galga por
mas de un segundo.

Proteccidon de la galga: es el Gltimo paso de la instalacion
de las galgas extensiométricas, consiste en proteger las
galgas extensiométricas ya instaladas y conectadas al
sistema de cables de agentes externos como grasas Yy
polvos, para la proteccién de las galgas se utiliz6 un barniz
de recubrimiento y la aplicacién de una capa de silicona
para proteccion mecénica y humedad.

Figura 4. Aplicacion de la proteccion de las galgas
extensiométricas

2.3 Adquisicion de datos

Para mejorar la sefial de medicion de las celdas de carga,
estas ocupan un arreglo de cuatro galgas extensiométricas
o0 puente de wheatstone completo en su interior, lo cual se
aplicé para el proyecto.

Para obtener datos realmente fiables de las galgas
extensiométricas, se necesita detectar hasta la méas minima
variacion de voltaje, por lo que se vale de un instrumento
eléctrico denominado puente de wheatstone, que debido a
la disposicién de sus resistencia mide variaciones de
voltaje minimas, que generalmente son en milivoltios.
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Figura 5. Puente de wheatstone.

La mayoria de los sensores y transductores generan sefiales
que primeramente se deben acondicionar antes de que un
dispositivo de visualizacion muestre los resultados. Este

procesamiento se conoce como acondicionamiento de
sefial, que incluye funciones como amplificacion, filtrado y
aislamiento eléctrico.

La etapa de amplificacion se debe a que la sefial que
generan las galgas extensiométricas al medir es muy baja,
la amplificacion se usa para maximizar la efectividad del
equipo; es decir, se mejora la presion y resolucion de datos.
Para el proyecto se utiliz6 el amplificador instrumental
ADGB620A con ganancia variable en los pines de entrada 1 y
8 ajustando el valor de la resistencia para obtener
diferentes valores de ganancia.

2.4 Herramientas de software

Una vez realizados los procesos anteriores, se procede
a visualizar el valor de la medida sea mediante un equipo
de visualizacién o computadora. Para el proyecto se
utilizé una pantalla LCD de 16*2 aplicable y programable
al microcontrolador Arduino.

Figura 6. Visualizacion de datos.

Los programas utilizados para la programacién de
visualizacién y adquisicion de datos para el patronamiento
del sensor de carga se utilizé la tarjeta electronica Arduino
UNO, debido al uso facil y a la simplificacién del proceso
de programacion y al software de licencia libre vy
preparado para ser ampliado por programadores
experimentados, controlada por el software NI LabVIEW
que establece interfaz facilmente con el microcontrolador
Arduino realizando una adquisiciéon de datos visualizado
en el computador desde el microcontrolador Arduino.
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Figura 7. Programacion labVIEW.
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Se llevaron a cabo los esquemas a escalas reales uno a
uno, en el programador Ilamado Autodesk Inventor
Professional 2013 (software de disefio mecanico y
simulacién con caracteristicas de modelamientos de CAD
3D con caracteristicas avanzadas de disefio de ingenieria
mecénica, andlisis de elementos finitos, simulaciéon de
movimiento, gestion de datos, sistemas enrutados y
disefio de moldes, asi como mejoras de productividad de
CADY).

Se tom6 el modelamiento realizado y descrito
anteriormente para luego importarlo desde el programa de
simulacion por elementos finitos de la linea Autodesk, a
este modelamiento se le realizaron los pasos de
programacion para la simulacion de deformaciones de la
celda de carga tipo anillo.

<

.‘.‘
.

Figura 8. Modelamiento en autodesk Inventor professional
2013.

Figura 9. Modelamiento en Autodesk Simulation.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Al sensor de carga tipo anillo se le realizaron pruebas de
compresion en la méquina universal de la Universidad
Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, seccional
Duitama, donde se establecia el patronamiento y el
ajuste de la ganancia del amplificador instrumental para
asi obtener la visualizacion de carga que estaba expuesta
la celda de carga tipo anillo.

! http://www.autodesk.es/products/inventor/features/all/gallery-view

Figura 10. Pruebas de la Celda de Carga tipo .anillo.

Los datos de tension arrojados por la programacion de la
adquisicion de datos contra los datos adquiridos de la
fuerza aplicada al sensor de carga tipo anillo se tabularon y
se graficaron como se muestra a continuacion.

TENSIONDE  FUERZA
SALIDA(V) (KN)
0.598 0.15
0.615 1.25
1.02 1.37
1.41 2.1
1.54 2.5
1.7 2.55
2.03 3
2.18 3.35
2.31 3.5
2.7 4

Tabla 1: Datos de la prueba en compresion de la celda de carga.

PRUEBA EN COMPRESION
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Figura 11: Gréfica de datos de la prueba de compresion

También se adquirieron datos de la prueba del estado de
compresion al estado natural, se tabularon y se graficaron
como se observa a continuacion.
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TENSION FUERZA

DE (KN)
SALIDA
2.7 4
2.42 3.5
2.03 3
1.67 2.5
1.34 2
0.99 1.5
0.65 1
0.598 0.5

Tabla 2: Gréfica de datos de la prueba de compresion
al estado natural.

PRUBA DE COMPRESION A ESTADO
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4. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Se puede concluir que el comportamiento de la celda de
carga cuando se somete a compresion y descompresién se
comporta de manera lineal sacando las ecuaciones de
patrona miento de las celda de carga tipo anillo.

Modelamiento mecanico

Gracias al modela miento mecénico realizado en el actual
proyecto se seleccion6 la ubicacion de las galgas
extensiométricas para la medicién de deformaciones
mecénicas producidas por las diferentes pruebas en la
maquina universal de compresion y de tension.

Aplicaciones de la celda de carga en anillo

Estas celdas de carga tipo anillo pueden medir cargas de
traccién y compresién teniendo una gran aplicacién en la
industria.

La tecnologia de sensores de carga, gracias a la gran
variedad de tipos de galgas extensiométricas, ofrece una
medicién de variables en diferentes campos de la industria
tan diversos como la aviacién, la agricultura, la

automatizacion, la construccion, la medicina, la robdtica y
las pruebas de materiales.
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RESULTADOS PRELIMINARES EN LA FABRICACION DE TRANSDUCTORES
ULTRASONICOS A PARTIR DE PVDF-TrFE PARA APLICACIONES EN AIRE

Preliminary results on fabrication of ultrasonic transducers using PVDF-TrFE for applications in air

RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y fabricacion de un par de transductores
ultrasénicos de alta frecuencia acoplados en aire, utilizando como material
activo un copolimero piezoeléctrico conocido como PVDF-TrFE. Este es un
material muy versatil, facil de manipular, de excelente respuesta
electromecanica, poco sensible a la humedad del ambiente, de bajo consumo
de potencia eléctrica y con una baja impedancia acustica. El desempefio de
estos transductores fue medido a partir de sus caracteristicas mecanicas,
aculsticas y eléctricas. Para esto se evalud el patron de velocidades de la
superficie radiante, patron que reflejé un comportamiento tipo piston, lo cual
permite realizar un estudio analitico del campo de presiones. Acusticamente, el
conjunto se evalué operando los transductores en modo transmision, midiendo
principalmente las pérdidas acusticas por insercion. También, se evalud su
comportamiento eléctrico a partir del analisis de su impedancia eléctrica y el
consumo de potencia de los transductores. Finalmente, se proponen algunas
aplicaciones potenciales para este tipo de transductores.

Palabras clave: consumo de potencia, pérdidas por insercion, PVDF-TrFE,
transductor ultrasonico acoplado en aire, vibrometria laser.

ABSTRACT

In this work we present the design and fabrication of a pair of high frequency
air-coupled ultrasonic transducers, using a piezoelectric copolymer known as
PVDF-TrFE. This is a versatile material, easy to manipulate, with excellent
electromechanical response, low moisture sensitivity, low power consumption
and low acoustic impedance. The performance of these devices was tested
through mechanical, acoustical and electrical experiments. The velocity
pattern of the active surface was measured. Since a piston-like mode was
observed, it was possible to make an analytical study of the acoustic radiated
field. Acoustically, the pair of transducers was operated in transmission mode,
and the acoustic insertion loss was estimated. Also, an electrical test was
performed estimating the electrical impedance and the power consumption of
the transducers. Finally, some potentials applications for these transducers
are given.

Keywords: air coupled ultrasonic transducer, insertion loss, laser vibrometry,
power consumption, PVDF-TrFE.
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El surgimiento de nuevos materiales piezoeléctricos que
permiten obtener caracteristicas de baja impedancia y alta
respuesta piezoeléctrica ha despertado el interés en la
comunidad cientifica, por las aplicaciones ultrasonicas
acopladas en aire.

Existen principalmente dos dificultades asociadas a la
propagacion de ultrasonido en aire [1]: a) la disminucion
de la eficiencia del transductor debido a la gran
diferencia entre las impedancias acusticas del transductor
y del aire; b) La atenuacion de la energia ultrasénica en
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aire debido a la absorcion actstica del medio. La primera
limitante se puede superar utilizando capas de adaptacion
o materiales activos con impedancias acusticas muy
cercanas a las del aire; la segunda, utilizando técnicas de
apilamiento de capas activas (stacking) [2], [3].

Los transductores ultrasonicos acoplados en aire se han
utilizado exitosamente en la captura de imagenes
acusticas; en la determinacion de constantes eldsticas en
placas delgadas; en el estudio del contenido hidrico en
plantas; en el analisis de las propiedades viscoelasticas de
aerogeles, papeles y derivados, de ferroelectretos y
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polimeros reforzados por fibra de vidrio, entre otras [1],
[3-9].

La construccion de estos dispositivos se ha hecho a partir
de diferentes materiales piezoeléctricos, como ceramicas,
ferroelectretos, polimeros, entre otros. Estos ultimos
presentan impedancias acusticas bajas y capacidad de
soportar grandes intensidades de campo. Ademas,
presentan ventajas para la construccion de transductores
con geometrias complejas, que con otros materiales
piezoeléctricos no serian posibles.

En la literatura existe mucho material disponible acerca
de la construccion de transductores ultrasonicos a partir
de materiales convencionales, como los piezoceramicos;
sin embargo, la mayor parte de estos trabajos no es
aplicable a los polimeros debido a sus caracteristicas
particulares [10], tales como la baja temperatura de
fusion, que en el caso de los polimeros prohibe el uso de
soldadura o de mecanismos tradicionales que impliquen
el uso de calor, utilizados para la adhesion de electrodos
al material activo. En este documento presentamos una
metodologia para el diseflo, construcciéon y
caracterizacion de transductores piezoeléctricos de alta
frecuencia para aplicaciones acopladas en aire, utilizando
un polimero piezoeléctrico de bajo costo.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Material activo PVDF-TrFE

Para la construccion del transductor se us6 como material
activo un copolimero piezoeléctrico conocido como
PVDF-TrFE (figura 1), que cuenta con una metalizacion
en aluminio, una frecuencia de resonancia de 2,4 MHz
(caras libres, sin restricciones, segun fabricante) y un
espesor de 500 pm, adquirido en Measurement
Specialties Inc. Este es un material flexible al
procesamiento, se puede cortar facilmente y permite
construir formas complejas [11-14]. De los polimeros
piezoeléctricos, este es uno de los que presenta mas alto
factor de acople electromecanico [10], [11]; puede
trabajar en varios rangos de frecuencias, en un amplio
rango dinamico y presenta alta rigidez dieléctrica. Debido
a sus caracteristicas eléctricas, es ideal para aplicaciones
portatiles, ya que consume baja potencia en emisién y
responde con un alto voltaje en recepcion; presenta una
baja sensibilidad a la humedad y una relativa baja
impedancia acustica (4 MRayls tipico), menor que la de
materiales tipicos como las ceramicas PZT (25 MRayls
tipico) [10-12].

Figura 1. Material activo PVDF-TrFE con metalizacion en
aluminio.

2.2 Diseiio y fabricacién de los transductores

El disefio propuesto (figuras 2 y 3) consiste en el acople
de piezas de aluminio extruido y material aislante
(Empack), y se ha ideado de tal manera que sea de facil y
rapido montaje. El transductor estd compuesto por el
encapsulado o housing (aterrizado eléctricamente) donde
estan contenidas todas las piezas. Antes de insertar el
material activo, se dispone un aislante de pared para
evitar el contacto eléctrico entre el material activo y las
paredes del encapsulado. La cara superior del
piezoeléctrico esta en contacto con una pieza de aluminio
que hace la funcion de “retaguardia” o backing, la cual se
encarga de darle rigidez a la parte trasera del material,;
adicionalmente, al estar en contacto fisico con el material
piezoeléctrico, sirve como electrodo de la parte superior
del material. Finalmente, para acceder a los electrodos y
excitar el transductor se utiliza un conector BNC; el
conjunto de piezas se cierra y se sella utilizando tornillos,
para garantizar que todas las piezas queden fijas en sus
posiciones respectivas.

T

Figura 2. Esquema de construccion del transductor propuesto
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Figura 3. Vista lateral del transductor propuesto.
2.3 Prueba de interferometria

La prueba de interferometria (figura 4) utiliza como
elemento principal un vibrémetro laser de efecto Doppler
(OFV5000 — OFV 505, Polytec Inc. Alemania), con el
cual es posible medir el perfil de velocidades de la
superficie radiante del transductor. El barrido sobre la
superficie del transductor es realizado utilizando una
unidad de desplazamiento XY (Res. 0,04 pm, 300 mm de
rango, Newmark Systems Inc., USA). El equipo de
excitacion del transductor consta de un generador de
seflales (AFG3022C, Tektronix, USA), con el cual se
emite una sefial arbitraria con contenido de energia en
una banda amplia de frecuencias. Esta sefial pasa por un
amplificador de voltaje (WMA-300, High Voltage
Amplifier, Falco Systems, Netherlands) para poder
excitar el elemento activo. La recepcion 'y
almacenamiento de los datos se realiza a través de un
osciloscopio digital (TDS2014C, Tektronix, USA)
conectado a un PC, donde se guardan los datos y se
realiza el posprocesamiento.
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Figura 4. Montaje utilizado en la prueba de interferometria.

2.4 Prueba acustica de pérdidas por insercion

La caracterizacion actistica es una prueba en transmision
(figura 5) para la determinacion de las pérdidas por
insercion en una via. El esquema de excitacion es el
mismo usado en la prueba de interferometria. Para la
recepcion, el emisor y el receptor se ubican uno al frente
del otro, a una distancia de 30 mm. El receptor se conecta

a un amplificador de sefiales (5660C, Olympus, USA), el
cual amplifica la pequefia sefial recibida en el
transductor. Las sefales emitida y recibida se visualizan
en un osciloscopio y posteriormente se digitalizan y
envian al PC para su respectivo posprocesamiento.
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Figura 5. Montaje utilizado para la prueba de caracterizacion
acustica.

3. RESULTADOS
3.1 Transductores construidos

Los transductores construidos (figura 6) se han rotulado
como Tl y T2, y cada uno puede operar como
emisor/receptor. Fisicamente, presentan un area activa
circular de 2 c¢m de didmetro, con dimensiones de
housing de 4,45 cm de diametro y altura de 4,3 cm.

Figura 6. Transductores construidos a partir de PVDF-TrFE.

3.2 Caracterizacion de los transductores construidos
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Figura 7. Sensibilidad promedio de la superficie radiante del
Transductor de PVDF-TrFE. (a) T1; (b) T2.

Utilizando el montaje de interferometria se midid la
sensibilidad de cada transductor. La figura 7 muestra que
T1 tiene una sensibilidad promedio de 0,7615 mm/s/V y
frecuencia de resonancia de 982,7 kHz, ancho de banda
(a -6dB) entre 897,2 kHz y 1031 kHz, que corresponde a
133,8 kHz (13,62%). En lo que respecta al transductor
T2, se observa que tiene un valor de sensibilidad de
0,7348 mm/sV, a una frecuencia de resonancia de 909,4
kHz, con un ancho de banda (a -6dB) entre 860,6 kHz y
988,8 kHz, esto es, 128,2 kHz (14,10%).

e o ayiem s

e
£
i's
L

»

“ L) re @ ‘-~ (L)

Tow

A
g .
i e S 5 -
(a)
Sumdan PC YYD
e e e
I
g .. -
i
= " L Ty

(b)
Figura 8. Patron de vibracion de la superficie activa de los
transductores de PVDF-TrFE. Excitacion: pulso de banda
ancha centrado en 1 MHz. (a) T1; (b) T2.

Un estudio del patrén de velocidades de la superficie
radiante (figura 8) muestra que el transductor vibra en
forma de piston (piston-like mode), lo cual hace posible
un estudio analitico del campo actlstico de presiones
radiado por el dispositivo. A partir de esta informacion se
estim6 que la directividad (distribucion angular de la

energia radiada por el transductor) de cada uno de estos
dispositivos es de 2° aproximadamente, medida a -6 dB
del maximo pico de presion observado. Esto indica que
los transductores construidos son muy directivos.
Asimismo, un analisis del campo acustico radiado
permite determinar que el foco se ubica a 30 cm del
transductor. Esto refleja su potencial para aplicaciones en
transmision, sin que requiera mayor cercania a la pieza de
estudio.

La prueba de caracterizacion acustica se realizd en dos
configuraciones: T1 emitiendo - T2 recibiendo; y T2
emitiendo - T1 recibiendo (figura 9). Los resultados
(tabla 1) muestran que el sistema de transductores en
transmision presenta la misma frecuencia de resonancia
(932,6 kHz), con el mismo factor de pérdida por
insercion (-90,3 dB) y ancho de banda ligeramente
distinto: el conjunto T2 emitiendo - T1 recibiendo
presenté el ancho de banda mas alto (14,68 %).
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Figura 9. Pérdidas por insercion de los transductores
construidos. Arriba: sefial de excitacion. Abajo: Pérdidas por
insercion: derecha: T1; izquierda: T2.

Configuracion del montaje
T1 emite - T2 | T2 emite - T1

recibe recibe
Frecuencia de
resonancia 932,6 932,6
(kHz)
Magnitud en
resonancia [0,031/(-90,3) |[0,03]/(-90,3)
[mV/V]/(dB)

Ancho de | 896,1 a 1001 / | 896,1 a 1006 /
banda a -6 dB | (14,14%) (14,68%)
(kHz) / (%)
Tabla 1. Pérdidas por insercion en una via del par de
transductores construidos. Distancia = 1 cm.

Por ultimo se realiz6 una prueba de caracterizacion
eléctrica, en la cual se encontr6 que el transductor se
puede modelar como un sistema eléctrico con una
resistencia (133 Ohms) y un condensador (200 pF aprox.)
en serie. Aplicando una sefial arbitraria con contenido de
energia (banda plana) entre 500 kHz y 1300 kHz, a 300
Vpp de amplitud, se mididé una potencia consumida de

Wi
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0,9 mW y una potencia reactiva de -9 mVAr a la
frecuencia de resonancia. Esta evaluacion refleja el
potencial que tiene el transductor para aplicaciones
portatiles.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realizé el disefio, la construccion y
caracterizacion de un par de transductores ultrasonicos,
acoplados en aire, fabricados a partir de un copolimero
piezoeléctrico de bajo costo (PVDF-TrFE). Los
transductores  construidos  fueron  caracterizados
mecénica, acuUstica y eléctricamente, y reflejaron un
modo de vibracion en forma de pistéon, una frecuencia
central de operacion alrededor de 900 kHz, pérdida por
insercion acustica de -90 dB, y un comportamiento
predominantemente capacitivo, que se refleja en un bajo
consumo de potencia en comparacion con su contraparte
inductiva.

Este tipo de transductores, en el contexto local, abre una
posibilidad al desarrollo, uso y difusion de métodos de
ultrasonido acoplado en aire, como la espectroscopia
ultrasdnica y la tecnologia que ella comporta, esto es, el
desarrollo de transductores. Asimismo, en biologia
resulta interesante el uso del ultrasonido acoplado en aire,
como método para la determinaciéon del contenido de
agua y de propiedades elasticas y composicion de tejidos
vegetales.
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HERRAMIENTA PARA REALIZAR SOFTWARE-IN-THE-LOOP MEDIANTE ROBOT

OPERATING SYSTEM

Tool to Perform Software-In-the-Loop through Robot Operating System

RESUMEN

En este articulo se expone el uso de Sofiware-in-the-loop (SIL) y Robot
Operating System (ROS) como herramientas para la implementacion de
controladores y simulacion de plantas en tiempo discreto. Para la validacion
experimental se utiliza como planta un levitador magnético, el cual se
modela utilizando el formalismo de Lagrange obteniendo un modelo no
lineal el cual es tratado mediante el uso del jacobiano para obtener una
representacion lineal. Este modelo es discretizado mediante una
transformacion de Tustin para la posterior implementacion del lazo de
control. Se implementa una retroalimentacion de variables de estado como
estrategia de control para su validacion experimental sobre un sistema
(Raspberry-Pi / fit-PC ; Matlab / PC). Se optd por el uso de ROS ya que se
encuentra disponible para equipos con sistemas operativos basados en linux,
como los utilizados en varios de los sistemas embebidos disponibles en el
mercado com el Fit-PC, Beagle-Board y Raspberry-Pi, ROS ocupa poco
espacio en disco (instalacion basica), se hace la programacion en C++ lo que
permite un uso mas a fondo del hardware. Para las pruebas se
implementaron tres modulos (nodos); “reference node” el cual se encarga
de solicitar al usuario la posicion deseada y transmitirla al siguiente nodo,
“control_node” es el responsable de realizar el control, el cual recibe como
entradas la referencia (posicion deseada) y la salida de la planta (posicion
actual), y tiene como salida la sefial de control (u), finalmente “plant node”
es el nodo que simula el comportamiento de la planta.

Palabras clave: Robot Operating System, Raspberry-Pi, SIL.

ABSTRACT

This article describes the use of Software-in-the-loop (SIL) and Robot
Operating System (ROS) as tools for controller implementation and
simulation of discrete-time plants is exposed. For the experimental
validation is used as a magnetic levitation plant, which is modeled using the
Lagrange formalism of obtaining a nonlinear model which is treated by
using the Jacobian to obtain a linear representation. This model is
discretized using a Tustin transformation for subsequent implementation of
the control loop. Feedback state variable is implemented as control strategy
for experimental validation on a system (Raspberry-Pi / fit-PC, Matlab /
PC). We chose to use ROS as it is available for computers running
operating systems based on linux, as used in various embedded systems
commercially available com the Fit-PC, Beagle-Board and Raspberry-Pi,
ROS occupies low disk space (basic installation), programming is done in C
++ allowing more thorough use of the hardware. For testing three modules
(node) implemented; "Reference node" which is responsible for requesting
the user to the desired position and transmit it to the next node,
"control_node" is responsible for carrying out checks, which receives as
inputs the reference (desired position) and the output of the plant (position
current), and which outputs the control signal (u), finally "plant node" is
the node that simulates the behavior of the plant.

Keywords: Robot Operating System, Raspberry-Pi, SIL.
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1. INTRODUCCION

En este articulo se expone el uso de Software-in-the-loop
(SIL) y Robot Operating System (ROS) como
herramientas para la implementacion de controladores y
simulacion de plantas en tiempo discreto, SIL ha sido
usado para implementacion de distintos modelos como se
observa en [1,2,3,4]. Para la validacién experimental se
utiliza como planta un levitador magnético, el cual se
modela utilizando el formalismo de Lagrange y
obteniendo un modelo no lineal el cual es tratado
mediante el uso del jacobiano para obtener una
representacion lineal [5].

Este modelo es discretizado mediante una transformacion
de Tustin para la posterior implementacion del lazo de
control. Se implementa una retroalimentaciéon de
variables de estado como estrategia de control para su
validacion experimental sobre un sistema (Raspberry-Pi /
fit-PC ; Matlab / PC). Se opt6 por el uso de ROS ya que
se encuentra disponible para equipos con sistemas
operativos basados en linux, como los utilizados en
varios de los sistemas embebidos disponibles en el
mercado com el Fit-PC, Beagle-Board y Raspberry-Pi.
ROS ocupa poco espacio en disco (instalacion basica), se
hace la programacion en C++ lo que permite un uso mas
a fondo del hardware, ejemplos de esto se encuentran
descritos en [6, 7, 8].

Para las pruebas se implementaron tres modulos (nodos);
“reference_node” el cual se encarga de solicitar al
usuario la posicion deseada y transmitirla al siguiente
nodo. “control_node” es el responsable de realizar el
control, el cual recibe como entradas la referencia
(posicion deseada) y la salida de la planta (posicion
actual), y tiene como salida la sefial de control (u).
Finalmente “plant node” es el nodo que simula el
comportamiento de la planta.

2. DESARROLLO DEL PROBLEMA

A lo largo de estas secciones se presenta la linealizacion
y discretizacion de un levitador magnético, junto con la
implementacion de un controlador de realimentacion de
variables de estados, todo esto embebido en un sistema
embebido, y programado con la herramienta ROS [9, 10].

2.1 Modelado del sistema

A continuacidon se pretende explicar el procedimiento
utilizado para obtener un modelo linealizado digital que
sea funcional en un lazo de control en tiempo discreto
para realizar la comparacion de dos métodos de control
como son la realimentacion por variables de estado y un

controlador PID. La planta fue utilizada para probar el
modelamiento del levitador magnético, ver figura. 1,
donde m es la masa de la esfera, g la constante
gravitacional, R la resistencia del embobinado y L la
inductancia del mismo.

Figura 1. Modelo fisico.

Se realizé un modelado matematico del sistema mediante
la segunda ley de Newton y la Ley de Kirchhoff, con el
fin de obtener las ecuaciones diferenciales, ver ecuacidon
(1) las que permiten representen el comportamiento del
sistema.

nx g - c((0)

dt? x(t) (1)
14O o - Rio)
dt u(®) —Ri

Como se puede evidenciar el modelo matematico es no
lineal, con el fin de implementar métodos de control
lineales hay que eliminar los componentes de la ecuacion
que sean no-lineales, ver ecuacion. (2). De esta forma es
posible implementar estas ecuaciones dentro de un
sistema digital para realizar las simulaciones. El término
que se agrega al modelo no lineal hace referencia a la
posicion deseada de la esfera(x,). Para todo el proceso de
simulacion los valores utilizados para cada elemento son:
masa (m=0.1Kg), gravedad (g=9.8m/s"2), resistencia del
embobinado (R=1Q), inductancia de la bobina (L=0.01H)
y fuerza contra electromotriz (c=1V).

; g cg
X, =—X,—2 |—X
2yt mxg > (2)

X Xx + !
=—— -u
: L™ L

Se cambid la representacion a variables de estado para
poder realizar los célculos de forma matricial como se
explica en [11, 12], quedando un sistema en espacio de
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estados de la forma X = AX +BU, Y =CX+ DU en la
ecuacion. (3, 4) se encuentra el modelo del levitador en
este formalismo. En la figura 2 se encuentra el modelo de
la planta en Matlab utilizando las matrices A, B, C, D,
como se observa en la figura 3 al aplicar una entrada
escalon de 10cm al sistema linealizado.

[0 1 0 1
N9, cg |rx, 8
X,| = x4 mxd|X2+1u 3)
Yoo _R J|X3 L
L

Figura 2. Sistema linealizado.
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Figura 3. Respuesta frente a entrada escalon 10cm.

Para poder implementar un controlador se deben conocer
las caracteristicas de la planta, como puede ser la
ubicaciéon de polos y ceros del sistema, estos se pueden
obtener calculando el polinomio caracteristico det(SI —
A) y despejando las raices, ver ecuacion (4). En la figura
4 se encuentra el diagrama de polos y ceros donde se
observa un polo ubicado en el semiplano derecho que
hace al sistema inestable.

pol = s + 100s? — 98s - 9800 4)

o

o

Figura 4. Diagrama de polos y ceros del levitador.

Luego de conocer la cantidad y la posicion de polos se
procede a verificar que el sistema sea observable y
controlable, lo que se realiza mediante el célculo de los
determinantes de las matrices de observabilidad y
controlabilidad, ver ecuacion (5), de ahi se tiene que
ambos son diferentes de cero, con esto es posible
implementar un controlador y un observador para obtener
la salida deseada.

CA
CA?
cA3
C=[AB A?B A3B];det(C) = —3.841x10*13

0= ; det(0) = —6.1358x10+°5

)

2.2 Retro de estado

Para el control por retroalimentacion de variables de
estado se utilizé el modelo en espacio de estados como se
propone en [5], pero debido a que la salida del sistema
solo permite medir de manera directa uno de los estados,
se planteo el uso de un observador que permitiera obtener
los demas estados, para obtener los valores del
controlador (K) y del observador (L) que se
implementaron, se utilizé el método de Ackerman. Se
escogieron como parametros de diseflo un cita de 0.7 y
un ts de 0.5s, el sistema completo se observa en la figura
5, y las constantes del control en la ecuacién (6), en la
figura 6 se observa la respuesta del sistema controlado.

[Ty o l | A0
vt F ) | e if—w o)

Taret

Figura 5. Modelo controlado por una realimentacion de
variables de estado.
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K =[-15.3916 —-1.0178 0.4400] ©)
Ki = —85.4478
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Figura 6. Respuesta del sistema realimentado frente a entrada
escalon de 10 cm.

3 ROS

Para la realizacion de las pruebas del software in the loop
se implementaron varios nodos, y la informacion que
comparten se llama fopics, en la figura 7 se encuentra la
arquitectura desarrollada en ROS, los nodos son ref” node
que se encarga de pedir al usuario la referencia deseada y
la transmite mediante el fopic “/ref” al ctrl node que
recibe adicionalmente /sal y /obs, internamente realiza el
calculo del error y genera la sefial de control a través el
topic /ctrl. El planta_node tiene implementada la
ecuacion en diferencias que genera la salida del sistema
frente a la entrada presentada, pero dado que por la
matriz C solo sale un estado, es necesario implementar un
observador para estimar los otros dos estados que
requiere el método de realimentaciéon por espacio de
estados, esto se realiza en obs_node.

Figura 7. Arquitectura de médulos en ROS.

Las ecuaciones del observador se encuentran en (7)
donde 4, B y C son las matrices del sistema, K, es la
matriz de ganancias del observador, X y § son las
variables estimadas y la salida estimada respectivamente.

Xy = Buge—y + AX -1y + K (V-1 — Yk-1)) )

V-1 = CXe—ny
En la figura 8 se observa la jerarquia de los programas en
ROS, de ahi se puede ver que primero es necesario iniciar
el nodo roscore, el cual se encarga de coordinarlos a
todos y también crea un servidor, esto permite que los
demas nodos puedan ser lanzados desde otros

computadores en la misma red, de tal forma que apunten
a la TP del equipo que lanzo el roscore. Se puede
evidenciar que los demds nodos estdn al mismo nivel
jerarquico por lo tanto se pueden iniciar en cualquier
orden.

Figura 8. Nodos y su jerarquia en ROS.

En la figuras 9, 10, 11 y 12 se encuentran los diagramas
de secuencia de cada uno de los nodos en donde los
bloques indican acciones, y las flechas muestran el
sentido que sigue el programa. También se evidencia
quién publica (emite) los mensajes y cual nodo es el
encargado de recibirlos para poder desarrollar las
operaciones pertinentes.

Figura 9. Diagrama de secuencia del nodo referencia.

Figura 10. Diagrama de secuencia del nodo planta.
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Figura 11 Diagrama de secuencia del nodo de control.

Figura 12. Diagrama de secuencia del nodo del observador.
4. CONCLUSIONES

El uso de ROS como herramienta de simulacion de
sistemas, mediante la técnica de SIL, permite validar
controladores disefiados en discreto dentro de un lazo de
control, de este modo se pueden probar las plantas en
ambientes de trabajo criticos sin arriesgar maquinaria,
equipos o vidas.

El uso de sistemas embebidos, con sistemas operativos
que tienen un bajo consumo de recursos, tiene como
ventaja que los algoritmos implementados se ejecuten de
forma eficiente, para el caso de la herramienta ROS
permite que se puedan asegurar tiempos de generacion de
sefiales, y de este modo se puede obtener una buena
representacion en discreto de las sefiales continuas.

ROS tiene implementada la comunicacion entre “Nodos ™
que facilita la implementacién de multiples programas ya
que se pueden usar los protocolos establecidos por
defecto o implementar los propios; ademas, almacena la
informacion transferida permitiendo para el caso de
controles y sistemas discretos ver “muestras” o eventos
del pasado para la implementacion de las ecuaciones en
diferencias.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE LOS MOVIMIENTOS DE LA MANO
A TRAVES DE UN GUANTE DE DATOS

Acquisition System Hand Movements through a Data Glove

RESUMEN

Este articulo presenta el disefio e implementacion de un guante de datos para la
captura de los movimientos de una mano humana, el cual obtiene la informacion
por medio de acelerémetros de los movimientos de flexion y extension de los
dedos, los sensores han sido ubicados en localizaciones especificas para medir
las posiciones de cada uno de los dedos. Se presenta el desarrollo de la
electronica y sistema de visualizacion.

Palabras clave: mano, guante de datos, acelerometros.

ABSTRACT

This paper presents the design and implementation of a data glove to capture the
movements of a human hand, which obtains the information through
accelerometers flexion and finger extension, the sensors are located in specific
locations for measuring the positions of each of the fingers. The development of
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electronics and display system is presented.

Keywords: hand, data glove, accelerometers.

1. INTRODUCCION

Con el paso de los dias la ciencia evoluciona a pasos
agigantados, pues la demanda tecnoldgica asi lo exige.
Para muchos no es dificil notar como son mas los
desarrollos a nivel computacional, cada vez hay
ordenadores mas pequeios, puertos de alta velocidad,
conexiones de Internet de gran complejidad y demas
sistemas que pueden en algunos casos dejar sorprendido
inclusive al mas estudioso en la materia.

Es interesante observar, ademéas de todos estos avances,
como la ciencia humana intenta conectarse mejor con los
ordenadores, hoy existen disefios capaces de crear un
pequefio “avatar” a imagen del usuario a través de
divertidas interfaces graficas y, ademas, este puede
interactuar con ¢l, por ejemplo moverse en un mundo
virtual para hacer amigos [1][2]; sin embargo, es
interesante establecer un vinculo ain mas estrecho con
estos sistemas, de alli parte la necesidad de la realidad
virtual.

Actualmente, la medicina es la rama que mayor demanda
presenta hacia este tipo de sistemas, pues la mayoria de
procedimientos quirurgicos requiere de gran precision.
La mano humana, en este caso, a pesar de su complejidad
puede en algunos casos no desempefiar de forma
adecuada la tarea que se realiza y, por tanto, puede poner
en riesgo la vida de un paciente, esto como consecuencia

JUAN M. CHAPARRO
Ingeniero Electréonico, M.Sc.
Universidad Central
jchaparrofi@ucentral.edu.co

de una mala manipulacion de un instrumento quirdrgico o
simplemente por falta de entrenamiento.

Los guantes de datos nacen como estrategia para facilitar
las tareas de entrenamiento, estos se han venido
desarrollando para diferentes aplicaciones en los campos
de entretenimiento e interaccidon en entornos virtuales,
son uno de los medios de comando en la teleoperacion
haptica [3]. De igual forma, se encuentran aplicaciones
para el manejo de robots, como los guantes de datos para
manipuladores o manos roboéticas [4][5][6]. Uno de los
desarrollos mas parecidos al realizado en este proyecto se
presenta en [7] donde se lleva a cabo la implementacion e
integracion de un guante haptico con una silla de ruedas.

Hoy, a nivel comercial, se encuentran diversos tipos de
dispositivos ~ hapticos  destinados a  diferentes
aplicaciones; sean dispositivos muy basicos, como el
PHANTOM vy el Force dimension [5] o muy completos,
como el CyberGlove, que permite ser usado con
realimentacion vibrotactil y con realimentacion de fuerza

[8].

El desarrollo de dispositivos hépticos, tales como los
guantes, hace parte de las investigaciones que se estan
realizando con el fin de poder controlar manipuladores, o
cualquier otro dispositivo, sintiendo los movimientos, la
fuerza, etc., para poder tener un control mas 6ptimo sobre
el sistema [5][6][7]. Por ello, en este trabajo se presenta
el desarrollo de un guante haptico capaz de sensibilizar
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determinados movimientos de la mano, con el fin de
poder controlar el efector final de un manipulador
robdtico tipo brazo y, de igual forma, tener una
realimentacion haptica vibrotactil dependiendo de la
fuerza que el efector realice sobre una superficie por
medio de los dedos que lo componen.

2. BIOMECANICA DE LA MANO

La mano humana abarca desde la mufieca hasta la yema
de los dedos en los seres humanos. Son el principal
organo para la manipulacion de objetos. La punta de los
dedos contiene algunas de las zonas con mas
terminaciones nerviosas del cuerpo humano y son la
principal fuente de informacion tactil y de fuerza sobre el
entorno.

La mano humana se conecta al pulso a través de la palma,
y esta dotada de veinte grados de libertad, actuados por
cerca de cuarenta musculos, [9,10]. La estructura 6sea de
la mano y los movimientos que pueden ser realizados se
presentan en la figura 1, la tabla 1 presenta los limites de
estos movimientos en cada una de las articulaciones.

Figura 1. La mano humana: (a) Sistema musculo esquelético;
(b) Planos de movimiento, (c¢) descripcion de movimientos.

Como se puede observar en la figura 1, el dedo pulgar
esta fijado debajo de los otros dedos, pudiendo realizar
los movimientos de cierre y rotacion, debido a la gran
movilidad del hueso metacarpo [10]. Esto permite variar
la orientacion del plano donde es realizado el movimiento
de flexion y extension, propiedad a través de la cual es
posible oponer este dedo a los otros.

El término abduccion se entiende como el movimiento de
salida del dedo del eje del brazo. El movimiento de
extension/abduccion es la capacidad de extension del
pulgar para la parte exterior y flexion hacia el interior de
la palma. El término oposicion es definido como la

capacidad de union de las puntas del pulgar y el dedo
mefiique. La aduccidon/abduccion son la capacidad de
aproximaciéon y separacion del pulgar de la palma,
cuando ambos se encuentran en un mismo plano. La gran
cantidad de musculos y articulaciones presentes en la
mano permiten una gran variedad de configuraciones de
prension.

Tabla 1: Articulaciones y limites de la mano humana.

Angulo Angulo
Parte Juntura GL Flexion - Abduccion
Extension Aduccion
Dedos DIP 1 60 | 0 e
“ PIP 1 0o | -
“ MCP 2 90 60
Pulgar 1P 1 8 | -
“ MCP 2 50 30
“ CMC 2 120 45

3. DISENO E IMPLEMENTACION

El disefio se compone de cuatro componentes principales:
los sensores, la fuente de alimentacion, la unidad de
procesamiento y la unidad de transmision de la sefial.

3.1 Sensores

Para la construccion del guante de datos es necesario el
uso de cuatro de estos sensores ubicados en cada falange
distal del dedo de la mano a analizar (pulgar, indice y
medio) y un ultimo sensor ubicado en el revés de la mano
(metacarpo) que servira como referencia de los
movimiento de los dedos y, ademas, podra realizar
algunas tareas de rotacion y movimiento de la mufieca si
asi fuese requerido.

Para la medicion de los puntos de interés del guante de
datos se utiliza el acelerometro MMA7361L fabricado
por Freescale Semicondutor, Figura 2. Este acelerometro
estd basado en tecnologia MEMS vy funciona con una
congelacion capacitiva en donde un arreglo de placas se
ve afectado por la accion de la fuerza de gravedad que
influye sobre ellas generando una variacion del campo
eléctrico entre las mismas y, por consiguiente, un valor
eléctrico que puede ser medido como la magnitud de la
aceleracion sobre ese eje.

-

=
el {
ey

Figura 2. Esquema grafico de la conexion de pines en la tarjeta
MMA7361L.

3.2 Fuente de alimentacion

La fuente de alimentacion del modulo de captura se
disefi6 buscando el mejor rendimiento en cuanto a gasto,
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disipacion de calor y salida de voltaje y corriente. Para
ello se plantea un disefio con una fuente conmutada con
el fin de eliminar el tema de la temperatura en el
integrado que la controla. El circuito integrado usado
para la fuente principal es el LM2576 - 5.0

Figura 3. Diseflo de la fuente de alimentacion para el modulo de
captura

3.3 Unidad de procesamiento

Una vez es conectado el guante de datos al dispositivo de
captura, es necesario realizar una seleccion de las sefiales
obtenidas de los acelerometros y luego acondicionar
dicha sefial con el fin de enviar estos datos al modulo de
procesamiento.

Del guante de datos se obtienen doce sefiales analogicas
en total, tres por cada acelerometro, para procesar estas
se decide entonces multiplexar la sefial de forma que se
obtengan solo valores en X, Y, Z de un acelerémetro a la
vez. Con esto se reduce el numero de pines del ADC de
doce a solo tres. La multiplexacion debe ir cambiando
cada vez que se obtenga el muestreo de los valores X, Y,
Z actuales con el fin de mantener el flujo de datos y el
continuo muestreo de las sefiales de los cuatro
acelerometros.

Para realizar esta tarea se utiliza el circuito CD4066 que
consigue en un arreglo bilateral de cuatro interruptores
activados por sefales de control independientes.

+ r k v 5 i ¥ 1 # i ®
L

Figura 4. Circuito multiplexor de sefiales para el guante de
datos

Cuando se establece el circuito cerrado para el
acelerometro n, entonces las sefales Xn, Yn, Zn son
convertidas a la sefial xVal, yVal, zVal que llevan consigo
la informaciéon de ese sensor. Este proceso se repite de
manera continua mientras el circuito esté energizado y
recibiendo la sefial de control CNn. El algoritmo 1 se

puede apreciar la logica del funcionamiento del mddulo
de multiplexacion.

Algoritmo 1. Funcionamiento del modulo de multiplexacion

La sefial xVal, yVal, zVal se convertird en xAcc, yAcc,
zAcc una vez atraviese el sistema de seguidores y de esta
forma esta lista para ser procesada posteriormente.

Procesamiento de la sefial

La sefial obtenida se procesara usando un
microcontrolador de gama media-baja. Este se encarga de
realizar la tarea de conversion ADC, controlar las lineas
de control CNn de los multiplexores, organizar los datos
en tramas de comunicacion y controlar la visualizacion.

Unidad de transmision de la sefial

La transmision USB es definitiva para una conexion
alambrica con pocas pérdidas y muy confiables para
enviar datos desde el modulo de captura hacia el
computador directamente. Para conectar el dispositivo se
usa un conector USB Hembra tipo A.

Figura 5. Circuito de procesamiento de la sefial para el modulo
de captura.

El microcontrolador utilizado es el DSPIC30F4011 que
no cuenta con un periférico interno de comunicacion

167
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USB y por esta razon se utiliza un transceiver del tipo
FT232R que tiene la caracteristica de convertir una
comunicacion serial asincronica proveniente de la UART
en protocolo USB compatible con cualquier PC usando la
clase CDC, figura 6.

= o il '.‘1...1-‘...-...-
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Figura 6. Circuito de procesamiento de la sefial para el modulo
de captura

Transmision

Se implementa la transmisiéon RF con el fin de brindar
mayor libertad de movimientos. El dispositivo encargado
de la transmision de datos por medio inalambrico RF es
el TLP434, un dispositivo electronico que recibe sefiales
por medio de un modulo UART vy las transforma en datos
de radio frecuencia por medio de modulacion ASK a una
frecuencia de 433.92MHz. Para ello se hace necesaria
una antena capaz de polarizar y trasmitir los datos, para
ello se usa una antena de codo capaz de irradiar en esta
frecuencia. Es elegida la antena ANT-433CW-HWR-
SMA, la cual tiene una frecuencia central de 433MHz y
un rango de trabajo de 418MHz a 448MHz. La conexion
entre el circuito y la antena se realiza mediante un
conector SMA féacilmente adquirible y estandar para
conexion de este tipo de medios inalambricos.

Figura 7. a) Antena RF ANT-433-CW-HWR-XX, b) Circuito
de transmision RF del mddulo de captura.

4. SOFTWARE INTERFAZ GRAFICA

El cerebro de la aplicacion de computador esta basado en
el sofiware MATLAB y es el encargado de conectar los
componentes de la interfaz grafica (botones, selectores,
etc) con la logica que se debe ejecutar cuando se
manipulen estos y ademas interactuar con los periféricos
del PC para obtener los datos transmitidos desde el
moddulo de captura (en este caso el puerto serial emulado
por la clase USB CDC).

La funcion principal de esta etapa es obtener los datos via
USB CDC y con ellos realizar el procesamiento de la
informacion para ejecutar los movimientos en una mano
virtual. Para ello, es necesario el uso de ecuaciones
obtenidas a partir de la cinematica inversa, una técnica
que consiste en obtener valores para los angulos de un
sistema con determinados GDL a partir de una posicion
deseada y conociendo la longitud de sus eslabones. El
algoritmo 2 muestra la 16gica de empleada en esta tarea.

Algoritmo 2. Algoritmo de funcionamiento de la interfaz
grafica.

Sin embargo, ya que el acelerdmetro no es capaz de
entregar la posicion respecto al desplazamiento, sino
respecto a su propio eje, obtener las coordenadas para la
pocisiones de los mismos se convierte en una tarea
compleja ya que se hace necesario plantear un sistema de
coordenadas para el guante y uno equivalente en el
mundo virtual.

Viendo este problema, entonces se decide implementar
un sistema que combina parte de la cinematica inversa y
los angulos de incidencia de la gravedad sobre los
acelerometros. El angulo de inclinacién del acelerdémetro
permite determina el valor del dngulo de la articulacion
DIP y a partir de esta, entonces es posible determinar el
valor de la cinematica inversa para las articulacion MCP
y PIP.

La ecuacion (1) determina el angulo de inclinacion del
acelerébmetro sobre un eje con base a la influencia de la
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gravedad y caracteristicas propias de la construccion del
acelerémetro[24][8].

-1 Veje - VOg]

Ocje = sen s

ey

Donde 6., = angulo de inclinacién en el eje consultado,
Veje = valor del voltaje entregado por el acelerdmetro en
el eje consultado, V,; = valor de salida del eje consultado
cuando el acelerometro se somete a una aceleracion de
O0g, G = gravedad a la cual es sometido el acelerometro,
para todos los casos 9.8m/s = 1G, S = sensibilidad del

acelerometro de acuerdo a la aceleracion a la que es
sometido.

Una vez obtenido este angulo de inclinacion, se procede a
ajustar las ecuaciones de cinematica inversa a partir de
las ecuaciones (2) y (3) descritas a continuacion:

Fal Fal,_
Posy, = (%) - cos[Ajuste — 1.507] + ( azn 1) )

Fal
Posy, = (%) - cos[Ajuste — 1.507] 3)

Donde: Posy, = valor de la posiciéon en X y Y para la
falange n, Fal, = longitud de la falange n. Ajuste = valor
obtenido para ajustar el angulo recibido desde el guante
de datos a la interfaz de captura en el PC, Fal, .=
longitud de la falange anterior a la actualmente calculada,
por ejemplo, si es la falange proximal se debe usar en
este valor la medida de la palma de la mano.

La ecuacion (4) define el ajuste al algoritmo necesario en
la solucion de las ecuaciones (2) y (3):

Ajuste = (0,5 - Angulo) + 45 “4)

Esta ecuacion ajusta el angulo obtenido en la ecuacion
(1) para implementarlo en la cinematica inversa.

Todos los angulos manejados en las ecuaciones aqui
descritas estan dados en radianes. Para lograr realizar la
interaccion entre el codigo disenado en MATLAB vy
VRMLY7 se usa la libreria de funciones Virtual Reality
Toolbox.

Interfaz grafica

La interfaz grafica es desarrollada usando una GUI de
MATLAB, este toolboox permite crear rapidamente un
entrono grafico con botones, selectores, entradas de texto
y muchos otros mas y permite rapidamente asociarlo a
funciones y disparadores de eventos cuando se realice la
interaccion con ellos.

La interfaz gréfica disefiada en este caso se compone de
los siguientes elementos:
Panel de realidad virtual: en este panel se ubica el
disenio elaborado enVRML97, este contenedor

cargard el mundo virtual y se podra interactuar con ¢l
usando el mouse.

Comunicacién: aqui se encuentran los componentes
necesarios para iniciar la comunicacion entre el
software del PC y los médulos de captura. En el
puerto de comunicacion se debe seleccionar el puerto
COM que asigna Windows al modulo de captura para
comunicarse, el método de comunicaciéon determina
cual modulo se usard el alambrico (moédulo de
captura) o el inalambrico (médulo inalambrico RF).
Panel de datos recibidos: aqui se muestran los datos
recibidos desde el guante de datos, cada acelerémetro
tiene su espacio de salida y en ¢l se observan los
voltajes arrojados y los angulos de inclinacion
calculados.

Para visualizar el disefio de VRML97 se hace uso del
visor interno de MATLAB y por esta razén el archivo
ejecutable de la interfaz grafica requiere que se instale el
compilador de MATLAB mientras se usa el sistema. No
es necesario buscar el compilador en Internet o instalar
todo el software MATLAB, el archivo ejecutable lo
instala y usa automaticamente.
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Figura 8. Implementacion final.

5. CONCLUSIONES

Aunque los acelerometros son sensores importantes para
determinar la ubicacién de un objeto en el espacio, se
encontré durante todo el desarrollo del sistema que el
sensor usado en este disefio que corresponde al
MMA7631L no ofrece una posicion en el espacio como
coordenadas, sino que, por el contrario, entrega una
posicion sobre su propio eje con lo que es muy
complicado determinar el desplazamiento del mismo de
forma confiable, razon por la cual algunos movimientos
en los dedos de la mano fueron restringidos.

La latencia observada durante la transmision de datos via
USB es ocasionada por el tiempo que le toma al
microcontrolador realizar el muestreo de las sefiales de
voltaje de los acelerometros y la posterior conversion de
las sefiales andlogas a digitales. Aunque se establecen los
tiempos de trabajo aceptables no es prudente aumentar
los tiempos de conversion ya que se obtienen resultados
no esperados y esto se nota en algunos datos que llegan
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de manera errénea y ocasionan que los movimientos no
sean exactos.

El sistema de giro de la mufieca se implementa de forma
muy sencilla sin adentrar el sistema en muchos detalles
sobre el movimiento de la misma. Esta caracteristica es
posible gracias al acelerdmetro ubicado en el revés de la
mano (metacarpo) y su funcionamiento fue basado en la
obtencion del angulo de aceleracion que incide
directamente sobre los ejes del acelerometro.

Debido a la respuesta del software, en especial el disefio
de VRML, se forzé a la modificacion de las ecuaciones
obtenidas desde la cinematica inversa buscando la
respuesta adecuada de los movimientos de la mano en el
mundo virtual.

El uso de la clase CDC para la comunicacion USB
permitid6 que el guante se comunicara de forma mas
estandar con ordenadores aprovechando su gran facilidad
de implementacion y adaptabilidad con los sistemas. Esta
clase tiene limitantes importantes, por ejemplo, la
necesidad de establecer un puerto de comunicacién y una
velocidad tal cual como lo hace un puerto serial, sin
embargo su comunicacion se basa en el protocolo USB lo
que lo hace robusto ya que todos los equipos de computo
actuales cuentan con, al menos, un puerto. La libertad de
movimiento y la comodidad del usuario es una parte
fundamental dentro del disefio del sistema. Para ello, se
disefiaron métodos de agarre y ubicacion lo mas
confortables posible, por ejemplo, material de licra para
el guante de datos, un sistema de correillas con velcro
para adherir el modulo de captura al antebrazo y el uso de
una antena RF con codo para permitir la mayor libertad
de movimiento posible durante el funcionamiento de todo
el dispositivo.
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CARACTERIZACION DE UNIONES ADHESIVAS, UTILIZANDO ADHESIVOS A BASE
DE QUITOSAN, HIDROXIPATITA Y CARBONATO DE CALCIO

Characterization of Adhesive Bonds using Adhesives made from Chitosan, Hydroxyapatite and

Calcium

RESUMEN

Las fracturas de secciones trabeculares de hueso resultan en la
fragmentacion de muchos pedazos. Como solucion se ha planteado el uso
de adhesivos dseos que generen menor trauma en el paciente. Sin embargo,
no existe una metodologia estandarizada para la realizaciéon de pruebas
mecéanicas en uniones hueso-adhesivo, por lo que se plantea una
metodologia replicable con base en estudios previos.

ABSTRACT

Fractures of trabecular bone sections result in fragmentation of many
pieces. As a solution, a bone adhesive has been proposed in order to
minimize trauma to the patient. However, there is no standardized
methodology for conducting mechanical tests on bone-adhesive joints, so a
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replicable methodology based on previous proposed in this study.

1. INTRODUCCION

Las cirugias de reconstruccion de huesos fracturados han
presentado enormes avances durante los Gltimos afios. A
través de la ingenieria se ha logrado aumentar las
posibilidades de recuperar huesos complejos, como los
de cadera, los maxilofaciales o los de las articulaciones.
Los tornillos, pines y placas han sido algunos de los
elementos utilizados durante las tltimas décadas en la
union de huesos fracturados como el fémur, la tibia o la
clavicula, especialmente en su seccion cortical; es decir,
su parte alargada [1,2]. Por otro lado, las fracturas
presentadas en los cabezales (tejido 6seo trabecular), que
son las partes en donde los huesos se unen a las
articulaciones, son bastante complejas ya que a diferencia
de la seccion cortical que se rompe de forma transversal,
este se fragmenta en muchos pedazos pequefios. De esta
manera el uso de placas y tornillos se vuelve inviable [1].
En este orden de ideas se ha planteado el uso de
adhesivos como solucion al problema que presentan los
elementos de restauracion dsea tradicionales (tornillos,
pines y placas).
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Dentro de los objetivos de una rama de la ingenieria se
encuentra el desarrollo de adhesivos que permitan
reconstruir por completo el hueso fragmentado sin
necesidad de implantar un sin nimero de piezas invasivas
(tornillos y placas) en el paciente [3]. Aunque se han
producido adhesivos naturales y artificiales disefiados
para aplicaciones médicas [4], en la actualidad no existe
una metodologia estandarizada que permita la
caracterizacion mecéanica de adhesivos dseos [5]. En
consecuencia, se presenta variabilidad entre los
resultados obtenidos por cada estudio que se asocia al
procedimiento  experimental.  Adicionalmente, se
encuentran propiedades superficiales como composicion
quimica, carga electroestatica, textura y porosidad [6], las
cuales varian en el hueso con respecto a ciertos
parametros como la edad, el uso y su localizacion, entre
otras [7]. No obstante, investigaciones anteriores han
destacado a la porosidad como la propiedad de mayor
importancia en las uniones hueso — adhesivo [8], razén
por la  cual espumas rigidas poliméricas se han
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desarrollado como substituto del hueso en experimentos
mecanicos [9, 10].

Conociendo la existencia de pruebas mecanicas previas
en los tres principales modos de carga (compresion,
tension y cortante), donde se implementdé hueso como
sustrato en lugar de espumas [11] y en los que se
presentan desviaciones altas de los resultados [12], se
propone caracterizar mecanicamente uniones adhesivas a
tension, con diferentes planos de union con respecto al
eje de carga. Con el fin de lograr este objetivo general, se
plantearon los siguientes objetivos especificos: proponer
un material que posea propiedades similares a las del
hueso trabecular, proponer geometrias adecuadas para las
probetas del material sustituto, realizar uniones adhesivas
con planos de corte a diferentes orientaciones (Traslape,
Tope y 45°) y finalmente, caracterizar la respuesta
mecénica de la unioén frente a la variable de plano de
adhesion y tiempo de secado. Los adhesivos utilizados
tienen una nomenclatura de la siguiente manera: Q-ABC,
donde A es el porcentaje de Quitosan, B el de Carbonato
de Calcio y C el de Hidroxiapatita.

2. METODOLOGIA

La metodologia planteada para el desarrollo de este
proyecto tuvo como primer paso la seleccion y
adquisicion de un material que permitiera replicar las
propiedades del hueso en ensayos mecanicos.
Posteriormente se realizo el disefio y fabricacion de
probetas basados en investigaciones previas, junto con el
disefio y fabricacion de mordazas que posibilitaran un
montaje seguro en la maquina Instron 3367. Como paso
intermedio se llevd a cabo un ensayo de verificacion del
correcto disefio de la probeta y de sus propiedades
mecanicas. En seguida se elabord un procedimiento de
preparacion de la superficie del material que luego
permiti6 la generacion de uniones adhesivas libres de
contaminacion. Finalmente se ejecutaron los ensayos de
traccion para comprobar el desempefio mecanico de la
union y el analisis de fractura.

2.1. Seleccion del material sustituto

La seleccion del material substituto se realizé con base en
dos criterios: la porosidad y las propiedades mecanicas.
Luego de una revision literaria se encontrdé que espumas
rigidas poliméricas son producidas en la actualidad como
reemplazo del hueso en ensayos mecanicos [11], debido a
que presentan valores esfuerzos maximos de compresion
y tension similar al del hueso trabecular. El material
seleccionado fue la espuma rigida SAN (Estireno-
Acrilonitrilo) debido a que sus propiedades mecanicas
son cercanos a las de espumas especializadas para
reemplazar el hueso. Adicionalmente, el SAN presentaba

una mayor disponibilidad que la ofrecida por otras
espumas rigidas.

2.2. Diseiio y manufactura de probetas

El disefio de las probetas empleadas en este proyecto se
realiz6 tomando como base wuna metodologia
anteriormente implementada en la Universidad de los
Andes [13]. La geometria planteada en dicho estudio fue
conservada en un alto porcentaje, aunque se modifico la
longitud y el concentrador de esfuerzos en el cambion de
seccion transversal. Con este ultimo se logrdo un
concentrador de esfuerzos de 1.2. La geometria definitiva
se muestra a continuacion:

Ty i ST

Figura 1. Muestra las dimensiones del disefio final de la probeta
(sin cortes).

Debido a la dificultad presentada en el maquinado del
material se obtuvieron areas transversales
significativamente variables entre cada probeta. En
consecuencia, fue necesaria la medicion individual de
cada area con un calibrador Vernier. Las geometrias de
las probetas se muestran en la figura 2, estas presentan
planos de 90° (Tope), 45° (Combinado) y 0° (Traslape)
con respecto al eje de carga. El nimero total de probetas
fue de 36, donde se usaron 18 para las uniones con cada
adhesivo y de la cuales se destiné 6 para cada tipo de
junta.

Figura 2. Muestra los cortes realizados sobre las probetas para
generar las uniones adhesivas (mm).

2.3. Medicion de porosidad en sustratos

La comprobacion de la homogeneidad en la porosidad del
SAN se llevo a cabo mediante un analisis de imagenes en
el programa Matlab, para lo cual se utilizé un cédigo
desarrollado por estudiantes de la Universidad de los
Andes usado inicialmente para medir el area efectiva del
hueso esponjoso bovino [15]. El método consiste en la
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segmentacién multinivel en capa azul para imagen RGB
(formato usado normalmente por cadmaras de video y
fotos). La imagen es convertida a formato binario (2
colores: blanco y negro) asignando el valor uno (blanco)
a los colores que se encuentren por encima del umbral y
cero (negro) a los que estan por debajo de este. Asi, es
posible calcular el area efectiva con el porcentaje poros
en el area transversal de la probeta. Dicho célculo se
realiza con la siguiente relacion:
# de pixeles donde no hay poros

% A = - 1009
% Areano porosa # total de pixeles de la imagen %

% Area de poros = 100% — % Area no porosa

A continuacion, se muestra el resultado del tratamiento
de imagenes, donde el color negro hace referencia a los
poros y el blanco al area no porosa.

5 - -

h’ - “a - . N >I
Figura 3. Comparacion de porosidad para el método usado

En la figura 3 se observa que el porcentaje de poros no
coincide exactamente con la imagen real, lo que se debe
zonas que presentan falta de resolucion o exceso de
sombra o brillo. En consecuencia, se realizo la estimacion
de la porosidad de manera manual, con el programa
Photo Editor Online [16], para 5 imagenes escogidas
aleatoriamente, ello con el fin de comparar y calibrar el
error del método de Matlab. Este procedimiento hizo que
la distincion poro-superficie fuese mas confiable, lo cual
queda evidenciado en la poca dispersion de los resultados
obtenidos. En seguida se presentan los pasos seguidos
para estimar la porosidad con el método de Photo Editor
Online.

-
A

Figura 4. Muestra el proceso de la imagen de la probeta 3 de
traslape tratada con Photo Editor Online y analizados en Matlab.

24. Preparacion de superficies de uniones

El procedimiento de limpieza de las superficies se
planted con base en la norma ASTM D2093-03.:
Inicialmente se lijo la superficie de adherencia con una
lija lo suficientemente fina como para no desbastar el
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material. Luego se soplo la probeta con aire comprimido
para remover los residuos de la lija y el material.
Finalmente se sumergié la probeta en solvente (alcohol
etilico) para disolver cualquier residuo o suciedad para
luego ser secada y almacenada en una bolsa aislante.

2.5. Generacion de uniones adhesivas

La masa de adhesivo aplicada fue de 0.18 + 0.003 g
para cada probeta bajo las mismas condiciones de
humedad y temperatura. El tiempo de secado fue de 24
horas + 10 min para cada una. Estas condiciones se
cumplen tanto para el adhesivo Q-222 como para el Q-
252.

2.6. Ensayos de traccion

Las pruebas de tension fueron realizadas en la maquina
Instron 3367 a una velocidad de deformacion de
Imm/min, condicién utilizada en [13]. Se probaron 30
probetas en total, 5 por cada tipo de junta.

3. RESULTADOS Y ANALISIS DE

RESULTADOS

3.1. Esfuerzo ultimo del SAN

Esta prueba permitié confirmar la resistencia a tension
del material y el disefio apropiado del concentrador de
esfuerzos. La fractura encontrada se validaba el disefio
del concentrador y su esfuerzo maximo de 4.3 MPa
superaba al reportado por el fabricante de 3.9 MPa, el
cual correspondia al minimo encontrado en el material y
el sugerido para disefio [17].

3.2. Estimacion de porosidad

La siguiente tabla presenta los resultados del promedio y
desviacion estandar para el porcentaje de area porosa
obtenida para las probetas de Tope, 45°, Traslape y las 5
probetas modificadas mediante Photo Editor Online.
Ademas se presenta el error relativo.

Error relativo

Probetas | Area de poros (%) | Desviacién (+/-) (%)
(4

Tope 67.59 6.76 5.74
45° 62.66 6.31 1.97
Traslape 68.83 5.43 7.68

Tabla 1. Area de poros para los diferentes tipos de probeta.

A partir de los resultados se puede observar que el area
porosa estimada mediante el método de Matlab es
cercana a 65% del area total, y la desviacidon en cada
tipo de junta no supera el 7%. Por lo tanto se confirma
que la porosidad de la espuma SAN se puede suponer
homogénea.
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Probeta i Pr(‘)llleta ) Probeta )

de Area . Area de Area
juntas a | porosa ]un;tas porosa | juntas a | porosa

Tope 45° Traslape

1 N/A 1 67.93 0 62.43
2 59.40 2 60.88 1 71.58
3 N/A 3 65.35 2 63.86
4 69.60 4 61.02 3 65.02
5 61.42 5 60.12 4 66.44
6 67.74 6 60.81 5 68.30
7 70.84 7 65.09 6 62.42
8 64.83 8 65.87 7 69.43
9 64.69 9 60.11 8 68.96
10 64.10 10 59.40 9 71.00

Tabla 2. Porcentaje de area porosa.

3.3. Analisis Anova para esfuerzos maximos de la
unién adhesiva
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Figura 5. Comparacion entre los esfuerzos de ruptura
calculados con el area transversal para los adhesivos Q-222 y
Q-252 en diferentes juntas.

La figura 5 muestra que los esfuerzos calculados con el
area transversal son mayores para la junta de traslape que
para las demas. También se observan diferencias
significativas entre las juntas de Tope y 45° en el
adhesivo Q-252, y diferencia significativa en las juntas
de Tope con respecto a las otras dos configuraciones en
el adhesivo Q-222. Los resultados exhiben un
comportamiento acorde con la teoria de adhesivos ya que
el esfuerzo de ruptura aumenta a medida que lo hace la
componente cortante de este. Adicionalmente, en la
Figura 5 muestra que el adhesivo Q-222 se desempefia
mejor que el adhesivo Q-252 en la junta de tope y 45°.
Por otro lado, para la junta de traslape no se logrod
establecer una diferencia significativa entre los
adhesivos. Debido a que la espuma SAN es una espuma
de celda cerrada, el area efectiva sobre la cual se generan
los esfuerzos es diferente al area transversal de la
probeta. Por ello se realizd6 un nuevo célculo de los
esfuerzos teniendo en cuenta el area efectiva de cada una
de las probetas (ver figura 6). Esta fue calculada
mediante el método de analisis de imagen descrito
anteriormente.

:
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Figura 6. Comparacion entre los esfuerzos de ruptura
calculados con el area efectiva para los adhesivos Q-222 y Q-
252 en diferentes juntas.

Como se puede observar en la figura 6, para los esfuerzos
calculados con el area efectiva se encontrd que la junta de
Traslape tiene un mejor desempefio mecanico que las
otras dos juntas. Esta junta muestra diferencias
significativas con respecto a las juntas de Tope y 45° en
el adhesivo Q-222 y diferencia significativa con respecto
a la junta de Tope en el adhesivo Q-252. Este resultado
exhibe un comportamiento acorde con la teoria de
adhesivos ya que en la junta de traslape el esfuerzo es
netamente cortante.

A partir de la Figura 6 también es posible observar que el
adhesivo Q-222 mostr6 un mejor desempefio que el
adhesivo Q-252 en la junta de tope y 45°. La junta de
traslape no exhibe una diferencia significativa entre los
dos adhesivos.

3.4. Analisis de superficies de fractura
Analisis de fractura probetas adheridas con Q-252

Una manera importante de explicar variaciones en los
esfuerzos maximos de pruebas de las que se esperarian
resultados similares es analizando las superficies de
fractura. Para esto, se tomaron imagenes de todos los
planos de adhesion posteriores a los ensayos de traccion
con un estereoscopio a una magnificacion de 40x. El
analisis de estas superficies se realizd en torno a los
distintos tipos de falla que ocurren en uniones adhesivas,
estas son [18]: la falla adhesiva (se separa el adhesivo del
substrato debido a que no existe una buena adherencia
entre ambos), la falla cohesiva (el adhesivo se fractura
antes de separarse del substrato debido a una buena
adherencia) y la falla del substrato.

Un ejemplo significativo de una falla adhesiva se muestra
en la siguiente Figura, la cual corresponde a las
superficies de fractura de una probeta a tope en la cual se
utilizé el adhesivo Q252.
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Figura 7. Superficie de falla de la probeta #5 de tope (Adhesivo
Q252)

En la anterior figura se observa la presencia en gran
cantidad de adhesivo en una cara (derecha) y su ausencia
en la otra, indicando que predominé la falla por adhesion.
A manera de comparacion con el caso anterior, la
siguiente Figura muestra un caso en el cual predominé la
falla por cohesion.

Figura 8. Superficie de falla de la probeta #7 de tope (Adhesivo
Q252)

Segtn los resultados obtenidos, el desempefio mecanico
del sistema substrato-adhesivo presenta una dependencia
significativa del tipo de falla que ocurre. Lo anterior se
evidencia en que la probeta #5 obtuvo un esfuerzo
maximo de 233,31 kPa mientras que la probeta #7 obtuvo
uno de 485,14 kPa, ocurriendo en la ultima una falla
cohesiva. Estas probetas son las mostradas en las
anteriores imagenes 5 y 6.

Analisis de fractura probetas adheridas con Q-222

Los resultados obtenidos en las probetas con junta de
tope muestran una tendencia de fallas adhesivas, esto se
evidencia en la siguiente figura, en donde se observan
grandes cantidades de adhesivo en una cara (derecha) y
pocas cantidades en la otra. Como se explico
anteriormente, la  respuesta mecanica de la unidn,
dependi6 significativamente del tipo de falla.

Figura 9. Superficies de falla de la probeta #8 junta de Tope
(Q222).
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En las juntas de 45° grados en las que se utilizd el
adhesivo Q-222 ocurre en menor medida, la falla
adhesiva. Sin embargo se observa que las capas restantes
en ambas superficies son mas gruesas y uniformes,
indicando que existieron fallas cohesivas también. A
continuacion se muestran las superficies.

Figura 10. Superficie de falla de la probeta #8 junta 45° (Q222).

En las juntas de Traslape unidas con el adhesivo Q-222
disminuye en gran medida la falla adhesiva. A diferencia
de las juntas de 45° y Tope unidas con el mismo
adhesivo, en esta junta se observa que ambas superficies
permanecen con cantidades similares de adhesivo que se
encuentran distribuidas casi uniformemente sobre toda
del 4rea de ambas caras, indicando un predominio de la
falla cohesiva. A continuacion se muestran las
superficies.

Figura 11. Superficie de falla de la probeta #7 junta Traslape
(Q222).

35 Influencia del tiempo  sobre la  unién
adhesiva

La comparacion del esfuerzo de ruptura contra el tiempo
produjo los siguientes resultados:
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Figura 12. Esfuerzo maximo a tension contra tiempo de secado
para probetas de adhesivo Q252.
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Figura 13. Esfuerzo maximo contra tiempo de secado para
probetas de adhesivo Q222.

Las estadisticas de esfuerzo expuestas en las figuras 5 y 6
corresponden a los valores de esfuerzo mostrados en las
figuras 12 y 13. Sin embargo, al introducir el eje
coordenado del tiempo en las Gltimas se observa que las
desviaciones estandar presentadas en las figuras.5 y.6 no
son causadas por un cambio légico en los esfuerzos de
ruptura en el intervalo de tiempo graficado. Por lo que se
puede afirmar que después del periodo de secado medio
de 23.1 horas no existe dependencia del esfuerzo maximo
soportado por la unién en un intervalo de + 10 minutos.

4. CONCLUSIONES

1. Los resultados muestran un comportamiento de
acuerdo al modelo teérico de los adhesivos [19]. La
junta de traslape mostro un desempefio
significativamente mejor que el de la junta de Tope
en las uniones realizadas con ambos adhesivos (Q-
252y Q-222).

2. El aumento en el contenido de carbonato de calcio
parece disminuir la resistencia a la ruptura de la
union. El desempefio del adhesivo Q-222 fue
significativamente mejor que el del adhesivo Q-252
en dos de los tres tipos de juntas.

3. Es posible garantizar que para un tiempo de secado
de alrededor de 23.1 horas, las diferencias de + 10
minutos entre cada probeta no afectan el esfuerzo de
ruptura de la union adhesiva.
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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE VIDEO ESTEREOSCOPICO POR MEDIO DE
COMPLEMENTOS NVIDIA PARA LABORATORIO REMOTO

Implementation of a stereoscopic video system by NVDIA® complements for remote laboratory

RESUMEN

En los ultimos afios, el avance en la creacion de aplicaciones para vision en
tercera dimension (3D) ha venido en evolucion y crecimiento en diferentes areas
y de este proceso han surgido nuevas herramientas en este campo. Este trabajo
presenta los resultados del disefio y desarrollo de un sistema de vision
estereoscopica, aplicado en un laboratorio de acceso remoto. Como principal
aporte de este trabajo estd el realismo en 3D que experimenta el usuario al
acceder a la plataforma de entrenamiento, que para este caso hemos representado
con un proceso industrial a escala.

Palabras clave: laboratorio remoto (LR), Microsoft Silverlight Web Application
(MSWA), NVIDIA, video estereoscopico.

ABSTRACT

In recent years, progress in creating applications for three-dimension vision
(3D) has been evolving and growing in different areas, so new tools have
emerged in this field. This paper presents the design and development of a
stereoscopic vision system, implemented in a remote access laboratory. The
main contribution of this work is the 3D realism that the user experiences when
accessing the training platform, represented in this case by an industrial scale
process.

Keywords: Microsoft Silverlight Web Application (MSWA), NVIDIA, remote
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios, los avances tecnoldgicos han
permitido el aumento de recursos para la educacion, por
ejemplo la implementacion de laboratorios remotos (LR),
los cuales permiten el acceso a recursos fisicos a través
de la internet. La implementacion de laboratorios remotos
implica una alta demanda en la transferencia de datos
entre el usuario y el servidor que contiene los aplicativos
de acceso a los recursos fisicos. En este intercambio de
datos, un elemento importante es la transmision y
visualizacion de video.

Los sistemas de video en 3D han evolucionado en los
ultimos afios y ofrecen cada vez mas realismo y confort.
Esto ha permitido que sean utilizados en areas diferentes
al cine y los videojuegos, donde tuvieron su primera
utilizacion [1]. De los trabajos que emplean entornos en
3D, se puede destacar el presentado por [2], que
desarrolla un entorno 3D bajo el concepto de espacio
inteligente (ISpace), y cuya funcion es guiar un robot
movil a diferentes ubicaciones tanto virtuales como
reales. En [3] se lleva a cabo la implementacion de una
aplicacion web basada en el control de un laboratorio
remoto en 3D bajo NCSLab (Networked Control System
Laboratory). Por otro lado, en [4] se desarrolla una
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aplicacion para la teleensefianza, con el fin de fomentar el
progreso técnico y promover la investigacion. En [S] se
estudian las ventajas y desventajas de los laboratorios
remotos, y se muestra la importancia de estos para la
educacion virtual. En el trabajo se genera una plataforma
mas comoda, con el fin que el usuario puede interactuar
sin importar sus limitaciones o capacidades,
aprovechando la ventaja de que el entorno 3D produce
ambientes mas realistas que el 2D y ofrece asi una
experiencia ~mucho mas vivida al usuario;
adicionalmente, estos desarrollos tienen un enfoque
mayor en las disciplinas cientificas y tecnoldgicas. Por
otro lado, se muestra que los LR implican mayores
dificultades que el aprendizaje tradicional, y que estas se
centran en los requerimientos técnicos de los sistemas
tecnologicos empleados asi como en su manipulacion, y
en general en la plataforma que sirve de interconexion.

Por su parte, en [6] se estudia una filosofia de
comunicacion de video mediante diferentes protocolos; la
arquitectura base es la de que todos los componentes de
transmision deben estar en una nube en internet. En [7] se
describe un sistema integrado para la adquisicion de
datos en tiempo real, streaming, y posterior visualizacion
de video 3D en ambientes reales mezclados. En [8] se
realiza un estudio sobre diferentes tecnologias de
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transmision de video 3D en dispositivos moéviles a través
de la tecnologia LTE. Los articulos [9], [10], [11], [12],
[13] y [14] estudian diferentes técnicas de codificacion,
buscando la que ofrezca mejor relacion entre calidad y
velocidad; todos los estudios concluyen generalmente
que el codec H.264 ofrece la mejor respuesta.

En este trabajo se desarrolla un sistema de video
estereoscopico para un laboratorio ubicado remotamente,
utilizando diferentes herramientas, como Microsoft
Silverlight Web Application (MSWA) y NVIDIAO
Plugin, con el objetivo de emplear un sistema de vision
estereoscopico a través de cualquier cdmara web, y desde
cualquier computador, con lo cual se elimina la necesidad
de emplear hardware especializado para esta aplicacion.

En este articulo, inicialmente se introduce el tema con los
diferentes trabajos y aplicaciones desarrolladas; en la
segunda seccion se muestra la filosofia de comunicacion
del sistema de vision enfocado a LR; en la parte 3 se
muestra el aplicativo realizado; en la 4 se pueden ver los
resultados obtenidos; y, finalmente, en la seccidén 5, se
encuentran las conclusiones del trabajo.

2. FILOSOFIA DE COMUNICACION

Para la implementacion de un sistema de vision
estereoscopico enfocado a LR por medio de internet, se
empled el esquema de comunicacién mostrado en la
figura 1 ([15], [6], [8], [16] y [17]). Este esquema
propone la instalacion de los componentes de
comunicacion en una maquina virtual. De esta manera, es
posible adquirir el video desde cualquier parte de la red
y, por medio de diferentes herramientas como NVIDIA©
y Microsoft®, se realiza la conversion a 3D del video
capturado en 2D [18]. Entre los principales componentes
de una transmision de video en 3D estan la adquisicion,
la compresion, la descompresion y la visualizacion.

2.1. Compresion

Debido a la necesidad de transmitir el video a través de la
web, es necesario realizar con anterioridad una
compresion de FR, con lo cual se busca ahorrar ancho de
banda, al reducir la cantidad de datos por enviar [15].

Para la compresion de FR, hay diferentes cddec, que
difieren entre si en la relacion calidad vs. velocidad de
transmision (esta relacion es inversamente proporcional).
Entre los mas comunes esta la linea de codecs de MPEG,
donde se destacan MPEG-1, 2, 7 y 4. El MPEG-4,
conocido también como H.264, es el de mejor
rendimiento para transmitir video, debido a que incluye
normas para sistemas de poco ancho de banda ([15], [10],

[14], [19]).

Laboraiorio Remats

|  visustizacion |

INTERRET

Figura 1. Esquema de transmision y recepcion.

2.2. Transmision

Para la transmision existen diferentes protocolos, segliin
el material que se vaya a transmitir. Basicamente existen
dos protocolos universales, el TCP/IP y el UDP ([6],
[20]). EI TCP/IP posee un sistema de verificacion de
datos, que garantiza que estos no se pierden durante la
transmision, pero que genera retrasos en la
comunicacion. Por su parte, UDP elimina ese problema
ya que no posee verificacion de datos, por lo que es mas
indicado para transmisiones de contenido multimedia; de
todas maneras, tanto TCP/I[P como UDP garantizan la
entrega de solo un video a la vez. ([15], [4], [19]). El
protocolo que soluciond ese problema fue el RTP (Real
Time Protocol), que surgi6é con diferentes subprotocolos
segun sea lo que se transmita, por ejemplo RTCP, RTMP
y RTSP ([15], [6]). El RTSP (Real Time Stream
Protocol) estda  especificamente  diselado  para
transmisiones de audio y video en tiempo real ([15], [4],

[19D).

2.3. Descompresion y visualizacién

Generalmente el método de descompresion va de la mano
con el método de visualizacion, por lo que los medios
usados para visualizar son los que se encargan de
descomprimir el video. Usualmente se hace por medio de
aplicaciones Web, aplicaciones Java, entre otras. A su
turno, la visualizaciébn se hace mediante monitores,
proyectores o televisores ([15], [16], [21], [19], [20]).
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2.4. Vision estereoscopica

Para crear el efecto de vision estereoscopica es necesario
en todo caso un sistema de vision, ya sea uno de gafas
estéreo pasivo o activo, un head mounted display, o
similares [15].

3. DESARROLLO E IMPLEMENTACION

3.1. Adquisiciéon

En este caso, la escena que se pretende transmitir en 3D
es una bancada de una linea de produccion, compuesta
por dos bandas transportadoras, y cuyo objetivo es el
ensamble de piezas por medio de rampas, disefiadas
especialmente para el acople [22]. La figura 2 muestra
una imagen de la bancada desarrollada.

Figura 2. Bancada experimental del laboratorio remoto.

Para adquirir el video del laboratorio remoto se utilizaron
dos camaras Web Genius Facecam 1020. Por medio de la
tarjeta de video NVIDIA GeForce GTX 650 del
computador, el video es procesado en FR para su
posterior uso.

3.2. Compresion

El video se comprimi6 en H.264, mas conocido como
MPEG-4, que, como se explicd con anterioridad, es el
que mejor comportamiento presenta al transmitir
contenido multiple de video, pues ofrece una calidad de
transmision Optima al tiempo que usa un reducido
espacio de ancho de banda ([15], [10], [14], [19)).

3.3. Transmision

Una vez codificado el video, se transmite usando el
protocolo RTSP, el cual forma parte del RTP, el mas
usado hoy en dia. El RTSP se usa para establecer una
conexion con el objetivo de controlar el flujo de la
informacion y es comtiinmente dirigido a aplicaciones de
reproduccion de video, donde el control del flujo se hace
por medio de instrucciones como: reproducir, pausar,

detener, o grabar estos flujos [15]. La figura 3 explica el
funcionamiento del protocolo.

Figura 3. Funcionamiento del protocolo RTSP.

3.4. Descompresion y visualizacion

Para visualizar el par de videos, se dispuso de una pagina
web creada en MSWA, y disefiada bajo Microsoft Media
Plataform (MMP) Player Framework (formalmente
conocida como Silverlight Media Framework), que
habilita la creacion de aplicaciones de video con vision
3D [23].

Para producir el efecto 3D en una aplicacion web, se
emple6 NVIDIA® 3D Vision Plug-in, el cual se
ensamblo a la aplicacion web creada desde MSWP, de
manera que formara parte del paquete del reproductor
XAP, donde, por medio de la propiedad Playlistltem, se
afiade la direccion URI del lugar en el que se han
publicado los videos codificados en formato MPEG-4.
Las limitaciones del plug-in ofrecido por NVIDIA se
reducen a dos: la primera es el escalamiento del tamafio
del reproductor, que debe ser previamente configurado en
el codigo HTML del proyecto; la segunda es la relacion
del aspecto, donde el plug-in por defecto amplia el
reproductor en la ventana de la aplicacion [23].

Para la programacion del aplicativo fueron necesarias
diferentes fuentes de programa, que actan como
complementos del principal. Las figuras 4, 5, 6 y 7
muestran los diferentes diagramas de clases que expresan
las etapas de funcionamiento del programa principal [24].
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Figura 4. Diagrama de clases del aplicativo.

Inicialmente, la figura 4 muestra el diagrama del
programa principal, que se compone de una interfaz
grafica IMainPage, que constituye el sistema de
adquisicion y reproduccion del video en vivo; también se
muestra el aplicativo de control general del sistema App,
que posee las funciones para la iniciacion, ejecucion, y
control de errores; finalmente se muestra el aplicativo,
donde se encuentran los diferentes controles para la
visualizacion 3D. IMainPage tiene tres campos
diferentes: dos dedicados a la adquisicion del video de las
camaras izquierda y derecha, y uno para diferentes
métodos y cuya funcion principal es manejar tanto los
plug-ins de vision estereoscOpica y anaglifo, como los
controles generales de video.
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Figura 5. Diagrama de clases del primer complemento.

En la figura 5 se describe el primer programa secundario
que actia como complemento del principal; este
programa tiene como funcién principal la de permitir al
programador adquirir imagen y video de una camara
web, por lo que todos sus métodos se centran en la
adquisicion y control del video de la camara.

La figura 6 describe el segundo complemento para el
aplicativo, con dos funciones. La primera y principal de
DualMediaPlugin es el control de dos videos procedentes
de dos camaras web, por lo que para su funcionamiento
es necesario el primer complemento. La segunda funcion,
DualAdaptiveMediaPlugin es un complemento de la
primera funcion; en ella se encuentran todos los controles
necesarios para la adquisicion de video streaming por
medio de internet; en esta clase se encontrardn los
controles de descarga, descompresion y control de video
adquirido por medio de la web.

La figura 7 contiene el funcionamiento de los
complementos explicados anteriormente como parte de la
interfaz principal IMainPage, donde, por medio de los
controles programados en las clases anteriores, se maneja
toda la interfaz para que sea posible la adquisicion y
posterior visualizacion 3D del video adquirido del LR.
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Figura 6. Diagrama de clases del segundo y tercer
complemento.
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Figura 7. Diagrama de clases de los complementos de la
interfaz grafica.

3.5. Vision estereoscopica

Una vez se obtiene el video por medio del ment creado
en la aplicacion, se activa la opcion 3D que se desee,
entre “Anaglifo”, “Vision Estereoscopica” o “Video
Estereoscopico 3D”. La diferencia entre las ultimas dos
radica en que, en la primera, cada imagen ocupa la mitad
del reproductor de video, mientras que en la segunda, al
igual que en el anaglifo, se ofrece un video
estereoscopico con las dos imagenes montadas, lo cual
elimina la necesidad de usar monitores 3D, proyectores
3D o similares.

Con el fin de producir el efecto 3D del LR en el usuario,
se emplearon unas gafas 3D activas NVIDIA 3D Vision
2.

4. RESULTADOS

El aplicativo web desarrollado en MSWA y con
colaboracion de los plugin NVIDIA 3D Vision y MMP,
tiene diferentes opciones de vision 3D; por su parte, el
3D Visidon EstereoscOpica necesita una tarjeta de video
NVIDIA para que pueda funcionar; el aplicativo ofrece
vision estereoscopica y anaglifo. La figura 3 muestra las
diferentes opciones.

Figura 8. Opciones de visualizacion 3D en aplicativo
web.

Adicionalmente, este aplicativo web cuenta con
diferentes herramientas para el control y manipulacion
del video, al utilizar como protocolo de transmision el
RTSP, que, ademads, ofrece mecanismos para la
supervision de la transmision de datos por parte del LR.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El trabajo realizado permitié obtener un aplicativo que
transmite el video de un LR en 2D por medio de la web,
y lo reproduce en diferentes métodos de visualizacion
3D. Adicionalmente, emplea tecnologia NVIDIA para la
vision en 3D, que ofrece la posibilidad de ver el LR sin
necesidad de un monitor o proyector 3D. Por otro lado, al
transmitir en 3D el funcionamiento de un proceso
industrial a escala, se evidencié una mayor facilidad en la
adquisicion de conocimiento por las personas que lo
utilizaron, dado que se cre6 un ambiente realista, con un
mayor confort y con mayor interaccion visual que uno en
2D.
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A NEW INDEX FOR DAMAGE IDENTIFICATION IN ACTIVE BEAMS WITH
ELECTROMECHANICAL IMPEDANCE TECHNIQUE (EMI) APPROACH TO SHM

Un nuevo indice para la identificacion de dafio en vigas activas con la Técnica de la Impedancia
Electromecéanica (EMI) enfocada al Monitoreo de la Integridad Estructural (SHM)

ABSTRACT

In this study, there is shown an experimental analysis for detecting structural
damage or modification in active beams (piezoelectric transducers (PZT)
bonded) with electromechanical impedance (EMI) technique. Two experiments
were carried out to identify damage by means of the measurements of
admittance obtained by PZT, which were bonded to the studied beams. A
damage index is proposed to identify changes in the studied beams, establishing
a metric measure for electrical admittance variation. The proposed damage
index is based on ellipses obtained from covariance matrices calculated with
conductance (G) and susceptance (B) measurements. The results show that using
the new index, the damage identification is a feasible procedure in our study
case.

KEYWORDS: damage detection, piezoelectric, EMI technique, AD5933

RESUMEN

En este estudio se muestra un analisis experimental para detectar dafios o
modificacion estructural en vigas (transductores piezoeléctricos (PZT) pegados)
con la técnica de la impedancia electromecénica (EMI). Dos experimentos se
llevaron a cabo para identificar dafios con las medidas de admitancia obtenidas
por los PZT, los cuales fueron pegados a las vigas estudiadas. Se propuso un
indice de dafo para identificar cambios en las vigas estudiadas, estableciendo
una medida métrica para la variacion de la admitancia eléctrica. El indice de
dafio propuesto se basa en elipses obtenidas a partir de las matrices
de covarianza calculadas con las  mediciones  de conductancia  (G)
y susceptancia (B). Los resultados muestran que el uso del nuevo indice de dafio
es un procedimiento factible para identificar dafio en nuestro caso de estudio.

Palabras clave: identificacién de dafio, piezoelectrico, técnica EMI, AD5933.
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different engineering areas such as aerospace, civil,

mechanical, among others.

Piezoelectric transducers (PZT) have begun to increase

its reputation in different areas of structural mechanics in
the last few years, partially because they can be used as
sensors and as actuators in smart structures [1-3]. In
structural monitoring (SM), PZT are embedded or
bonded to structures by means of adhesives or different
methods of joining. These PZT are implemented on the
structure to measure and to act by means of local strains
associated to a local degree of freedom. The possibility of
sensing and acting has advantages with respect to other
measuring techniques, and for that reason different
methodologies of damage detection have been
implemented for SM with PZT, such as structural health
monitoring (SHM) [4-5] and nondestructive evaluation
(NDE) [6-9]. These methodologies have been applied in

Fecha de recepcion: 25 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

Within the SHM, different techniques have arisen to
detect, quantify, localize and classify the damage in
structures. In damage identification, the
electromechanical (EM) impedance method has been a
strong candidate to support this field, due to the fact that
experimental implementation is an easy process and it is
possible to capture structural changes in the electrical
impedance of PZT [19]. The EM impedance method
couples the structural impedance with the electrical
impedance measured as described by [3-4,18]. Both
mechanical impedances are coupled inside electrical
signatures emitted by PZT, since when it acts as actuator
(voltage applied — electric field) it deforms the structure
and it is able to read the structural response in current
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way. These measurements (voltage-input/current-output)
are related for obtaining the electromechanical
impedance, as shown by [18-19]. Structural damage can
be identified through characterized spectral changes
using statistical or probabilistic indexes, as it was carried
out by [20]. The dynamic response in the PZT is
visualized by means of the EM admittance, which is a
function of the mechanical parameters of the structure
and PZT, such as stiffness, mass, damping, etc. The
changes in the EM admittance signatures (which are
inverse to the EM impedance) indicate that the initial
structural conditions were modified. In particular, in the
last decade the use of EM impedance technique has been
wide in SHM and NDE [21]. The advantages of the EMI
technique include fast dynamic response, long-term
durability, negligible ageing, high sensitivity and
immunity to ambient noise.

To measure the electrical impedance of PZT, there are
different options, as for example Agilent E4980A
Precision LCR meter [10], Wayne Kerr Precision and HP
4192A impedance analyzer [11]; also new methods of
impedance measurements applying fast Fourier transform
(FFT) analyzer and small current measuring circuit has
been developed by [12-13]. According to [13], these
analyzers are much more common and less expensive
than impedance analyzers. Furthermore, this new option
has benefits of being portable and it can be implemented
easily on a computer chip for its size. Another, excellent
option is to use the integrated circuit AD5933 (Analog
Devices), developed in 2005 by Analog devices. This
integrated circuit allows the direct analysis of frequencies
lower than 100 kHz [14]. This system is adequate to
carry out high impedance spectroscopy in the range of 10
Hz to 100 KHz. Communication software is amiable and
easy to use. In terms of cost, it is a great option because it
is cheap, around 100 USD. For this reason, the integrated
circuit AD5933 was chosen to measure electrical
impedance and phase in this study. Some applications of
impedance spectroscopy can be found in [15-16].

This article presents an experimental analysis for
identifying structural damage in an active beam (PZT
bonded), using EM impedance technique. Two tests were
carried out to demonstrate that the identification
technique is feasible in a real context. A new damage
index (EDI index) was proposed with the eigenvalues
obtained from covariance matrices and error ellipses to
differentiate a damaged beam from a beam in initial
conditions (beam in a good state).

2. THEORETICAL BACKGROUND
2.1 Electromechanical Impedance Principles (EM)
The electrical admittance Y, (w) of a circuit is the

relation between current i(w) and voltage V(w). Y, ()
is composed of a real part G called conductance and an

imaginary part B called susceptance. The inverse of
electrical admittance is the electrical impedance Z;; (w),
as described below

i@

B =y T @

= G(w) + B(w)), M

where w is the frequency. In Figure 1, there is shown a
simple model that couples a mechanical system with an
electrical system. [17] determined electromechanical
admittance coupling the dynamic system shown in Figure
1, obtaining that

Yy (w) =
LW lL|— —
pzt
ZM(w) 2 —F (tan(k) ]
(ZQ”(m)+Zg’(w)>d31y ( Kl ) ’ 2

where, h,,,, is the thickness of a PZT patch, wy,,, is the
width of the host structure, d5, is the piezoelectric strain
coefficient corresponding to 1 (x) — 3 (y) coordinates,
yE = yE(1 4 1) is the complex Young's modulus of the
PZT patch at constant electric field and e, = e (1 + &)
is the complex electric permittivity of the PZT material at
constant stress. n and & denote both mechanical loss and
dielectric loss factors, kis the wave number and it is

given by
k= w\/%, 4)

p is the density of piezoelectric material, ® is the angular
frequency and Z,'(w) is the mechanical impedance of
the PZT patch, which can be calculated by

_ kszthpth

Zp(w) = jotan (kl)

)

For the structure, ZY(w) represents the mechanical
impedance of host structure. The mechanical impedance
is given in terms of the frequency as

K{' (w)
o (6)

where KM (w) is the dynamic stiffness of the structure
and it is represented by

K (w) =

Zs'(w) =

F,

s(“))' @
Xs(w)

hence, F(w) is the applied force and X(w) is the
displacement of a point on the structure.
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Figure 1. a) Electrical impedance of a piezoelectric patch
bonded to a host structure b) Coupled electromechanical
system of one degree of freedom (model proposed by

[17])

In modal analysis, the mechanical impedance of a system
is be represented by Zg/;(w) which is symmetrical. It is
important to know that the mechanical impedance
reflects the properties of a linear vibrating system, similar
to the natural frequencies and mode shapes of the system.
Therefore, they do not depend upon external forces. The
dependency can occurs only if the dynamic system has a
nonlinear behavior.

2.2 New index of damage (EDI) from a normal
distribution

The normal or Gaussian distribution is known in the
probability theory, where it represents a function which
describes the probability that a real data is found between
certain intervals, Gaussian distribution function is written
as

_Gmm?

fGop0) = sp=e 20, (®)

where u is mean, ¢ is standard deviation and x are data.
To establish an index that correlates two measurements,
the following case is considered, let’s suppose that x..r
is the base measurement (which can be G, or B, initial
measurement ) and x,,. is another monitoring
measurement for these measurements, the distribution

functions are computed as f(xyep o) and
f(xyep,u,0). From the distributions the covariance
matrix is determined as

C= Urze f O(ref)(me)

) ©9)
O(me)(ref) Ome

where o, o5, are the variances and Og.f)me):

Oref)(mey @re covariances. By means of covariance

matrix, an eigenvalues problem is established, such that

Cv—-AUv=0, (10)

where v is an eigenvector, A is an eigenvalue and | is the
identity matrix. The eigenvalues A,,;, and A,,4, can
delimit an oriented ellipse in the principal direction
defined by eigenvectors v, then the principal direction is
calculated as

2
6 = tan-t <1w> (1)

2 2
B Oref~%me

Where B is a scale factor. For an elliptical confidence
domain of 95,%, this means 1o error ellipse, it is
necessary to increase the principal axes, such that 1,,;,
and A,,,, are augmented by a factor of a =2.4477 (chi
square), as shown in Figure 2, in which, there is observed
the ellipse obtained with eigenvalues. To establish a
damage index from the ellipse, the following expression
represents a metric in a dimensional space less than
100%, such that

EDI = 100 fF(#Ov#raAmavaM-min)dA. (12)
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Figure 2. Error ellipse obtained from covariance matrix.

The EDI index proposed, it represents a ratio of the
ellipse area over the rectangle delimited by the maximum
values.

3. EXPERIMENTAL TEST

For the experimental analysis, an evaluation board
AD5933 of Analog Devices [14] was used to measure
electrical impedance and phase angle. The experimental
test was carried out in two identical beams of stainless
steel 304L with dimensions of 152.2 mm, 47.5 mm and
1.2 mm (length, width and thickness), as shown in Figure
3. For the test, two PZT were bonded to each beam and
located symmetrically, as depicted in the Figure 3. In
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every sample, each PZT was labeled with letter A and B.
The first test is designed for six damage intensity such
that a sphere of 4.76 mm is used to mark the beam. Each
mark is driven during 30 seconds, with the aim to
augment in six stages the damage intensity. In the
second test, the damage is carried out in two stages; first,
a mark is made with a cone of 60° with 4.76 mm of
diameter to a depth of 1 mm in the same location of the
sample 1. In the second stage, the damage made a hole of
4.76 mm of diamete over the conic mark. The test were
carried out over a wood without any constraint, this
represents a free beam. The connectivity scheme of the
experimental test is depicted in Figure 3.

Evaluation board
AD5933EBZ

b e w analyzer
L MO bl software

Figure 3. Experimental setup.

4. RESULTS AND DISCUSSION

4.1 TEST 1: Identification of structural modification

For the experimental test, 16 measures were obtained
with evaluation board AD5933 for each PZT (A and B),
the measurements are conformed by phase angle and
magnitude of electrical impedance in the range 0-50KHz.
From admittance (see Equation 1), conductance G and
susceptance B, signatures are determined applying
Equation (1). Figure 4 shows eight electrical signatures
of conductance and eight of susceptance for the PZT A
(see Figure 3) and the PZT B (see Figure 3) as shown in
Figure 4. The measurements are classified as free PZT
(debonding), beam without damage with PZT bonded,
and six marks on the beam with a metallic sphere placed
in a mototool at 35000 rpm during 30 seconds on the
beam. The damage is classified as damage I, II, II1, 1V, V
and VI. The information shown in Figure 1 is organized
in the following way: Figures 1a), b) represent
conductance G and susceptance B of the PZT A, and
Figures 1c), d) represent the same variables for the PZT
B. Commonly in the literature on SHM, damage indexes
are quantified from variation in G and B, but the
variations are estimated with G to define a baseline of the

damage, this argument is based on previous studies.
According to different authors [4,19-21], the real part (G)
of admittance is most sensitive to changes when the
structure is modified. Therefore, a baseline is calculated
for G.

a) b)

{I e A//ﬁﬁW

pcos 4
X044

|
oz 4

|
10 4

H

|

o 00

Figure 4. a) Conductance G, patch A. b) Susceptance B, patch
A. ¢) Conductance G, patch B. d) Susceptance B, patch B.

The variation index for the conductance is defined as
follows
G(w)

Go@) I (13
where G,(w) and G(w) are conductances of PZT without
and with damage. Results determined with the RM index
are shown in Figure 5. It is observed that when the
damage is increased, there is an increasing trend from
25% to 40% for the conductance of the PZT A. On the
other hand, the PZT B has a mean of 35% and there is a
small linear trend in the RM index. This shows that the
structural changes can be monitored. However, if a
baseline of damage is proposed to detect in situ any
structural modification, this should be defined according
to an experimental analysis.

RM =100 1

T T T T
40: Bl ConducanceA
3 conductanceB
35
304
= 1
= 25+
>
& 20
P
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= 154
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2 3 4 5 6 7
Without  Damage | Damage [ Damuge 1l Damege IV Damage ¥ Dumage VI
daniage

Figure 5. Damage index RM, see Equation (13).
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As explained before (see item 2.2), a damage index was
proposed from covariance matrices obtained by normal
distribution functions. Relations between conductances
Go(w) and G(w), susceptances B,(w) and B(w) are
used to model the ellipse error of the PZT A and B,
which are fundamental to compute the EDI index
(Equation 12). The new damage index is obtained from
Equation (12) and the results are exposed in Figure 7. In
this figure, the percentages of variation of the new index
are shown. It is seen that the beam without damage is the
baseline, and it is observed how the index increases in
each stage of damage. For example, indexes obtained
with conductance A and B show a trend in intensity. This
means that the damage identification can be done when
the increments of the index are continuous in the
monitoring. A similar case is seen with the susceptance,
since the EDI index shows variations when damage
stages are introduced. In a real context it is possible to
differentiate when the beam presents a structural change.

T

B Conductance A
2 B Conductance B
<7 . s o A ]

B Suscepunce B

Index EDI [%]

1 2 3 4 5 6 7
Without  Damage | Damage Il Damage (11 Damage [V Damage V. Damage VI
damage

8

Figure 7. EDI Index for the conductance and susceptance of
PZT A and B.

From Figure 7, it is concluded that the dimensional space
of EDI index is valid for the conductance G and the
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susceptance B, since the differences are smaller in
variational terms.

4.2. TEST 2: Identification of structural modification

Figure 8a), b) shows the error ellipses for the test carried
out in the specimen 2. If the ellipses are compared in the
way that the damage is induced, the area of each ellipse
begins to increase, when there is damage. Consequently,
the EDI index increases (see Equation (12)), also.

a)

far(Ban 1,0
2 N
=

felGom o) fo{Bon
Figure 8. Error ellipses with: a) Conductance G, PZT B. b)
Susceptance B, PZT B.

pa)

Figure 9 shows the EDI index obtained from susceptance
and conductance of PZT B (test 2). Damages induced in
the specimen 2 are compared with PZT A (without
damage) used in the test 1. It is observed that
conductance EDI index is more sensitive than
susceptance EDI index for being bigger. If EDI index is
compared to the baseline of the test 1 (PZT A), it can be
seen that EDI index is low, around 3% and 1%, for G and
B, respectively. If EDI index is delimited by a damage
baseline, for example 7 %, it could be considered that
when EDI Index is bigger than this value, a damage alert
ca be emitted. Thus it will be a real application in the
context of damage identification.

50 . . . . . 3 .

- Conductance B
- Susceptance B

40

Index EDI [%)]

Without damage
Test | - Parch A

Without damage Damage | Damage 11

Figure 9. EDI Index for the conductance and susceptance of
PZT B of test 2.
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5. CONCLUSIONS

The present experimental study tested the feasibility of
using EM impedance technique based on SHM for
monitoring structural damage in active beams. Two
specimens were made with the aim to demonstrate the
damage identification. In both cases (two specimens),
structural change was identified using two different
indexes, such that one of them was proposed to establish
a dimensional space for the real and imaginary part of the
electrical admittance of each PZT bonded to the beam.
We may pointed out that this study can be extrapolated to
a real context to carry out the damage identification.
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PREDICCION NEURONAL DE CONSUMO ENERGETICO
ANTE VARIACIONES DE TRAFICO VEHICULAR

Energy consumption prediction faced to vehicular traffic changes by neuronal network

RESUMEN

El aumento del parque automotriz en las ciudades, se ha convertido en un factor
de importancia, para el analisis que se produce en las empresas del sector
transportador, en aspectos especificos como el del consumo energético. Este
articulo presenta un algoritmo basado en inteligencia artificial, para la
prediccion del consumo de combustible en un vehiculo, para un trayecto
determinado en la ciudad de Bogotd, teniendo en cuenta las variaciones del
trafico. Con esta herramienta de prediccion es posible determinar el consumo
energético promedio del vehiculo e inferir posibles causas de falla del mismo.

Palabras clave: consumo energético, modelado de trafico, red neuronal.

ABSTRACT

The increase of automotive park in cities has become a factor of importance for
the analysis by the transportation sector companies, in specific aspects such as
energy consumption. This paper presents an algorithm to predict fuel
consumption in a urban vehicle, through neural networks, for a given path in
Bogota, taking into account changes in traffic. This prediction tool may
determine the average energy consumption of the vehicle and infer possible
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causes of failure thereof.

Keywords: Energy consumption, neural network, traffic modeling.

1. INTRODUCCION

El trafico en las vias de cualquier ciudad del mundo es un
aspecto que esta tomando mucha importancia en temas
relacionados con vehiculos automotores, tales como el
consumo energético el cual es influenciado mas que todo
por los cambios de aceleracion y desaceleracion, ya que
una alta frecuencia de este comportamiento aumenta
considerablemente el gasto de combustible que, de igual
forma, influye en la contaminacion [1]. Esta
contaminacion afecta en gran manera la salud publica,
gracias a las emisiones de humo y dioxido de azufre
(S02), entre otros [6].

El consumo de combustible tradicionalmente se asocia a
factores como el estado del vehiculo y el trafico
existente, constituyendo el valor mas significativo en
costo de operacion de un sistema de transporte [8].

Se han realizado varios desarrollos en torno a este tema,
por ejemplo, en [2] se muestra un algoritmo de
simulacion para un modelo de flujo de trafico con el fin
de comprender el comportamiento en un contexto urbano,
maximizando el flujo vehicular y minimizando las
congestiones, los accidentes y la polucion.

Por otro lado, en [3] se presenta un algoritmo de
asignamiento dindmico de trafico basado en datos
adquiridos desde dispositivos avanzados, unificando las
variables de tiempo con el fin de obtener una red de vias

Fecha de recepcion: 26 de septiembre de 2014
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con trafico balanceado. Al usar informacion de tiempo
real el algoritmo puede evitar secciones de congestion
permitiendo un avance vehicular fluido.

En varias investigaciones se han realizado algoritmos de
prediccion de trafico, en las que se hace uso de modelos
macroscopicos, microscopicos y sub-microscopicos [4].
Con el primer modelo se observa el comportamiento
general de flujo y densidad del trafico; con el segundo se
observa el comportamiento vehiculo a vehiculo,
observando la forma como un vehiculo realiza el
seguimiento del siguiente, y el ultimo observa el
comportamiento individual vehicular, por ejemplo, la
aceleracion, el frenado y el cambio de direccion, entre
otras.

El trifico en la ciudad de Bogota es bastante
congestionado debido a que las vias no son
suficientemente amplias para la cantidad de vehiculos y
motocicletas. Sumado a este problema, la calidad de las
vias y la cultura ciudadana de las personas intensifican el
caos, ya que las personas quieren llegar rapido a sus
destinos sobrepasando las normar viales establecidas. Los
problemas anteriormente mencionados intensifican la
cantidad de arrancadas y tiempos de trayecto, provocando
un aumento en el consumo de combustible.

La estructura del articulo es la siguiente: en la seccion 2
se describe el tramo seleccionado, las variables que
influyen en el recorrido y el método para crear la red
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neuronal; en la seccién 3 se muestran las conclusiones y
recomendaciones acerca de los resultados de consumo
haciendo uso del algoritmo genético.

2. MATERIALES Y METODOS

Debido a que el trafico de cada dia no se puede predecir,
ya que es aleatorio por diferentes variables como:
restricciones de movilidad, accidentes y flujo vehicular,
se ve la necesidad de que las empresas puedan conocer
un promedio de consumo de combustible con dichas
variaciones con el fin de saber si es necesario realizar
mantenimientos preventivos, ya que el aumento de
consumo de combustible esta ligado a posibles dafios en
el motor, generando contaminacion. Ademas, para las
empresas de transporte es necesario conocer el trato que
se le da a sus vehiculos y uno de los principales sintomas
de mal manejo es el aumento de consumo de
combustible.

Inicialmente, se procede a tomar datos estadisticos acerca
de la informacion de los desplazamientos en un tramo de
la ciudad de Bogotd, en vehiculos automotores de
servicio urbano, el cual es uno de los medios mas
utilizados por la ciudadania.

Se escoge un tramo para realizar la estadistica de
desplazamiento vehicular, este trayecto se escoge debido
a que es una de las vias mas importantes de la ciudad y
una de las mas transitadas. El punto de inicio se
encuentra en la Carrera 68 No 22 y finaliza en la Carrera
11 No 100, la distancia entre estas dos locaciones es de
9,2 Km, ver figura 1.

4

Figura 1. Tramo Calle 22 - Calle 100, Bogota-Colombia.

Se realiza un muestreo durante el recorrido en un horario
comprendido entre las 6:30 a. m. a 7:00 a.m., tomando
datos del tiempo total del recorrido, nimero de veces de
arranque durante cada minuto, el tipo de vehiculo y la
informacion del motor, realizando en total 40
observaciones en dias diferentes. Los datos de consumo
se obtienen realizando un promedio del gasto en
combustible con relacion a la distancia de los recorridos
realizados normalmente por buses urbanos (Isuzu 4HF1
4.3cc y MB OM904LA 4.3cc), y ajustando el valor con la

distancia del tramo seleccionado, los cuales tienen un
gasto de combustible aproximado de 0.0001193 g/km.

Se realizaron varias tablas de tabulacion, la primera
consistid en registrar valores generales durante el
desplazamiento, como el tiempo total del recorrido y la
totalidad de arranques, con esto se logra obtener un
promedio de veces que los vehiculos deben frenar y
arrancar cada minuto. Asi mismo, registrar la marca del
vehiculo y lograr obtener informacién técnica del mismo
(tipo de motor), ver tabla 1. Son en total 40 muestras de
las diferentes observaciones diarias, mostrando en la
tabla un segmento del mismo.

Muestra Tiempo |Arranque | Promedio Tipo de Motor
[min] | [Veces] |[Veces/min]| Vehiculo
1 50 66 1,32 MB Atego [ MB OM904LA4.3cc
2 55 71 1,29090909 [Chevrolet NPR| Isuzu 4HF14.3cc
3 53 72 1,35849057 |Chevrolet NPR| Isuzu 4HF1 4.3cc
4 51 74 1,45098039 MB Atego | MB OM904LA4.3cc
5 48 61 1,27083333 [Chevrolet NPR| Isuzu 4HF14.3cc
6 50 81 1,62 Chevrolet NPR| Isuzu 4HF14.3cc
7 62 97 1,56451613 [Chevrolet NPR| Isuzu 4HF14.3cc
8 60 86 1,43333333 MB Atego | MB OM904LA4.3cc
9 59 79 1,33898305| MBAtego |MBOM904LA4.3cc
10 57 67 1,1754386 MB Atego | MB OM904LA4.3cc
11 71 81 1,14084507 [Chevrolet NPR| Isuzu 4HF14.3cc
12 63 74 1,17460317 MB Atego | MB OM904LA4.3cc
13 54 71 1,31481481 |Chevrolet NPR| Isuzu 4HF1 4.3cc
14 58 72 1,24137931 |Chevrolet NPR| Isuzu 4HF1 4.3cc
15 60 78 1,3 MB Atego | MB OM904LA4.3cc

Tabla 1. Segmento de 15 datos generales del recorrido.

En la tabla 2 se registraron la cantidad de frenadas-
arranque que realizaron los vehiculos urbanos en cada
minuto del recorrido. Los datos que se presentan en cero
reflejan estancamientos en el trafico. Cada una de la
cuarenta muestras se registra minuto a minuto con un
rango final de tiempo del recorrido el cual esta
comprendido entre 47 y 75 minutos.

Muestra 1 2 3 4 5

Tiempo
1 2 3 3 2 2
2 3 2 0 2 0
3 1 2 3 2 1
4 0 0 2 1 0
5 1 2 2 1 3
6 1 1 1 1 1
7 2 2 1 3 3
8 1 1 0 1 1
9 1 2 2 0 2
10 3 1 3 1 2
11 0 3 1 1 0
12 1 0 2 3 1
13 3 0 1 2 3
14 2 3 2 0 1
15 1 0 0 0 1
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Tabla 2. Segmento de 15 datos especificos de arranque en cada
minuto del recorrido.

En la tabla 3 se presentan los datos promedio de las
anteriores tabulaciones del recorrido. Haciendo uso de la
velocidad, se calcula tanto el tiempo como el consumo
presentado cada minuto.

Tiempo Arranques | Vel. Promedio Dist. Consumo
[Veces] [m/s] Recorrida[m] [g/km]
(] 0 0 0 0
1 2 6,94 416,4 0,0496765
2 1 11,45 687 0,0819591
3 0 0 0 0
4 2 5,74 344,4 0,0410869
5 3 3,65 219 0,0261267
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
8 2 8,42 505,2 0,0602704
9 3 4,956 297,36 0,035475
10 2 6,94 416,4 0,0496765
11 0 0 0 0
12 3 4,35 261 0,0311373
13 3 5,72 343,2 0,0409438
14 2 6,23 373,8 0,0445943
15 0 0 0 0

Tabla 3. Segmento de 15 datos especificos de arranque,
velocidad promedio, distancia recorrida y consumo de
combustible en cada minuto.

Se toma el consumo de combustible en funcién de las
variables de tiempo (f), arranques (arr), velocidad (v),
distancia (d) y tipo de motor (¢#motor) (1). Estos datos son
tabulados como se mencioné anteriormente, logrando
resultados de consumo promedio con el fin de entrenar la
red neuronal como datos de salida. El tipo de motor en
este caso se deprecia debido a que la gran mayoria de
buses poseian especificaciones similares. Ya que con la
velocidad promedio y el niimero de arranques durante el
trayecto, la distancia recorrida se deprecia también.

Q = f(t,arr,v,d, tmotor)

Se realiza un entrenamiento de una red neuronal con el
fin de obtener un algoritmo de consumo a partir de un
comportamiento de trafico variable, utilizando los datos
previamente mencionados. Se utiliza el mddulo de redes
neuronales de MatLab®, en el que los datos fueron
aleatoriamente divididos en  tres secciones:
entrenamiento, validaciéon y pruebas; cada una con
porcentajes de iteracion de 75%, 20% y 5%
respectivamente de un total de 60 iteraciones.

Capa

Arranques

Consumo
Velocidad

Distancia

@
@

Figura 2. Parametros de entrada y salidas de la red neuronal

El software utiliza el algoritmo iterativo Levenberg-
Marquardt para el entrenamiento de la red neuronal, el
tipo de red elegido es Feed-Forward backprop, con 5
neuronas establecidas por medio de la “regla de la capa
oculta-capa entrada”, en la que la cantidad de neuronas
no debe exceder el doble del numero de entradas [5], ver
figura 2. Las funciones de transferencia usadas en el
entrenamiento  son  sigmoidales  tangenciales y
logaritmicas (2).

y(p) = ﬁ 2)

La anterior ecuacion (2) describe de forma general la
salida de los nodos de la capa oculta y de salida, la cual
esta en funcion de p, esta es la sumatoria del producto
entre las entradas y los pesos de conexion (3).

n
P = Niz1 Xi ¥ W
Con esta configuracion se observa, en la figura 3, 3)
el aprendizaje del algoritmo alcanzando un
rendimiento 6ptimo en el lapso 34 aproximadamente,
esto significa la cantidad de veces que el algoritmo
iterativo necesitd para reducir el error asociado,
modificando y adaptando los pesos con la capa de salida.

(1
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Best Validation Performance Is 3676111 at epoch 33

Mean Squared Grror (mee)
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Figura 3. Rendimiento de la red neuronal (MSE)

Con la red entrenada, se realiza una prueba de prediccion
variando la informacién inicial con el fin de verificar la
exactitud del algoritmo. En la figura 4 se puede observar
que el algoritmo presenta una respuesta muy aproximada
a la real, presentando, en general, un error del 9,14% en
los datos de consumo arrojados por el algoritmo.

o
g

Corsurrd jp¥om)|
o
o
b3
—

Tieenpo v

Figura 4. Comparacion de datos reales (verde) vs respuesta de
la red neuronal (azul).

En la tabla 4 se presenta un segmento de los datos de la
anterior grafica, en la que se observan mas
detalladamente las diferencias en el consumo de
combustible en situacion real frente a la prediccion
generada por la red neuronal.

Vel. Dist. Consumo Red
Tiempo Arranques Promedio | Recorrida Consumo Neuronal
[Veces] real [g/km]

[m/s] [m] [g/km]
0 0 0 0 0| 3,82727E-06
1 2 6,94 416,4 0,049677| 0,049664185
2 1 11,45 687 0,081959| 0,081826519
3 2 6,94 416,4 0,049677| 0,049664185
4 0 5,74 344,4 0,041087| 2,96946E-05
5 0 3,65 219 | 0,026127| 1,05509E-05
6 1 13,88 832,8 0,099353| 0,099361555
7 1 13,88 832,8 0,099353| 0,099361555
8 0 8,42 505,2 0,06027| 0,000160939
9 3 4,956 297,36 0,035475| 0,035475383
10 2 6,94 416,4 0,049677| 0,049664185
11 2 6,94 416,4 0,049677| 0,049664185
12 0 4,35 261 0,031137| 1,44332E-05
13 2 5,72 343,2 0,040944| 0,041033028
14 2 6,23 373,8 0,044594 0,044603515
15 2 6,94 416,4 0,049677 0,049664185

Tabla 4. Segmento de 15 datos de consumo de una situacion
real comparado con el generado por la red neuronal.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizd un algoritmo de consumo energético ante
variaciones de trafico vehicular, permitiendo predecir el
consumo energético de los vehiculos urbanos de la
ciudad de Bogota. El tramo y el horario seleccionado
permiten realizar suposiciones futuras en ambientes de
trafico medio, lo cual reflejaria desplazamiento en horas
valle.

En la ejecucion de la red neuronal se presentd un error
general de prediccion del 9,14%, en un recorrido de
sesenta segundos, por lo que su efectividad es bastante
alta. El uso de este tipo de algoritmos por parte de las
empresas que administran los buses de transporte urbanos
podrian mejorar los horarios de salida de sus vehiculos,
optimizar rutas, planear mantenimientos y mejorar los
costos en combustible.
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PROCESO DE DESARROLLO DE ENCERRAMIENTOS ORIENTADO A MEJORAR EL
DESEMPENO ELECTROMAGNETICO DE LOS PRODUCTOS ELECTRONICOS

Development enclosures process oriented to improve the electromagnetic performance of electronics

products

RESUMEN

La compatibilidad electromagnética de un producto electrénico es clave para
que este funcione correctamente en su ambiente de trabajo y, generalmente, es
un requisito para incurrir en mercados extranjeros. Este articulo presenta un
proceso para el desarrollo de encerramientos orientado a mejorar el desempefio
electromagnético del equipo, buscando a su vez una correcta integracion entre
el encerramiento y los demas componentes del producto. El proceso se ajusta a
las necesidades del sector electronico de Bogota y, por tanto, su
implementacion requerira una inversion minima en tiempo y costo.

Palabras clave: Compatibilidad Electromagnética-CEM, disefio de
encerramientos, efectividad de blindaje, parametros de disefio, requerimientos
del producto

ABSTRACT

The electromagnetic compatibility of an electronic product is the key to make it
work properly in its work environment and It is generally a requirement to
engage in foreign markets. This paper presents a process for the enclosures
development to improve the device electromagnetic performance, looking for, at
the same time, a correct integration between the enclosure and the other
components of the product. The process meets the needs of the electronics
industry in Bogota and therefore, its implementation will require a minimum
investment in time and cost.

Keywords: Electromagnetic compatibility-EMC, enclosure design, integration,
parameters design, product requirements, Shielding effectivity.
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1. INTRODUCCION

Los productos electronicos deben funcionar sin afectar
otros productos en su ambiente de trabajo ni verse
afectados ellos mismos por causa de la presencia de
perturbaciones electromagnéticas, esto es lo que se
conoce como compatibilidad electromagnética- CEM. El
nivel de compatibilidad electromagnética de un producto
depende de factores tanto internos como externos al
mismo, por ejemplo: el ambiente de trabajo, el disefio
electronico, el sistema de puesta a tierra, la frecuencia, el
voltaje, el apantallamiento de sus cables v,
especialmente, el encerramiento [1].

El encerramiento, caja o enclosure que lo protege es uno
de los aspectos mas criticos del producto en cuanto al
cumplimiento de estandares de CEM; debido a que el
encerramiento contribuye a reducir las emisiones de
ruido generadas en el interior del producto — emision y, a
su vez, protege a los componentes internos de las
perturbaciones electromagnéticas presente en el ambiente
exterior - inmunidad. De esta manera el encerramiento
influye tanto en el nivel de emision como en el de
inmunidad electromagnética de un producto electronico

(2].
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En el presente articulo se presenta un proceso para el
desarrollo de encerramientos de productos electronicos
integrado en el proceso general de desarrollo de
productos electronicos y orientado al cumplimiento de
estaindares de compatibilidad electromagnética. El
proceso propuesto es el resultado de la experiencia en el
desarrollo de encerramientos del CIDEI (Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnologico de la Industria
Electro-electronica y Tics) y de un proceso de analisis e
investigacion sobre técnicas de disefio de encerramientos
orientadas al cumplimiento de estandares de CEM.

Esta propuesta se construyd especialmente para las
empresas del sector electronico de Bogota region; tanto
para aquellas que desean exportar, como para las que
necesitan mejorar el desempefio electromagnético de su
producto o generar valor agregado para sus clientes. Por
tanto el proceso sugerido se ajusta a las necesidades de
las empresas del sector y no necesita de una gran
inversion en tiempo o costo.

2. PROCESO DE DESARROLLO DE
ENCERRAMIENTOS CON CEM

En este capitulo se desglosard, paso a paso, el proceso
propuesto; el proceso contempla acciones encaminadas a
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mejorar el nivel de compatibilidad electromagnética del
producto a lo largo de cada una de las fases del proceso
general de desarrollo. Ademads, integra totalmente el
proceso de desarrollo del encerramiento en el proceso
general de desarrollo del producto, con el fin de evitar
reprocesos, sobreesfuerzos y/o desperdicios durante el
desarrollo.

2.1 Metodologia

Para llevar a cabo la investigacion asociada al presente
articulo, se disefid6 e implementd la metodologia que
muestra la figura 1:

METODOLOGIA DE INVESTIGACION

Estudio de antecedentes

Estudio de estandares
de CEM

Identificacidn de
requerimientos

Andlisis de los
pardmetros de disefio

Construccidn del
proceso

Integracidn del proceso

Realimentacion

Walidacion
del
proceso

Figura 1. Metodologia de investigacion

Esta metodologia puede ser implementada para la
construccion del proceso de desarrollo de cada una de las
areas de disefo de ingenieria — disefio electronico, disefio
mecanico y disefio de software, orientando cada proceso
al cumplimiento de estandares de compatibilidad
electromagnética de un producto electronico.

2.2 Antecedentes

Se han desarrollado algunas propuestas para mejorar el
desempefio electromagnético de un producto, (Maree &
Reader, 1999) presentan una propuesta para incluir la
CEM en un producto considerando todo el ciclo de vida
del mismo. El proceso propone actividades relacionadas
a la compatibilidad electromagnética con su respectiva
documentacion asociada [3]. Por otra parte, (Moore,
2003) presenta una propuesta para la implementacion y
gestion de un plan de mitigacion del nivel de CEM de un
producto, el plan busca disminuir el riesgo de
incompatibilidad de un producto a través de la bisqueda
de soluciones efectivas y al menor costo posible [4].

Especificamente para el disefio del encerramiento,
Edrisi, Chan, & Nafalski (2000) estudian la metodologia
de desacoplamiento modular -MDM, la cual busca
predecir a través de la simulacion computacional la
efectividad de blindaje de un encerramiento, teniendo en
cuenta los componentes electroelectronicos que debe
encerrar. Este método permite ahorrar costos,
prediciendo interferencias electromagnéticas en etapas
tempranas del desarrollo. No obstante, el método se
centra principalmente en el disefio del encerramiento, sin
abarcar el proceso completo de desarrollo del producto

[5].

Dado lo anterior, se puede afirmar que ninguna de las
propuestas estudiadas presenta consideraciones acerca de
la integracion entre el encerramiento y las areas de
disefio de ingenieria durante el proceso general de
desarrollo del producto, lo cual es un valor agregado de
la presente propuesta.

2.3 Proceso propuesto

El proceso propuesto se basa en el modelo conceptual
que muestra la figura 2:

Figura 2. Modelo Conceptual desarrollo de producto enfocado en CEM.

Primero, se debe identificar de acuerdo al mercado
objetivo del producto, la regulacion en cuanto a
compatibilidad electromagnética exigida por este
mercado. Después de esto, se debe identificar dentro de

la regulacion exigida cuales son los estandares
especificos que aplican al producto y en estos estindares
se debe encontrar cudles son los limites de emision y los
limites de inmunidad que el equipo debe cumplir, para
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identificar estos limites es necesario definir con claridad
la clase de producto a la cual pertenece el equipo a
desarrollar y el tipo de ambiente de trabajo en el cual se
desempefiard. La norma IEC 61000-1-1 define los
conceptos y nociones basicas para determinar el nivel de
compatibilidad que requiere un producto [6].

Para identificar la clase de producto a desarrollar, se
sugiere consultar la norma IEC 61000-3-2, la cual define
la clasificacion de equipos bajo prueba y los limites para
las emisiones de equipos eléctricos y electronicos [7]; por
otra parte, para identificar el tipo de ambiente de trabajo,
se puede revisar la norma IEC 61000-2-5, la cual define
la clasificacion para los ambientes electromagnéticos,
iniciando en la categoria 1 para un ambiente residencial
en donde los limites de inmunidad son menores y
terminando en la categoria 8 para el ambiente de un
hospital, donde los limites de inmunidad tienen una
mayor exigencia, de acuerdo al ambiente, a la frecuencia
y a la potencia del equipo se establecen los limites de
inmunidad [8].

Luego, a partir de los limites de compatibilidad que debe
cumplir el producto, se empiezan a analizar y estimar
parametros de disefio que debe cumplir el producto para
ser compatible electromagnéticamente en su ambiente de
trabajo. Es importante resaltar que se debe agregar un
porcentaje de error a los limites exigidos por las normas,
es decir, se debe diseflar para alcanzar un nivel de
compatibilidad mayor al exigido por la norma con el fin
de reducir el riesgo de no conformidad durante las
pruebas de certificacion [6]. Seguidamente de establecer
los parametros, todo el proceso de disefio del producto se
debe enfocar en el cumplimiento de los mismos y se
deben ejecutar actividades para la verificacion vy
validacion del nivel de compatibilidad electromagnética
requerido para el producto.

Para establecer los parametros de disefio del
encerramiento que permitan cumplir con el nivel de
compatibilidad requerido, se debe determinar la
efectividad de blindaje que debe ofrecer el
encerramiento, a partir de los limites tanto de emision
como de inmunidad exigidos para el producto. Un
encerramiento cumple su funcion de blindaje a través de
tres mecanismos fisicos: absorcion, reflexion y re
reflexion de las ondas electromagnéticas, dependiendo de
la efectividad de estos tres mecanismos se estima una
efectividad de blindaje total del encerramiento,
comunmente una efectividad de blindaje de 40 dB es
adecuada para las necesidades de blindaje de un producto
electronico promedio [9].

Los principales pardmetros de disefio que influyen en la
efectividad de blindaje del encerramiento son [10]:

e Tamafo, forma y nimero de aberturas

e  Grosor del material

e  Conductividad y permeabilidad del material

e  Mecanismos para el ensamble o sujecion

Estos parametros dependen, a su vez, de otros factores
como : tamafio y numero de componentes del equipo,
condiciones de usabilidad del producto, estética e imagen
que se quiere proyectar, entre otros; por esto, para disefiar
el encerramiento se deben considerar factores técnicos,
estéticos y de uso que permitan encontrar una soluciéon
integral ajustada a las necesidades del producto, del
usuario y de la empresa.

2.3.1 Técnicas para el andlisis y estimacion de los
parametros de disefio del encerramiento

A continuacion se presentan técnicas para el analisis y
estimacion de parametros de disefio del encerramiento,
teniendo en cuenta la efectividad de blindaje:

Material: para escoger el material que brinde la
efectividad de blindaje requerida, se tienen en cuenta las
propiedades de permeabilidad relativa y conductividad
relativa del mismo. Existen ecuaciones que relacionan la
efectividad de blindaje con estas propiedades del
material; recordando que el material cumple su funcion
de blindaje a través de los mecanismos de absorcion,
reflexion y rereflexion, se debe sumar el blindaje que
brinda el material mediante cada uno de estos
mecanismos para determinar el blindaje total brindado
por el material en estudio[11].

Este blindaje también varia de acuerdo a la frecuencia de
las perturbaciones a las que estara expuesto el producto,
por lo tanto se buscaran materiales con unas u otras
propiedades dependiendo de la frecuencia a la que se
desee blindar, el encerramiento metalico generalmente
brinda mayor proteccion, sin embargo el encerramiento
plastico presenta mayor flexibilidad en la geometria,
mejores acabados y menores costos de fabricacion [12].

Es importante resaltar que la efectividad de blindaje no es
la unica prestacion que se busca en el material del
encerramiento, también se consideran propiedades como:
resistencia al impacto, resistencia a la temperatura, peso,
impermeabilidad, textura, costo, forma geométrica,
procesos de fabricacion disponibles, entre otros aspectos.

Teniendo en cuenta los multiples criterios que influyen
en el proceso de seleccion de un material, se han
desarrollado varias técnicas que permiten seleccionar el
material que satisfaga de mejor manera los
requerimientos del producto. Entre las técnicas mas
comunes se encuentran: el proceso de jerarquia analitica
[13], el proceso de la red analitica [14] y el método de
logica digital, este Gltimo tiene dos modificaciones: una
es conocida como método de deteccion del limite-MDL y
la otra es el Método de la transformaciéon Z [15].

Aunque todas las técnicas mencionadas permiten la
valoracion multicriterio, el método que incorpora menos
subjetividad en el proceso de seleccion es el método de la
transformacion Z, este método se ha aplicado
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especificamente para mejorar el blindaje del
encerramiento en la industria aerondutica y consiste en
establecer un peso para cada criterio y luego valorar a
partir del empleo de ecuaciones a cada alternativa en una
escala de cero a cien; de esta manera se selecciona la
alternativa con la mejor calificacion ponderada [15]. Para
el disefio del encerramiento se puede contemplar mas de
un material, no obstante es aconsejable seleccionar solo
uno, maximo dos, con el fin de reducir el nimero de
procesos de fabricacion por los que debe pasar el
encerramiento, reduciendo costos y defectos a causa del
proceso de fabricacion.

Aberturas: la efectividad de blindaje es inversamente
proporcional al tamafio de la abertura. Generalmente un
encerramiento no tiene una sino multiples aberturas, en
este caso la reduccion de blindaje es aproximadamente
proporcional a la raiz cuadrada del numero total de
aberturas de igual tamafio [16].Teniendo en cuenta lo
anterior, se propone a partir de la efectividad de blindaje
requerida y la frecuencia de las perturbaciones a las
cuales el producto estara expuesto, estimar un tamafio
maximo para las aberturas, por ejemplo, para frecuencias
mayores a 1 Ghz y alcanzando un blindaje de 20 dB, el
tamafio maximo de las aberturas sera de 1.6 cm[2].

En cuanto a las aberturas, no solo se debe analizar el
tamaflo, también se debe considerar la orientacion de la
abertura en relacion al bucle de corriente que se genera al
interior del encerramiento, se recomienda que la abertura
sea paralela a la direccion del bucle de corriente en el
interior [9].

Grosor del material: el grosor del material también
influye en la efectividad de blindaje del encerramiento.
Para estimar el grosor adecuado se debe tener en cuenta
la frecuencia de las perturbaciones a las que estara
expuesto el equipo, asi como las propiedades de
conductividad y  permeabilidad del  material;
normalmente el grosor del aluminio para frecuencias de
30MHz es de 0,015 mm [2].

Técnicas de ensamble y sujecion: el encerramiento
usualmente se compone por dos 0 mas piezas unidas por
alglin mecanismo de ensamble o sujecion, la eficacia de
blindaje se reduce por medio de estas uniones, casi tanto
como ocurre por las aberturas. Por esto se debe buscar el
menor escape de aire posible entre las uniones o
ensambles y asegurarse de que el material empleado para
el ensamble tenga igual conductividad que el material del
encerramiento [9].

2.4 Integracion del proceso de desarrollo del
encerramiento en el proceso general de desarrollo de
producto

Para integrar el proceso de desarrollo del encerramiento
al proceso general de desarrollo de producto se
selecciond la metodologia de desarrollo de producto

conocida como Rational Unified Process -RUP, ya que
es la evolucion de varias metodologias y ha sido la
metodologia implementada por el CIDEI en la ejecucion
de sus proyectos de desarrollo. Esta metodologia consta
de cuatro fases: inicio, elaboracion, construccion y
transicion [17]. Para cada fase se describiran los aspectos
criticos de la integracion entre el encerramiento y los
demas componentes del producto, lo cual es necesario
para cumplir de manera efectiva los requerimientos de
compatibilidad electromagnética.

2.4.1 Fase de inicio

En esta fase el esfuerzo se centra principalmente en la
planeacioén del proyecto de desarrollo y en la definicion
de los requerimientos del producto. Para definir
requerimientos  asociados a la  compatibilidad
electromagnética se propone establecer restricciones y
parametros de disefio a partir de los limites de
compatibilidad que debe cumplir el producto para
satisfacer los estandares. En el caso del encerramiento,
estas restricciones se definen mediante las ecuaciones
asociadas a la efectividad de blindaje.

Los entregables de las actividades ejecutadas durante esta

fase alimentaran directamente el proceso de desarrollo

del encerramiento de la siguiente manera:

e Alcance del proyecto: es una entrada para definir los
requerimientos de disefio del encerramiento.

e Descripcion de stakeholders o involucrados: es una
entrada para definir la secuencia de uso del producto.

e Linea base del cronograma y el presupuesto:
establece el costo maximo que puede alcanzar el
desarrollo y la fabricacion del encerramiento.

e Requerimientos del producto: establece restricciones
y parametros para el disefio del encerramiento.

En esta fase se integra una actividad del proceso de
desarrollo del encerramiento conocida como analisis de
referentes morfologicos, con el fin de identificar en el
mercado referentes para el encerramiento, a partir de la
propuesta conceptual del nuevo producto [18].

2.4.2 Fase de elaboracion

Durante esta fase es necesario una comunicacion

constante entre las areas de disefio del producto con el fin

de evitar reprocesos y ejecutar los cambios al disefio

necesarios en el momento oportuno. Para desarrollar el

encerramiento se requiere recibir informacion oportuna

sobre los demas componentes del producto, entre la

informacion requerida se tiene:

e hojas de datos de los componentes

e Medidas y diagramas de cada disefio de ingenieria

e Requerimientos de ubicacion de componentes

e Requerimientos de puesta a tierra asociados al
encerramiento
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A su vez, desde el area de disefio del encerramiento se
debe enviar informacion sobre recomendaciones y
restricciones que las demas areas de disefio de ingenieria
del producto deben tener en cuenta, sugerencias y
restricciones como:

e Tamafos maximos para las aberturas

Sugerencias para la ubicacion de componentes
Métodos de ensamble y sujecion de componentes
Sistemas de comunicacion con el usuario

Salida para el cableado

Adicionalmente, para una correcta integracion entre los
componentes del producto y el encerramiento se sugiere
ejecutar simulaciones que permitan estimar el nivel de
campo electromagnético emitido por el producto, con el
fin de definir el nivel de atenuacion que debe brindar el
encerramiento ¢ identificar zonas criticas de ruido
susceptibles de requerir un blindaje especial. Para esto
existen herramientas de modelado 3D como el aplicativo
MWS CST, el cual tiene incorporado un modelo
totalmente parametrizado, que permite simular la emision
del PCB y los cables de un equipo [18]. En el caso de no
tener los recursos para acceder a este tipo de
herramientas, se puede hacer uso de softwares libres
disponibles en el mercado, uno de los mas utiles en este
campo se conoce como Eduin XP.

Durante esta fase es importante realizar validaciones al
disefio del encerramiento, verificando que esté orientado
al cumplimiento de los requerimientos del producto y se
integre correctamente con los demdas disefios. Estas
validaciones se pueden llevar a cabo a través del
modelado y del uso de software de simulacion. En los
cuales se pueden ejecutar pruebas como [19]:

Analisis estatico

Resistencia al impacto

Analisis de interferencias

Prueba de hermeticidad

Calibracion de espesores

Efectividad de blindaje

Para validar la efectividad de blindaje del encerramiento,
existen aplicativos de software que emplean métodos
estandarizados de simulacion, por ejemplo Antenna
Design Framework Electromagnetic Satellite (ADF-
EMS) es una aplicacion comercial que permite simular la
efectividad de blindaje de un encerramiento a través de la
caracterizacion del ruido electromagnético del ambiente
en el que se ubicara el equipo, la caracterizacion de los
componentes internos del equipo, y los parametros de
disefio del encerramiento [21].

También existen métodos estocasticos como la
simulacion Monte Carlo para calcular la efectividad de
blindaje. En este caso se simula la magnitud del campo
eléctrico a diferentes frecuencias variando el tamafio de
las aberturas [22]. Algunas caracteristicas que se deben
tener en cuenta para seleccionar un software de

simulacion son: capacidad, costo y flexibilidad de la
prueba [22].

2.4.3 Fase de construccion

En esta fase se implementan los disefios verificados
durante la fase de elaboracion. El disefio del
encerramiento se materializa a través del prototipado 3D
y luego se fabrica la cabeza de serie, esta puede sufrir
modificaciones debido al proceso de fabricacion, el cual
generalmente tiene limitaciones asociadas a formas,
medidas o métodos de sujecion. Por esta razon,
dependiendo del proceso de fabricacion, se deben
considerar durante el disefio restricciones como:
espesores de lamina, angulos de salida, radios y relieves,
ademas de imperfecciones comunes generadas durante
los procesos o subprocesos de fabricacion [24].

En el caso de Bogota, Cundinamarca, se puede acceder
principalmente a los procesos de: termoformado, chapa
metalica, rotomoldeo e inyeccion, aunque los procesos de
rotomoldeo e inyeccidn se ajustan mejor a grandes
producciones y, por tanto, no son rentables para las
empresas del sector electronico de esta region, las cuales
requieren lotes pequefios de produccion.

Una vez se fabrique cada disefio, se realizan pruebas para
la validacion del mismo. Para validar la efectividad de
blindaje del encerramiento se pueden ejecutar pruebas de
laboratorio; las pruebas se pueden realizar con o sin los
componentes internos; los equipos mas usados en estas
pruebas son: analizador de espectros, camara anecoica,
fuente controlada y analizador de redes, entre otros. Si el
producto presenta fallas en cuanto a CEM en esta etapa,
se deben proponer acciones correctivas que lleven a
alcanzar los limites de emision e inmunidad requeridos,
estas acciones pueden incluir el uso de filtros, refuerzos
en el blindaje a través de pinturas especiales, o blindajes
especificos para areas criticas emisoras de ruido, dentro
de estas opciones se seleccionard la mas efectiva para
cumplir con el nivel de CEM requerido [25].

2.4.4 Fase de transicion

En esta fase se sugiere hacer pruebas de usabilidad en el
ambiente de trabajo del producto, para encontrar
oportunidades de mejora de la relacion usuario- producto
o usuario-contexto. Adicionalmente, como en esta fase se
fabrica la preserie del producto, es importante identificar
tolerancias que maneja el proceso de fabricacion y
adaptar el disefio de forma tal que los productos cumplan
con los estandares requeridos a pesar de estas tolerancias.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para que un producto cumpla efectivamente los niveles
de compatibilidad electromagnética exigidos por los
estandares, es necesario orientar e integrar todas las areas
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que intervienen en el desarrollo del producto hacia el
cumplimiento de estos estandares. Para esto se requiere
disefiar cada uno de los componentes del producto a
partir de restricciones de disefio que permitan cumplir
con estos niveles. En el caso del encerramiento, todo el
disefio se debe enfocar hacia el logro de la efectividad de
blindaje requerida para cumplir con los estandares de
CEM.

En este articulo, se presentd una propuesta para la
integracion del disefio de encerramientos con CEM al
proceso general de desarrollo de producto, evidenciando
que estos procesos pueden ser integrados 'y
complementados, mejorando asi la eficiencia del
desarrollo de producto. Se espera que con la
implementacion de este proceso las empresas del sector
electronico de Bogotd region puedan mejorar el
desempeiio electromagnético de sus productos, afadir
valor agregado para sus clientes y llevar sus productos a
mercados extranjeros que exigen estandares de
compatibilidad electromagnética.
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METODOLOGIA DE DISENO INTEGRADO PARA TAPADORA LINEAL EN UN PROCESO

DE EMBOTELLADO

Integrated Design Methodology for a Linear Capping Bottling Process

RESUMEN

Este articulo presenta el disefio de un prototipo CAD de una tapadora lineal en
un proceso de embotellado, integrando el modelo en V y la metodologia Triz. El
prototipo se disefia con base en requerimientos de la embotelladora ubicada en la
Universidad Auténoma de Colombia. El disefio contempla resultados de
aspectos estructurales y de control del prototipo. Se presenta la metodologia
empleada y su desarrollo. Se muestran los resultados del prototipo CAD
integrando herramientas de Solidworks y Labview. La metodologia de disefio
integrado se propone como una opcidn para la prueba de aceptacién o prueba
FAT de disefio.

Palabras clave: disefio concurrente, disefio integrado, metodologia Triz, Modelo
en V, Prueba FAT.

ABSTRACT

This paper presents the design of a prototype CAD in a linear capper bottling
process, integrating the V- model and Triz methodology. The prototype is
designed based on requirements of the bottler located in the Autonoma de
Colombia University. The design includes both structural aspects and control
results of prototype. The methodology and its development is presented. The
results of the prototype integrating CAD Solidworks and Labview tolos.. The
integrated design methodology is proposed as an option for the factory
acceptance test or FAT test.

Keywords: Concurrent Design, Integrated Design, Triz Methodology, Test FAT-
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1. INTRODUCCION

En el laboratorio de la Fundacion Universidad Auténoma
de Colombia (FUAC), se desea disefiar una tapadora de
botellas para continuar una linea de embotellado que se
encuentra en el laboratorio de instrumentacién y control
de procesos. El proceso previo a este disefio fue la
adquisicién de una llenadora de contenedores botellas, la
cual se encuentra acoplada mecénicamente a una banda
transportadora.

Para el disefio de la tapadora se parte de restricciones de
espacio, velocidad de la banda transportadora, entre otras
restricciones y se quiere realizar una prueba de
aceptacion para fabricacion o prueba FAT, para construir
el prototipo de la maquina tapadora.

En este trabajo se presenta una metodologia que integra
metodologia de disefio e inventiva para el disefio de la
tapadora, integrando también software de disefio y
control para mostrar viabilidad de la prueba FAT.

Este articulo se divide en cuatro secciones, en la primera
seccion se presenta una breve revision de tapadoras de
botellas, en la segunda seccion se trata sobre el proceso
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de disefio y la metodologia de disefio integrado con el
desarrollo para un prototipo de méaquina tapadora lineal
para la Universidad Auténoma de Colombia, en la tercera
seccion se muestra la etapa de disefio conceptual de la
maquina y las pruebas en CAD, en la cuarta seccién se
muestran algunos célculos de la maquina y en la quinta
seccion se muestra la integracion de software para la
validacion del prototipo y los resultados obtenidos del
prototipo en CAD y las pruebas FAT del disefio. Al final
se presentan algunas conclusiones y una bibliografia con
referencias utilizadas.

2. CONTENIDO

2.1 Maquinas tapadoras de botellas

En general, un sistema de tapado puede ser rotativo o
lineal. Las tapadoras tienen dos grandes unidades,
clasificacion de las tapas y apriete de la tapa. Una
tapadora de botella semiautomatica requiere que la tapa
sea colocada en la botella antes de entrar en el modulo de
tapado, esto eliminara el uso de una tolva; y una tapadora
totalmente automética almacenara, seleccionard y
colocaréd la tapa en la botella de forma automaética. En
comparacion, una tapadora de tipo rotativo puede tener
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un costo de hasta diez veces méas que una de tipo lineal;
como ventaja a favor de la de tipo lineal, se evidencia que
suelen tener menores costos para las piezas de cambio
adicionales necesarios para ejecutar los diferentes
tamafios de los envases y tapas; otra ventaja muy
marcada para escoger el tipo de tapadora para el
laboratorio es que las tapadoras de tipo lineal suelen
ubicarse sobre la linea de embotellado, en la banda
transportadora, sin que se tenga que modificar la banda
transportadora. Las tapadoras rotativas alcanzan
velocidades de tapado en una relacion de 1:15 con
respecto a las tapadoras lineales, aunque para el presente
trabajo la linea de produccion es de tipo didactico y no de
alta productividad, para lo cual una tapadora lineal es
suficiente para las restricciones de velocidad de tapado.
Otro elemento importante a tener en cuenta, para la
seleccion de la tapadora, es el espacio con el que se
cuenta en el laboratorio, las tapadoras de tipo rotativo
suelen ser de grandes dimensiones en comparacion a las
de tipo lineal, pues pueden llegar a ser 3 0 4 veces mas
grande.

Dentro de la basqueda de antecedentes relacionados con
proyectos de disefio de tapadoras lineales con método de
disefio concurrente, no se encontraron referencias,
aunque no se debe descartar que sea un método usado por
alguno o varios de los fabricantes de este tipo de
maquinas, sin que sea revelado. Esto es un plus para el
desarrollo del trabajo.

Si se refiere a la adaptabilidad, los formatos diferentes de
botellas se deben configurar para ajustar la maquina.
Considerar esto significa disminuir los tiempos de
parada, para que el operario haga unos ajustes en los
anchos de las bandas. En la literatura no se presentan
detalles de esta adaptabilidad para maquinas tapadoras de
pequefio volumen. Se encuentran diferentes sistemas
adaptables en la literatura y en patentes.

2.2 Proceso de disefio

Actualmente existen diversos modelos para el desarrollo
de sistemas en ingenieria, entre los mas conocidos se
encuentran el modelo en cascada, el modelo en espiral y
el modelo en V [1]; y cuando se desea trabajar sobre
metodologias para la innovacion de un producto, se
pueden encontrar entre otras la metodologia Triz, que es
un acrénimo ruso de Teoriya Resheniya lzobretatelskikh
Zadatch, que en espafiol significa: Teoria de Resolucion
de Problemas de Inventiva. Esta metodologia es, a su vez,
un sistema de herramientas, una base de conocimiento y
una tecnologia basada en modelos para generar ideas y
generar soluciones innovadoras de problemas [2].

El ciclo de vida del proyecto de disefio de este trabajo
sigue un proceso del desarrollo concurrente con modelo
en V. Es concurrente debido a que se trabaj6 en paralelo
el disefio mecéanico y el disefio del sistema de control y
automatizaciéon de la tapadora; ademaés, se utiliza la

metodologia en V, ya que se aplica para obtener un
prototipo y se realizan pruebas del disefio para cada fase
de disefio, con wunas actividades de pruebas vy
seguimientos de errores de disefio.

Se disefia una tapadora lineal con caracteristicas de
funcionamiento de una tapadora comercial de la empresa
Lazar Technologies', pero con mejoras importantes con
las que no se cuentan en este tipo de maquinas como
adaptabilidad con motores servos, ajuste automatico con
la insercion de sensores, control y operacion desde un
sistema por computador.

2.3 Conceptos de disefio

Dentro de los subconjuntos principales proyectados
para el sistema de tapado, se encuentran tres importantes
gue son el subsistema de almacenamiento y suministro de
tapas, el subsistema de estabilidad de botellas y el
subsistema de roscado de las tapas. Estos conceptos de
disefio para estos sistemas comenzaron con un boceto a
mano alzada y luego fueron elaborados en el software
Solidworks, para realizar las pruebas conforme lo estipula
el método en V. Para cada uno de los disefios de estos
subsistemas se empled la metodologia Triz, revisando los
principios de invencién en patentes de todo el mundo y
realizando la matriz de contradiccion. La figura 1
muestra un boceto con el concepto inicial de los
componentes estimados para el prototipo de méquina
tapadora lineal y es el concepto global de la méaquina,
ajustado a la banda transportadora. Las botellas ingresan
por la izquierda (de la imagen) y cuando entran al &rea de
la tapadora empiezan el proceso de tapado, al finalizar el
rea las botellas ya se encuentran tapadas. Se considera
un sistema de almacenamiento y caida libre de tapas
hacia cada botella por medio de guias. Se utilizan bandas
antigiro y sistema de generacion de torque, se consideran
también las restricciones impuestas por la embotelladora
instalada, tales como espacio, formato de las botellas,
torsion de tapado, velocidad de la banda transportadora,
cantidad de botellas llenas por la seccién anterior por
minuto, entre otros detalles restrictivos.
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Figura 1. Boceto de la méquina-tabadora.

! http://lazartechnologies.com/
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La figura 2, muestra un boceto a mano alzada que
ilustra el concepto de estabilidad de botellas utilizando
bandas laterales, aplicando una fuerza de rozamiento a la
botella con dos bandas paralelas que la guian para el
posterior proceso de tapado. También se muestra el
Modelo CAD realizado en Solidworks.
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Figura 2. Concepto de tapado con accién de las bandas

Como condiciones importantes de este disefio se tienen
en cuenta para este sistema que: 1) las bandas laterales
deben tener la misma velocidad lineal de la banda
transportadora existente en el laboratorio, ya que de no
lograr una sincronia entre ambas velocidades, la botella
se inclinard en sentido donde la velocidad sea mayor. 2)
las bandas laterales deben ser de un material de un alto
coeficiente de friccion con el PET (politereftalato de
etileno), esto con el fin de evitar que la botella se gire en
la fase de tapado. 3) las bandas laterales deben ser
ajustables para el rango de didmetros de botellas
referencia, el rango de ajuste debe ser de @50mm a

@130mm, esto con el fin de abarcar los diametros
comerciales de las botellas.

Una vez se tiene la botella estabilizada por las bandas
laterales antigiro, se procede a realizar el suministro
automatico de la tapa, el presente trabajo toma como
referencia nicamente el magazine de alimentacion de las
tapas, donde ya vienen ordenadas, alineadas y boca
abajo, para ser tomadas por la botella, no se incluye
dentro del desarrollo el sistema que ordena las tapas y las
suministra al magazine, ya que es tan extenso que se
podria usar como otro proyecto de complemento a la
linea de embotellado. En la figura 3 se muestra la forma
como el sistema de tapas se sincroniza con la botella a
tapar y la secuencia de obtencidn de tapas.

N
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Figura 3. Suministro de tapa y secuencia de tapado.

Béasicamente, el magazine de alimentacion tiene un riel
por donde se deslizan las tapas por gravedad, y son
detenidas en el extremo del magazine por un sistema con
resortes, el cual expone aproximadamente 1/3 del
didmetro de la tapa, esperando que la botella pase y la

enganche con la boca, y por la fuerza y la firmeza
generada por el sistema de bandas antigiro y por el
contenido liquido de la botella, que vence el sistema con
resortes y libera la tapa llevandola sobre puesta sobre la
boca de la botella.

El concepto de roscado inicia con el principio bésico de
funcionamiento del sistema tuerca-tornillo, siendo
andlogo el funcionamiento de la tapa como la de la tuerca
y la botella como el tornillo. Se genera un movimiento
en sentido horario de la tapa sobre la botella, y esta se
enrosca sobre los filetes de la botella, la idea es continuar
con el giro en sentido horario, hasta conseguir el torque
de 2 N.m, segun como se recomienda en la Norma
Técnica Colombiana NTC3762.

En el caso de la tapadora lineal, se genera el torque de la
tapa con dos bandas en poliuretano que giran el sentido
contrario entre si, generando asi un coeficiente de
friccién alto entre la tapa y las bandas y asi producir el
giro en sentido horario a la tapa, como se muestra en la
figura 4.
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Figura 4. Mecanismo de tapado con bandas laterales.

El concepto de tapado-roscado tiene como principio un
torque aplicado a la tapa, con una fuerza de friccion o
rozamiento Fr, de forma tangencial a la tapa. Para
garantizar que la fuerza de friccién sea alta, se debe
aplicar una fuerza radial Fs, que es la fuerza ejercida por
un tren de resortes con rodamientos, disefiado
exclusivamente para este sistema, los cuales aumentan o
disminuyen la fuerza a medida que varia su longitud o su
deflexién. Este sistema trae como ventaja la
adaptabilidad a diferentes didmetros de tapa, ya que con
la ayuda de un servomecanismo, se puede controlar la
apertura de las bandas y la deflexion de los resortes,
controlando indirectamente el torque de tapado. En la
figura 5 se muestra el concepto de roscado, en donde se
muestran detalles del sistema con resortes y el contacto
de las bandas. Este sistema es innovador en este tipo de
maquinas ya que no se encontré evidencia de que se
utilicen para tal fin.

Figura 5. Sistema con resortes de las bandas de roscado.
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2.4 Célculos del prototipo

Se obtuvieron célculos realizados durante el proceso de
disefio del prototipo. Estos célculos fueron obtenidos en
cada una de las etapas del disefio y permiten verificar las
variables de disefio. En el esquema de la figura 6 se
muestran algunos célculos realizados.

Para el céalculo de la velocidad méxima que puede
alcanzar una botella en la banda transportadora, se tiene
en cuenta la velocidad tangencial de la polea en la salida
del reductor, la cual es igual a la velocidad lineal de la
banda transportadora y eésta, a su vez, es igual a la
velocidad lineal de las botellas.

Figura 6. Esquema de calculos realizados.

Para el célculo de la velocidad tangencial de la botella se
sigue (1), donde V,, es la velocidad de la botella, R, es la

relacion del reductor 1:20, N, es el valor de las
revoluciones por minuto del motor, N, es el valor de las
revoluciones por minuto reductor, R, es el radio de la
polea de salida del reductor.

V, = 2nN,R,, 1)

Siendo N,,, = 1590rpm, R,= 1590/20, N, = 79,5rpmy
R, = 80mm, reemplazando en la ecuacion, se tiene
Vv, = 2m(79,5)(0,08) = 40 % Esta velocidad es
importante para el momento de dimensionar el sistema de

tapado, ya que utiliza para calcular las longitudes de las
bandas de roscado y los tiempos de tapado.

En cuanto al calculo de las fuerzas de friccion Fgy y
Fp, Necesaria para tapar a 2N - m la botella, segin norma
con O@tapa = 30mm o Radio R = 0.015mm, ver figura
7. Realizando una sumatoria de momentos, se tiene:

RFg, +RFz; =2N'm )
Reemplazando en (1) se tiene:

(0.015)Fg, + (0.015)Fg, = 2N m
FRI = FRZ = 66.66N

El calculo de la fuerza radial ejercida F,; y F., para

aumentar la fuerza de friccién y controlar el torque de
tapado se calcula como Fpy = Fyu, siendo pu el

coeficiente de friccion caucho-plastico, Fy la fuerza de
reaccion normal y u = 0.4, entonces Fy = 166.66N. Lo

que resulta en dos resortes cada uno con una fuerza de
83.33N, ver figura 8.
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Figura 7. Fuerzas aplicadas en la tapa.

Datos del resorte: @3/8”x1” Medium Duty (Cod. Azul),
longitud libre L = 25.4mm, deflexion max.50% de L, Fuerza
10,5 N por 1 mm de deflexion, AL = 7.93mm, corresponde al
30% de L, deflexion donde el resorte tiene una fuerza de
83,33N, fuerza Fn requerida para tener un Par de 2 N.m en el
tapado.

Figura 8. Accidn reaccion debidas a los resortes.

2.5 Integracion Solidworks y LabVIEW

Para realizar la prueba FAT, se considera la integracion
del disefio en CAD electromecénico en Solidworks con el
control del sistema en LabVIEW de National Instruments.
Esta integracion consiste en proporcionarle animacion y
movimiento a los componentes dados en el CAD en
Solidworks por medio de la herramienta Solidworks
Motion de SolidWorks y la herramienta NI SoftMotion de
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National Instruments, la cual importa las propiedades del
CAD a Labview para su control de movimiento y
verificacién de parametros de disefio. En la figura 9 se
muestra un esquema de la integracion entre Solidworks
por medio de Solidworks Motion y LabVIEW por medio
de NI SoftMotion.

La figura 10 muestra una interfaz de operacién de la
parametrizacion del formato de las botellas, secuencia de
arranque, inicio y parada del proceso de tapado realizada
en LabVIEW. Entrando en detalles del panel frontal de la
HMI, éste se divide en cuatro partes, que son: parametros
de botella, alistar motores, inicio de tapado y una pantalla
para visualizar la frecuencia de trabajo de los motores de
corriente alterna.
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Figura 9. Integracion Solidworks y Labview.
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Figura 10. Sistema de transporté y llenado de botellas

En Parametros de botella, este control recibe dos tipos de
ordenes, botella de 600CC o 2000CC, al ingresar una de
estas selecciones el sistema de tapado activa dos motores
que se mueven en lo ejes Y Z para dar la posicién de
tapado, ajustando ancho y alto de acuerdo al tipo de
botella seleccionada. Para una botella 600CC, la altura

serd de 200mm y 70mm para el ancho; para la de
2000CC, su altura es de 300mm y su diametro es de
130mm. La figura 11 ilustra la secuencia de ajuste en los

ejes YZ descrita anteriormente. Cuando se hayan
ejecutado los movimientos correspondientes, se
encenderan dos pilotos tipo LED para indicarle al
operario que la posicion se ha ejecutado.
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Figura 11. Secuencia de ajuste en los ejes YZ

En Motores en marcha, se condiciona el funcionamiento
de la maquina; si no estan activados los dos selectores no
inicia el ciclo de tapado, esto con el fin de asegurarse del
funcionamiento y sincronismo de las dos bandas
transportadoras. Dado al sistema de tapado que funciona
sobre la banda transportadora de botellas en linea con
esta y la velocidad que esta lleve.

En Inicio ciclo de tapado, un pulsador arranque-paro, con
un indicador booleano y un contador para la cantidad de
botellas, arrancado con un indicador que muestra el
estado de proceso (parado o tapando), se muestra un
contador de botellas, uno indica el tapado de botellas por
sesion y el otro el total de tapado de botellas en todas las
sesiones.

Los requerimientos a prueba son los siguientes
movimientos y condiciones para el proceso de roscado:
1) la velocidad de la banda transportadora de sujecion
(bandas laterales de agarre de botellas) debe ser igual a la
velocidad de la banda transporte de botellas (salida del
proceso de llenado), 2) la velocidad del proceso de
roscado es proporcional a la velocidad de desplazamiento
de la botella, 3) los ajustes de los parametros de tapado
de las botellas (alto y ancho) se efectian de forma
automatica seleccionando el tamafio de la botella que se
va a producir antes de arrancar el proceso (600cc o
2000cc), y 4) debe haber un contador de botellas para
producir lotes parciales y para conocer la cantidad de
tiempo trabajado por la maquina. Esto con fin de efectuar
mantenimientos preventivos a la maquina.

2.6 Prototipo final CAD

El prototipo final obtenido se muestra en la figura 12, en
donde se aprecia el prototipo en escenario integrado con
el proceso de llenado de botellas y en apariencia de estar
en funcionamiento la tapadora lineal.

Figura 12. Prototipo final en CAD.
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En la figura 13, se muestra el detalle de las bandas de
estabilizacion y de tapado, asi como también del sistema
con resortes para el apriete de tapas.

o M

IFigura 13. Salida de botellas del proceso de tapado.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La integracion de herramientas de software como
Labview y Solidworks logra la realizacién de integracion
entre el control y los sistemas mecénicos, exigidos por el
modelo en V.

La metodologia Triz permite la disminucién de tiempo
para encontrar soluciones en un problema de disefio y
permitié la innovacion en algunos mecanismos para
maquinas tapadoras lineales.

La metodologia integrada permitié obtener un disefio que
cumplié la prueba FAT del prototipo en CAD.

Mé&s que recomendaciones, tenemos como trabajos
futuros, la fabricacion fisica de la méquina tapadora
lineal, la realizacién del disefio de una maquina
etiquetadora y el disefio de un mddulo de control de
calidad en linea.
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CONTROL BASADO EN OBSERVADORES GPI DE UN HELICOPTERO 2-DOF:
ENFOQUE DE RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES

GPI observer-based control of a 2-DOF helicopter:
An active disturbance rejection approach

RESUMEN

En este trabajo se propone un esquema de control multivariable desacoplado,
bajo el enfoque de rechazo activo de perturbaciones, para un helicoptero de
dos grados de libertad (H-2DOF). El nicleo del esquema propuesto es el uso
de observadores de tipo Proporcional Integral Generalizado (GPI) encargados
de estimar las perturbaciones causadas no lineales, elementos no modelados,
incertidumbres en los parametros, y perturbaciones externas asociadas a cada
lazo desacoplado. Posteriormente se propone un conjunto de leyes de control
lineal para la cancelacion del efecto de las perturbaciones generalizadas. Se
presentan fielmente los resultados experimentales que validan el esquema de
control propuesto.

Palabras clave: control multivariable, helicoptero 2-DOF, observador GPI,
rechazo activo de perturbaciones.

ABSTRACT

This work proposes a multivariable decoupled control scheme on the active
disturbance rejection framework for a two degrees of freedom helicopter (H-2
DOF). The core of the proposed scheme is the use of Generalized
Proportional Integral (GPI) observers, which are in charge to estimate the
disturbances caused by nonlinearities, unmodeled elements, parameter
uncertainties and external disturbances, associated with the decoupled loops.
Subsequently we propose a set of linear control laws to cancel the effect of
generalized disturbances. Finally, experimental results validating the
proposed control scheme are provided.

Keywords: active disturbance rejection, GPI observer, multivariable control,

HARVEY DAVID ROJAS

Lic. en Electrénica, Esp., M.Sc (c¢)
Profesor - Investigador

Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA

davidrc@misena.edu.co

Profesor

Universidad Central
hrojascl@ucentral.edu.co

JOHN CORTES ROMERO
Ingeniero electricista, Ph.D.
Profesor Asociado

Universidad Nacional de Colombia
jacortesr@unal.edu.co

HERBERT ENRIQUE ROJAS
Ingeniero electricista, Ph.D.(c).
Profesor Asistente

Universidad Distrital Francisco José
de Caldas
herojasc@udistrital.edu.co

2-DOF helicopter.

1. INTRODUCCION

El rechazo de perturbaciones es un requerimiento
indispensable en la mayoria de los sistemas de control en
la actualidad [1]. En el contexto del control de sistemas
de multiples entradas y multiples salidas (MIMO), el
rechazo de perturbaciones se convierte en el eje de un
grupo solido y ampliamente aceptado de estrategias de
control, denominado desacoplado, en el que se pretende
reducir el sistema MIMO a un conjunto de subsistemas
de una-entrada—una-salida (SISO) independientes,
separando al maximo las interacciones entre los pares
entrada-salida dominantes [2].

Existen numerosas contribuciones que apoyan el uso de
las estrategias de control multivariable desacoplado,
caracterizadas por su enfoque lineal [3]; sin embargo,
aspectos como la robustez ante las no linealidades, la
incertidumbre en los pardmetros y el rechazo de
perturbaciones exodgenas, siguen siendo motivo de
estudio en diversos campos de la ingenieria de control
[4]. Por otra parte, en las ultimas décadas han surgido

Fecha de recepcion: 26 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

enfoques centrados en la observacion-estimacion de
perturbaciones, en los que el desempeiio esta asociado en
buena medida al conocimiento detallado del modelo del
sistema, aspecto que dificulta su implementacion practica
[4,5].

Como alternativa para minimizar los requerimientos del
modelado y mejorar la robustez, ha surgido un nuevo
enfoque denominado Control por rechazo activo de
perturbaciones (ADRC), con amplias contribuciones en
los ambitos académico e industrial. El concepto general
del ADRC es el de considerar los efectos producidos por
las no linealidades, las perturbaciones exdgenas y las
incertidumbres en los parametros, dentro de una unica
funcion de perturbacion generalizada, carente de una
estructura particular. De esta manera, el objetivo es lograr
una estimacion en linea de la sefial de perturbacion
generalizada y poder cancelar su efecto usando una ley
de control realimentado [5, 6].

Durante los ultimos afnos se han desarrollado varias
técnicas de control bajo el enfoque ADRC. Este es el


mailto:jacortesr@unal.edu.co
mailto:herojasc@unal.edu.co

214 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

caso del control Proporcional Integral Generalizado
(GPI) y su extension, denominada Control basado en
observador GPI. Las técnicas de control GPI han sido
utilizadas en numerosas aplicaciones, como control de
maquinas eléctricas [7], electronica de potencia [8],
sistemas mecanicos [9], eficiencia energética [10] y en
aplicaciones de control en modo deslizante [6]. En
general, las técnicas de control GPI son aptas para
trabajar con sistemas lineales y no lineales en donde se
disponga de poca informacion del modelo del sistema
(tales como el orden y la constante que acompaiian al
control), aspectos que hacen a estas técnicas muy
atractivas a la hora de abordar procesos complejos, con
altas incertidumbres, fuertemente perturbados e incluso
afectados por fallas.

En el presente trabajo se propone un esquema de control
multivariable desacoplado, bajo el enfoque de rechazo
activo de perturbaciones, para un helicoptero de dos
grados de libertad (H-2DOF). Inicialmente se plantea una
estrategia de desacople partiendo del modelo no lineal del
H-2DOF, al que se reduce a un conjunto de subsistemas
de una-entrada-una-salida, perturbados por funciones
generalizadas que integran los efectos de las no
linealidades, elementos no modelados, incertidumbres en
los parametros y perturbaciones externas. Para la
estimacion de las sefiales de perturbacion se propone el
uso de observadores estados extendidos del tipo
Proporcional Integral Generalizado (GPI), y Ila
cancelacion en linea de las perturbaciones se efectia
usando leyes de control lineal.

Este articulo tiene la siguiente organizacion: en la seccion
2 se presenta una descripcion del helicoptero de dos
grados de libertad (H-2DOF), que incluye el modelo no
lineal considerado y la formulacion del problema de
control. En la secciébn 3 se presenta la estrategia de
control multivariable que hace uso de observadores GPI
bajo el marco de rechazo activo de perturbaciones. En el
acapite 4 se presentan los resultados experimentales que
validan el esquema de control propuesto. Finalmente, en
la seccion 5 se exponen las conclusiones generales del
trabajo.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

El helicoptero de dos grados de libertad (H-2DOF) es un
sistema aerodindmico, multivariable, no lineal y
altamente acoplado, que permite observar un
comportamiento simplificado del helicoptero real, con un
nimero reducido de grados de libertad [11, 12]. En la
figura 1 se presenta un esquema simplificado del H-
2DOF, incluyendo las fuerzas que interactian y la
ubicacién del centro de masa del sistema.

El sistema consta de dos rotores accionados por motores
de corriente directa (frontal y trasero). Durante su
funcionamiento, la nariz del H-2DOF puede inclinarse un

angulo # en el eje de Pitch, que es definido positivo
cuando se eleva. Asimismo, el helicoptero puede rotar un
angulo + alrededor del eje de Yaw, definido positivo
cuando el aparato se mueve en el sentido de las
manecillas del reloj.

Figura 1. Esquema general de fuerza‘s en el H-2DOF.

2.1 Modelo matematico del H-2DOF

El modelo matematico del H-2DOF puede encontrarse
definiendo las ecuaciones de movimiento de Lagrange -
Euler para un sistema dinamico de dos grados de libertad.
[12], [13]:

&3 faf. ol
ol |_I!;| L
adrL L

FGy (1)

N pe Do Fal )

donde L es la variable de Lagrange, definida como la
diferencia entre las energias cinética y potencial; y 74
y F(7, son las fuerzas generalizadas consideradas en el
eje de Pitch y Yaw respectivamente.

Para calcular las energias cinética y potencial es
indispensable encontrar la posicion cartesiana del centro
de masa con respecto al pivote, haciendo uso de matrices
de transformacion homogéneas [14]. Para el caso
particular, el centro de masa no se encuentra en el pivote
sino a una distancia {,,. a lo largo de la longitud del
fuselaje y a una altura / por debajo de este; por tanto, la
posicion del centro de masa es:

P, e [ o CCm B E S 4 Tt E ) ) el )
. Al | =l OO FY = Bosin 808 st ad) 3)

s ! SUIRR cLL A freos bl L]

Realizando el calculo operacional correspondiente, se
obtiene el siguiente modelo para el H-2DOF:

[Soarw + Muets (15, 4 .rr'||'i}|r|
[ win (2001)) (12, = H¥) A oyl
il 3 : L AN | J

i :|||rl__l '|'-'I-|.- cas it i) 4 I'J'\-i|||'l'|l'|I;
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K Ving(t) + Kpg Vi (8] = BN F, @
I My Toos® 8t (2 — B2} + (1 hsin (3i01)) 4 (A i
+My i (2000) (12 — K®) + 2 (0L heos (20000))] (0601
Fop Vel ]+ W Vs (1] = By[t) = Fiey (5)

donde V;,,(t) es el voltaje aplicado al motor de la hélice
frontal (motor Pitch) y V;,,,(t) es el voltaje aplicado al
motor de la hélice trasera (motor Yaw); Je,p, ¥ Jeqy son
los momentos de inercia equivalentes en los ejes de Pitch
y Yaw; Afp,.;; es la masa movil total del helicoptero; y
I, Y h son las posiciones del centro de masa en los ejes
X y Z respectivamente.

La ecuacion (4) describe el movimiento en el eje de
Pitch, donde los parametros K, y K, son constantes
que relacionan los voltajes aplicados a los motores con
los torques generados en el eje de Pitch; B, es el
coeficiente de friccion viscosa; y F,, es una constante
debida a la friccion de Coulomb en el eje de Pitch. Por su
parte, (5) describe el movimiento en el eje de Yaw, donde
los parametros K, y K, son constantes que relacionan
el voltaje aplicado a los motores con los torques
generados en el eje de Yaw; B, es el coeficiente de
friccion viscosa; y Fp, es una constante debida a la
friccion de Coulomb en el eje de Yaw [12].

2.2. Formulacion del problema de control

Dadas unas trayectorias de referencia 8*(t) y v (t) para
las posiciones angulares del H-2DOF, se busca proponer
una ley de control realimentado de tal forma que se tenga
una convergencia, suficientemente cercana de las salidas
medibles (posiciones angulares), aun en presencia de
perturbaciones desconocidas causadas por incertidumbre
en los parametros, linealidades no modeladas y Ia
presencia de perturbaciones externas variantes en el
tiempo.

3. CONTROL DEL H-2DOF CON ENFOQUE DE
RECHAZO ACTIVO DE PERTURBACIONES

3.1. Formulacién simplificada del modelo del H-2DOF
El primer paso para el disefio es lograr una
representacion simplificada y desacoplada de la dindmica

del sistema no lineal de (4) y (5). Para ello se propone la
siguiente formulacion:

) = malt gt + Ealt] (6)

L

Ul ) = weg il b (8 -+ E0 i) @)
donde se definen las senales auxiliares de control

(8} = KppViaplt) + Ky Vg (1) ()

ug({l) = Koy Vap(t) + Ky Vg (t) 9)

Partiendo de (8) y (9) se propone la siguiente
transformacion inversa para el calculo de los voltajes
asociados a los motores:

| i 1 [ |'-._._._ ‘l".".--: -.-..l 4]

| G _:I'l_ _I"i. |II.____ _'|I 1L} (10)
Por su parte, las funciones que acompafian a las sefiales
auxiliares de control son:

S (11)
i - " . : : (12)

Finalmente, las funciones de perturbacion aditivas
generalizadas (&g(t) y £y (t)) se componen de las
perturbaciones  endogenas asociadas al modelo
establecido  ({g(t) y (w (i), y de las perturbaciones
completamente desconocidas asociadas a incertidumbres
en los pardmetros, dindmicas no modeladas y
perturbaciones externas desconocidas (wy(t) y @y (t)).
En resumen:

Eglt) = Cplt) = mmalt) (13)
Spll) = Culd) + =gdi) (14)
con

1] J m Ll | ey
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1 1L M4 LA H i | ¥ 15
I A I f ( )
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3.2. Control multivariable desacoplado basado en el
observador GPI

Teniendo en cuenta la dinamica simplificada de (6) se
propone la siguiente ley de control basada en observador
para la dinamica SISO del eje de Pitch.

I

™ = kg [ W) = 18] = By (000 = P4 | — Eali
(17)
donde las sefiales estimadas #(# |, [ f].£al!| son provistas

por un observador GPI que incorpora un modelo interno
de la perturbacion generalizada en Pitch, tal que
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=3 i ll. De esta forma se establece el siguiente
modelo en variables de estado para el observador GPI.

(18)

A partir de (18) se puede determinar la dindmica del error
de observacion en eje de Pitch, ¢u{f] = @) — ##{!], que
esta dada por el siguiente polinomio caracteristico en el
plano s:

¥ |'"..-\.. b dms® = i (19)

Es posible analizar también la dindmica del error de
seguimiento en el eje de Pitch, definido como
egalfh = BiE] =& 0F] si se remplaza la ley de control

(17) en la dindmica simplificada (6):
1™y e 1 o] = i iy o halt]  (20)

Considerando que el error de estimacion ¢,z y sus
derivadas son uniforme y absolutamente acotadas [6], la
dinamica del error de seguimiento viene dominada
aproximadamente  por el siguiente  polinomio
caracteristico en el plano s:

P, (5] “ TR (21)

donde los coeficientes [luy doy Joz fay lwn | Y
[r’i?m kan ] pueden ser seleccionados para satisfacer las
especificaciones.

De manera analoga se propone la siguiente ley de control
basada en observador para la dindmica SISO del eje de
Yaw de (7):

(22)
donde las sefiales estimadas, /], ¢ (f],£,.0f], son
provistas por el siguiente observador GPI, que incorpora

For
L

. II' como modelo interno de la perturbacion
generalizada en Yaw.

(23)

donde la dinamica del error de estimacién en Yaw,
Eolth = () — v{t), estd dada por el siguiente
polinomio caracteristico en el plano s:

P, (5] = ot b Lgaa® b L™ lgis+ I (24)

Bajo las consideraciones planteadas, la dindmica de
seguimiento en el eje de Yaw, ey ifh = wrfd)h — v "ii]
estd dominada por el siguiente polinomio caracteristico
en el plano s:

ik, | &5 g* 'rll i = 'l:|'| (25)

[.ﬂq,,| ko ] pueden ser seleccionados para satisfacer las
especificaciones.

donde los coeficientes [ ly3 lpo lyr lyo | Y

4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los experimentos fueron realizados usando la plataforma
de experimentacion H-2DOF de Quanser® (consulte la
referencia [12] para mayores detalles). El software para
control en tiempo real es WinCon de Quanser®, con el
que se compilan los diagramas desarrollados en Simulink
de Matlab® con un periodo de muestreo de 1 ms.

4.3. Resultados experimentales sin perturbaciones
externas

Como primer caso de estudio se consideré un problema
tipico de seguimiento de referencias en la posicion
angular del helicoptero, libre de perturbaciones externas.
Las sefiales de referencia para la posicion angular del
helicoptero  son: (1] 10 -+ A sin(h 1 + 37 /2)
para el eje de Pitch, y ¢*"(#] = 20+ 15 sin(il 11 + 8x 2]
para el eje de Yaw. Las unidades en ambos casos son
grados.

Las ganancias del observador GPI par al eje de Pitch se

ajustaron usando un polinomio caracteristico de la forma
(4% + P=ure + u? ) (5 4+ ] con w = 12 y z=T. Las
ganancias del observador GPI par al eje de Yaw se
ajustaron usando un polinomio caracteristico de la forma
T Rzws b w?) conw =10y = = 1.2, A su vez, las
ganancias de los controladores fueron ajustadas usando
un polinomio caracteristico de la forma =" + Zzws |+ w?,
con w=10.5y z=1 para el control en Pitch, y con

w = .65y z = 1para el control en Yaw.

[

En las figuras 2-a y 2-b se muestran el seguimiento y el
error de seguimiento de la referencia en el eje de Pitch.
Las figuras 3-a y 3-b muestran el seguimiento y el error
de seguimiento de la referencia en el eje de Yaw. Las
estimaciones de las funciones de perturbacion
generalizadas en los ejes de Pitch y Yaw se presentan en
las figuras 2-c y 3-c respectivamente.
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Las sefiales de control auxiliar y los voltajes aplicados a
los motores se presentan en las figuras 4-a y 4-b:

Figura 2. Respuesta temporal en el eje de Pitch sin
perturbaciones externas.

Figura 3. Respuesta temporal en el eje de Yaw sin
perturbaciones externas.

Figura 4. Senales de control y voltajes aplicados a los motores
sin perturbaciones externas.

Los resultados experimentales del sistema de control,
libre de perturbaciones externas, muestran un excelente
desempeiio en el seguimiento de referencias,
caracterizado por errores de seguimiento bajos, lo que
demuestra la cancelacion activa de los efectos de las no
linealidades, las incertidumbres en los parametros y los
elementos no modelados.

4.4. Resultados experimentales con perturbaciones
externas

A fin de validar la robustez del esquema de control
propuesto, se plantea ahora el problema de seguimiento
de referencias en presencia de perturbaciones externas
desconocidas. Estas perturbaciones fueron generadas
usando un ventilador externo ubicado en una posicion
fija, con su correspondiente accionamiento electronico,
caracterizado por un perfil de tension reproducible que
produce rafagas de viento de intensidad variable durante
la prueba.

Para el sistema con perturbaciones externas, las figuras 4-
a 'y 4-b muestran el seguimiento y el error de seguimiento
de la referencia en el eje de Pitch. En las figuras 5-a y 5-b
se muestran el seguimiento y el error de seguimiento de
la referencia en el eje de Yaw. Las estimaciones de las
funciones de perturbacioén generalizadas, que incluyen el
efecto de perturbaciones externas en los ejes de Pitch y
Yaw, se presentan en las figuras 4-c y 5S-c
respectivamente.

e o e 1] L0 1]

Figura 4. Respuesta temporal en el eje de Pitch en presencia de
perturbaciones externas

it .."J'-.-.I-L- o sl Lt B il
ey A i L
el e B LA I| e

Lo TS Tt T iy

Figura 5. Respuesta temporal en el eje de Yaw en presencia de
perturbaciones externas.
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Las sefiales de control auxiliar y los voltajes aplicados a
los motores del sistema con perturbaciones externas se
presentan en las figuras 6-a 'y 6-b:

- i

Figura 6. Sefales de control y voltajes aplicados a los motores
en presencia de perturbaciones externas

Los resultados experimentales del sistema de control con
perturbaciones externas desconocidas muestran un
excelente desempefio en el seguimiento de referencias,
comparado con el caso libre de perturbaciones externas.
Cabe anotar que la ubicacion de polos de controladores y
observadores, y las sefiales de referencias, fueron iguales
en los dos casos considerados.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se propuso un esquema de control
multivariable desacoplado, bajo el enfoque de rechazo
activo de perturbaciones, para un helicoptero de dos
grados de libertad (H-2DOF). La estrategia considera el
uso de observadores de tipo Proporcional Integral
Generalizado (GPI) para obtener estimaciones de los
estados del sistema y de las funciones de perturbacion
asociadas a cada lazo de control formulado en el
desacople. La estimacion y posterior cancelacion en linea
de las perturbaciones generalizadas, que integran efectos
intrinsecos  dependientes de los estados y de
perturbaciones externas variantes en el tiempo, permiten
garantizar el desempefio del sistema en tareas de
seguimiento de referencias.

Se demostré por medio de pruebas experimentales que el
esquema propuesto es apto para el control desacoplado de
sistemas multivariable no lineales, como el H-2DOF. Los
resultados experimentales permiten probar que el uso de
controladores lineales independientes, basados en
observadores GPI, permite mantener el desempefio del
sistema multivariable, aun en presencia de condiciones
adversas de operaciones, tales como efectos no lineales,
errores de modelado, incertidumbre en los parametros,
cambios continuos de punto de operacion 'y
perturbaciones externas desconocidas, aspectos que son
comunes en aplicaciones industriales y académicas
reales.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GRIPPER IMPLEMENTANDO OPTIMIZACION

Design and construction of a gripper implementing optimization

RESUMEN

El presente articulo tiene como proposito presentarle al lector la forma como se
dised una pinza industrial para la sujecion de objetos. Se muestran las fuerzas
que interactian en el sistema a partir de un motoreductor, y cdmo garantizar una
fuerza de aprension sobre los objetos. La fuerza sobre el objeto es de tipo no
lineal, por lo tanto se busca garantizar un nivel de fuerza adecuado y se realiza
por medio de una optimizacién mecénica. Esta optimizacion se aplica a una de
las barras del sistema de cuatro barras. El algoritmo utilizado para la
optimizacion es evolucion diferencial.

Palabras clave: diferencial, fuerza, optimizacion, pinza.

ABSTRACT

This paper aims to introduce the reader to design an industrial gripper for grasp
objects. Show the forces that interact in the system from the motor-gear, and
how to ensure a force of apprehension on objects. The force on the object is not
linear, therefore seeks to ensure an adequate level of strength and is by means of
a mechanical optimization. This optimization is applied to one of the bars of the
four-bar system. The algorithm is used for optimization differential evolution.

Keywords: Differential, Force, Optimization, Gripper.
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1. INTRODUCCION

El gripper es un sistema electromecanico utilizado
principalmente para la sujecion objetos. El gripper del
presente trabajo utiliza un motor DC con reductor
mecanico de velocidad acoplado a un mecanismo de
cuatro barras como generador de trayectoria para sujetar
las botellas que se van a retirar de un proceso de rechazo
de botellas en un sistema de control de calidad. El
mecanismo es una secuencia cerrada de barras
conectadas por articulaciones. Tres de las cuatro barras
generan movimiento ya que una siempre permanece fija.
Este mecanismo se emplea para transmitir la fuerza del
motor DC a la pieza que sujeta la botella.

En la figura 1.1 se muestran las cuatro barras marcadas
con bl, b2, b3 y b4 y funcionan de la siguiente manera:
La barra bl carece de movimiento, es siempre fija a un
punto de referencia, por lo tanto es la base del sistema de
cuatro barras. La barra b2 se mueve debido al
movimiento de la barra b3 y es la misma pieza que ejerce
la fuerza para sujetar la botella, debido a esto tiene que
ser la barra que recibe la fuerza transmitida por todo el
mecanismo de cuatro barras. La barra b3 es la barra
superior encargada de transmitir la fuerza y el
movimiento de b4 a b2. La barra b4, en este caso,
siempre estara estatica rotacionalmente pero varia su
desplazamiento longitudinal por medio de un tornillo

Fecha de recepcion: 3 de octubre de 2014
Fecha de aceptacion: 15 de octubre de 2014

sinfin que esta acoplado al motor DC, transmitiendo la
fuerza y proporcionando movimiento lineal a partir de
uno rotacional a todo el mecanismo.

/)

Figura 1. Mecanismo de cuatro barras utilizado para el gripper.
2. ANALISIS DE FUERZAS DEL GRIPPER

Para saber la fuerza tangencial que el motor aplica al
tornillo, se realiza el siguiente analisis partiendo del
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torque del motor. El torque del motor a la salida es de
1.128 Nm a 117.7rpm [1] con una caja reductora
SSG18 marca Namiki y una relacion de 80:1.

La fuerza se determind por medio de la ecuacion 1.

v= e (3) m

Obteniendo una fuerza de 451.2 N con un d = 5mm,
donde d es el diametro del tornillo. La transferencia de
fuerza y movimiento sera realizada por un tornillo sinfin,
este elemento proporciona una fuerza F,, completamente
vertical, por lo tanto es necesario saber cuanta fuerza
otorga el motor por medio del tornillo sinfin. Los
parametros de disefio para el tornillo son: paso del
tornillo d, = 1.5mm y un diametro d = 5mm como se
observa en la figura 2 [2].

=" ]
—_— '

<

Fin

Figura 2. Descripcion de fuerzas del tornillo sinfin

Inicialmente se calcula el angulo ¢ por medio del
diametro y el paso del tornillo, segun la ecuacion 2.

¢ =tan™ (¥)=166° )

Ahora, este sistema estd compuesto de tres fuerzas:
fuerza del motor F,. , fuerza del tornillo F, y la fuerza
de rozamiento F,, la fuerza que utiliza el gripper es F,, o
la componente vertical. De esta forma se determina la
fuerza por medio de la ecuacion 3.

Fn = Epctang - K (3)

Para una situacion ideal la fuerza de rozamiento es igual
a cero (F. = 0), por lo tanto, la fuerza transferida es de
135.4N.

Para el andlisis de las fuerzas actuantes en el mecanismo
de cuatro barras se realiza un diagrama de fuerzas para
cada articulacion. La fuerza ejercida por el motor DC al
mecanismo se denomina F,, y se divide en dos fuerzas,
ya que el mecanismo es simétrico.

La direccion de la fuerza se muestra en la Figura 3, de
esta forma la pieza 2 siempre tendra un movimiento
vertical, que al acoplarse con la pieza cuatro transmitird
una fuerza por medio de la articulacién, que se representa
en la ecuacion 4.

cos 6

Fy 4)
La fuerza horizontal que es transferida de la pieza cuatro
a la pieza tres se muestra en la ecuacion 5. En esta
articulacion se observa que la fuerza sobre la pieza no
solo depende del motor DC, sino también del angulo en
la pieza tres.

E, = %’" cos @ 5)
La pieza tres siempre sera la pieza final para poder
sujetar alglin objeto, la ecuacion 5 muestra el calculo de
la fuerza horizontal que es transmitida a esta pieza, pero
esta fuerza no sera la final, ya que la fuerza ejercida en la
pieza tres se encuentra a una distancia diferente a la
fuerza con que se sujetan las botellas. Para calcularlo se
aplica la tercera ley de Newton, de la cual se puede decir
que la suma de los momentos en la pieza tres es igual a
cero y se representa en la ecuacion 6. Reemplazando esta
ecuacion, cada momento por la fuerza aplicada y su
respectivo desplazamiento, se obtiene la ecuacion 7.

M, = -M, (6)
dep = _Ffdf (7)

Teniendo en cuenta el diagrama de fuerzas representado
en la Figura 3, la fuerza de sujecion que ejerce el gripper
partiendo desde la fuerza aplicada del motor se obtiene la
ecuacion 8.

__Fpdpcos@

F,
t 2d;

®)

Conociendo esta fuerza y utilizando todos los parametros
de disefo del gripper, podemos calcular la fuerza final
con que el gripper sujeta la botella usando la ecuacion 8.
La fuerza final de sujecion es de 11.7398N o 1.198Kgf,
esto para situaciones ideales.

Figura 3. Diagrama de fuerzas del gripper.
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Con base a todo lo anterior, el sistema presenta un
comportamiento no lineal al momento de transmitir la
fuerza desde el motor hasta la pieza de sujecion de
objetos, como se muestra en la figura 4 [3-9].

Ha

L E }

Fusiera soderw of obieto: (W)
E

a I n ¥ #w wm B =®
drygudo theta |7
Figura 4. Comportamiento de fuerza del gripper.

Para poder implementar este mecanismo de sujecion de
objetos es necesario dar dimensiones a todas las piezas y
utilizar un programa de disefio de piezas 3D, para este
trabajo es utilizado el software de disefio SolidWorks® y
en la Figura 5 se observa el disefio final del gripper.

Figura 5. Disefio en SolidWorks del gripper.
3. OPTIMIZACION MECANICA

La optimizacion mecanica se utiliza para minimizar los
recursos, pero a su vez maximizando de alguna forma su
robustez. Esto se puede llevar a cabo utilizando algiin
método de optimizacidon simple, pero eficaz.

Para este caso se aplica el método denominado Evolucion
Diferencial [10, 11]. Este método o algoritmo se
encuentra en la categoria de métodos heuristicos para la
solucion de problemas de optimizacién lineales y no
lineales. Este método se basa en la evolucion
computacional, el cual emplea durante un determinado
nimero de iteraciones una serie de generaciones

compuestas por padres que se recombinan aleatoriamente
teniendo en cuenta penalizaciones, creando nuevos hijos
para la siguiente generacion y descartando los hijos
menos aptos. Asi, de esta forma en cada iteracion habra
una nueva generacion hasta un criterio de parada. Como
criterio de parada se utiliza la diferencia entre cada
individuo en la generacion siguiente, ya que si la
diferencia es minima se detendra el algoritmo,
obteniendo una generacion Optima en la cual se puede
encontrar una buena solucion para la funcion objetivo.

Pseudocodigo ED
Empezar
— Generar aleatoriamente una poblacion inicial de
vectores.
— Calcular la aptitud de la poblacion inicial.
— Repetir.
o Por cada target, seleccionar tres vectores
aleatoriamente (seleccion de padres).
o Crear un trial usando los operadores de la ED
(mutacion).
o Si el trial es mejor que el target el trial tomara
el lugar del target (reemplazo).
— Hasta que se satisfaga una condicién de paro.
Fin

Para este caso de estudio es necesario optimizar el
sistema mecéanico para maximizar la fuerza que aplica el
motor DC al momento de transferir la fuerza y
movimiento a la pieza que sujeta las botellas. La forma
en que se aplica el método de Evolucion Diferencial es
utilizando como funcién objetivo F;(8) en la ecuacion 9,
la cual describe el comportamiento dindmico del gripper.
Ahora, la variable que se optimiza es la longitud de la
pieza cuatro, esto se realiza por medio de los angulos ¢ y
6 como se muestra en la ecuaciéon 10, donde L es la
longitud de centro del tornillo sinfin hasta el acople de la
pieza uno con la tres. También, para ejecutar este
algoritmo es necesario acotar las variables ¢ y 0 a
optimizar, por tanto se siguen las siguientes cotas, 0 <0 <
74.16°y —26°< ¢ < 18.64°.

f@) = maxg,F.(6) 9)
L-dpsen(9)
Lbiezas = poaigy (10)

Después de haber implementado este algoritmo en
MATLAB® el resultados obtenido a partir de la
estructura definida es que la longitud de la pieza cuatro
mas optima es de 53.7 mm. Con este resultado se
generaron los planos de todas las piezas y son llevados a
un centro de mecanizado donde se fabrican todas las
piezas. Se utilizaron las instalaciones del laboratorio de
mecanica de la Universidad Central para la fabricacion
del gripper y se instalo en un manipulador como se
muestra en la figura 6.
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Manipolador

Motor OC Celdade cargn

Figura 6. Implementacion del gripper en un manipulador.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Observando y evaluando la funcion objetivo se
confirmaron los resultados experimentales obtenidos, los
cuales arrojaron que entre mas cerrado se encuentre el
gripper serd mayor la fuerza que se aplica en el agarre de
la botella, independiente de la fuerza aplicada en el
motor, esto es debido a que el angulo ¢ y 6 tienden a 90°
0 su maximo valor.

La sujecién de los objetos presenta una fuerza mas
constante a lo largo del desplazamiento de la tuerca en el
tornillo sinfin.
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ESQUEMA DISCRETO DE CONTROL DE POSICION PARA TELEOPERACION DE UN

MANIPULADOR MOVIL

Discrete regulation control scheme for teleoperated mobile manipulator

RESUMEN

En el Laboratorio de Mecatronica del Cidetec del IPN se ha disefiado y
construido un manipulador mévil, el cual es operado remotamente por medio de
un gamepad, en este trabajo se presenta una estrategia de control en tiempo
discreto, aplicado al problema de regulacion de la plataforma mévil, que es un
robot tipo (2,0) con locomocién diferencial. El algoritmo de control se va a
implementar en un sistema embebido instalado en la propia plataforma movil,
por esta razon se desarrolld una ley de control discreta de estructura variable a
partir del modelo cinemético en tiempo discreto del movil. Esta ley permite
ubicar al prototipo en una posicidn especifica, para la operacion del brazo,
indicada por el operador remoto del sistema. El algoritmo de control se
implementa en un dispositivo digital, por lo que su disefio en tiempo discreto
permite una mejora en el rendimiento computacional del sistema, dado que no
hay necesidad de utilizar un periodo de discretizacion especifico.

Palabras clave: control discreto, modelo discreto exacto, regulacién, robot
movil.

ABSTRACT

In this paper is presented a novel strategy for a discrete time control, applied to
the regulation problem of a (2,0) type mobile robot. This strategy is implemented
on a mobile manipulator designed and built by the CIDETEC-IPN Mechatronics
Lab. Since the robot has an embedded system for controlling both its
displacement as the manipulator's actuation, the control law of variable
structure was developed from the kinematic model of the mobile robot posture in
discrete time. This law permits to set the prototype in a specific position for arm
operation. The control algorithm is implemented in a digital system, so the
interest is on its design in discrete time, allowing improvement in the system
performance because there is no need to discretize a specific period of the
implemented control law.

Keywords: discrete control, exact discrete model, mobile robot, regulation.
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1. INTRODUCCION

La diversidad de aplicaciones de los robots
manipuladores moviles, tales como la exploracion
espacial, la exploracion en ambientes peligrosos, la
vigilancia y la seguridad, la realizaciébn de tareas
peligrosas o repetitivas, por citar algunas, ha llevado a
que uno de los problemas actuales dentro de la robética
movil de gran interés, sea la regulacion o control de
posicion de mdviles.

En el Laboratorio de Mecatrdnica del Centro de
Innovacién y Desarrollo Tecnolégico en Computo
(Cidetec), del Instituto Politécnico Nacional en México,
se ha venido trabajando desde hace dos afios en el disefio
e implementacion de un manipulador mévil, compuesto
por un brazo de tres grados de libertad y una plataforma
movil de tipo (2,0), con locomocién diferencial cuyo
disefio y construccion se presenté en [1]. El robot es

Fecha de Recepcion: 3 de octubre de 2014
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operado a distancia utilizando un control remoto en
forma de gamepad, conectado a una computadora

portatil, desde el gamepad el operador se encarga de
enviar la posicién a la cual deben llegar el mévil y su
brazo. Esta informacion es enviada mediante una red
inalambrica que enlaza el computador portétil con un
sistema embebido embarcado en la plataforma movil, por
conexion wi-fi. El sistema embebido se encarga de
calcular la ley de control que dirigira los movimientos de
los diferentes actuadores, tanto del brazo como de la
plataforma, para que el manipulador mdvil alcance la
posicion solicitada.

En diversos desarrollos de la literatura actual se han
propuesto alternativas de solucion al problema de
regulacion en los robots moviles, la mayoria de ellos
utiliza el modelo continuo, son escasos aquellos trabajos
que utilizan el modelo discreto. La motivacién de este
trabajo es calcular una ley de control que permita al
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manipulador movil posicionarse a partir de un valor
deseado, pero utilizando el modelo discreto del robot,
inicialmente de la plataforma mdvil y posteriormente del
brazo articulado. De esta forma se logrard obtener el
mayor beneficio al calcular, en un sistema embebido, el
algoritmo de control discreto desarrollado, asi se
mejorard el desempefio computacional del sistema y sera
mas eficiente al momento de ejecutarlo, en comparacion
con la implementacion de un algoritmo en tiempo
continuo.

A continuacidn se presentan algunos de los trabajos méas
relevantes consultados durante la realizacion de este
trabajo.

En [2] se muestra un andlisis de diferentes enfoques con
los cuales se puede resolver el problema de navegacion y
regulacion en robots mdviles, cuando estos ejecutan
alguna tarea con la presencia de obstaculos conocidos;
sin embargo en estos enfoques el robot mévil no es capaz
de parar en una posicién arbitraria. En [3] se presenta un
andlisis a partir del modelo discreto de un robot movil
tipo (2,0) con retardo de transporte, el cual ha servido de
referencia para la propuesta del algoritmo de control aqui
presentado. En [4] se propone un algoritmo de control
discreto para un robot mévil con ruedas (WMR), a través
del disefio critico adaptativo avanzado (Adaptive Critic
Design, ACD), utilizando métodos de programacion
heuristica; a partir del modelo dindmico del robot, se
propone el disefio de un controlador PD y un termino de
supervision dado por el teorema de estabilidad de
Lyapunov, este algoritmo se prueba en un robot Pioneer
2-DX, logrando una buena adaptacién y convergencia
durante el proceso. En [5], a partir del modelo dinamico
del robot mévil y con la ayuda de una cdmara instalada
en el mismo, se propuso una ley de control que utiliza
esta informacion, basandose en la dinamica del control en
lazo cerrado.

La organizacion del articulo es la siguiente: los modelos
en tiempo continuo y discreto exacto para el robot mavil
tipo (2,0) se presentan en la Seccion 2; la ley de control
propuesta para regulacion se desarrolla en la seccién 3.
En la seccion 4 se exponen los resultados de las
simulaciones numéricas, asi como una discusion de los
mismos. Finalmente, en la seccion 5 se presentan las
conclusiones del presente trabajo.

2. MODELO DISCRETO

En diversos desarrollos de controladores para regulacion
se utilizan modelos en tiempo continuo, sin considerar
gue se implementaran en sistemas cuya base de tiempo es
discreta. En el presente trabajo, para obtener el algoritmo
de control discreto que se implementard en un dispositivo
digital, se utiliz6 el modelo discreto exacto obtenido a
partir de la cinematica continua para la postura de un
robot mévil del tipo (2,0), como el que se presenta en la
figura.1. Para comprender el modelo discreto es

necesario primero analizar el modelo continuo, las
variables X3, X, representan las coordenadas del centro de
rotacion del robot respecto a los ejes de referencia X; y
X,, y la variable xs, corresponde al angulo formado por el
cuerpo del robot con respecto al eje de referencia X;.
Ahora u; y up son las velocidades lineal y angular
respectivamente del robot, al considerarlo como un
cuerpo s6lido, siendo las entradas de control del sistema.

Figura 1. Diagrama esquematico de un robot movil tipo (2,0).

El modelo cinemético continuo est4 dado por:
X(t) = u,(t) cosx,(t)
y(t)=ut)snx,(t) (@
0(t)=u,(t)

A partir del modelo continuo, en [6] se obtuvo el modelo
discreto exacto, que se presenta a continuacion:

X(KT +T ) = u, (KT )+ 2u, (KT )y cos(xs(kT) + %uz(kT))
Y(KT +T) = u, (KT )+ 2u, (KT )y sjn(xs(kT)JrIZuz(kT))
O(KT +T) =X, (KT )+ Tu,(KT) )
definiendo la funcién y como:

Sin(3 U,(KT))

" s u,(KT)#0

v [u(kT)] =
5 Su(kn)=0

Con el fin de simplificar la notacion que se utilizara en el
articulo se realizd el siguiente cambio de variables:

X" =x(KT +T)
X = X(KT)

3. CONTROL PROPUESTO

A partir del modelo presentado en (2), se propone una ley
de control de estructura variable que permite resolver el
problema de regulacion del robot de acuerdo con su
orientacion inicial. El algoritmo de control busca
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estabilizar inicialmente dos de los tres estados del
modelo, y cuando estos convergen al valor deseado la ley
de control conmuta para que el tercer estado pueda
converger también a su valor deseado; de esta forma el
robot llega a la posicion indicada por el operador.

Se evalud el dngulo inicial del robot para determinar cual
era la orientacion més adecuada para que el movil se
aproxime al valor deseado, sin violar las restricciones no
holénomas del modelo. La orientacion del robot movil
estd dada por el estado xs; si la direccion inicial es un
angulo mayor o igual a 45° (#/4), se considera una
primera estructura de control que busca que el robot
llegue a la posicion deseada con un &ngulo de 0°,
aproximandose primero al eje X;, y posteriormente
llegando al valor deseado aproximéandose al eje X,. Si el
angulo inicial es menor a 45° (z/4,) se considera una
segunda estructura de control, que llevard al mévil a la
posicion deseada con un &ngulo de orientacién igual a 90°
(#/2), aproximéandose primero al eje X;. A continuacién
se presenta el calculo de las dos estructuras de control.

3.1 Ley de control para Xsinia = #/4 con una
orientacion final dada por Xz = 0.

Para el primer caso, se busca que el robot se acerque a la
posicion deseada sobre el eje X;, buscando una
orientacion final dada por x;=0. Para lograrlo, se plantea
una nueva entrada de control para x3 dada por,

Va=X K (% %) (3)
S Xu=0=x3,=0

reemplazando en (3) se tiene,
Vs =KX,

tomando x;* de (2), se desea que en lazo cerrado con la
ley de control dada en (3), el sistema sea de la forma,

Xst =V, (4)

donde reemplazando se observa que,
Xa(kT)+TU2(kT)=k3X3 (5)

A partir de (5) se obtiene entonces la ley de control u,,

que lograra que X3 =vs,

(k= D)X,
=== ©

Ahora, aplicando el valor obtenido de u; a la ecuacion de
estado de x™, de (2) se tiene que,

u,

X3 =X, + 22Uy sin(X, + T u,)
. . T [(k, ~ D)x
xz_x2+2u1q/sm(x3+5[ 3 %D (7)

X5 =X, + 22Uy sin(x3 + %[(k3 —1)x3])

Dado que se busca que x, converja al valor deseado, es
necesario planear una nueva ley de control V, dada por:
+
V, = Xoq + Ky (X, = Xp9) (8)
] +
Sx,=0=>x,=0

sustituyendo en (8) se tiene que,
v, = KX,

tomando x," de (7), se desea que en lazo cerrado con la
ley de control dada en (8), el sistema sea de la forma,

_ +
V2 - X2
reemplazando, se observa que,

KX, = X, + 2y sin(X, + S u, )
de donde se obtiene la ley de control para uy,

X, (k, —1)
2y sjn(x3 + [“‘3 _%D

Con las leyes de control obtenidas en (6) y (10) se
asegura que Xz Y X, convergen a la posicion deseada, pero
no se tiene control sobre la posicion de x;, por lo cual es
necesario calcular una nueva ley de control para u;’ que
comenzard a actuar sobre el sistema sdlo cuando x3 y X,
converjan al valor deseado; al conmutar el control a u,’
entonces x; convergeré también al valor deseado.

La forma de obtener u;’ es sustituir u, dado en (6) en la
ecuacion de estado para x;* de (2),

u = (10)

X; =X, + 2y c08(%; + 51,

X, =X +2Uuy cos( X, + %[(ks - DX%D (11)
X, =X +2uy cos(x3 + [(kS _1)X%D

luego se plantea una ley de control V; para lograr que X,
converja a la posicion deseada,

v, = )qd + K (% = %)
si x;4=0 entonces x;4 =0
reemplazando se tiene que,

vi=kx (12)

tomando x;" de (11), se desea que en lazo cerrado con la
ley de control dada en (12), el sistema sea de la forma,

.
X =V

reemplazando se tiene

kx, = X, + 2uy cos(X; +Tu,) (13)
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de (13) se obtiene la ley de control para u;’, con la cual x;
también convergera al valor deseado.

Xl(kl_l) (14)

21//cos(x3 + [(k3 _%D

3.2 Ley de control para Xsniciaw < m/4, con una
orientacion final dada por Xgzp ==/2

u, =

Para la segunda estructura de control, se busca que el
robot se acerque a la posicién deseada aproximéandose
primero al eje X,, de manera que tenga una orientacion
final dada por x;=7/2. Para ello se plantea una entrada de
control para x; dada por:

Vy = Xgq + K(X3 = Xg4) (15)

P T
I X=Xy =7
2 2

T T
V3:§+ k3(x3—5) (16)

en lazo cerrado se desea obtener,
X3 =V,
dado que,
Xg = X3+ TU,
sustituyendo para x;* dado en (2) se tiene,
bid b4
—+Kky(X;—=)=X%,+Tu
2 3( 3 2) 3 2

de donde se obtiene la ley de control para u, ,

T T
§+ k3X3— k3E—X3
u, = = 17)

De igual forma que en el caso anterior, aplicando el valor
obtenido de u, en (17) a x," dada en (2) se tiene que,

X =X +Tu,

X =% +T %+klxl;k1%_xl (18)

X =k(x4-T5)+7

para que x; converga al valor deseado, se plantea una
nueva ley de control V, dada por,

v, = X1+d + k1(X1 - de) (19)

S Xy== ===
2 )
reemplazando se tiene,

-5ex(s-3
Se  quiere = 2 2) que en lazo
cerrado (18) con (19), el sistema este dado por,

sustituyendo, V=X
(1
%_{_ ki[xl — %) =X+ 2U1l// Sn(a[xgg(l"‘ k3) + %(1_ k3):|)

se encuentra que la ley de control obtenida es:

%"‘ kQ(XZ _Z)_Xz
= 1 T
2 sin(2x3(1+ )+ (- k3))

Ahora los estados x3 y X; convergen a la posicion
deseada, pero no se tiene control sobre la posicion de x,,
por lo cual es necesario nuevamente calcular una nueva
ley de control u; que logre que X, converja a la posicion
deseada.

(20)

Reemplazando la u, obtenida en (6), en x,", dada en (2)
se obtiene

X; = X, + 22Uy COS(X, + L U,)
X;:X2+2u1w00(x3+£|:%+k3)(3_ksg_X%D (21)
2 T

X5 =X, + 2Uy cos(%[x3(1+ k) + %(1— k3)D

Entonces para que x, converja se plantea una nueva ley
de control v, de la forma:

N
Vo = Xpg + kz(xz - de)

T T
S XZdZE:XQd:—

2
entonces

T T
V2=E+k2[xz—5)

Asi, el sistema en lazo cerrado formado por (20) y (21)
estd dado por

v, =X
” k( ”J 2Uqy cos 1[ (1+ka)+ (1 k)} (22)
— k| X, == |=%,+2u Z| Xo(@+ ko) + — (1~

PR G APY It (P - AP

de donde se obtiene la ley de control u;” que se necesita
para lograr que cuando X, y X3 converjan al valor
deseado, también x; converja,

T T
. §+k2 XZ—E =X
u, =

20 cos| Lx, (14 k) + Z (1K)

(23
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3.3 Célculo de la velocidad diferencial del mévil

Es necesario recordar que u; es la velocidad lineal y u, es
la velocidad angular del robot, al considerarlo como un
cuerpo sélido. De tal forma que, para la implementacién
fisica del sistema, a partir del algoritmo de control
calculado es necesario calcular la velocidad de la rueda
izquierda y de la rueda derecha de la plataforma movil,
con los datos de las sefiales de control u; y u,, mediante
la matriz de transformacion de velocidades T,

u, w,
=T
u, W

| % Vo Vo LV

donde:

T= matriz de transformacién de velocidades.
u;= velocidad lineal del vehiculo.

u,= velocidad angular del vehiculo.

wg= velocidad de giro de la rueda derecha.
wi= velocidad de giro de la rueda izquierda.
r=radio nominal de cada rueda.

Wy

» =[T7] i (24)

con las valores de control u; y u, obtenidos se calculan
directamente sobre el sistema embebido las velocidades
de giro dadas en (23) y se envian estos perfiles de
velocidad a la plataforma mdvil del robot, para lograr
posicionarlo en el lugar deseado antes de operar el brazo.
Estas velocidades fueron consideradas en los
experimentos por simulacién, para conocer la demanda
real que tendria cada uno de los actuadores del robot y
realizar una adecuada seleccién de los mismos.

De esta manera, se desarrollé un algoritmo de control
discreto, de estructura variable que opera de acuerdo a las
condiciones iniciales de orientacién del robot, para
encontrar la mejor trayectoria que garantice que no se
violan las restricciones no holénomas del movil.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizaron varios experimentos para diferentes valores
de &ngulos, se presentan los resultados para dos de los
casos mencionados. Para el primer caso se considerd un
angulo de orientacion del robot de x3=4.60 rad (264.7°);
en la Fig. 2 puede observarse la trayectoria que sigui6 el
robot iniciando a una distancia dada por (3,4) y llegando
a la posicion 0, con una orientacién mayor a n/4.

Ay

Figura 2. Trayectoria del robot con un &ngulo mayor a n/4.

Figura 3. Resultados de la simulacién u, y x3 con un angulo
mayor a /4.

En las figura 3 se observa que u, logra que x; converja a
cero y cuando u;’ conmuta, u, cambia ligeramente
también, logrando mantener a xz en el valor deseado. En
la figura 4, se observa que cuando los estados X;, Y X3
convergen a cero la ley de control u; conmuta para
garantizar que el robot se desplace al punto deseado,
llevando x, a la posicion requerida.

Figura 4. Resultados de la simulacién para el control u; y los
estados X; y Xp con un angulo mayor a n/4.

Para el segundo caso, se consider6 un &ngulo menor a
n/4, X3=0.15 rad (8.59%); para un valor inicial de x;=3y
X,=4, la trayectoria obtenida puede observarse en la
figura 5.



228 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

Figura 5. Trayectoria del robot con dngulo menor a /4.

En la figura 6 se observa como u, logra que la posicion x;
alcance el valor deseado y como lo mantiene en ese valor
cuando u;’ conmuta. En la figura 7 se puede observar que
cuando ambos estados convergen al valor deseado, x; Yy
X3, la ley de control u;” conmuta, llevando también a x, al
valor deseado.

Figura 6. Resultados de la simulacién para las entradas de
control u, con un &ngulo menor a n/4.

Figura 7. Resultados de la simulacion para los estados x; y X,
con un &ngulo menor a n/4.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se presenta el desarrollo de un algoritmo
de control el cual serd implementado en un sistema
embebido instalado en un manipulador movil
teleoperado, para obtener las leyes de control se utilizé el
modelo discreto exacto y se obtuvo un control conmutado
en tiempo discreto. Un control discreto ofrece mayores

facilidades a la hora de su programacién en un
dispositivo digital; tiene como principal ventaja que el
calculo del algoritmo no esta limitado por una frecuencia
de muestreo, y por lo tanto se puede implementar en una
gran variedad de sistemas. Con un control en tiempo
discreto se puede mejorar el tiempo de célculo del
algoritmo, por lo que pueden disminuirse los efectos de
los tiempos de retardo en la transmision de la
informacion de la posicion deseada, enviada por el
operador remoto. A través del programa desarrollado en
el sistema embebido, embarcado en el mavil, se obtienen,
procesan y calculan las sefiales de control de los
actuadores del movil.

Por otra parte, como trabajo futuro se prevé la
implementacién de camaras en el robot, que permitan
resolver el problema de regulaciéon visual y cuya
informacion también sea procesada en el sistema
embebido, por medio de mddulos adicionales de
programacion.
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRIC WHEELCHAIR WITH INFANT CAR SEAT FOR
CHILDREN BETWEEN FIVE AND TEN YEARS OF AGE USING WIRELESS CONTROL

Development of an electric wheelchair with infant car seat for children between five and ten years of age
using Wireless control

ABSTRACT

CESAR QUIROZ

Assistive technology (AT) is still a new term used to identify the entire arsenal of ~ Mechatronics Engineer.

resources and services that contribute to provide or expand functional abilities
of people with disabilities. AT services are usually trans involving professionals
from various fields, such as physical therapy, medicine, engineering and so on.
This paper presents the project of a wheelchair with two engines brushed DC.
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According to on the mounted structure, this wheelchair has two front wheels and

two caster wheels rear that supports up to 100 kg for a children. The wheelchair
has a seat infant of child which is used in passenger cars. The main objective
it’s development an alternative form of controller mainly for assistant children’s
with disability. Furthermore, the control will be done remotely, and it became
necessary a speed controller for two engines and purchased a radio control,

microcontroller and ultrasonic sensor.

Keywords: Assistive technology, Disability, Wheelchair

1. INTRODUCTION

Assistive Technology (A7) has several definitions;
however, for the purpose this paper it can be described as
‘... any item, piece of equipment or product system
whether acquired commercially off the shelf, modified or
customized that is used to increase, maintain or improve
functional capabilities of children with disabilities’. It
therefore covers a wide range of equipment from walking
sticks to a voice output communication aid (VYOCA4), a
shower chair to a complex environmental control system
[8]. Benefits and purpose of AT are in many respect self-
evident in that it provides a gateway to the independence,
dignity and self-esteem of some 4 million older or disable
people and 1.7 million informal careers [9] AT allow
children to move around their environment, communicate
with others and take part developmentally appropriate
activities that they would be unable to do without
technology. However, some critical aspects of AT
industry in Europe were emphasized [7], in particular
with regard to innovation. The following limitations were
notably identified: the characteristics of companies (e.g.
segmentation in accordance with disabilities) or quasi-
monopolistic competition; the influence of the third party
supporting parts of the costs of Assistive Technologies
(e.g. health insurance, power of associations); the lack of
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knowledge of end-users needs (needs related to using and
purchasing AT). Specialized or medicalized products also
bear the risk of stigmatizing their users [5] because they
tend to emphasize the disability in the person’s social
identity. Finally, although the global volume of the
market may seem important, particularly if elderly people
are included, it appears to be divided into numerous
niches, segmenting the market as a function of user’s
disabilities (motor, sensory or cognitive disabilities) or
functional impairments.

The remote control remains one of the most cited
examples of a technological innovation coming from the
field of disability, but Universalist movements have
provided many other examples of products, equipment
and pieces of architecture that facilitate and improve
everybody’s life [6] domestic appliances designed for
people with strength or dexterity impairment (e.g. Oxo
products, Panasonic’s accessible washing machine),
urban architecture (e.g. curb, inclined planes) improving
accessibility for people using a wheelchair, but also for
parents using a baby stroller or travelers pulling a
suitcase, and public transportation (e.g. Amtrack Acela
Express, with all interior spaces accessible, improve
signaling means, and accessible platforms).
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2. BENEFITS OF ASSISTIVE TECHNOLOGY

The average child has acquired an impressive range of
skill is the five years of age. These include independence
movement, play and communication [2]. They can in
general feed, dress and clean themselves. They can
operate equipment (televisions, videos, lights) within the
home, access a wide range of toys and they can move
throughout the home and the school environment more or
less at will. Appropriately supplied and supported, AT
can enable many children with physical disabilities to
undertake all of these activities with differing levels of
independence. AT can be used to address needs in
relation to sensory impairment, learning, feeding,
personal care, communication, mobility, posture and

play.
2.1 Model Wheelchair Design

The mobility of vehicles it’s characterized by two factors:
type of wheels that have their disposition upon a
mechanic structure.

During the movement, the plane of the wheel remains
vertical and the wheels rotate around its axis (horizontal).
Its orientation relative to the frame can be fixed or
variable.

Other aspect considerable on the project of a vehicle it’s
the type of system of traction and direction. The system
of traction and direction isn’t associated only with
disposition of adopted wheels, but also associate with
algorithms of motor control and the mechanic associated.
This work was development a platform with independent
motors on the same axis of wheels, beyond of caster
wheels used for stabilization of the structure, as show
below in the

Figure 1.

Fixed
Wheel

= =

Traction and Direction Motors

Figure 1 - System of traction and direction in the same axis.

The only disadvantage which has is that the motors has
identical characteristic, otherwise their control will not be
simple.

After designed, was constructed and mounted according
to with the specifications a support for insert a child seat.
The diagram of function and connections can be showed
below in the Figure 2.

Figure 2 - Electrical scheme of the wheelchair with the
implemented system.

2.2 Kinematics Model

Establish the robot speed £ = [x y 6]" as function of
the wheel speeds ¢;, steering angles f5;, steering speeds
p; and the geometric parameters of the robot
(configuration coordinates) as shown in Figure 3.

Figure 3 - Represents a Kinematics Model.

To forward kinematics, we have:

X
é:H = f(@1, 0 B, - B B B (1)
7]

To inverse kinematics, can be considered:

(@1 @0 B1..Bm B1-Bm] ' =f(x50) )

why not,
X
Z] = f(@1, - Pn B1, - Bm) 3

In the Figure 4, we are representing the robot within an
arbitrary initial frame.
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Figure 4 - Representing robot position.

We have the follow conditions:
e Initial frame: {X;, Y1}
e Robot frame: {Xg,Yr}
e Robot position: & =[x y 6]"
e  Mapping between the two frames, we
obtain:

&r=R(0)é; =R(0).[x y 6] 4)

where,
cos@ sin6 0
R(0) = |—sin® cosO 0O %)
0 0 1

2.2 Wheel Kinematics Constraints: Caster Wheel

The development of the wheelchair consists in use
of a caster wheel that offer with relation the structure
projected. The Figure 5 below, demonstrate a kinematics
of a caster wheel.

P - -

Figure 5 - Caster wheel represented.

According to kinematics model presented, we have the
following equations:

[sin(@+pB) —cos(a+pB) (=DcosBIR(O)E —rp
=0

[cos(a +B) sin(a+p) (d+ DsinBlR(0)é, —df
=0

3. METHODOLOGY AND PROGRAMMATION
3.1 RF Control

While many devices are available to help people with
lower levels of disability, people with a capacity of
minimal or no movements (for example, people with
quadriplegia) probably would need more assistance and
they have very limited options for take care of
themselves. AT help improve the quality of life for
people with severe disabilities and considering these
trends, are essential to help them; therefore it is necessary
to use very specific skills that patients can do without
problems [1]. The RF control has a signal receiver or
pulse  width  whereupon is connected  with
microcontroller. The signal is send to Turnigy control
(joystick) which is responsible for direction control and
velocity of the motors left and right as a show in the
block diagram, divided in phases, in the Figure 6.

Pase | Poe 2 Prae -

Figure 6 - Block diagram: Phases of the RF control system

However, searching the literature for independent control
systems that are used in radio control electric wheel
chairs were not found. The objective of this work is to
deal with a wheelchair with simple commands for
movements with the joystick and avoid obstacles in an
indoor environment accurately and easy to use interface,
minimally invasive, low cost, reliable and discreet.

3.2 Phase 1

The phase one, wheelchair batteries have to supply +24
VDC to the motors, so it was decided to supply the
system with +5 VCD with help from a high power
voltage regulator, besides which the commands were
programmed to detect obstacles and correct direction.
When commands are configured, it is important to
correctly position the sensors to get precision in the
movement of the wheelchair. The programming of the
commands is performed on the Arduino environment,
using a microcontroller, ATMEGA328, which is located
in the circuit board Arduino UNO for processing the
signal of the magnetic control system with an 12C
interface. To explain how it works microcontroller
programming, Figure 7 shows more in detail the
processes performed by the system. On the other hand,
joystick and sensor circuits were added alternatively to
control the movement of the wheelchair to connect
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analog and digital inputs to determine the directions that
follow.
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Figure 7 - Flow diagram: Functional system

3.3 Phase2 and 3

The 2nd and 3rd phase focuses on using a diver (H-
Bridge) that receives signals from the microcontroller
and this in turn provide the necessary voltage to the
motors trough a PWM control technique. The driver used
was a dual motor driver sabertooth 2x60; the first is the
most versatile, efficient and easy to use on the market.
Among its most important specifications are able to work
with a 6V — 33.6V input voltage, output current: 60A per
channel, 120A peak output current per channel, and 3
operating modes: analog, R/C and serial. As can be seen
in Figure 8 are shown more details about input and output
pins.
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Figure 8 - Sabertooth 2x60 motor driver pin out guide

R/C input mode is used with a standard hobby Radio
Control transmitter and receiver, or a microcontroller
using same protocol. R/C mode is selected by setting
switch 1 to the DOWN position and switch 2 to the UP
position. If running from a receiver, it is necessary to
obtain one or more servo pigtails and hook them up. If
switch 6 is in the UP position, then the sabertooth is in
standard R/C mode. This mode is designed to be used
with a hobby-style transmitter and receiver. It
automatically calibrates the control center and endpoints
to maximize stick usage. It also enable a timeout failsafe,
which will shut down the motors if the sabertooth stops
receiving correct signals from the receiver.

4. PROCEDURES

The first stage is responsible for receiving commands
from the radio control and issue to the signal receiver that
is connected to the microcontroller which has been
programmed to initiate the trajectory. This was simulated
in a real environment of the institution containing
obstacles as Figure 9 below. When there are no obstacles
to wheelchair follow straight line as the command of the
joystick. The microcontroller was used to also get data
the ultrasonic sensor, the sensor check some obstacles
close to 2000mm, the wheelchair brakes and takes
another path, forcing the child to change direction.

[y S
° L LJ ° ° v
-
p -
. . » . s “ .
L L

Figure 9 - Tracking obstacle course to test performance of the
electric wheelchair.

4.1 Phase 2 and 3: Tracking to the test

For the last two stages, after which the signals were
received and processed by the commands of the joystick
and the microcontroller, the latter in turn generates new
signals that carry the information for the speed and
direction of rotation of the motors is responsible for
generating the two PWM signals and the correct
switching for changing the direction and rotation of
motors.

5. RESULTS

The application with this mode of operation
yielded satisfactory results in which the child is able to
move her own wheelchair, either indoor or outdoor
environment. The speed is adjusted according to the
control voltage and sensitivity, making it safe for the
child. Another factor that must be emphasized is child
seat because it offers security to bearer wheelchair
because it has seatbelts, allowing stability and safety
during the trajectory.

In order to obtain results of user weight, maximum
allowable incline, maximum speed and maximum angle
capacity, the date as shown below in the Table 1.
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Table 1: Features acquired during project

Unit user weight 136kg
Maximum Allowable Incline 6° degree
Maximum Angle Capacity 10° degree

Maximum Speed 4 mph

6. CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS

A prototype of wheelchair was development in order to
provide the children with disability the opportunity
experience independence move where they could learn
to deployment driving abilities at your own pace with
assistance of two controls, one used by the children and
other grown up. Furthermore, this mobility provides
independence, mental growth and include social these
children with disability.

The ultrasonic sensor detects minimum distances that
range between four centimeters or three meters, making
this system inaccurate. In this paper we choose a low-cost
system to which be making a product inexpensive. In this
system could be adopt other wireless control, but we
would need a other microcontroller integrating
themselves two zig bee’s, one connected in the
wheelchair and the other in wireless control. The main
advantage of the system is to increase the information
transportation from the wheelchair. Also, an important
fact is the possibility to wireless control the wheelchair in
open environment with the maximum distance of 1600
meters.

The work itself is to help children to have the opportunity
to drive your wheelchair using a wireless control, making
it independent, but anytime will there are obstacles, the
wheelchair stop and changes direction until effected a
new command, making the system safe in environments
with larger spaces and a smaller amount of obstacles.
However, another proposal would be a smartphone using
internet communication with 3G or 4G and integrate an
IMU for providing location data and trajectory data.
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DESARROLLO DE MATERIALES, PROCESOS Y EQUIPOS MAGNETORREOLOGICOS

PARA BENEFICIO DE MINERALES

Development of magnetorheological materials, process and equipment for wealth

RESUMEN

En esta investigacion se desarrolld un fluido magnetorreoldégico (FMR) con
magnetita como material magnético, aceite como fluido de transporte y aditivos
antigravitacionales y antiaglomerantes. Se disefid y construydé un equipo para
beneficio de minerales con FMR, que permite modificar la densidad aparente del
fluido, de forma directamente proporcional a la intensidad del campo magnético,
flotando y hundiendo las particulas de densidad menor y mayor a la del FMR,
respectivamente. Las pruebas se realizaron con carbon mineral, logrando
eficiencias en la separacion de cenizas, del 75 y el 86 por ciento, en muestras
filtradas por tamiz 4 y 8.

Palabras clave: beneficio de minerales, densidad aparente, fluidos
Magnetorreoldégicos, magnetita, lavado de carbones, separacion gravimétrica de
minerales.

ABSTRACT

In this investigation, a Magnetorehological Fluid (MRF) was developed with
magnetite as the magnetic material, oil as the carrier fluid and antigravity and
anti-caking additives. A prototype for wealth with MRF at a laboratory level was
designed and built; This machine allows modifying the apparent density of the
fluid, in direct proportion to the intensity of the magnetic field; the particles
more dense than MRF, sink and the particles less dense than MRF, float. The
testing was made with two samples coal, passed through sieves number 4 and 8.
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The efficiency of separating ashes was around 86 and 75 percent, respectively.

Keywords: Apparent density, Coals cleaning, Gravimetric separation of

minerals, Magnetorehological Fluid, Magnetite, Wealth.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de materiales inteligentes con propiedades
quimicas, eléctricas, magnéticas, mecanicas o térmicas
que se pueden transformar con agentes externos [1], son
de gran interés en el campo de investigacion e
innovacion; un ejemplo, los fluidos con propiedades
reoldgicas, en los que la viscosidad se puede modificar
hasta que el fluido se comporte como un sélido, en
presencia de campos magnéticos de alta intensidad, o
como un fluido newtoniano, en ausencia de estos. Existen
varios tipos de fluidos, como los electrorreoldgicos (ER)
descubiertos por Willis Winslow en 1949 [2], y los
magnetorreologicos desarrollados a través del tiempo por
investigadores como: Rabinow (1948), Papell (1965),
Rosensweig y O’Connoe (1962), Massar (1981) y Elmore
(1938), [3]. Los minerales con alta concentracion cada
vez son mas escasos, por lo que se hace necesario
eliminar las impurezas presentes en estos, mediante la
seleccion y aplicacion de procesos de beneficio. Dentro
de estas técnicas sobresalen los métodos de separacion
gravimeétrica que se usan para tratar una gran variedad de
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minerales, que varian desde los sulfuros pesados como la
galena (peso especifico 7,5) hasta el carbon (peso
especifico 1,3), y para tamafos de particulas muy finas.
Estos métodos tienen gran aceptacion debido a que los
costos de operacion son menores comparados con otros
procesos que tienen el mismo objetivo, tales como la
flotacion y la floculacion [4]. Uno de los pioneros de las
técnicas y tecnologias de separacién de material con
medio ferromagnético, fue Rosenzweig, [5], [6]. Se
sumaron Reimers G., Rholl S. y Khalafalla S. [7],
quienes diseflaron un proceso y un dispositivo
magnetogravimétrico para separacion de particulas
usando fuerzas de levitacion no verticales. Honer F. y
Quets J. [8], desarrollaron un equipo para separar
pequeiias particulas de 5 mm hasta 1 pm de didmetro por
diferencia de densidad. En Japén, Nakatsuka [9]
desarroll6 un modelo para tratar escoria de metal,
utilizando FMR y un iman permanente de tierras raras;
también se tratan minerales de Al, Zn, Cu, Pb con
tamafios menores a 30 mm de didmetro. Otra técnica
desarrollada, es el equipo Magstream [10], similar a un
proceso de medios densos en centrifuga, donde se
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alcanza la separacioén por una combinacién de densidad
de las particulas y propiedades magnéticas.

El proyecto plantea demostrar la viabilidad técnica para
desarrollar una adaptacion de la técnica y la tecnologia
del proceso de beneficio de minerales, por diferencia de
densidades con FMR. Para lograr estas metas, se debe
disefnar y producir un fluido magnetorreologico, a partir
de magnetita mineral de yacimientos colombianos [11]; e
igualmente, disefiar y construir un prototipo de maquina
para llevar a cabo el proceso de beneficio de minerales
con FMR a nivel de laboratorio.

De esta forma, el articulo presenta los resultados del
método experimental aplicado para la obtencion del
ferrofluido, la simulaciéon del comportamiento de una
particula levitando en FMR, afectado por un campo
magnético, y del proceso de disefio mecanico del
prototipo, para el cual se aplicé el método de French [12]
correlacionado con las necesidades del disefo.
Finalmente, se presentan los resultados de las pruebas de
operacion del equipo de beneficio de minerales, aplicada
a la separacion de cenizas del carbon en medio denso,
que para este caso es el FMR de densidad variable, en
proporcion directa a la intensidad del campo magnético.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1 Preparacion y simulacion del FMR.

Se llevd a cabo de acuerdo con la secuencia de
actividades relacionadas en la figura 1.
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Figura 1. Secuencia metodologica de la preparacion y
simulacion del FMR.

2.2 Diseiio y construccion del prototipo para beneficio
de minerales con FMR.

A partir de un andlisis de operaciones, se define la
ubicacién de los elementos y la distribucién del sistema,

para verificar el flujo y el balance de carga representado
en el diagrama de la figura 2.

W s -

Figura 2. Diagrama de flujo y configuracion del proceso.

El proceso de disefio mecanico del equipo se realiza
correlacionando el método de French, con los
requerimientos propios del equipo para beneficio de
minerales por métodos gravimétricos, empleando FMR
(figura 3).
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Figura 3. Correlacion del problema de disefio con el
método French.

Se aplicaron técnicas de andlisis de informacion,
creatividad y andlisis  funcional, entre otros
procedimientos, teniendo en cuenta conceptos de disefio
para manufactura, ensamble, usabilidad, tamafio del
cuerpo humano, postura, alcance y movilidad, fuerza y
potencia, asi como rapidez y accion controlada. El
proyecto concluye con la construccion y pruebas de
funcionamiento del equipo.

3. RESULTADOS

3.1 Seleccién, concentracion, preparacion y
caracterizacion de magnetita (Fe;O,)

Se analizaron muestras del Hobo (Huila), y de arenas
negras del Rio Magdalena de Puerto Colombia
(Atlantico). La caracterizacion quimica, por via humeda,
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registra contenidos de Fe;0,, del 49.71% en las arenas
negras, y del 50.4% en la muestra del Hobo. Las
propiedades de las arenas de Puerto Colombia (contienen
hasta 50% de minerales pesados acumulados por la
accion de las olas) favorecen el proceso de concentracion
y reduccion de tamaio; en consecuencia, fue el mineral
de magnetita seleccionado.

La concentracion del mineral se realizé en un equipo de
separacion magnética de tambor; la caracterizacion, por
analisis petrograficos, de fluorescencia de rayos X (FRX)
(tabla 1), difraccion de rayos X (DRX), microscopio
electronico de barrido (MEB), y propiedades magnéticas.

PETROGRAFIA FRX

Compuesto % Compuesto %
Magnetita 76.0 Fe;0, 75.1

Piroxeno 7.5 FeTiOs 8.02
Anfiboles 6.0 SnO, 4.9
Epidotita 3.5 Cl 43
Cuarzo 2.0 Cs,O 23
Circon 0.5 BaO 2.0
Feldespatos 2.5 71O, 1.5
Granate 0.5 Co0;04 1.4
Clorita 1.5 Rb,O 0.1
- - ThO, 0.3

- - SrO 0.04

Tabla 1. Analisis petrograficos y de FRX.

El analisis de fases indica la cristalinidad de la magnetita;
el difractograma confirma la presencia de cuarzo e
ilmenita, ademas de otros compuestos no definidos por
superposicion de picos. Para la identificacion de fases y
la indexacion, se compara el difractograma con las fichas
de PDF-2 Release 2005 en el programa X 'pert High
Store Plus (figura 4).

Figura 4. Difractograma de magnetita mineral.

La micrografia del mineral original permite diferenciar
los cristales prismaticos de magnetita. Luego del
tratamiento mecdnico esta distincion desaparece,
observandose un sistema particulado de morfologia
homogénea. La magnetita mineral se ve una sola masa, lo
cual significa que se aglomera, posiblemente porque al
reducirla de tamafio se genera supermagnetismo. Es
posible que con la molienda haya ocurrido una activacion

mecanica de los sélidos cristalinos por accion de ciertos
equipos de molienda produce alteraciones y cambios
texturales, que pueden llegar a ser estructurales, aunque
éste no es el caso, pero tienen gran interés en el

desarrollo de materiales [13]. (figura 5).

El ciclo de histéresis y las propiedades magnéticas de la
magnetita se realizaron en un magnetometro tipo SQUID
(Superconducting  Quantum  Interference  Device)
Quantum  Design MPMS  (Magnetic ~ Property
Measurement System). A temperatura de 8 K. La curva
de histéresis de la magnetita (figura 6), confirma
comportamiento superparamagnético, por la tendencia de
particulas a segregarse para formar aglomerados cuyos
polos magnéticos inducidos en la superficie pueden
generar campos de desmagnetizacion con lo que se
reducen los momentos magnéticos efectivos y la
permeabilidad [14] acorde a la interpretacion de los
resultados del MEB.

H-DC iy
——

gt Fikd b

Figura 6. Curva de histéresis de la magnetita.

Para la seleccion de aditivos, fluidos de transporte y
preparacion del fluido, se tomaron como base los
parametros sugeridos por Kalafalla [15] y Carson [16],
con referencia a magnetita, fluido portador y tensoactivo.
Se siguio el procedimiento propuesto en la investigacion
para obtener ferrofluidos a partir de magnetita mineral
[11], realizada por el Grupo de Carbones y Carboquimica
de la UPTC [3]. Como resultado se prepar6 un FMR



238 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

compuesto por 30% en peso de magnetita, adiciones de
tensoactivo de tipo anionico, dodecil sulfato de sodio al
3%, y 4cido oleico 5% como dispersante, en un 42% en
peso de aceite lubricante para motores 20W30.

3.2 Simulacién del comportamiento de una particula
levitando en FMR afectado por un campo magnético

3.2.1 Definicion de sistema. La técnica para la obtencion
de flotados y hundidos de un mineral no magnético
consiste en la levitacion y hundimiento selectivos, con
base en las densidades de la particula y del medio de
separacion. Cuando un FMR se expone a un campo
magnético externo, aumenta su densidad con el aumento
de la intensidad del campo. Este comportamiento se
puede modelar a partir del sistema mostrado en la Figura
7:

Figura 7. Comportamiento de la particula al aplicar
campo magnético externo.

Donde N y S representan los elementos generadores del
campo magnético con gradiente en funcion de la altura;
Fm, fuerza de traccibn magnética; W, fuerza
gravitacional; Fe, fuerza de flotacion (principio de
Arquimedes); Fef, fuerza de flotacion aportada por el
FMR.

3.2.2 Formulacion del modelo. [17] Sin considerar
efectos de inercia, el sistema de fuerzas que act@ian sobre
una particula no magnética suspendida en un volumen de
FMR, afectado por un campo magnético, es:

W=mg=pV,g M
Fm = ikapBVB @)
H,
Fe = V/"gpf 3)
1
me = —JprVB
H, 4)

3.2.3 Preparacion de datos: los datos de entrada
corresponden a los parametros de valor constante como
W, densidad aparente del fluido en ausencia de campo
magnético, intensidad del campo magnético, fuerza de
empuje y densidad de la particula. Los datos de salida
corresponden a la densidad del punto de corte, en el cual
se mantiene levitando una particula.

3.2.4 Implementacion del modelo en computador: el
modelamiento del sistema se hizo con ANSYS (Licencia
de la Universidad Santo Tomas de Aquino —Tunja).

3.2.5 Pre y postprocesamiento: Sobre la geometria
trapezoidal de la celda de flotacion se genera el mallado y
se aplican las cargas, se definen las condiciones de
frontera y se verificaron las propiedades de materiales
para proceder al procesamiento de datos. Los resultados
graficos se presentan en la figura 8.

(© (d)

Figura 8. Postprocesamiento del modelo. (a) Aplicacion
de vectores en direccion del campo magnético. (b)
Alineacion de particulas del FMR. (c¢)Solucion nodal del
campo magnético. (d) Solucion nodal de contorno para
distribucion de densidades del FMR en funcion del
campo magnético.

La simulacion registra un aumento en la densidad del
FMR, debido al gradiente de campo magnético aplicado.
A mayor campo que se concentra, mas magnetita por la
fuerza externa recibida (parte mas cercana entre los
extremos del campo magnético). La diferencia de
densidades se comprueba experimentalmente,
corroborando la tendencia de incremento en la misma
direccion del campo magnético. Ver tabla 2.

DATOS EXPERIMENTALES | SIMULACION
Campo Densidad Densidad
Magnético (g/cm3) (g/cm3)

0 1.01 1.515

5 1.01 1.523

20 1.07 1.527

100 1.1 1.531

150 1.12 1.534

200 1.25 1.538

Tabla 2. Comparacion densidad experimental y
simulada.



Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014. 239

3.3 Prototipo para beneficio de minerales con FMR

La figura 10 tiene la siguiente configuracion: sistema de
alimentacion: tolva con dosificador de banda
transportadora. Celda de beneficio: contenedor no
metalico del FMR y de la carga de mineral a tratar; es
permeable a los campos magnéticos, siendo el dispositivo
en el cual, el FMR modifica su densidad por accion del
campo para llevar a cabo el proceso de beneficio del
mineral. Sistema de Separacion de hundidos: banda
transportadora con canaletas. Sistema de Separacion de
flotados: tornillo sinfin con sistema de recuperacion de
fluido magnético que fluye adherido a las particulas
flotadas. Sistema de recuperacion y recirculacion del
FMR: malla de acero vibratoria, para separar el FMR de
los materiales solidos, con colectores independientes. El
fluido, finalmente, se recircula hacia la celda de
beneficio. Sistema de control: sistema de lazo abierto,
programable por el usuario, segin caracteristicas del
material a beneficiar.

Figura 10. Fotogréffa del prototipo.
3.4 Resultados de las pruebas de operacion

Las pruebas de operacion del equipo se realizaron a partir
de una muestra de 1000 g de carbon coquizable, sometida
a molienda; de esta se obtuvo una primera fraccion de
458 g pasados por un tamiz estandar No.§8, y una segunda
fraccion de 542 g pasados por un tamiz estandar No. 4.
Los resultados de las pruebas del equipo para beneficio
de minerales con FMR, medidos en la separacion de
cenizas de los carbones flotados, a diferentes densidades
y granulometrias, se muestran en la tabla 3.

De
Pmi Cz; Pmf Czg Cz, n
Muestra o FMR o o o
() % (g/ce) (€4} 4 %o 4
Muestra 11600 | 15.40 ; ; 1540 | 0 ;
inicial
Tamiz
ASTM No. 4 542.0 14,86 1.23 466.0 13.56 1.3 86
Tamiz
ASTM No. 8 458.0 15.40 1.36 343.5 14,00 1.4 75

Tabla 3. Resultados de las pruebas de separacion de
cenizas para una muestra de carbon, en el equipo de
beneficio de minerales con FMR.

Donde: Pmi: peso muestra inicial, Cz;: cenizas de la
muestra inicial, DeFMR: densidad equivalente del FMR,
Pmf: peso muestra flotada, Czs: cenizas de la muestra
flotada, Cz: cenizas separadas, n: eficiencia proceso
beneficio. La eficiencia del proceso se da en funcién del
peso de carbon flotado con respecto a la muestra inicial
de cada tamiz.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de las pruebas de operacion del equipo
registran 1.3 y 1.4 por ciento de separacion de cenizas en
las fracciones flotadas, para granulometrias pasadas por
los tamices ASTM No. 4 y No. 8, respectivamente. En
términos de rendimiento de proceso se observa que de
una carga de 542 gramos, con cenizas iniciales de
14.86% y granulometria pasada por tamiz No.4, se
recuperaron 466 gramos con 13.56% de cenizas; es decir,
que la eficiencia del proceso para estas condiciones, es
del 86%. En los mismos términos para los resultados de
la muestra pasada por tamiz No. 8, la eficiencia es del
75%. Con base en los resultados obtenidos, se concluye
que la produccion de FMR a partir de magnetita y el
desarrollo de técnicas y tecnologias para el proceso de
beneficio de minerales con fluidos magnetorreologicos,
es técnicamente viable y funcional.

Como consecuencia de este mismo analisis, se evidencia
la necesidad de optimizar el disefio del equipo a nivel de
sistemas de control, para lograr mayores niveles de
precision y eficiencia en el proceso.

A través de esta investigacion se ha desarrollado a nivel
de laboratorio, la adaptacion tecnologica de un modelo de
utilidad para un equipo de beneficio de minerales, con
FMR; igualmente producidos a partir de magnetita
mineral de yacimientos colombianos.
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SATELLITE MISSION LIBERTAD 2

ABSTRACT

Sergio Arboleda University giving continuity to the spatial research line began on
April 27, 2007 with the launch of the first Colombian pico satellite Libertad 1
from the Baikonur’s Cosmodrome in Kazakhstan, has started the Libertad 2

FREDDY DIAZ
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satellite mission which expects to put in LEO (Low Earth Orbit) a nano satellite
CubeSat type. This mission has the objetive to develop a optical payload to

capture images of the Earth's Surface. In this work will be presented important

information about some satellite Libertad II subsystems.

Keywords: Cubesat, Libertad 2, Payload

1. INTRODUCTION

After the successful launch and operation of the first
Colombian satellite Libertad 1 (April 2007), the
Universidad Sergio Arboleda at Bogotd, pursuing the
consolidation of the aerospace field as an institutional
strategy, started activities towards the development of the
second Colombian Cubesat Libertad 2 [1].

The project aims at designing, building, assembling and
launching a 3 Units Cubesat. The Cubesat will also
include a camera for earth observation purposes and will
validate models for control and distribution of power.
The Libertad 2 structure is shown in Figure 1.

Satellite’s specifications:

»  Classification: Nano Satélite

*  Weight: 4 Kg

. Standard: CubeSat

*  Application: Earth Observation
*  Type of Orbit: LEO

e Altitude: 600 up to 700 km

*  Frequencies Band: UHF/VHS/S

Satellites’s Subsystems:

e  Electrical Power system (EPS)

e Attitude and Determination Control System
(ADCS)

e  Thermal Control System (TCS)

e Comand and Data Hadling (CDH)

e  Communications and Earth Station (COMM &
ET)

e  Optical Payload (PYL)
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Figure 1: Satellite Libertad I

2. CONTENT
Subsystems” specifications:

A description of some subsystems that compose the
satellite Libertad 2 is presented below
2.1 Electrical Power System

An estimation of the electrical consumption for each
satellite subsystem is presented in Table 1
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Subsystem Voltage(V) | Current(A) MinPower-
MaxPower(W)

ADCS (MAI-100) | 12V 0.350 1.5-4.2

ADCS (Interface) | 5V 0.9 1.5-4.5%

COMM 5Vy3.3Vv 0.85 0.66-2.8*

(UHF/VHF)

COMM 33 1.5 0.0-6

(S-Band)

OBC 33 0.003 0.010

Thermal 0 0 0**

PYL (Camara) 33 0.2 0.36-0.66

EPS 3.3, 5.0,]25,25,4 8.2,12.5,29.6

~7.4

Table 1. Power Requirement

Some characteristics of the Libertad 2’s solar cells and
batteries are presented:

*  Type: Ultra triple
Galnp/GaAs/Ge

*  Manufacturer: Azurspace

*  Efficiency: 30%

*  Power: 1.2W

*  Mass: 2.6 gr

* Dimensions: length=80mm, width=40mm,
area=30.18 cm’

junction(UTJ)

L. =t

Figure 2: Azure space sollar cell [2]

Batteries:
*  Type: Li-lon
*  Manufacturer: Varta
*  Voltage: 3.7V
*  Capacity: 1.2Ah
*  Mass: 22 gr

Figure 3: Battery

Preliminary Design:

Figure 4: Electrical power preliminar design

Estimation of Power Incoming:
The two operation scenarios of power sun referenced are
presented in Figure 5

Illuminated area Dark area

Sunlight . 3
3 )

O]

Figure 5: Sunligh simplified scenarios

2.2 Attitude and Determination Control System
(ADCS)

The Libertad 2 ADCS, or any spacecraft, is the system in
charge for determining, with respect to a reference frame,
its position, hold or seek a new according to the mission
requirements [3]. For the determination the system has a
variety of sensors: sun sensors, magnetometer and
gyroscope. In the control part the system has
magnetorquers and reaction wheels.
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Libertad 2 ADCS

The Libertad 2’s ADCS is the pumpkin MAI- 100 kit, it
is manufactured by Maryland Aerospace and supports the
Cubesat standard. Figure 6 shows a photograph of the
MAI-100. This ADCS has the following features:

* MAI -100 and external magnetometer
* Interfacing to the CubeSat Kit

* Payload adapter plate

* Caps for the payload

* Control Software

2 e
e 78 A
I3 ==
"~
[
&

Figure 6: MAI-100. Miniature 3-Axis Reaction Wheel &
Attitude Determination and Control System for CubeSat Kit™
Nano satellites

MAI-100

MALI -100 gives the satellite a high precision pointing
capability. It has 3 reaction wheels and 3 magnetorquers
as actuators. Its sensors have a magnetometer and is
possible to add sun sensors, which use voltage
information from the solar cells. The accuracy of the
Mal-100 is 1° but is possible to achieve greater accuracy
with external sensors.

The MAI -100 is controlled by the C&DH, and it can
provide telemetry information, i.e. wheel speed, torque of
magnetorquers, temperature, etc.

MAI-100 parameters

Typical life time: 5 years

1° of precision with included sensors
Maximum momentum by wheel 1.1 mNms
Maximum torque by wheel 0.635 mNm
Power: typ 1.5 W max<45 W, @+12 V.

Parameter Value Units

Operation temperature | -40 a+80 | °C

Supply voltage +16 Vdc

RS-232 input voltage | -25a+25 | Vdc

Vibration >10 grms

Table 2. ADCS Operations parameters

Parameter Part Min | Typ | Max | Units
Width 99.9 | 100.0 | 100.1
Depth 99.9 | 100.0 | 100.1 | mm
ADCS
High 78.70 | 78.74 | 78.78
Mass 865 g
Width 28.7
Depth 28.7 mm
Magnetometer
High 27.9
Mass 20 g

Table 3. ADCS Physical features
MAI-100 integration

The MAI -100 occupies a satellite cross section of
100mm x 100mm, and no cable or other component
could pass through it. Any components on either sides of
the MAI- 100 must be connected through the PCBs of the
solar panels.

Measurements

The attitude determination depends on the satellite
sensors. The measurements from each sensor pass
through the communication bus by the interface module
and go to the ADCS controller; however the C&DH may
request measurements of the sensors which can be sent
by radio as a part of satellite telemetry.

Disturbs

Being a low-orbit satellite, it is necessary to consider the
disturbances to which the satellite is exposed and for
which the MAI-100 is designed. These disturbances are:
gravity gradient, solar radiation, Earth's magnetic field
and aerodynamic drag. These perturbations generate
torques on the satellite that eventually affects its
orientation. The magnitude of theses torques is between
10*y 10° Nm.

Libertad 2 operation stage

ADCS Libertad 2 operation stage are: camera stage,
when the satellite has to take a picture, Antennas stage
and Cells stage, orientate the satellite towards the sun or
earth to charge the batteries or to transmit the payload
imagines. The command to perform an operation stage is
sent from the ground station and received by the C&DH;
the order does not go directly to the ADCS.
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2.3 Command and Data Handling

For the development of the C&DH it must be chosen an
architecture that fulfills the mission requirements with a
high degree of reliability and robustness. The mission
Libertad 2 has a bus architecture with distributed
processing, the C&DH acts as a master of the network as
shown in the Figure 7.

Slave Master Slave

PL1 C&DH TC

PL2 EPS ADCS COMM

Slave Slave Slave Slave
Figure 7: Mission Architecture [1]

The C&DH will coordinate the operations of the satellite
and interact with every subsystem of the mission [4]. The
Command and Data Handling system has the following
functionalities:

e Manage operating modes and states of the
satellite

e  Manage operating modes and states of each
subsystem

e  Collect status of the subsystems

e  Process commands received from ground
station

e Elaborate data frames to data and telemetry
download

e  Fault management

Operating Modes

It is very useful to define the operating modes for the
satellite mission and also for all the subsystems; the
objective is to define a unique specification of how do the
satellite is going to operate and standardize the basic
states in which the satellite can be at any moment.
Having defined the operating modes for the mission, each
module can define its own operating states, conditions
and actions to realize. Figure 8 shows the preliminary
operating modes for the satellite mission Libertad 2.

There are six states defined, each one of them has its
conditions and actions to perform, depending on many
factors directly related to the operation of the mission and
the state of each subsystem. It is also defined the role of
each subsystem in a given state.

Figure 8: Operating Modes for Libertad 2

Boot Mode: This is the initial operating mode of the
mission; it starts just after the satellite deployment on
space. In here, the C&DH starts the boot sequence; sense
the state of each subsystem and waits until the satellite
reach certain degree of stabilization. Below are defined
the roles of each subsystem.

e C&DH: Start Boot Sequence

e ADCS: Stabilization (B dot).

e EPS: Enable voltage buses. Charge Batteries (If
necessary).

e COMM: Antenna deployment

e TC: Maintain temperature in range

Stand By Mode: In this mode there are no special
functions to perform on the satellite, the spacecraft is
orbiting the earth and has to be on a minimum
consumption mode.

C&DH: Data Collect

ADCS: Orient camera to shadow

EPS: Minimum consumption. Charge Batteries-
COMM: Transmit Beacon

TC: Maintain temperature in range

PL: Camera Off

Camera Mode: In this mode the objective is to take a
picture, the camera has to be oriented to the earth at a
specific time and location previously commanded to the
satellite.

C&DH: Capture Sequence

ADCS: Orient camera to objective

EPS: Supply power. Charge Batteries (If
necessary).

COMM: Transmit Beacon

TC: Maintain temperature in range

PL: Camera On. Capture mode

COMM UFH/VHF Mode: This mode is intended to
permit a better communication between the ground
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station and the satellite. The objective is to transmit
telemetry and receive commands from earth.

e C&DH: Telemetry Sequence

ADCS: Orient camera to shadow and antennas
to earth

EPS: Supply power

COMM: Transmit Beacon

TC: Maintain temperature in range

PL: Camera Off

S Band Mode: This mode has the objective to transmit
the images already taken by the camera.

e C&DH: Telemetry
Transmission Sequence

e ADCS: Orient camera to shadow and antennas

to earth

EPS: Supply power

COMM: Transmit Beacon. Radio S Band On

TC: Maintain temperature in range

PL: Camera Off

Sequence. Image

Emergency Mode: This mode is a failure point where the
team has to make decisions about failure situations for
each subsystem and the actions to be made for every
situation.

2.4 Communications (S-Band)

The principal objective of this subsystem is to send the
Payload imagines to the ground station located in
Bogota-Colombia. To send the images, the S-band
communications subsystem has some equipment listed
below:

Transmitter radio (In satellite)

Microstrip antenna (In satellite, Transmission)
Dish antenna (Ground station, reception)
Receiver Radio (Ground station, reception)

Some images and characteristics of the communications
subsystem equipment are presented below:

Transmitter radio (In Satellite)

Figure 9: Transmitter Radio [5]

Hispico transmitter characteristics

Modulation D-QPSK
Frequency 2.2-2.3GHZ
Data Rate 1.06 Mbit/s

Band Width 1.5 MHz
RF Power +27dBm

Price 6500€

Table 4. Hispico transmitter [5]

Microstrip antenna (In Satellite):

Some elements of the communications subsystems such
as the radios and receiving antenna are going to be
purchased from different companies like HISPICO and
ISIS, but the Microstrip patch antenna was designed by
the university research group. The final design of the
antenna is presented in Figure 10 and Table 4.

Figure 10: Microstrip antenna

Patch antenna dimensions

Item Dimensions (mm)
Patch Width 48.75
Patch Length 39.35
Antenna Width 97.5
Antenna Length 78.7
Antenna Thickness 1.82

Table 5. Microstrip patch antenna dimensions

The antenna was built on a ROGERS 6002 Substrate and
simulated in CST Microwave Studio where a gain of 6.76
dB was obtained as shown in Figure 11, Also the antenna
achieved a bandwidth of 132MHz.

Dish antenna (Ground station):

The dish antenna is from ISIS (Innovative Solutions in
Space) and has the following characteristics:

ISIS Dish antenna
Diameter 3m
Gain 35.4dBi
Frequency 2.2-2.5GHz
Price 31000€
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Table 6. Hispico transmitter
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Figure 11: Microstrip Antenna Gain

Receiver Radio (Ground Station)
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Figure 12: Dish antenna [5]

Hispico transmitter characteristics

De-modulation QPSK
Frequency 2.2-2.3GHZ
Data Rate 1.06 Mbit/s

Antenna Interface TNC, Female 50 Ohm
Price 7800€

Table 7. Hispico Receiver [5]

3. CONCLUSIONS

e The development of acrospace missions such as
Libertad II, increase the skills and knowledge in
the research field in Colombia

e  Currently the university has already developed
the prototypes of Command & Data Handling
OBC (On board Computer), Electronic optical
payload and the Power subsystem

e The generation and broadcasting of knowledge
acquired in the execution of the satellite libertad
2 mission, promotes and servers as an example
for other reasearch groups in Colombia

e The increasing strength of the aerospace
industry in Colombia will decrease dependence

in this kind of technologies, such as foreign
companies that sell images of the Earth’s
surface
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ANALISIS DE LA EFICIENCIA, DISENO Y FABRICACION DE UN TRANSFORMADOR

DE 1600 kVA

Efficiency analysis, design and manufacture of a transformer of 1600 kVA

RESUMEN

Los sistemas eléctricos de potencia son los encargados de transportar, transmitir
y distribuir la energia eléctrica producida en las plantas de generacion. Para
realizar tal tarea de transporte de la energia se utilizan lineas conductoras y
transformadores. Estos ultimos son los encargados de elevar o disminuir la
tension para disminuir las pérdidas en el transporte. La importancia y el
constante trabajo de estas maquinas eléctricas hace necesario un enfoque
investigativo con respecto a su disefio, construccién y operacion.

El disefio de maquinas tanto eléctricas como mecdanicas, no se encuentra
delimitado por un patrén exacto. Un disefio puede variar tanto como disefios
puedan haber. La optimizacion de recursos y la busqueda de los mejores
procedimientos, ¢ incluso las mejores dimensiones o parametros, depende de
cada disefiador. Este disefio encontrd unas variables importantes que toman
partido a la hora de buscar eficiencia.

Palabras clave: induccion electromagnética, ventana del nucleo, devanado,
nucleo magnético.

ABSTRACT

The electrical power systems have the duty to transport, transmit and distribute
the electrical energy produced in the electric plants, to perform that task of
transport the electricity transport lines and transformers are used, the last are
responsible for raising or lowering the voltage to reduce losses in the transport.
The importance and the ongoing work of these electric machines require an
investigative approach to design, construction and operation.

The design of electrical machines is no delimited and bordered with an exact
pattern, a design can change as much as designs there are, the optimization of
resource and the search by the best design procedure and included the best
dimensions depends on each designer, this project found out any important
variables which take importance when we are looking for efficiency.

Keywords: core’s window, electromagnetic induction, magnetic core,
Wending.
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1. INTRODUCCION

Los trasformadores son maquinas eléctricas estaticas, que
durante  muchas  décadas se han  disefiado
sobredimensionadas en algunos aspectos [1].

A la hora de realizar una optimizacion de un
transformador, se puede buscar la modificaciéon de su
sistema eléctrico, magnético o de aislamiento. Para
aumentar la resistencia de aislamientos frente a eventos
como descargas eléctricas o variaciones en la tension [2],
esto se logra aumentando su sistema so6lido de
aislamiento. La implementacion de aislamientos robustos
entre los devanados y en nucleo, entre devanados, entre
capas, ¢ incluso entre la cuba y los devanados, provoca

Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

una disminucién en la transferencia de calor, ya que
capas gruesas de aislante le quitan espacio al aceite y
evitan la refrigeracion de los devanados. A la hora de
reducir las pérdidas en el niicleo, se reduce la seccion del
mismo, pero para lograr esto se suele disminuir la tension
por espiral, aumentando la cantidad de cobre a utilizar,
debido a esto las pérdidas en el cobre se elevan.

La problematica frente al disefio de transformadores es
bastante amplia, no es sencillo este disefio ya que esta
delimitado por wvarios factores como requerimientos
térmicos que especifican las temperaturas nominales a las
cuales debe operar, requerimientos dieléctricos en sus
aislamientos conocidos como BIL (basic insulation level)
y definidos por las normas colombianas [3], mecanicos
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con respecto a su estabilidad constructiva y necesidades
estructurales, todas las anteriores estdn intimamente
relacionadas, haciendo que a la hora de que un parametro
se modifique los otros se veran directamente afectados.

Durante muchos afios el disefio de transformadores se ha
venido realizando por medio de analisis matematicos,
parametros extraidos de guias graficas, tablas y
asumiendo diversos factores. Métodos que hoy en dia se
utilizan con éxito pero no optimizan en costos. En la
bibliografia se encuentran diferentes libros que hablan
del disefio de transformadores, algunos recientes y otros
de varios afios atras [4], todos estos difieren del método
de calculo que se requiere ya sea porque los avances
tecnoldgicos respecto a las laminas del nucleo [5],
aislamientos o aceites asi lo requieren. Los libros que
hablan del disefio de transformadores difieren en cuanto a
varias cosas y asumen otras para disminuir célculos,
algunas medidas incluso las asumen sin siquiera dar una
explicacion, de igual forma lo hacen con diversos
parametros.

Los costos de fabricacion de un transformador se ven
directamente relacionados con su eficiencia. Este es un
problema constructivo, ya que si se logra un
transformador de bajas dimensiones de igual forma su
precio en materiales se reduce y sus pérdidas también.

Este articulo es el resultado del proyecto de grado
definido como disefio y construccion de un transformador
sumergido en aceite de 1600kVA 13,8/34,5kV Dyn5, el
cual se desarrolld en la empresa Construcciones y
Montajes Electroduitama, empresa dedicada a la
reparacion 'y la fabricacion de transformadores,
subestaciones y redes eléctricas. Buscando como objetivo
el disefio de transformadores mas eficiente y econdémicos
se inici6 el proyecto de grado ya mencionado.

2. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de la efectiva investigacion se tuvo
que tener acceso a transformadores comerciales de los
cuales se reparan y fabrican en la empresa. Estos son una
referencia para conocer sus medidas, configuraciones,
aislamiento, refrigeracion y pérdidas a las cuales trabajan
y ver la relaciéon de cada una de sus caracteristicas
propias, ya que cuando las pérdidas de un transformador
son altas de su sistema de refrigeracion debe estar
disenado acorde, sus dimensiones y materiales de igual
forma son acordes.

La investigacion cientifica y técnica referente al disefio,
construcciéon y funcionamiento de los transformadores
fue plataforma de desarrollo en este proyecto. Tomando
como guia bibliografia, expertos en el tema y técnicos
expertos en la construccion de los transformadores, todo
esto para comprobar teorias y estimaciones que a lo largo
del proyecto surgieron.

Para la verificacion de los resultados calculados se
utilizaron herramientas informaticas como solid edge, en
la que se verifica dimensionalmente como longitud, peso,
volumen y resistencia mecanica del disefio. Para la
verificacion de esfuerzos eléctricos, transferencia de
calor y pérdidas se utiliz6 Comsol Multiphysics. Para la
obtencion de los resultados se utilizaron tablas de
calculos dinamicas en Office Excel. La comprobacion
final se llevo a cabo fisicamente con la prueba de los
diferentes transformadores y el disefiado en este caso.

3. ANALISIS DE UN TRANSFORMADOR DE
1500KVA Y LA POSTERIOR VALIDACION
DE LOS DATOS

Durante el mes de febrero de 2014 se le realizaron
pruebas de energizacion, de rutina y posteriormente se
llevdo a cabo el desensamble de un transformador de
1500kVA con configuracion DynS, con tensiones de
34,5/13,8kV, a 60Hz y sumergido en aceite [6].

Figure 1 transformador de 1500kVA desensamblado.

LA la par se realizaron los célculos pertinentes que nos
llevaron a su disefio, dimensiones y parametros elegidos,
con el fin de validar y analizar los calculos utilizados,
este mismo procedimiento se realizd con otros 8
transformadores de diferentes potencias, se tomd como
referencia principal el transformador de 1500kVA ya que
es el mas cercano en similitud al que se disend de
1600k VA.

Durante el proceso del analisis de los calculos se
encontraron diversos parametros que se valoraron y
definieron como este articulo describe.

3.1. Calculo del niicleo magnético

3.1.1 Determinacién de la tensiéon por espira

Para potencias entre 100 y 150 MVA, los arrollamientos
y los nucleos llegan a ser demasiado semejantes.
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Para potencias mayores de 100 y 150 MV A, en este caso
por los tamafios y por la facilidad de trasporte se limitan
dimensiones en sus nucleos y en sus arrollamientos,
llegando a ser semejantes a los de 100MVA.

Para potencias relativamente bajas se utiliza muy
comunmente en varias bibliografias la siguiente ecuacion
con €xito, ya que para este caso en particular nos brindo
la mayor aproximacion posible en los disefios realizados:

E, :kafSn 1)
Et: Tension por espira

Sn: Potencia aparente del transformador (KVA)

k: Constante que tendremos que elegir

Valores de k: Cobre entre 0,37 y 0,45; Aluminio valores
entre 0,32y 0,35

El facto k que este transformado maneja y otros a los
cuales se les ha realizado el mismo estudio, se sale de los
valores recomendados por la literatura, encontrandose un
factor que oscila en k=0,53.

ANALISIS: esto indica que la tension por espira que se
utiliza es mayor y menor el nimero de espiras con
relacion a lo que sugieren los  calculos.
Aunque las tensiones recomendadas por diferentes
autores estan ligadas a un k entre 0,37 y 0,45 en este caso
particular y en otros transformadores no lo toman asi. La
variacion en los valores oscila en tensiones por encima de
las recomendadas, dejando como incognita centro de
nuestra investigacion, las razones por las cuales se
realizan estas modificaciones.

A mayor tension por espira mayor tension eléctrica entre
las misma y entre capas, llevando a la necesidad de
mejores y utilizar aislamientos solidos mas robustos.

3.1.2 Inducciéon magnética

N

7.

Figura 2: curva de histéresis del nuicleo.

La determinacion o estimacion de la induccidon maxima
determina el area de la seccion e indiscutiblemente afecta
el costo de la maquina y su rendimiento. La induccion
maxima (Bmp) estara determinada por las fluctuaciones
en la red en la cual vaya a operar el transformador.

Un ntcleo con material CRGO (chapa magnética
laminada en frio de grano orientado) entra en saturacion a
partir de una inducciéon magnética de 1,9 T, si se presenta
una alza en la tensidn la corriente se desbocaria (efecto
destructivo) [5].

La siguiente ecuacion se utiliza con el fin de determinar
esta maxima induccién que depende de X que es el
porcentaje de variacion de la tension en la red:

1,9
Brp =7/ (1 + «/100) )
En los sistemas eléctricos de potencia sin variaciones
significativas se reconoce un (0%) del 5% que da como
resultado un valor de induccién maxima de 1,81 T.

Durante la comparacién con nuestro transformador se
encontrd que su nucleo se encuentra disefiado para una
variacion en la red del 18%.

ANALISIS: varios de los transformadores analizados
utilizan nucleos fuertes y amplios asumiendo variaciones
de la tension cercanas al 15%.

Asumir porcentajes del 15% para la variacion de la
tension es bueno con respecto a la fabricacion, ya que
estara disefiado para soportar eventos de corta duracion
en los que se experimente una variacion de tension, como
un corto circuito o una descarga atmosférica, debido a
que poseen un nucleo robusto.

3.1.3 Seccion del nucleo

Al determinar el nucleo nos encontramos con unas
dimensiones aproximadas a las reales teniendo en cuenta
las anteriores estimaciones que diferentes industrias
consideran.

3.2 Aproximacion del calculo y el disefio al real

Se vio hasta el momento que los factores que se
involucran en el disefio de un transformador no son
camisa de fuerza a la hora de dimensionar dichas
maquinas, dejando un margen demasiado amplio a la
hora de disefiar.

Se llegd con una alta exactitud al modelo de 1500kVA
como se muestran algunos de los muchos factores y
dimensiones de un transformador en la ilustracién 3 y en
la tabla 1. La exactitud que se alcanzd nos permitid
disefiar, construir y probar virtualmente diferentes
modificaciones.
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Figura 3 diserio del transformador desensamblado de 1500kVA,
13,8/34,5kV configuracion Dyn5 a 60Hz.

El disefio que se muestra en la figura 3 se realizd
teniendo en cuenta simulaciones de esfuerzos estaticos y
calculos transferencia de calor correspondiente al
dimensionamiento de los ductos de refrigeracion entre los
devanados y los espaciamientos en los mismos [8].

Variable Real Calculado
Seccion del nicleo | 261mm 263mm
Espiras en baja | 388 380
tension

Espitas en alta | 1680 1649
tension

Altura de la | 495mm 495mm
ventana

Pérdidas en el | 12600W 12507,12W
cobre

Pérdidas en el | 1790W 1825W
hierro

Eficiencia 98% 98,61%

Tabla 1: comparacion de algunas de las variables obtenidas en
los cdlculos contra las encontradas en el transformador real.

Luego del disefio y calculos desarrollados en otros
trasformadores y con una serie de variables que la
bibliografia no estandariza se inicio la busqueda del
mejor y mas apropiado disefio de transformador en
términos de eficiencia, calidad y economia.

4 DISENO DE UN TRANSFORMADOR DE
1600KVA CON TENSIONES DE 13,8/34,5KV,
DYNS SUMERGIDO EN ACEITE

Este disefio se desarroll6 basado en una tabla dinamica y
grafica de calculo en Excel, en la cual se determinaron 36
variables de entrada como; potencia, tension por espira,
altura de la ventana, esbeltez del nucleo, esbeltez de los
arrollamientos, tipo de laminas, niveles de aislamiento
entre otras, para asi calcular cualquier transformador de
distribucion en columnas.

El proposito fundamental de la tabla de calculo es ver las
variaciones de las caracteristicas basicas de salida como
pérdidas en el nucleo, pérdidas en los devanados,
capacidad de disipacion de calor de mas.

Pudiendo analizar distintas variables criticas como se
describen a continuaciéon, a su vez mediante un
hipervinculo con solid Edge nos entregaré el disefio en

3D. La wverificacion de los resultados se realizo
posteriormente con la ayuda de Comsol Multiphysics.

4.1 Tensién por espira

Se vio graficamente que a medida que la tension por
espira aumenta los diferentes factores entran en juego, a
mayores tensiones por espira la impedancia del circuito
aumenta al igual que la resistencia, mejorando asi su
resistencia a cortocircuitos, reduciendo las corrientes
durante estos eventos.

Las pérdidas por efecto joule disminuian a medida que se
aumentaba la tension por espira ya que es necesario
menos cantidad de espiras. El cobre es el material mas
costoso de un transformador, asi que de igual forma los
costos totales disminuyen de la misma manera que las
pérdidas.

Al aumentar la tensién por espira se vio que aumenta la
induccion electromagnética del transformador haciendo
que se necesite emplear una seccion de nicleo mayor, un
nicleo mas robusto provoca unas perdidas mayores y los
costos por hierro aumentan.

variacion de las perdidas con respecto

a la tension por espira
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Figura 5 variacion de las pérdidas en relacion a la tension por
espira.

Al haber mayor tension por espira se presentd que la
diferencia de potencial entre capas aumentaba
proporcionalmente requiriendo niveles de aislamientos
mayores y requiriendo el uso de aislamientos mas
robustos [8], para ello se realizaron una serie de pruebas
de resistencia dieléctrica para determinar el calibre del
papel aislante presspan diamantado o DDP como se ve
en la figura 6 [9].
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Figura 6 Prueba de rigidez dielectrica realizada a los
materiales aislantes a usar.

4.2 Altura de la ventana

La altura de la ventana es una de las variables de las
cuales no se encuentra informaciéon mas que experiencias
y apreciaciones empiricas, mediante  modelos
matematicos se busco la influencia de la altura de la
ventana en el funcionamiento, en las pérdidas y en el
costo del transformador.

En cuanto la ventana del nucleo o bien llamada altura de
las columnas se reduce la geometria de los devanados
encuentran el menor gradiente haciéndose lo mas
compactos posible y ocupando una menor area
superficial para el mismo volumen de cobre, esta
caracteristica hace que muestren mayor rigidez y
resistencia a la hora de presentarse un corto circuito. La
cantidad de cobre utilizado en una ventana corta es
bastante asi que las pérdidas en el cobre y el costo
aumentan.

De igual forma a medida que la ventana se iba
aumentando las pérdidas en el cobre y el costo
disminuian, ya que a mayor altura se necesitaba menor
cantidad de capas de cobre, esta caracteristica hace que el
perimetro de cada espira sea menor y se necesite emplear
menos cobre. La resistencia a una falla de corto circuito
disminuye gradualmente con respecto a la altura de la
ventana ya que mas espiras en la ultima capa son
susceptibles a descarrilarse.

A mayores alturas de la ventana la diferencia de potencial
entre capas aumenta, y se incrementa el riesgo de
descargas parciales entre capas, es por ello que se
requieren mejores aislamientos aumentando los costos
por aislamientos.

Las pérdidas en el hierro y en el cobre también se ven
afectadas con la graduacion de la ventana. Este proyecto
centra su atencion en optimizar la fabricacion de
transformadores, es por ello que hace bastante hincapié
en las dimensiones, ya que es ahi donde la variacion de la
eficiencia se ve mas pronunciada.

variacion de las pérdidas totales con respecto a
la altura de la ventana
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Figura 7 variacion de las pérdidas totales con respecto a la
variacion de la altura de la ventana.

Basandonos en estas variaciones y limitados por las
normas colombianas, que especifican las pérdidas
maximas en los transformadores, se logré definir un
punto de equilibrio en el cual las pérdidas totales son lo
menor posible. Las pérdidas en el hierro no pueden
superar los 2880 W para un transformador de 1600kV A,
teniendo en cuenta esta limitante se llevo la ventana tan
alto como fue posible sin superar estas pérdidas en el
hierro, y de esta forma, se lograron disminuir las pérdidas
en el cobre que son las mas significativas, el disefio se
implement6 y los resultados se muestran en la siguiente
tabla.

Transformado | Transform | Limite de
rde 1500kVA | ador de | perdidas
1600KVA | segin la

NTC819
Pérdidas en el Cobre 12600W 9380 17400
Pérdidas en el Hierro 1790W 2720W 2880
Pérdidas totales 14390W 12100W 20280
Rendimiento 99.02% 99.5% -
Cantidad de alambre de | 580kg 566kg -
Cobre
Peso del nucleo 1419kg 1507kg -
Costo del Cobre en | $12°228.000 $11°942.60
pesos colombianos 0

Costo del Hierro en | $12°487.200 13°261.600
pesos colombianos

Costo Total 24°715.200 25°204.200

Tabla 2. Comparacion de resultados entre el transformador de
1500kVA y el disefiado de 1600kVA.

CUBA

La cuba es el recipiente metalico en el cual se encapsula
herméticamente toda la parte activa del transformador.
Para este transformador, luego de wuna larga
investigacion, se encontraron dos tipos de cubas
opcionales a utilizar. La primera fue una cuba de paredes
planas y radiadores de paletas desprendibles y la segunda
fue, una cuba de paredes con paneles corrugados como se
muestra en la Figura 8, este tipo de cubas manejan un
coeficiente de transferencia de calor mayor que la de los
radiadores ya que el aceite incide en las paletas
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libremente a través de su altura, requieren menor
cantidad de material, dando asi como resultado una cuba
mas liviana y, ademas, con mayor momento inercial que
evita una posible inflamacion del tanque.

Las cubas de paneles corrugados no son muy utilizadas
en Latinoamérica ya sea por cultura o por falta de oferta
de las mismas [10], por esta razén se tuvo que disefiar
una cuba con radiadores.

La cuba con radiadores es muy efectiva para altas
potencias cuando se necesita instalar ventiladores o
bombas, para el efecto de este proyecto se disefio y
fabricé una cuba de radiadores como se ve en la figura 8.

Figura 8 cubas con paredes de paneles corrugados.

Figura 9 cuba de radiadores

Para la obtencion de las dimensiones y las
especificaciones se utilizaron diversos métodos
matematicos de transferencia de calor, y se corroboraron
con simulaciones térmicas de elementos finitos.

5 DISENO RESULTANTE

. Ve
Figura 10 Diseiio final del transformador de 1600kVA.

El sistema de refrigeracion se hace mas eficiente mientras
que la altura aumenta ya que se obtiene mayor area

efectiva para la transferencia de calor, estos datos los
constata las tablas de calculo del proyecto.

En este momento nos encontramos en la etapa de pruebas
de fabricacion del transformador que tardara cerca de dos
semanas Yy a finales del mes de julio se espera ya haberle
realizado las pruebas de certificacion para iniciar su
fabricacion en serie y su posterior comercializacion [11].

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La altura de la ventana, que era un variable sin definir, se
puede relacionar directamente con las pérdidas totales y
las maximas permitidas en el hierro, llevandola a un valor
exacto y no a un sinfin de posibilidades, la altura de la
ventana también se ve relacionada con un mayor
rendimiento y una significativa reduccion de costos.

Para realizar un disefio tomando en cuenta esta
investigacion, se recomienda tener en cuenta que el
sistema de aislamiento es el que se ve seriamente
afectado con estas modificaciones, y se requieren niveles
de aislamiento mayores, para ello se deberd hacer un
analisis riguroso del disefio en cuanto a la rigidez
eléctrica para poder dimensionar los aislamientos sin ver
afectada la refrigeracion.
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SIMULACION DE MANIOBRAS EN BANCOS DE CONDENSADORES

Simulation of capacitor banks operation

RESUMEN

Las maniobras de cierre o apertura de bancos de condensadores implican, por lo
general, la presencia de sobretensiones y corrientes transitorias serias [1].
Cuando el banco de condensadores se desenergiza, la tension transitoria de
recuperacion (TVR) puede alcanzar un valor de varias veces en p.u. de su valor
nominal [2]. De la misma manera, cuando se energiza el banco las corrientes
transitorias pueden alcanzar valores pico muy por encima de los valores
nominales. Estas corrientes y tensiones transitorias toman valores mas criticos si
el cierre o la apertura de las fases se hace a tiempos desiguales, y también
cuando se presentan reencendidos.

condensadores, maniobras, reencendido,

Palabras clave: bancos de

transformadores.

ABSTRACT

Close or open operations in capacitor banks generally involve the presence of
surges and serious transient currents [1]. When the capacitor bank are de-
energized, the transient recovery voltage (TRV), can reach a value of several
times in pu of their nominal value [2]. Likewise when the bank is energized;
transient currents can reach peak values above the nominal values. These
currents and transient voltages take critical values if the phases closing or
opening is unequal times, and also in the re- ignition case.

Keywords: capacitor banks, operations, re ignition, transformers.
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1. INTRODUCCION

Los bancos de condensadores son utilizados en sub-
estaciones de baja y media tension donde es necesaria la
compensacion de pérdidas de potencia reactiva que
consumen cargas tales como bombillas o motores
eléctricos. La compensacion de energia reactiva mediante
bancos de condensadores ayuda a disminuir las caidas de
tension, a minimizar las pérdidas de energia, a ampliar la
capacidad de transmision de potencia activa e inclusive a
filtrar armonicos [3].

El disefio y dimensionamiento del banco de
condensadores se realiza de acuerdo al suministro de
carga y a los resultados del estudio de calidad de energia.
Sin embargo, es de especial atencion las maniobras
asociadas al banco tales como el encendido, desconexion
y el reencendido [3], puesto que tales maniobras
producen eventos transitorios que pueden resultar
perjudiciales para el funcionamiento del sistema
completo.

Fecha de Recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de Aceptacion: 2 de octubre de 2014

2. CONTENIDO
2.1. Sistema simulado

El estudio y andlisis de las maniobras en bancos de
condensadores se realizd en base a la simulaciéon en el
programa ATP (Alternative Transient Program) [4],
sobre un circuito tipico de alimentacion de media tension.
El esquema general del circuito se puede apreciar en la
figura 1.

TRANSFORMADOR DE TRANSFORMADOR, DE

HEDIA TENSION Bt )i TEMSION
:Ez INTERRUFTOR
DEL

CIRCUITD SECCIONADOR: DEL
BARRAJE DE LA CDNBEI)REN'\(ESE?&B%RES
SUBERTACION PARARRATOS

CARGA,
Y BANCL DE
CONDENSAOORES

Figura 1. Esquema general del circuito simulado.

Para explicar el procedimiento de simulacion y de calculo
[5], tomaremos como ejemplo el circuito de media
tension que tiene las siguientes caracteristicas:
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Transformador Mitsubishi 30MVA, 115/11.4KV
Tensiéon nominal de circuito 11.4KV

Banco de condensadores Cooper de 1200Kvar
Corriente pico del circuito 100 A

Para esta simulacion no se tomd en cuenta la topologia de
la red y se consider6 una carga con parametros
concentrados, posteriormente se utilizara la subrutina
Line Constants [6] del programa ATP para simular la red.

La siguiente simulacion es una demostracion de la forma
como utilizar el programa ATP (Alternative Transient
Program) como herramienta para analizar los efectos
transitorios que se presentan en redes eléctricas [7], en
este caso vamos a analizar el efecto que tienen algunas
maniobras de bancos de condensadores sobre una red de
distribucion y los elementos que componen esta red [8].
Para explicar los pasos de la simulacion y para mostrar
como se obtienen los parametros de los elementos a
simular se tomara como ejemplo un circuito de media
tension que tiene las caracteristicas mencionadas
anteriormente.

TRAFD ALTA TRAFD BAJA

SECCIONADOR

CARGA
VY b v ¥
=g VA D Qg 0
N o — ‘, =i E d
BARRAJE INTERRUPFTOR }q
L
|

FARARRAYOS

L r.
= BANCO =
Figura 2. Esquema de simulacion en ATP.
En la simulacion se utilizé una fuente trifasica sinuosidad
para representar al barraje de alta tension con una
secuencia de fases positiva y cero angulo de desfase.

a. Transformador de la subestacion

Los datos del transformador y las pruebas del mismo son
los siguientes:

Transformador Mitsubishi 22.5/30 MVA, 115/12 KV,
151/1440 A

e  Prueba de corto circuito

Potencia base 30 MVA
Posicion cambiador de tomas 115/12 KV
Corriente de corto circuito (Icc) 151 A
Tension de corto circuito (Vec) 4,7KV
Pérdidas en corto (Pcc) 61,51 KW
Impedancia de corto circuito 12,79%

e  Prueba de vacio

Potencia base 30 MVA

Tensién de vacio (Vo) 12 kV
Corriente media de vacio (Io) 0,15%
Pérdidas en vacio (Po) 14,92 KW
Io=0,15%In =0,0015*%(1440)=2,17 A
e  (Calculo de parametros
Resistencia de magnetizacion (Rmag):
2
Ro = VPL
o
(120002 M
o=—"—2_—=321716Q2
3%14920

Dado que para estas pruebas se utilizd una tension base
de 12 kV, pero el sistema trabaja con una tension
nominal de 11,4 KV se debe hacer el cambio de base de
la siguiente manera:

2
Ro=321716% 12
114

Ro=356472Q

2)

La corriente de magnetizacion estd dada por la prueba de
circuito abierto. Con el cambio de base tenemos:

12\
lo=217%* — 244 3)
11.4

El flujo de magnetizacion (Fo) define la inductancia de la
rama de nmagnetizacion y se puede calcular
aproximadamente por:

_ (Vrms)
- 2r f
_ (11400
1207

Fo

4)

Fo =3024V-s

De los datos de la prueba de corto circuito se obtienen los
parametros de las ramas de dispersion de los devanados.
Visto desde el lado de alta se tiene:

115000

Y3151

Zcc=439.7%12.79%

Zn =4397Q

Zcc=56,24Q
Ree=2¢ 8110 _5 69 ®)
Icc 1512

Xee=vZee —Rc8::J5@p9—2592:56J7Q
_ Xcc 5617
2rf 1207

Lee =149mH

Para obtener los parametros del transformador dividimos
la impedancia entre ambos devanados y asi obtenemos:
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Rp=13488Q Rs= 1’358 =0,01325Q
a
74,5 (©)
Lp =74,5 mH Ls = ; =0,7321mH

a

En el presente caso de simulaciéon no se incluyé la
caracteristica de saturaciéon o magnetizacion del nticleo
puesto que estas curvas son importantes cuando los
transformadores pueden entrar en saturacion muy facil tal
como en los transformadores de medida. En el caso de un
transformador de potencia esta caracteristica suele no
tomarse en cuenta [9].

b. Banco de condensadores

Este elemento se representd como una carga RLC
trifasica conectada en estrella, en donde se igualan a cero
los valores de R y L para representar el banco de
condensadores [3].

Potencia reactiva del banco 1200 kVA.
Tension nominal 11,4kV
2 2
Xe= M7 (LD _1oeq
P 1200
Xc= L
oC
1 { (7)

T 120z *Xe 4082814

C=245 uF

Como todos los condensadores, estos bancos también
poseen una resistencia propia que se puede representar
como una resistencia en paralelo con el banco. Para
bancos de condensadores de media tension esta
resistencia se especifica con un valor tal que al cabo de 5
minutos después de des energizarse, la tension sobre el
banco debe ser menor de 50 V. Dados estos valores de
tiempo tan extensos, la resistencia no tiene mucho peso
en un analisis de transitorios como el que estamos
llevando a cabo. El valor de esta resistencia para el banco
de 1200 kVAR es de 2 MQ.

c. Transformador de distribucion.

Para este modelo de transformador se requiere al igual
que en el modelo de transformador anterior las prueba de
vacio y de corto circuito [9]. Adicionalmente se
consider6é una conexion DYS5 tipica en transformadores
de distribucion.

La carga total del circuito se representd mediante un
elemento RLC de parametros concentrados. Para calcular
los valores de la carga se consider6 lo siguiente.

Corriente del circuito 100 A
Factor de potencia 0.9
Relacion de transformacion (RT) 11400/120= 95

En el caso del factor de potencia se tomod un valor tipico
para un circuito de distribucion urbana, en cuanto a la
corriente se tomd el valor a una hora en donde se
presente la demanda pico (11:00 am). El calculo se
realizé de la siguiente manera:

ISZE*Ip=£*100:548482A
J3 3
s 120
z. B —0,02187Q
LOAD =10 " 548482

cos1(0.9) = 25,84°
RLOAD :ZLOAD*COS(25,84O):0,01969Q (8)

XLOAD :ZLOAD*Sen(25,840) = 0,009536 Q

X
Lioup= 1;8:’ =0,0253 mH

2.2. Simulaciones

El objetivo del estudio es analizar las maniobras que se
realizan sobre los bancos de condensadores, el estudio se
ha enfocado hacia las maniobras de energizacion,
aperturas monofasicas, trifasicas y aperturas de los polos
a destiempo. Como primera medida, analizaremos las
maniobras de apertura.

a. Maniobras de apertura
e Apertura de una sola fase del seccionador

En las maniobras de apertura de bancos de
condensadores, generalmente se presentan sobretensiones
sobre los polos del seccionador, estas pueden tomar
valores de varias veces por unidad. Para analizar qué tan
graves pueden ser estas sobretensiones se deben simular
varios casos que se puedan presentar. El primer caso a
simular es la apertura de un solo polo del seccionador,
para tal fin se le dara orden de apertura al polo A en el
instante en que el valor de la tension sobre esta fase sea
un valor pico, es decir, a los 16,66 ms. Los resultados
obtenidos se muestran a continuacion:

b. Tensiones del circuito

Se puede apreciar que la apertura del polo A del
seccionador del banco de condensadores no tiene un gran
efecto sobre las tensiones de linea, en ambos casos la
tension tiene un transitorio que alcanza a tener un par de
kilovoltios. En la figura 3 se muestra el transitorio que se
presenta en las lineas.
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Figura 3. Sobretension producida por la apertura de una sola

fase del seccionador.

En la figura 4 se muestra la tension que se presenta sobre
el polo A del seccionador. La tension se incrementa hasta
llegar a un valor de aproximadamente 2 p.u. y, al igual
que en las tensiones de linea, se presenta un transitorio
muy rapido de algunos kilovoltios. De esta forma, vemos
que en los casos de desenergizacion de bancos de
condensadores  los  principales  esfuerzos  por
sobretensiones se van a presentar sobre el seccionador del
banco.

1w ¥ ¥ ¥
s 1 x 1] 40 in o R I |

GmiF gl w AR SR
i T, 0 gid

Figura 4. Tensiones sobre el polo A
c. Corrientes en el circuito

En la figura 5 se observa el efecto que tiene el banco de
condensadores sobre el circuito, ya que la corriente que
demanda el circuito es de 100 A, y como se nota en la
figura, la fuente suministra una corriente de alrededor de
91 A, es decir, el banco de condensadores esta aportando
casi el 10% de la corriente del circuito. Los resultados de
la simulaciéon muestran que la desenergizacion del banco
de condensadores no afecta en forma alguna a las
corrientes en el lado de baja tension del transformador.

e  Apertura trifasica del seccionador
Para este segundo caso, se hizo una apertura total del

seccionador del banco en donde todos los polos se abren
en el mismo instante.

CEFHERTES &M DL T TESTR P TON CEL SR
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L1 pid. ¢ BRI M TR
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Figura 5. Corrientes en el circuito

d. Tensiones en el circuito

Cuando se presenta una apertura trifasica, figura 6, las
tensiones de linea presentan unos transitorios que
alcanzan una amplitud considerable pero de una duracion
muy corta y una frecuencia elevada. Como en el caso de
apertura monofasica, figura 7, en este caso las
sobretensiones mas grandes se presentan sobre los polos
del seccionador. Pero ahora, tratandose de un caso
trifasico, las tensiones de linea sobre el seccionador van a

TEHESR OF (LREE, e

BT il DR A D T
AR Ol
Figura 6. Sobretension producida por una apertura trifasica.

ser las de mayor amplitud. Esto se produce porque al
producirse una apertura del banco, este queda cargado a
cierta tensiéon dependiendo del momento de la apertura.
Entonces sobre el seccionador se presenta una tension
que corresponde a la diferencia entre la tension de linea y
la tension a la que queda cargado el condensador, como
la tension del condensador después de la apertura es
practicamente DC, entonces la diferencia de potencial
que aparece sobre el seccionador es la tension de linea
montada sobre una tension DC.

En el caso de apertura de los tres polos al mismo tiempo,
figura 6, las tensiones que aparecen sobre cada polo del
seccionador del banco tienen una amplitud y una fase
diferente y, por consiguiente, las tensiones de linea o
polo a polo del seccionador pueden llegar a alcanzar
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valores bastante elevados dependiendo del instante en
que se realice la apertura.

e. Corrientes en el circuito

En los casos de desenergizacion de bancos de
condensadores, las corrientes que llegan a la carga se
mantienen constantes tanto antes como después de la
desenergizacion del banco, esto se debe a que la corriente
que estaba suministrando el banco es asumida por la
fuente inmediatamente después que el banco ha salido.
De otro lado, la corriente que suministra la fuente de
alimentacion si se ve afectada y presenta un
comportamiento muy similar al comportamiento
registrado en el caso anterior (apertura monofasica) sin
embargo aqui vemos que se producen transitorios sobre
las fases By C.
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Figura 7. Sobretension producida en la fase A del seccionador
del banco de condensadores

Los transitorios sobre las fases B y C se producen porque
la corriente debe cambiar su angulo de fase en forma mas
violenta que sobre la fase A. Por tal motivo, cuando se
realiza una maniobra en un banco de condensadores y el
instante de la maniobra recae sobre alguna pendiente de
la onda, la producciéon de transitorios es muy alta. De
aqui también se deduce por qué sobre la fase A no se
producen transitorios ni sobrecorrientes tan evidentes, ya
que la maniobra se realiza cuando esta onda se encuentra
sobre su valor pico.

e  Apertura trifasica a destiempo
Los tiempos de apertura se eligieron de forma que se

presentaran los valores mds altos en los transitorios sobre
los polos del seccionador.
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Figura 8. Tensiones generadas en la apertura a destiempo del
banco de condensadores.

Los tiempos corresponden al valor pico de las tensiones
de fase del circuito, es decir, al cortarle la tension al
banco de condensadores en estos tiempos el banco queda
cargado a una tension correspondiente al valor pico de la
sefial de fase del circuito, figura 8. De la misma forma, la
tension que aparece sobre el seccionador es la tension de
fase del circuito montada sobre la DC correspondiente a
la tensién que queda en el banco de condensadores, y si
esta es la mas alta que se puede obtener, por consiguiente
las tensiones de fase del seccionador también seran las
mas altas que se puedan conseguir.

Lo mas importante de seleccionar los tiempos de apertura
del seccionador es que las tensiones entre algunos de los
polos resultan ser muy altas. Asi, por ejemplo, las
tensiones Vbc y Vca pueden llegar a alcanzar un valor de
aproximadamente 4 p.u.

1. Corrientes del circuito

Como se dijo anteriormente, las corrientes que llegan a la
carga no sufren cuando se saca el banco de
condensadores, las corrientes que si sufren por esta
maniobra son las que suministra la fuente, en este caso
las corrientes de alimentacion aumentan su amplitud y
cambian su angulo de fase con la maniobra, sin embargo
no hay presencia de transitorios, esto dado a que los
tiempos de corte corresponden a los valores pico de la
onda y, por consiguiente, la presencia de transitorios
disminuye.

Como hemos, visto la desernegizacion de bancos de
condensadores tiene un efecto muy notable sobre el
seccionador del banco, de los resultados anteriores es
claro que el modelo simulado funciona bien cuando se
trata de maniobras de desernegizacion de bancos.

A continuacion, en la figura 9, se realizara la simulacion
teniendo en cuenta las pérdidas y el efecto de la linea de
media tension, el circuito es el siguiente:
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Figura 9. Circuito simulado considerando las lineas del sistema
de distribucion.

En este segundo caso se simularon cinco tramos de una
linea de media tension [10], y se dividio la carga en
partes iguales con el fin de simplificar el modelo.

e  Apertura monofasica del seccionador

Puede notarse que los resultados obtenidos con este
segundo modelo figuras 10, 11 y 12, son similares a los
resultados que arroja la simulacién considerando los
parametros concentrados. Sin embargo, es claro que un
modelo mas completo de las lineas produce una mayor
oscilacion en el caso de la desconexion del banco.
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Figura 10. Tension en la linea AB producida por la apertura
monofasica del seccionador

e Apertura trifasica del banco de condensadores
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Figura 11. Tension en la linea AB producida por la apertura
trifasica del seccionador
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Figura 12. Sobretensiones en los polos del seccionador
producidas por la apertura trifasica del seccionador

3. CONCLUSIONES

Se encontré que las sobretensiones de mayor amplitud se
presentan sobre los polos del seccionador del banco de
condensadores, mientras que las tensiones de linea
presentan efectos transitorios muy rapidos y de tensiones
reducidas.

Las tensiones de linea sobre el seccionador son de mayor
amplitud porque el banco queda cargado a cierta tension
dependiendo del momento de la apertura. Entonces, sobre
el seccionador se presenta una tension que corresponde a
la diferencia entre la tension de linea y la tension a la que
queda cargado el condensador.

En los casos de desenergizacion de bancos de
condensadores, las corrientes que llegan a la carga se
mantienen constantes tanto antes como después de la
desenergizacion del banco, esto se debe a que la corriente
que estaba suministrando el banco es asumida por la
fuente inmediatamente después que el banco ha salido.

La magnitud de los transitorios producidos en las sefiales
de tension y de corriente, dependen en gran medida al
instante donde se produce la apertura del interruptor.
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CALCULO DE TRAYECTORIAS PARA PREAGARRE DE UN EFECTOR FINAL
MEDIANTE VISION DE MAQUINA

Calculation of trajectories for pre-grasping of an end effector through the machine vision

RESUMEN

Mediante un dispositivo de vision 3D, sujeto al efector final de un
manipulador de la empresa Mitsubishi, se logré realizar una reconstruccion
tridimensional del espacio de trabajo, y dentro de este se ubico una figura
geométrica que el robot identifica y detecta en qué parte del espacio de
alcance se encontraba dicho elemento. A continuacion, teniendo el punto
inicial y final de la trayectoria del robot, se logré un planeador de
trayectorias del manipulador mediante una técnica de optimizacién conocida
como aproximacion Chevyshev, definiendo una funcion matematica, orden
de dicha funciéon y un nimero de puntos para construir la trayectoria.
Finalmente, después de tener definido todo lo anterior, se generd el codigo
de movimiento del robot.

Palabras clave: reconstruccion 3D, vision de maquina, robotica.

ABSTRACT

Using a 3D vision device grabbed to the end of the effector of a
MITSUBISHI robot, it was possible to make a three-dimensional
reconstruction of its workspace and within this a geometric figure was
situated, the robot identified the position of the object. Then having the start
and end point of the trajectory of the robot, it was achieved a trajectory
planner for the manipulator using a optimization technique known as
Chevyshev approximation, defining a mathematical function, its order and a
number of points to build the trajectory. Finally, after having defined the
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above, code was generated robot motion.

Keywords: 3D Reconstruction, Machine vision, Robotic.
1. INTRODUCCION

La integracion de la robotica de manipuladores con la
vision artificial, o vision de maquina, ha tenido un gran
auge en aplicaciones industriales en los ultimos tiempos.
Dar la opcioén a un manipulador de detectar su entorno
tridimensional y brindarle la posibilidad de ser entrenado
para tomar decisiones, segun el espacio que lo rodea, son
tareas que toman importancia en el ambiente industrial.

Lograr la reconstruccion 3D de objetos reales da la
posibilidad de aumentar el nimero de aplicaciones y
permite disminuir el riesgo ante colisiones que un robot
puede sufrir con su entorno, lo anterior en razon a que se
tiene la posibilidad de tener informacion mas detallada de
un espacio de trabajo.

El trabajo que se presenta tiene como propoésito principal,
la utilizaciéon de un dispositivo de vision 3D (Prime
Sense Camire 1.09), integrado a un robot de la compaiiia
Mitsubushi (RV-6SQL), para lograr una toma de decision
en funcion de su ambiente o espacio de trabajo.

Fecha de recepcion: 22 de septiembre de 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

Un problema que aparece en tareas de montaje de piezas
para lograr un ensamble es determinar la trayectoria que
se debe seguir para alcanzar un punto en el espacio con la
orientaciéon adecuada de manera que el objeto a ser
manipulado pueda ser agarrado de manera estable por el
efector final. A esta aproximacion se le denomina
preagarre que es problema de lograr aproximarse de un
objeto a ser manipulado. Industrialmente se utilizan
varios robots manipuladores para el ensamble y
desensamble, y es muy importante no solo enfocarse en
la sujecion de un elemento en particular, sino en la
trayectoria para el preagarre de este.

La mayoria de los desarrollos en los que se mancomuna
el tema de vision de maquina con el tema de robots
manipuladores, se enfocan en sujetar distintos elementos
sin importar la trayectoria del robot ni como este se
acerque al objeto.

Existen innumerables campos del conocimiento en los
cuales el tema de vision artificial y tratamiento de
imagenes son totalmente aplicables y atin mas sabiendo
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que en la actualidad el area de robotica teleoperada se
encuentra en un crecimiento exponencial.

El tratamiento de imagenes posee una amplia cantidad de
teorias o teoremas que por falta de conocimiento no se
utilizan o se aprovechan, es importante tener presente
todo esto para desarrollar una muy buena aplicaciéon de
vision de maquina.

Finalmente, el disefio de un planeador de trayectorias
mediante técnicas de optimizacion seria algo innovador
para manipuladores seriados y ain mas para robots
industriales MITSUBISHI.

En los trabajos, proyectos y distintas publicaciones que
se han revisado sobre esta temadtica, se encontraron
integraciones de vision de maquina en 2D y roboética de
manipuladores, pero no se encontré6 gran cantidad de
estado del arte referenciados a la vision artificial 3D con
la planeacion de trayectorias en la robotica industrial.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El proyecto de investigacion busca la integracion de dos
areas del conocimiento como lo son la Roboética enfocado
a manipuladores y la Inteligencia Artificial en la parte de
vision de maquina o vision artificial. Mediante esta
ultima se pretende identificar la forma de los objetos
ubicados en un area de trabajo determinada. Con esto
definido, se busca determinar la forma mas adecuada para
lograr el preagarre de dicho objeto.

Debido a que la adquisicion reciente de los robots
Mitsubishi, ubicados en el laboratorio de automatizacion
industrial en la UMNG, es importante empezar a
manipular estos y de esta manera ampliar el niumero de
aplicaciones para proximos desarrollos que ayuden en la
formacion académica y en el desarrollo
de otros proyectos o trabajos de grado.

El desarrollo del proyecto no esta
enfocado a la parte de sujecion de los
objetos, sino en como llegar a estos de la
manera mas adecuada.

como del disefio de software o programacion.
3.2 Obtencién y manipulaciéon de datos de vision

Como se puede evidenciar en el algoritmo dado, el
primer paso fue la obtenciéon del modelo virtual del
objeto real, que ofrece el programa SKANECT. Este
software permite exportar este modelo en varios
formatos: ¢« STL (STereo Lithography) + OBJ « VRML
(Virtual Reality Modeling Language) * PLY (Polygon
File Format) Para el desarrollo del trabajo de grado se
decidié tomar archivos en STL, que es un formato de
archivo informatico, que fue creado principalmente para
la industria del prototipado rapido por lo cual se enfoca
en la precision de las distancias y caracteristicas reales
del objeto y excluye propiedades como color y textura de
estos, que para esta aplicacion no son relevantes. Al
analizar el formato STL, se encontr6 que este programa
generaba un archivo que al ser visualizado en block de
notas, entregaba la informacion algo desorganizada e
impredecible, de la siguiente manera:

ol
Aoweo ldces Fowren Y Ayede

polid vegfacet normal -2, 2444054 0. 97885 0.0
real 9.07480) 9950509 .0, )0155%0uter lospver

L8cuter locpwertex -205.9359 9. 35218 35, 0648mr
% 196,717 9.04107 AR.21Dvertex 109,911 .00
vertes 205,663 7.7455% 83.120vertex -N5. 766
805573 4. %8 %wrtex -2N1.252 B.I615Y AT M

SI88vertax <295 077 B,.00515 45, 4% Send locpen

Figura 1. Formato STL en bruto.

Después de haber analizado esto, se buscd patrones que
dieran la informacidon necesaria para precisar las
coordenadas X, Y y Z del objeto real. Se encontré que,
después de organizar esta informacion utilizando la
herramienta LABVIEW, los datos X, Y y Z reales se

3. DESARROLLO DE LA

SOLUCION

3.1. Desarrollo del software

En el desarrollo del trabajo de grado se

establecid un algoritmo que contemplo
una serie de pasos que se pueden
evidenciar en el siguiente diagrama:

Cada parte del desarrollo, se explicard a
continuacion y al final del capitulo se
mostrardn los respectivos resultados
obtenidos tanto del disefio mecéanico

ol
Il

Figura 2. Diagrama de flujo.
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podian evidenciar de la siguiente manera:

[ L)

[ S o

e

| veree « 296,935 9,3056) - M.2313
wrtex -202.252 §.261%% -6).M02
vertex -206.958 9.1782) -00.0%

L

Figura 3. Formato STL en bruto.

Los valores numéricos después de la palabra "vertex"
hacen referencia a las coordenadas deseadas asi: vertex
coordenada X coordenada Z, coordenada Y. Los valores
después de "facet normal" fueron ignorados debido a que
no se encontrd ninguna relacion con el modelo virtual del
objeto real, ademas que siempre presentaban valores
entrel y -1, lo que ayudo a que posteriormente mediante
programacion, filtrar estos valores y asi pudieran ser
eliminados. El subvi construido en LABVIEW que
permiti6 la clasificacion de los valores X, Y y Z fue el
siguiente:

STitaXYiw

t
X

fie (e dakeg) Eool
Contadonr ~ ¥

OffsetContador — EoolZ

Figura 4. Subvi STLtoXYZ.

El diagrama de bloques de este subvi se mostrara en la
seccion de anexos para mejor entendimiento. A este
bloque se le definieron 3 entradas y 7 salidas que
corresponden a:

— file: Indica la direccion donde se encuentra el
archivo STL.

— Contador: Va conectado, en el programa principal,
al contador i de la estructura while. Este valor indica
la linea de texto que el programa evaluara para
identificar y separar los valores X, Yy Z.

— Offset Contador: Este valor se le introdujo al
programa por razones de tiempo de proceso. Al
correr el programa con este valor en 0, se encontrd
que demor6 alrededor de 1 minuto en identificar
todas las muestras del archivo STL y ademas se
observé que eran alrededor de 35000 muestras y
que los valores de Z, que son los mas importantes,
se guardaban al final de estas muestras. Es debido a
esto que para agilizar el programa es ideal inicial el
contador en un valor como 20000 o 25000,
ignorando estos primeros datos.

— Bool X, Yy Z: Indican si cada valor se encuentra
dentro del rango -1 y 1. Si se encuentra en este
rango estos valores seran 0, en caso que no se
encuentre en este rango estos valores seran 1.

— X, Yy Z: Indicadores de los vectores numéricos que
posteriormente  almacenaran  consecutivamente

dicha informaciéon. De manera sencilla, lo que el
programa hace es identificar la ubicacion del
archivo STL, leerlo, y linea por linea elimina
palabras reservadas del formato como lo son
"vertex" y " facet normal", dejando asi solo valores
numéricos fuera del rango -1 y 1, que seran
almacenados en vectores X, Y y Z por aparte. Esta
clasificacion de coordenadas en vectores X, Yy Z se
mostrara mas detalladamente en la seccion de
anexos, mediante su respectivo diagrama de
bloques. Las imagenes obtenidas y modelos
reconstruidos se mostraran en el capitulo de
resultados y analisis de resultados. Teniendo el
modelo ya almacenado en estos vectores, se pueden
construir matrices con la informacién XY y XZ del
objeto y graficarlos, esto es necesario para el
siguiente paso del algoritmo.

3.3 Movimiento y trayectoria del robot manipulador:

a) Posicion Xy Y finales de la trayectoria del Robot:
Para relacionar la posicion del objeto sensado con el
entorno de trabajo real se llevd a cabo el siguiente
desarrollo:

Utilizando la imagen ImageTop, que es la figura que
indica la posicion X y Y del objeto, se detectaron dichos
valores en pixeles de la imagen.

Se ubico un origen de la imagen virtual en el medio de
esta, es decir, si se encuentra que la posicion X'y Y de la
figura es 213 para ambos, el elemento se encontrara en el
origen o centro del espacio de trabajo del robot. En el
caso que el objeto se encuentre fuera del origen, se
calcula la distancia en pixeles tanto para el eje X como
para el eje Y, y estos valores se escalizan a distancias
reales del suelo de trabajo del robot. Esta escala se llevo a
cabo mediante una regla de 3 simple, asi:

Distancia real X= (distancia en pixeles X *447.234
mm)/( 426 pixeles en X)

Distancia real Y= (distancia en pixeles Y *353,056
mm)/( 426 pixeles en Y)

Teniendo los valores reales a los cuales el objeto esta
corrido del centro, se procede a aumentarlos o
disminuirlos a la posicion central del gripper, definida
como: centro del gripper en X: 390.52., centro del
gripper en Y: -14.83.

Finalmente, al valor real encontrado en X se le debe
sumar la distancia real entre el foco del lente y el centro
del gripper que es aproximadamente 108.19 mm.

b) Planeador de trayectorias:

Teniendo los puntos X y Y finales adonde el robot debe
llegar, y también los puntos X y Y iniciales que son
aquellos donde se detectd el objeto, se procede a
construir el planeador de trayectorias del manipulador.
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Figura 5. Estructura del planeador de trayectorias.

Como se menciono en el inicio del trabajo de grado, para

optimizar la trayectoria del manipulador se utilizo la

técnica de aproximacion Chevyshev. Los valores
necesarios para el buen funcionamiento de esta técnica
son:

e Funciéon matematica: para fines de simplicidad se
tomara la funcion: f(x)=sen(x).

e Orden de la funcion: puede tomar cualquier valor,
pero hay que tener en cuenta que entre mayor sea el
orden, la posibilidad de que los valores de la
trayectoria se salgan del rango de movilidad del robot,
aumenta.

e Numero de puntos: con este valor se puede demostrar
la optimizacion de la trayectoria, a mayor cantidad de
puntos la trayectoria a planear es mas cercana a la
funcion, pero aumenta en lineas de codigo del robot;
y a menor cantidad de puntos, la cantidad de lineas se
reduce, pero la trayectoria deja de ser fiel a la funcioén
establecida.

e Puntos iniciales X, Y.

e Puntos finales X, Y.

Los valores después de pasar por la técnica de
optimizacion se deben proporcionar debido a que estos
valores tienden a estar entre -1 y 1 que es el rango de una
funcion sinodal. Estos valores se escalan a valores de
posiciones reales del robot.

Justo después de este proceso, es importante limitar estos
valores con los rangos posibles de movilidad del
manipulador; esto significa que si alguno de los valores
de la trayectoria construida ya sea en X o en Y se salen
del rango de movilidad del robot, el programa no permite
la construccion de dicho codigo, a causa de que esto
podria ser peligroso y el robot podria estrellarse o
colisionar con elementos reales de su entorno. Teniendo
estos valores dentro del rango definido, las trayectorias X
y Y del manipulador quedan construidas y guardadas en
vectores independientes.

Para el caso de la trayectoria en el eje Z, se definié un
punto muy cercano al objeto y teniendo el punto inicial se
llevo a cabo una disminucion constante del punto inicial
al punto final. Esto se logré utilizando el numero de
puntos definido, ya que los 3 vectores finales X, Yy Z
deben tener las mismas dimensiones.

Para programar la trayectoria del robot, inicialmente se
utiliz6 el mismo método usado anteriormente para la
obtencion de datos del formato STL; se programd el
robot Mitsubishi mediante su controlador (Teach
Pendant) una trayectoria sencilla de puntos definidos, y
se busco algin patrébn que hiciera referencia a las
coordenadas X, Y, Z del entorno real, encontrando asi:

Se observd que el codigo del robot presentaba una
estructura clara y asequible, de facil manipulacion:
Inicialmente se guardan los comandos del robot, para este
caso, movimiento de p0 (definido como la posicién home
o inicial del robot), luego p2 (definido como la posicion
central del gripper en direccion al suelo del espacio de
trabajo) y finalmente p3 (punto de manipulacién para
acercarse al objeto); y después se definen los puntos con
sus respectivas coordenadas X, Yy Z, que son los valores
que se modificaran en el programa.

Los ultimos 3 valores corresponden a la orientacion de la
pinza que ha sido definida siempre perpendicular al suelo
del espacio de trabajo.

Ahora para la construccion del nuevo coédigo con las
trayectorias guardadas en los vectores X, Yy Z, primero
se programé una estructura de ciclo for que recorriera
dichos arreglos desde 1 hasta el niimero de puntos
definidos inicialmente. Esto para escribir la seccion de
comandos del robot y la seccion de puntos del robot.

4. RESULTADOS

4.1 Resultados de la obtencion y manipulacion de los
datos de vision.

Para poder hacer la comparacion entre el modelo
entregado por Skanect y los vectores obtenidos, primero
se visualizd este modelo en Labview, dando como
resultado.

Luego teniendo los vectores X, Y y Z, se graficaron de
forma tridimensional dando como resultado una nube de
puntos:

Teniendo el modelo ya almacenado en estos vectores, se
pueden construir matrices con la informacion XY y XZ
del objeto y graficarlos, esto es necesario para el
siguiente paso del algoritmo.
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Figura 7. Modelo representado en vectores XYZ.

Estos planos son los necesarios para poder llevar a cabo
el respectivo tratamiento de imagenes, ya que se puede
intuir de qué figura geométrica se trata.

4.2 Tratamiento de Imagenes.

Después de convertir los planos anteriormente mostrados
a imagenes, se visualizaron, al igual que después de
aplicarles la operacion morfolégica Erode, dando la
siguiente comparacion:

Figura 8. Modelo representado en vectores XYZ.

Figura 9. Modelo representado en vectores XYZ.

Analizando estos resultados, se puede decir que con el
tratamiento de imdagenes aplicado, es suficiente para
poder detectar a qué tipo de figura geométrica pertenece
el objeto sensado.

Con esta informacion definida, y al aplicar el arbol de
decision disefiado, se pueden detectar que figura
geométrica es el objeto y que caracteristicas posee este,
esto con el fin de lograr una reconstruccion del entorno
3D con valores reales de sus dimensiones.

Figura 10. Entorno 3D reconstruido. Caracteristicas del
cilindro.

Para poder lograr una comparacion del objeto
reconstruido tridimensionalmente con el objeto real se
presenta la tabla 1.

Tabla 1. Comparacién mediciones.

Real | Virtual
(mm) | (mm)
Altura cilindro 40 | 42.0195 | 5.04875%

Didmetro 25 | 2749 | 9.96%
cilindro

Dimension Error (%)

El error porcentual se encuentra por debajo del 10%, lo
que nos indica que la reconstruccion es fiel al objeto real,
teniendo en cuenta que son dimensiones muy pequeiias.

5. RESULTADOS PLANEADOR DE
TRAYECTORIA

Para comprobar la optimizacion de la trayectoria
planeada, se mostraran los resultados de dos casos; el
primero para una trayectoria de 5 puntos y el segundo
para una trayectoria de 100 puntos; de esta forma, se
podran hacer los andlisis respectivos. Para ambos casos
se definié una funcién matematica f(x)= sen(x), de orden
5,y con los mismos puntos iniciales y finales, asi:

Caso 1: numero de puntos = 5. Para este caso la

trayectoria en X'y en Y que present6 el planeador
corresponde a las  siguientes  graficas
respectivamente:
Puede analizarse que con 5 puntos, el recorrido
no muestra un comportamiento senoidal, que es
lo esperado, mas bien tiende a ser muy lineal y
brusco en sus cambios de direccién. Por otro
lado, el codigo generado del robot posee
alrededor de 10 lineas, lo que hace que el robot
llegue al punto final mas rapido debido a que
tiene que cumplir menos instrucciones.

';
?"’} —/}l : : B ' "'J
%».«S{?
e e

(a) Caracterlstlcas del planeador de trayectorias.
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(b) Trayectoria X'y Y, para 5 puntos.
Figura 11. Planificacion de trayectorias.
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Figura 12. Grafica XY - Trayectoria vista desde el Plano X7, en
el espacio (5 puntos).

Caso 2: niimero de puntos = 100. De igual forma que en
la caso 1, las graficas que a continuacion se
muestran hacen referencia a las trayectorias X y
Y respectivamente.

[ o mm i Geitea v -

——

Figura 13. Trayectoria X'y Y para 100 puntos.

Finalmente, se puede ver como a mayor cantidad de
puntos, la trayectoria tiene a comportarse a la funcidén
matematica especificada, y tiende a ser mucho mas suave
o fluida. Aunque al mismo tiempo el codigo generado
para mover el robot tiene alrededor de 200 lineas en total,
tanto de comandos como de posicionamiento; haciendo
que el robot tenga un movimiento mas fluido pero mucho
mas lento a causa de la gran cantidad de instrucciones a
cumplir.

Como analisis final, al ser el trabajo de grado la
integracion de dos dispositivos novedosos y que no se
han trabajado a profundidad, abre la posibilidad a futuros
autores de seguir con la investigacion y mejorarla o como
idea o estado del arte para nuevos desarrollos.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Después de hacer un respectivo analisis de las posibles
soluciones al problema planteado y considerando todos
los dispositivos de vision utiles para la aplicacion
deseada, se concluyd mediante una matriz de decision, la
soluciéon mas viable y adecuado para el desarrollo del
trabajo de grado.

La reconstruccion virtual en 3D de los objetos reales,
posee una innumerable cantidad de aplicaciones, en
muchos campos del conocimiento.

Un dispositivo de bajo costo, facil manejo y facil
alimentacion, como lo es el Sensor Prime Sense Carmine
1.09, es una gran opcion para reemplazar el uso del
Kinect, que aunque posee librerias para usarlo, presenta
desventajas respecto al primero.

El programa SKANECT facilit6 de gran manera el
sensado del entorno real, ademas su software de
demostracion es gratuito, de muy facil manejo y con
muchas opciones de manipulacion de datos que para otras
aplicaciones o desarrollos, tendrian gran validez.

Mediante el correcto tratamiento de imagenes se logro
determinar caracteristicas fisicas de objetos reales como
diametros de cilindros, diametros de esferas, altura de
cilindros y lados de cubos.

Los distintos modulos o complementos de LABVIEW,
ayudan de inmensa forma a la solucion de problemas y
desarrollo de aplicaciones; para este caso el modulo de
tratamiento de imdagenes evitd grandes procesos de
programaciéon que tienden a reducir el tiempo de
ejecucion de programas y aumentar la probabilidad de
errores.

Se decidi6 utilizar el robot Mitsubishi RV-6SQL ya que
es el manipulador presente en el laboratorio de
automatizacion de la Universidad Militar Nueva
Granada, esto facilito tanto la manipulacion de este como
la integracion de dispositivos externos, algo que no se
podria haber logrado con manipuladores no académicos.

Utilizando la teoria de aproximacion Chevyshev como
técnica de optimizacion, se logrd construir un planeador
de trayectorias para el robot Mitsubishi RV-6SQL. Este
planeador posee distintos pardmetros, esto con el fin de
que el usuario los ajuste dependiendo de la trayectoria
que este desee que realice el robot.
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Para que todos los puntos de la trayectoria del
manipulador fueran posibles, fue necesario conocer el
alcance maximo de este en sus 3 ejes, de este modo si
algun punto de la trayectoria se encontrara fuera de este
espacio de trabajo, no era posible generar el codigo de
movimiento del robot.

La cinematica inversa del robot Mitsubishi fue de gran
ayuda para la construccion del planeador de trayectorias
y lograr el movimiento del robot manipulador Mitsubishi.

El objetivo de este proyecto de investigacion es
desarrollar una estrategia de busqueda de puntos 6ptimos
de agarre para un manipulador con un efector final de tres
dedos, capaz de obtener una soluciéon en un tiempo
coherente con su aplicacion.
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN ROBOT GUSANO TIPO EXPLORADOR

Designing and building of an explorer worm type bot

RESUMEN

En el presente articulo se describe una propuesta de disefio de un robot
explorador tipo apodo con su respectivo andlisis enfatizado en el desplazamiento
y esfuerzos que surgen en éste. El movimiento zigzagueante, caracteristica de
este tipo de robot, al proporcionar un movimiento rectilineo que se puede adaptar
facilmente a los cambios de altura como de terreno, como los escombros y las
tuberias por lo que se usa para la bisqueda de minerales y poder encontrar el
area navegable de la zona.

Palabras clave: apodo, arduino, nano, movimiento =zigzagueante, robot
explorador, servomotor.

ABSTRACT

In the present article you're going to see a proposal of design of an explorer
robot “legless” type, with its respective review, emphasized in the effort and
displacements which come out in this one. The rectilinear movement that can
easily adapt to the height changes as well as terrain, like rubbles and pipes, for
which is used to the reaching of minerals and to find out the navigable area of
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1. INTRODUCCION

Los robots exploradores del tipo apodo son una clase
poco explorada en comparacion con otras clases de
robots exploradores como son el tipo oruga o el tipo
zoomorfico. Esta clase de robot surge de la necesidad de
explorar lugares estrechos como tuneles y grietas en las
cuales las otras clases de robots exploradores no son tan
eficaces, debido a que el tamafio de estos robots es muy
grande y no pueden ser utilizados para estos usos. Frente
a esta problematica, los robots apodos fueron una
solucion debido a que estd compuesto por celdas unitarias
con las que este robot puede adaptarse a los distintos
cambios que surgen en los terrenos a explorar.

Se buscod plantear un robot apodo con el cual se pueda
analizar el movimiento zigzagueante o sinusoidal que
caracteriza principalmente a esta clase de robot. Este
movimiento se realiza en dos dimensiones con la que se
distribuyen los puntos de apoyo en el tiempo formando
una onda sinusoidal y generar un punto de control a
través de un sensor de posicion, el cual nos ayuda a que
con la deteccion de algun tipo de objeto, el robot se
detenga para evitar algun tipo de choque. Ademas, emite
una sefial de aviso para saber cuando el robot se detiene o
cuando esta explorando.
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Los robots gusano, o tipo de apodo, se caracterizan
principalmente por su facilidad a la hora de ejecutar su
movimiento, sin embargo su desplazamiento proporciona
algunas dificultades debido a las restricciones propias del
modelo o disefio cinematico (material) y, ademas, al
esfuerzo de cada uno de los motores a la hora de la
locomocion del robot. Para evitar esto se decidio
modificar la forma de la celda unitaria, la cual permite
mejorar el punto de apoyo aumentando la friccion entre
el terreno y el robot, proporcionando asi un
desplazamiento adecuado. También se escogié aumentar
el nimero de motores para posicionar un motor en cada
punto de apoyo para distribuir mejor la fuerza de cada
motor y eliminar la necesidad de motores con mayor
fuerza, con estos ajustes se mejora el disefio y el analisis
del movimiento del &podo.

El disefio del robot gusano desarrollado se baso
principalmente en una pieza unitaria similar a las
encontradas en [3] y en [5], la cual permite mayor
desplazamiento y locomociéon gracias a los puntos de
apoyo que presenta. Ademads, se incorporé una forma
semitriangular ~ para  aumentar la  friccion y
desplazamiento del robot. También, el robot gusano se
disefldo de esta forma con el objetivo de cumplir distintas
funciones como explorar grietas pequefias o usarlo en la
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industria minera y de gases al igual que los robots
presentados en [2], [3] y en [5].

Todo esto se realizé con el fin de poder disefiar y analizar
esta clase de robot, el cual estd enfocado a la exploracion
y el analisis de terrenos a través de sensores indicando al
usuario en tiempo real el estado del terreno, para asegurar
el recorrido o posicion de un elemento con propiedades
que el usuario requiera.

Este articulo después de la introduccion esta dividido de
la siguiente manera: la seccion 2 explica el disefio y los
distintos factores que se analizaron para evaluar las
cualidades de este, en la seccion 3 explicamos las
condiciones que se debieron tener en cuenta para realizar
la programacién y el objetivo de este sistema. Luego
encontramos la seccidon 4 en la que se realizé el analisis
de resultados para llegar asi a la seccion 5 que
corresponde a las conclusiones que se pudieron obtener
con el resultado y analisis realizados y finalizamos con la
seccion 6 de la bibliografia.

2. ESTRUCTURA MECANICA

El disefio del robot fue realizado para proporcionar un
movimiento zigzagueante a través de los cambios de
posicion de un servomotor. Para poder ocasionar su
desplazamiento se tuvo en cuenta la friccion en los
puntos de apoyo principales del robot al momento de
impulsarse.

2.1. Rodamiento

Un rodamiento es una pieza mecanica disefiada para
disminuir la friccion, estd compuesto por dos placas que
encierran unos cuerpos rodantes como bolas o rodillos los
cuales permiten un desplazamiento independiente entre
las placas.

2.2. Cabeza

Esta pieza fue disefiada para mantenerse unida al
suelo por lo que posee aristas rectas, posee dos agujeros a
cada lado, uno se incrusta en un lado el tornillo y el otro
en un rodamiento, al ser una pieza unitaria se requieren
estos agujeros.
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Imagen 2. Pieza de union de la cabeza

2.3. Cuerpo

Esta pieza esta basada en la misma de la cabeza, pero
con una modificacién de inclinacion de la arista para
lograr una figura semitriangular, con la que se
proporciona mayor desplazamiento y flexion sobre la
superficie.

| |'

I _.-‘_'\-\ I
|I Fois e
Gz

| I | N =R
Imagen 3. Pieza unitaria del cuerpo

2.4. Ensamble

Se realiz6 un ensamble de forma directa entre las piezas y
los motores usando en ciertos puntos los rodamientos
como punto de apoyo para esto, dando como resultado el
ensamble mostrado en la imagen 4.

Este disefio fisico del robot proporciona un movimiento
zigzagueante a través de los cambios de posicion de un
servomotor, para poder ocasionar su desplazamiento se
tuvo en cuenta la friccion en los puntos de apoyo
principales del robot al momento de impulsarse.
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Imagen 4. Posicion de las piezas para ensamble.

2.5. Analisis de movimiento

Para analizar el movimiento del robot debemos tener en
cuenta los puntos de apoyo de los motores debido a que
en estos puntos se genera mayor presion al estar
conectados directamente a las piezas, esto genera la onda
sinusoidal de distribucion de la fuerza de apoyo, la cual
genera el mayor punto de esfuerzo a alcanzar los 90° y a
iniciar el movimiento en 0°.
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Imagen 5. Puntos de esfuerzo en el desplazamiento

Segun la imagen 5, vemos el punto principal de apoyo de
la celda unitaria del gusano donde se centra la mayor
presion en la estructura a medida que se desplaza, al ser
un movimiento uniforme encontramos que el
desplazamiento puede ser descrito la mitad del periodo es

decir T/Z que es equivalente a dos veces la longitud
entre cada motor equivalente a 2L, por lo tanto la

. . 2L 4L
velocidad de desplazamiento es UV = T = —en la cual
2
se puede deducir la ecuacion de desplazamiento:

d=ﬂ*t
T

Ecuacion 1. Ecuacion de desplazamiento

Con base a la ecuacién encontrada anteriormente se
realizo la siguiente grafica en la cual vemos como es la
relacion de tiempo y distancia sin tener en cuenta
terrenos especificos que atrasaran el desplazamiento. En

este encontramos que la relacion de movimiento es
estrechamente relacionada con los puntos de apoyo del
motor y la distancia entre las aristas, cosa que debe tener
en cuenta.
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Imagen 6. Desplazamiento con base al tiempo.

2.6. Analisis de esfuerzos

En la pieza anterior podemos observar que ésta es
sometida a fuerzas tanto externas como internas, las
cuales producen un esfuerzo de la pieza a la hora de
ejercer movimiento. Gracias a esto, la pieza sufre una
deformacion leve debido al disefio y fuerza ejercida por
los motores al no tener amortiguadores.

5

Imagen 7. Andlisis de esfuerzos.

En esta imagen vemos coémo la pieza sufre una
deformacion con base a un punto principal de apoyo, el
cual sufre mayor esfuerzo (color rojo). Con base a este
punto principal de apoyo se cred una deformacion.
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Imagen 8. Analisis de desplazamiento estatico
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En la imagen anterior observamos el nivel de
desplazamiento de la figura con base al punto principal
de apoyo, en este caso es el que estd en color azul oscuro.
Ademas, el punto de color rojo es un caso de mayor
deformacion y esfuerzo en un caso extremo, ya que este
punto esta unido a otra pieza unitaria, la cual funciona
como un amortiguador mecanico, ocasionando que en
otro caso en que se esfuerce mucho el robot, llegue a esta
deformacion.

3. CONTROL

Al analizar el funcionamiento mecénico nos dimos
cuenta que se requiere precision en los dngulos que se
formaban entre los componentes para poder obtener el
mejor rendimiento del robot, por lo que se escogid
utilizar en la estructuras servomotores que aseguran esto
gracias al pulso de PWM que se emplea en éste, también
porque este motor proporciona una fuerza de torque
considerable para mover una seccion del robot y
mantener esa posicion.

Para poder realizar el pulso de PWM para los
servomotores se escogio una tarjeta arduino nano la cual
se enlazd a un modulo bluetooth y a un sensor de
posicion para asi tener dos puntos de control para este.
Con base a esos dos puntos de control se realizd un
programa que permite realizar el movimiento del gusano
mientras no haya obstiaculos a cierta distancia y el
usuario permita que este se mueva y pueda monitorear la
distancia de los obstaculos mas cercanos.

4. RESULTADOS

Logramos analizar el movimiento rectilineo del robot a
través de la simulacion mostrada en la imagen 9, en la
cual logramos ver que se plante6 uniendo dos celdas
unitarias las cuales ocasionaron que se doblara el
desplazamiento mostrado pero manteniendo el cambio
del punto de esfuerzos en cada celda que conforma la
onda sinusoidal. Con este cambio se tuvo en cuenta que
al manejar varios motores aumenta la necesidad de mayor
amperaje mientras que se maneja el mismo para el
controlador, el cual mantiene una fuente distinta de
energia.

Imagen 9. Simulacion del gusano.

Después del analisis a través de la simulacion seguimos a
a analizar el modelo fisico de este mostrado en la imagen
10, al observar este encontramos que al no ser un
movimiento gradual, este generaba un golpe al cambiar
de posicion el cual se logra evaluar en el andlisis de
esfuerzos en el que se tomaron en cuenta las
circunstancias en que se generaria mayor fuerza, en esta
se generaria una deformacion la cual no es muy
significativa antes de regresar a su forma original,
también logramos ver que en ciertas superficies no se
generaba friccion entre los puntos de contacto entre el
robot y el suelo por lo que se debié unir un tercer
elemento entre estos, unido al punto de contacto del robot
para generar la friccion adecuada para el impulso de este.

Imagen 10. Robot gusano.

5. CONCLUSIONES

Debido a que esta clase de robot no ha sido explorado, se
analizd6 el movimiento de éste para poder ver sus
cualidades, se limit6 en un movimiento en dos
dimensiones (2D) para facilitar su analisis y ver su
comportamiento en el plano XY que son los principales,
ya que este mismo se puede replicar en el plano X,Z el
cual complementa el movimiento y genera el
desplazamiento en tres dimensiones (3D) por lo que éste
no es necesario, encontramos que cambia el punto de
masa como el punto de presion a medida que este se
desplaza formando asi una onda sinusoidal a medida que
cambia el angulo del punto de apoyo por lo que se puede
decir que mantienen una relacion directa y que los puntos
de mayor observacion son los angulos de 0° y 90° al ser
en los que inicia el movimiento y el que se mantiene
antes de terminar el ciclo para que inicie de nuevo.

Se debieron tener en cuenta circunstancias externas como
los obstaculos, el material del terreno y la cantidad de
objetos que se encuentran porque debido al
desplazamiento del robot y a la estructura del programa,
este se detiene en la misma posicion que tiene cuando
estd en reposo por lo que es necesario detener al robot a
cierta distancia del obstaculo contemplando la distancia
que este recorre suponiendo que se encuentra en su punto
maximo que seria el escenario que propone mayor
dificultad.

El robot, al ser casi un autémata, sigue su movimiento
aun cuando este pierda la sefial del usuario pero si se
detiene cuando este lo requiere por lo que el papel del
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usuario es recibir los datos para conocer si hay un camino
despejado y detenerlo si es requerido mientras se
mantenga la seflal, por eso hay que tener en cuenta los
posibles factores que debiliten la sefial a requerir una
seflal constante el usuario, mas no es necesario para el
robot.
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SISTEMA ROBOTICO PARA REHABILITACION DE MARCHA ENFOCADO A NINOS

CON PARALISIS CEREBRAL

Robotic system for gait training focused on children with cerebral palsy

RESUMEN

Este articulo presenta una vista general del proceso de disefio de un sistema
rehabilitador de marcha orientado a nifios con paralisis cerebral, como una
alternativa a los sistemas existentes en el mercado. A pesar de que dichos
sistemas cubren la funcion de guiar las extremidades inferiores de los pacientes
durante las terapias de marcha, atin hay factores criticos que los disefiadores no
han abarcado y que son relevantes para mejorar la calidad de vida de los nifios
con esta condicion. Aqui se presenta la metodologia utilizada durante el
desarrollo del proceso de disefio; ademas, se hace una breve revision de algunos
dispositivos, el analisis de requerimientos para el sistema y un acercamiento al
modelo cinematico de las extremidades inferiores utilizado en el proceso de
establecer el mecanismo motor del sistema.

Palabras clave: disefio, paralisis cerebral, rehabilitacion de marcha, sistema
robdético.

ABSTRACT

This paper provides an overview of the design process for a gait training system
oriented to children with cerebral palsy, as an alternative for the existing
systems. Although these devices accomplish the guidance of lower limbs of
patients during gait training therapies, there are still critical factors that
designers have not covered, which are relevant to the intention of improving the
quality of life of children with this condition. Here, the methodology used during
the development of the design process is presented. Furthermore, a brief review
for some devices, an analysis of requirements of the system, and the approach
for the kinematic model of lower limbs used in the process of establishing a
motor mechanism for the system are presented.

Keywords: cerebral palsy, design, gait training, robotic system.
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I y III de la escala GMFCS, para los cuales existe un

prondstico de deambulacion favorable [1].

La pardlisis cerebral (PC) es un trastorno postural y

motriz provocado por una agresiébn no progresiva a un
cerebro inmaduro y es la causa mas frecuente de
discapacidad motora pediatrica; los tipos mas comunes
de PC son la diparesia espastica y la hemiparesia
espastica. De acuerdo con la gravedad de la afectacion, el
individuo tendra limitaciones funcionales en el sistema
locomotor, que van desde alteraciones en la postura,
debilidad o aumento del tono muscular, espasmos
musculares, disminucion sensorial y de reflejos,
malformaciones ortopédicas, pérdida de control de las
extremidades y falta de coordinaciéon motriz, por
mencionar algunas. Dentro del tratamiento integral para
este trastorno, las terapias funcionales y de rehabilitacion
motriz adquieren gran relevancia para mejorar la calidad
de vida en pacientes clasificados dentro de los niveles I,

Fecha de recepcion: 22 de septiembre del 2014
Fecha de aceptacion: 1 de octubre de 2014

La prevalencia de PC en los paises occidentales es de 1,5
a 2,5 por cada 1000 nacidos vivos [2]. Pese a que durante
la década de los 1990 se presentd una tendencia al
descenso [3], en afos recientes el aumento en Ia
sobrevivencia de infantes prematuros que desarrollan PC
con afectaciones funcionales de moderadas a severas ha
provocado un cambio al alza de dicha tendencia [4]. En
Meéxico se estima que existen no menos de 500 000 casos
de PC y, de acuerdo con datos de la Oficina de
Representacion para la Promocion e Integracion Social
de las Personas con Discapacidad, de la Presidencia de la
Republica, cada afio se suman a esa cifra 12 000 personas
con este padecimiento, de las cuales el 75% requiere, a
través de un entrenamiento guiado, formar los patrones
de movimiento neuromuscular para la marcha funcional.
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En las ultimas décadas, la utilizacion de dispositivos
roboéticos basados en soporte del peso corporal (BWS por
sus siglas en inglés) en la rehabilitacion activa de la
marcha para trastornos en el sistema nervioso central ha
mostrado una mejora significativa respecto a las terapias
funcionales convencionales. Aunque en el caso de la PC
solo se puede confirmar un diagndstico después de los 2
afios de edad, el trabajo de rehabilitacion de marcha en
infantes puede efectuarse a partir de 1 afio y medio de
edad; sin embargo, son pocos los dispositivos para la
rehabilitacion pediatrica de la paralisis cerebral, debido a
que en general son disefiados para la rehabilitacion de
discapacidades motoras de personas adolescentes, adultas
y de tercera edad.

La intencién de este articulo es presentar un acercamiento
temprano al proceso de disefio para un sistema
rehabilitador de marcha (RM) enfocado a nifios con PC.
Asimismo, el articulo quiere establecer la metodologia de
disefio y los requerimientos necesarios para dicho
sistema.

2. METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio del dispositivo se trabajo con una
metodologia estructurada basada en wun modelo
descriptivo como el que se muestra en la figura 1. Para
complementar el planteamiento del problema después de
la revision de los sistemas para RM, se uso el despliegue
de la funcion de calidad (QFD por sus siglas en inglés),
como una herramienta para establecer de forma adecuada
los requerimientos técnicos que debera cumplir el
sistema.

mﬁlzanr;t‘f?i_el Construccion Experimenta-
de Prototipo cidn
Problema
Investigacion Disefio a Evaluacicon de
Medica Detalle Resultados
Investigacion
de Sistemas Simulacion
para RM
Disefio
QFD Conceptual

Figura 1. Modelo linear para el proceso de disefo.

3. REVISION DE LOS SISTEMAS DE RM

Existe una amplia gama de dispositivos utilizados en la
rehabilitacion de marcha; sin embargo, en este articulo
solo se mencionan los que, se considera, cuentan con
caracteristicas funcionales de valor entre todos aquellos
que se revisaron. Entiéndase asi que la intencioén para la
revision de dichos sistemas responde unicamente a la
exploracion de soluciones tecnoldgicas y alternativas
entre los sistemas mas relevantes, como un inicio en el
proceso de obtencion del disefio conceptual para el
sistema que se propone.

Dentro de los sistemas que mas llaman la atencién se
encuentra el exoesqueleto para extremidades inferiores
LOPES, desarrollado por la Universidad de Twente, en
Holanda, como una opcion para la rehabilitacion de
pacientes victimas de accidente cerebrovascular (ACV)
[5]. El sistema esta compuesto por un brazo robotico de
dos eslabones para cada pierna, que se fija a la cadera y
rodilla de la extremidad inferior correspondiente,
mientras el individuo, suspendido por un sistema BWS,
simula la marcha normal en una banda caminadora.
LOPES utiliza una serie de cables Bowden como
actuadores electromecanicos y tiene un arreglo de
resortes que elimina el efecto no lineal de las cargas
generadas por los cables Bowden. LOPES funciona en
dos modalidades: la modalidad libre, que permite el
movimiento de las extremidades sin que el paciente
sienta resistencia alguna del dispositivo; en la segunda
modalidad, el dispositivo asume la carga y efectua los
movimientos que el paciente es incapaz de realizar por su
cuenta. Los datos adquiridos a partir de los movimientos
angulares en las articulaciones durante la modalidad libre
son comparados con los datos de marcha de un sujeto
saludable. Esta comparacion sirve para efectuar el control
por impedancia para compensar las diferencias angulares
articulares de los miembros durante la modalidad de
carga [6]. Sin embargo, el uso del dispositivo no muestra
diferencias significativas en el momento de comparar,
con sujetos saludables, las sefiales electromiograficas y
los patrones de marcha [5].

En la Universidad de California, en Estados Unidos, W.
E. Ichinose y su equipo de investigadores desarrollaron
tres sistemas que se han utilizado para estudio y
rehabilitacion pasiva de la marcha. El manipulador de
asistencia pélvica (PAM, por sus siglas en inglés) se
compone de un BWS, una banda caminadora y un arreglo
de 6 cilindros neumaticos que se fijan a un soporte
instalado detras de la columna vertebral del individuo. El
PAM cuenta con 5 grados de libertad y permite los
movimientos de rotaciéon, oblicuidad, arriba-abajo,
adelante-atrds e izquierda-derecha [7]. Asimismo, el
PAM utiliza un control por prealimentacidon, que compara
los movimientos del individuo con los rangos de un
sujeto saludable previamente establecidos en el sistema.
Para complementar el manipulador de cadera, este disefio
incluye la ortesis de marcha operada neumaticamente
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(POGO, por sus siglas en inglés), que, por medio de dos
actuadores neumaticos, se encarga de realizar los
movimientos de las extremidades inferiores colocando
uno entre la pelvis y el tobillo, y el segundo entre la
rodilla y el primer actuador [8]. Pese a que la
reproduccién y seguimiento de las trayectorias de la
cadera de sujetos saludables con PAM era considerada
bastante buena sin carga, nunca se logréo que pudiera
guiar de forma adecuada la cadera de los pacientes [8].
De ahi que el equipo de Ichinose desarrollara la
herramienta robdtica de asistencia ambulatoria para
rehabilitacion humana (ARTHuR) [9]. La herramienta
ARTHuR consta de actuadores neumadticos lineales y de
un servomotor ubicado en la articulacion de la rodilla,
ademas de un sistema de cilindros adaptados a un soporte
sobre el BWS, que permite el movimiento del torso
durante la rehabilitaciéon. Cabe mencionar que los grupos
de estudio para los cuales se disefiaron estos dispositivos
son los de victimas de accidente cerebrovascular (ACV)
y pacientes con lesion espinal y de cadera. Sin embargo,
debido a las caracteristicas en el disefio de su software,
ARTHuR es empleado con frecuencia en laboratorios de
estudios de marcha, para determinar las fuerzas de
reaccion y velocidades de movimiento de los miembros
inferiores, por la simplicidad de interaccion y la facilidad
con la que su interfaz presenta los datos.

Sin duda, el sistema desarrollado por G. Colombo,
Lokomat [10], es el mas completo del mercado. El
sistema basico cuenta con un BWS, banda caminadora y
un brazo robdtico que actia como una Ortesis con 4
grados de libertad (DOF). El sistema fue desarrollado con
la intenciéon de rehabilitar a victimas de ACV, y a
personas con lesiones en la espina dorsal y de cadera. Sin
embargo, gracias a su efectividad y a la variedad de
modulos con los que cuenta este dispositivo (como el
modulo de realidad virtual y el moédulo FreeD para
simulacién de trayectorias sinusoidales, asi como la
version pediatrica del sistema), se ha ampliado su
utilizacion para casi cualquier afectacion neuromuscular
que genere disfuncion en los patrones de marcha.

Hasta el momento solo se han mencionado dispositivos
basados en exoesqueletos de tipo Ortesis robotica. No
obstante, existen dos dispositivos particulares basados en
sistemas de placas para pie, desarrollados por S. Hesse.
El primero de ellos es el entrenador de marcha
mecanizado (MGT por sus siglas en inglés) [11], que se
fundamenta en un sistema BWS y una manivela que se
utiliza para actuar dos placas largas sobre las cuales se
colocan los pies del sujeto; estas placas se encargan de
transmitir el movimiento al paciente y el dispositivo
basicamente funciona como una eliptica. El segundo es el
sistema GE-O [12], que, pese a ser sucesor del sistema
MGT vy estar basado en el mismo principio del uso de
placas como actuadores de los pies, su mecanismo motriz
es mucho mas complejo que el de manivela. En efecto,
un cilindro efectiia el movimiento de los platos sobre el
plano sagital del cuerpo mientras que un sistema de

carros realiza el desplazamiento relativo de los pies hacia
adelante y hacia atras, de forma alternante. Ambos
dispositivos fueron desarrollados para tratar a victimas de
ACV vy de lesiones espinales, aunque, dado que el
mecanismo actuado solo tiene contacto con los pies del
individuo, resulta facilmente adaptable a cualquier
paciente y permite rehabilitar la marcha en diversas
condiciones.

4. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE ESTOS
DISPOSITIVOS PARA SU UTILIZACION EN RM
EN NINOS CON PC

Si bien Lopes y ARTHuR muestran potencial para
rehabilitar nifios con PC, existen diversos factores, en sus
rangos de funcionamiento y caracteristicas mecanicas,
que impiden su aplicacion directa, debido a que el grupo
de sujetos para el que fueron disefiados no incluye
infantes. En Lopes, la forma como se actuan las
extremidades inferiores utilizando cables Bowden como
actuadores de resistencia llama la atencion por ser una
solucion innovadora para la transmision de potencia
mecanica. Por su parte, la interfaz de analisis de la
marcha en ARTHuR suministra cuantiosa informacion en
el momento de detectar anormalidades y sus causas,
durante el ciclo de marcha.

Los sistemas basados en exoesqueletos ofrecen soporte
estructural a las extremidades inferiores, que resulta de
gran ayuda para los casos de las malformaciones
ortopédicas que se presentan con la PC. Es por eso que la
version pediatrica del sistema Lokomat se ha utilizado
ampliamente alrededor del mundo para RM en infantes
con esta condicion. Asimismo, se ha realizado infinidad
de estudios sobre la utilizacion de este sistema, para
demostrar si en verdad ofrece una mejora sustancial, al
evaluar la calidad de marcha en pacientes cuyo protocolo
de rehabilitacion incluye este sistema. Como resultado, si
bien los sujetos muestran mejoras en la cadencia y
longitud de zancada, no se encuentran mejoras
significativas en la fuerza de las extremidades inferiores,
aunque si un aumento en la fuerza en extension y flexion
de la cadera [13]. Estos datos se pueden recoger gracias a
que las herramientas de analisis de fuerza y espasticidad
con las que cuenta el sistema permiten la realizacion de
estudios especificos.

El sistema GE-O es de reciente utilizacion en lo que a la
PC se refiere. En €1, aunque por ser un sistema basado en
placas de pie no aporta soporte estructural a las
extremidades inferiores, la capacidad de simulacion de
trayectorias tipo escaladora, tanto ascendentes como
descendentes, muestra una mejora significativa respecto a
la fuerza desarrollada por las extremidades durante la
marcha [14]. La adaptabilidad del dispositivo a sujetos
con diferentes morfologias propias de las distintas edades
amplia su rango de utilizacion respecto a los demas
sistemas. Sin embargo, el GE-O no cuenta con
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mecanismos o modulos actuadores para el movimiento de
cadera.

Junto con Lokomat, GE-O tiene sistemas de interaccion
visual con el individuo, con lo cual vuelve menos tedioso
el tiempo de rehabilitacion. Esto resulta de gran utilidad
cuando se trata a infantes, debido a que las terapias
pueden llegar a ser molestas y repetitivas, y esto suele
mermar el animo y afectar la intencion de una
rehabilitacion integral que cuide el aspecto psicologico
del paciente.

Pese a que Lokomat, Lopes y ARTHuR toman en cuenta
la importancia de los movimientos de extension y flexion
de cadera, ninguno le da importancia a los movimientos
de torso y brazos para llevar a cabo un ciclo de marcha
adecuado. Probablemente, para victimas de ACV o
lesiones espinales, esto no tenga relevancia ya que, en
general, estas personas pasaron por el proceso de
aprendizaje de la marcha antes de adquirir su condicion;
sin embargo, los infantes con PC son individuos que
estan pasando por primera vez por este proceso, por lo
que el entrenamiento adecuado de la movilidad, tanto del
torso como de las extremidades superiores, mejorara el
uso completo de su cuerpo para mantener el equilibrio
durante la marcha.

5. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

De acuerdo con la revision médica de la PC, y en
consecuencia con los datos obtenidos del analisis QFD,
tenemos ciertos requerimientos indispensables para
asegurar la funcionalidad del dispositivo.

5.1 Seguimiento de trayectoria para las extremidades
inferiores

El dispositivo debe ser capaz de guiar cada una de las
extremidades inferiores a través de rutas predefinidas que
simulen tanto la marcha normal como trayectorias de
escalado ascendentes y descendentes.

5.2 Variacion del gasto energético efectuado por el
individuo

En un principio, el dispositivo debera asumir en su
totalidad el esfuerzo requerido para mover las
extremidades inferiores, debido a que los infantes con PC
necesitan inducir la sinapsis neuronal para mecanizar
estos movimientos; sin embargo, conforme la terapia
progrese, el dispositivo debera servir para fortalecer los
miembros inferiores del sujeto.

5.3 Movimiento de cadera y extremidades superiores

Ciertamente, durante el proceso de marcha, el
movimiento de las extremidades inferiores resalta por ser

el principal para obtener un desplazamiento del cuerpo.
No obstante, el movimiento de la cadera y las
extremidades superiores es critico para alcanzar
equilibrio y cadencia de paso optimos.

5.3 Adaptabilidad del dispositivo a diferentes
morfologias

Dado que la RM puede efectuarse a partir de los 18
meses de edad, el dispositivo debe abarcar un amplio
rango de medidas, debido a la inherente variedad de
tamafios de los miembros inferiores propia del
crecimiento humano; se especifica esto para asegurar su
funcionalidad para infantes de diferentes edades.

5.4 Interaccion amigable con el paciente

Es necesario tomar en cuenta el aspecto psicoldgico en la
rehabilitacion integral del paciente: el sujeto requiere
interaccion con cierto entorno durante la RM, tanto para
relacionar la actividad realizada como parte de su vida
cotidiana, como para evitar el fastidio que puede
ocasionar la repetitividad de los movimientos durante la
terapia de rehabilitacion.

6. INTERPRETACION TECNICA DE LOS
REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

El sistema estara dividido en modulos funcionales para
permitir un mejor manejo técnico del equipo. Para la
estructura principal se requiere un dispositivo con un
sistema BWS capaz de operar en personas de un rango de
edad entre los 2 y 12 afios, y cuyo peso no exceda de los
70 kg. Por lo tanto, el mecanismo motor necesita ser
altamente adaptable a distintas morfologias. Por ello, un
sistema basado en placas de pie es la solucion mas viable,
puesto que ademas permite emular trayectorias de tipo
escaladora tanto ascendentes como descendentes.

La transmision de movimiento debe tener diferentes
modalidades para dosificacion de la carga. Inicialmente,
la prioridad con el paciente sera que logre mecanizar los
movimientos de marcha y, conforme la terapia progrese,
el porcentaje de carga asumida por el dispositivo se ira
reduciendo. De tal suerte, el dispositivo no es una simple
maquina para repeticion de movimientos, sino que
ayudara a fortalecer los musculos del infante. Ademas, en
la busqueda de brindar soporte estructural a las
extremidades inferiores y favorecer la correcta extension
de los musculos isquiotibiales durante la marcha, tendra
opcion de adaptar ciertas oOrtesis a las extremidades
inferiores.

Se planea dotar al sistema con un mecanismo actuador
para flexion y extensiéon de la cadera, junto con un
dispositivo actuador para las extremidades superiores,
con la finalidad de ensefar al sujeto a utilizar su torso
durante la marcha.
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Figura 2. Distribucion e interaccion modular del sistema.

La interfaz del dispositivo con el paciente debe ayudar a
reducir el tedio y la monotonia durante la terapia. Asi,
una interfaz visual que permita al paciente relacionar la
RM con actividades cotidianas le ayudara a mejorar su
coordinacion visomotriz asi como su ubicacion espacial
en el entorno. Para el desarrollo de esta interfaz, debe
considerarse que una de las comorbilidades més comunes
de la PC es el estrabismo.

El paciente debera ser capaz de detener la operacion del
dispositivo en caso de cualquier imprevisto, por lo que el
sistema de paros de emergencia debe considerar esta
opcion.

El sistema de adquisicion de datos los debe proveer tanto
al sistema de control de movimiento del dispositivo como
a la interfaz de la maquina con el especialista responsable
de conducir la terapia. Igualmente, el sistema de control
de movimiento del dispositivo debe ser funcional para las
diferentes trayectorias del dispositivo mencionadas
anteriormente.

Por 1ltimo, debe tomarse en cuenta que los datos
presentados en la interfaz del especialista no solo deben
ser aquellos necesarios para la operacion y control del
dispositivo, sino, también, aquellos utilizados para
realizar un analisis del progreso de la terapia del paciente.

7. DISENO CONCEPTUAL

Una vez definidos los requerimientos del sistema y sus
funciones principales, el siguiente paso es determinar el
mecanismo motor encargado de guiar los pies del
paciente. Para ello es necesario establecer la trayectoria
descrita por la extremidad inferior respecto a un punto de
referencia.

Tomando la cadera como dicha referencia, vy
considerando la pierna como un mecanismo planar con 2
grados de libertad y dos eslabones desde la cadera hasta
el tobillo, si se le analiza en el plano sagital (como se
muestra en la figura 3), es posible describir la cinematica
directa de la pierna utilizando su matriz de
transformacion homogénea para obtener la posicion de la

misma durante el ciclo de marcha, como muestran (1) y

Q).

Px =L, Cos(q, + q;) + L, Cos q, (1)
Py =L, Sen(q; + q;) + L, Senq, (2)

donde L; y L, son las distancias que hay de cadera a
rodilla, y de rodilla a tobillo respectivamente. A su vez,
d1 Y g2 son los angulos de rotacion de X alrededor del eje
Z.

Utilizando (1) y (2) se obtuvieron las curvas para
distintas longitudes del miembro inferior, lo que permitio
estimar la longitud de la zancada y la altura del despegue
del pie durante la fase de balanceo del ciclo de marcha,
para infantes de distintas edades y diferente sexo.

Finalmente, utilizando las curvas obtenidas por el
modelo, se propuso un problema de optimizacion, con la
intencion de disefiar un mecanismo que se ajuste por
completo a los requerimientos de disefio. Es importante
resaltar que para la solucion de dicho problema de
optimizacion, se utilizan técnicas de computo evolutivo.
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Figura 3. Modelo esquematico de la extremidad inferior de un
infante varon de dos afios de edad

8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La marcha bipeda es uno de los procesos mas dificiles de
realizar en la etapa de desarrollo motriz de infantes. La
capacidad de deambulacidon en nifios con PC incrementa
de manera muy destacada su calidad de vida. Por esa
razon, el entrenamiento requerido para un desarrollo
adecuado de dicho proceso desde edades tempranas dara
a estos nifios un panorama favorable a futuro en cuanto al
nivel de custodia que tendran y, sobre todo, respecto a la
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independencia que puedan desarrollar durante su vida
adulta. El desarrollo de sistemas de rehabilitacion
especificos para las necesidades de dicho padecimiento
abre una ventana de oportunidad para que no sean solo
los centros de rehabilitacion e instituciones de salud de
los grandes centros urbanos los encargados de adquirir la
tecnologia optima que permita una rehabilitacion de
calidad.

Notese que el analisis cinematico se hizo en el plano
sagital y no se tomo en cuenta el desplazamiento de la
cadera sobre el eje Y, propio del ciclo de marcha. Por
tanto, esta consideracion serd enfatizada en trabajos
futuros para determinar el mecanismo actuador para la
cadera.
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CONTROL DIFUSO PARA TANQUES DE AGUA DE USO RESIDENCIAL

Fuzzy control of water tanks for residential use

RESUMEN

El presente articulo ilustra el disefio de un modulo de control basado en un
microcontrolador, el cual permite regular el nivel de agua para tanques de
almacenamiento de uso residencial. Se emplea un sistema de inferencia difusa
para controlar un variador de velocidad encargado de operar una motobomba, en
funcion del nivel del tanque. Se logrd obtener un mddulo de control facil de
operar y que compite con soluciones presentes en el mercado.

Palabras clave: control difuso, control de nivel, tanque de agua.

ABSTRACT

This article illustrates the design of a control module based on a
microcontroller, which enables to regulate the level of water storage tanks for
residential use. Fuzzy inference system is used to control a variable speed drive
charge of operating a motor pump, depending on the level of the tank. We
managed to get an easy to operate control module that competes with existing
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solutions on the market.
Keywords: fuzzy control, level control, water tank.

1. INTRODUCCION

Desde su aparicion, hace casi 50 afios, la 16gica difusa ha
cobrado fuerza en muchas aplicaciones de diferente tipo.
En particular en el area de automatizacion se encuentran
varios trabajos que reflejan este hecho, por ejemplo, en
[1] se presenta un desarrollo basado en logica difusa a fin
de automatizar el sistema de semaforizacion en relacion a
la densidad de flujo vehicular. Por esta via, en [2] se
presenta el disefio de un controlador difuso para un
sistema de frenado automatico y en [3] se desarrolla un
sistema de inferencia difuso para la guia de un vehiculo
cuando el conductor presenta estados de cansancio.

En [4] se presenta una comparacion entre un controlador
proporcional integral y uno difuso para disminuir las
variaciones de frecuencia y potencia en las lineas de
transmision de un sistema de generacion de energia
hidrotermal, destacando el mejor desempefio del
controlador difuso. En [5] se presenta un disefio para un
controlador mixto neurodifuso, con el objeto de controlar
dos tanques acoplados resaltando las bondades de los
sistemas difusos para operar con modelos no lineales. En
[6], [7] v [8] se presentan disefios de controladores
difusos para el control de nivel de un tanque en diferentes
sistemas.

En los diferentes trabajos relacionados, se encuentra que
los sistemas difusos son implementados o en un equipo
de computo o en un dispositivo microcontrolado. En [10]
se presenta una comparacion basica de algunas

Fecha de Recepcion: 22 de septiembre de 2014
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arquitecturas de  microcontroladores, a fin de
implementar un controlador difuso.

Todo esto refleja el potencial de la logica difusa para
aplicaciones de automatizacion. Debido a esto, en el
presente articulo se desarrolla un controlador difuso
implementado en un microcontrolador 182550 de
microchip en torno a una aplicacion de control de nivel
mediante un sistema difuso.

En adelante, el documento esta organizado de la siguiente
forma: en la seccion 2 se describe el entorno de la
aplicacion, en la seccién 3 se describe el disefio del
controlador difuso a implementar, en la seccion 4 se
presenta el andlisis de resultados y finalmente en la
seccion 5 las conclusiones.

2. ENTORNO DE APLICACION

En la figura 1 se ilustra el diagrama de bloques
correspondiente al entorno de aplicacion, en donde la
entrada es agua, la cual ingresa inicialmente al tanque
general subterraneo de los edificios y de donde esta es
llevada mediante motobombas al tanque elevado, punto
donde se desea integrar el controlador difuso.
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Figura 1. Diagrama de bloques del sistema.

Las caracteristicas tipicas de los tanques de uso
residencial son:

*Capacidad 2000 Lts.

*H= 1,55 mts.
D1 =1,22 mts.
D= 1,52 mts.
*H1 = 0,28 mts.

La figura 2 ilustra el tipo de tanque utilizado, donde el
parametro principal de interés corresponde a la altura H,
la cual determinara el universo de discurso de entrada del
controlador de nivel difuso.

Este universo de discurso caracterizado dentro del
microcontrolador que gobernara el proceso de control,
generara una respuesta del mismo al producirse el
consumo de agua desde el tanque. Esta respuesta
corresponde a la salida defuzificada del controlador, la
cual comandard un variador de velocidad, que mediante
el sistema trifasico regula el estado de la motobomba de
llenado del tanque.

Figura 2. Tanque de agua de uso residencial.

En la figura 3 se ilustra el diagrama de bloques general
de la etapa de control de la motobomba.

MICROPROCE SADOR VARIADORDE | !
TASTER E> VELOOIDAD E> SISTEMA TRFASICO

Figura 3. Diagrama de bloques del actuador.

La motobomba utilizada tiene las siguientes
caracteristicas:

e  Centrifuga de eje horizontal para 3600 R.P.M.
Motor eléctrico tipo jaula de ardilla a prueba de
humedad.

Tension conmutable de 220 a 440.

Motor con capacidad de 2.5 HP.

Caudal 14.38 Litros/segundo.

Presion en la descarga de 69.65 Metros de
columna de agua.

e  Tuberia de succion de 3.

En funcién al consumo de corriente y la potencia de la
motobomba, es posible escoger el calibre de cable apto
para el buen desempefio del montaje trifasico. De aqui los
calculos para determinar el consumo de corriente, se
realizan teniendo en cuenta que la conexion del motor es
Delta y partiendo de la Eq. (1).

VL = V=220V
P = v 3*VI*Il*cos® (1)

Donde:
P = Potencia
VL = Voltaje de linea
Vf = Voltaje de fase
Cos @= Angulo de desfase = 1

Como la potencia del motor estd dada en caballos de
fuerza (HP), y dado que un HP equivale a 746W, se
tiene:

P=2,5hp * 746W = 1,86 Kw

Por lo que despejando de la Eq. 1, se tiene para hallar la
corriente que:
[1=P/( ¥ 3*V1*cos@)
[1=4,88 A =5 A

De acuerdo con los calculos obtenidos, es posible realizar
la seleccion de los elementos necesarios para la
instalacion trifasica. El sistema trifasico de este proyecto
cuenta con los siguientes elementos.

. Relés de estado solido

. Guardamotor

. Fusible trifasico

. Relé térmico

. LCD grafica

. Elaboracion de circuito impreso
. Microcontroladores

. Contactores

. Variador de velocidad Schneider

En la figura 4 se representa el acople del sistema logico
con la potencia trifisica que maneja el motor, con ayuda
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del variador de velocidad que finalmente es el encargado
de controlar las velocidades del motor, de acuerdo al
nivel de agua que hay en el tanque.
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Figura 4. Sistema trifasico ;notobombas.
3. CONTROLADOR DIFUSO

Como se menciono, del parametro H, que corresponde a
la altura del tanque, se establece el universo de discurso
de entrada. Teniendo que se toma una entrada analdgica
del microcontrolador para disminuir el nimero de
conexiones, se puede establecer una variaciéon continua
que interprete el microcontrolador y extrapole
directamente al universo de discurso, el nivel de agua en
el tanque. Para ello se establece las siguientes relaciones:

1. Nivel alto >1.4 mts. equivalente a 4.7 Voltios
2. Nivel medio alto 1.3 mts. equivalente a 4,3 Voltios
3. Nivel medio 1,2 mts. equivalente a 4,0 Voltios
4. Nivel medio bajo 1,1 mts. equivalente a 3,7 Voltios
5. Nivel bajo < 0,95 mts. equivalente a 3,2 Voltios

Denotando cada nivel con las etiquetas lingiiisticas B
para bajo, MB para nivel medio bajo, M para nivel
medio, MA para nivel medio alto y A para el nivel alto.
Esto en un universo de discurso cuyo rango vade 0 a 5.
La figura 5 ilustra el universo de discurso de entrada
segln las relaciones establecidas.

B ME M KA A

0.5 B

0 0.5 1 15 z 25 3 35 4 45 5

input variable "input1™

Figura 5. Universo de discurso de entrada.

Se puede apreciar que la prioridad es mantener lleno el
tanque por mas consumo que se produzca, esto hace que
la etiqueta lingtiistica B, tenga un soporte mayor al de las
demés. La figura 6 ilustra el universo de discurso de
salida determinado por la experiencia de algunos de los
operarios de sistemas tradicionales que trabajan con
variadores de velocidad.
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Figura 6. Universo de discurso de salida.

El conjunto de reglas utilizado, correspondiente al error
del nivel actual del tanque con el deseado, el cual sera
configurable, estd determinado por las siguientes
relaciones:

If (error es bajo) and (nivel alto) then (sefial de salida
cero).

If (error es medio bajo) and (nivel medio alto) then
(25% sefial de salida).

If (error es medio) and (nivel medio) then (50% senal
de salida).

If (error es medio alto) and (nivel medio bajo) then
(75% senal de salida).

If (error es alto) and (nivel bajo) then (100% sefial de
salida).

Para implementar estas reglas de inferencia en el
microcontrolador, se utiliza el algoritmo de inferencia
mamdani, que se ilustra en la figura 7.

Figura 7. Algoritmo de inferencia Mamdani. [10].

La salida de control para el variador corresponde a la
defuzificacion de las reglas activadas, para el caso se opta
por el método de centro de gravedad (CoG), ilustrado en
la Eq. 2.

, X ()
DETIG2)




286 Second International Conference on Advanced Mechatronics, Design, and Manufacturing Technology - AMDM 2014.

Este método de defuzzyficacion permite que el resultado
obtenido, para una activacién de reglas determinada,
cubra la mayor parte del universo de discurso de salida,
para el caso del COG se tiene del 2 al 97 por ciento,
mientras que otros métodos convencionales como el
medio de los maximos MOM, permite obtener del 3 al
95,4 por ciento.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

El sistema fue implementado en un microcontrolador de
la familia PIC 18 de microchip, programado en lenguaje
C. Se disefld una interfaz de visualizacion para una LCD
grafica, que permitiese al operador establecer los
parametros de configuracion para cualquier tipo de
tanque y del nivel de llenado deseado. La figura. 8
ilustra el ambiente de simulacion del algoritmo de control
implementado.

" a1

Figura 8. Simulacion de algoritmo de control.

El operador puede acceder al sistema mediante un panel
de comando, formado por cuatro botones, que permiten el
desplazamiento del cursor en la LCD grafica y navegar
en los diferentes menus de configuracion. La Fig. 9
ilustra el diagrama de bloques del sistema de
programacion del moddulo, el cual incluye la
configuracion de un modulo de temporizacion basado en
un reloj de tiempo real Ds1307.
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Figura 9. Diagrama de bloques del sistema de programacion del
modulo.

Los ments de navegacioén son cuatro, como se ilustra en
la figura 10. El primer menu permite configurar las
caracteristicas del tanque y del controlador, el segundo
permite configurar el Ds1307 para ajustar hora y fecha, el
tercero el menu de supervision y el cuarto la
configuracién de alarmas por fallo.
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Figura 10. Menus de configuracion del modulo.

El ment de configuracion del tanque (Fig. 11) permite
establecer las caracteristicas del mismo a fin de tener un
sistema genérico, ante el cual el universo de discurso de
entrada se extrapole.
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Figura 11. Ment de configuracion del tanque.

Calculando el tiempo de llenado del tanque de acuerdo a
las caracteristicas técnicas de la motobomba, es decir, un
volumen del tanque de 2000 lts y un caudal de la
motobomba de 14,38 litros por segundo, se tiene:

Q=Vit

t= V/Q

t=(2000 lts)/(14,38 lts/s)
t=139 seg =2,3 min

Donde se puede evidenciar que el proceso es lento frente
a la ejecucion de tiempos del microcontrolador, la cual en
funcién a un oscilador de 20 MHz esta por debajo de los
50 milisegundos.

La figura 12 ilustra el dispositivo final ya ensamblado,
las pruebas de funcionamiento permitieron establecer
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tiempos reales de llenado desde la condicion de vacio, de
3, 1 minutos, que se debe a los retrasos en la activacion,
transporte del agua al tanque (altura del edificio) y la
gravedad.
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Figura 12. Dispositivo final.

Pruebas con diferentes operarios permitieron establecer la
facil configuracion del mddulo. Asi mismo, pruebas de
medio vaciado del tanque permitieron evidenciar la
accion oportuna y correcta del controlador, con errores de
estado estacionario de maximo un 6 % del nivel de
llenado, derivados de errores en la medicion por
turbulencia del agua e imposibilidad de compensar
errores negativos por parte del sistema. No siendo
significativo para el tipo de aplicacion.

5. CONCLUSIONES

Las pruebas realizadas con el sensor de ultrasonido
SFROS, utilizado para medir el nivel de agua de los
tanques e instalado en la parte superior del mismo,
presenta una respuesta eficiente al continuo monitoreo
del nivel. No se presentan errores de medicion
producidos por la misma estructura fisica del tanque,
evitando una respuesta incorrecta del sistema difuso
respecto al encendido del motor.

El microcontrolador utilizado trabaja con un 60% de la
capacidad de su memoria, mas por el manejo de la LCD
grafica que por los algoritmos de inferencia difusa. El
tiempo de respuesta en el procesamiento es mas que
suficiente debido a la naturaleza lenta del proceso de
control de nivel.

El uso de la LCD grafica, y del teclado desarrollado en
funcion a cuatro botones, permiten el manejo total de la
configuracion del dispositivo. Haciendo que el sistema
sea facil de utilizar y mas econémico, comparado con un
PLC que es uno de los dispositivos convencionales para
desarrollar este tipo de aplicaciones.

El encendido y apagado del motor con arranque y
reduccion de velocidad suave cuenta con un variador de
velocidad que elimina el uso de electrovalvulas, dado que

el sistema difuso controla directamente el motor. Debido
a que el sensor de ultrasonido presenta una variacion de
voltaje proporcional facilitando la fuzificacion y control
del variador de velocidad, el motor sdélo se acciona
cuando el nivel de agua disminuye, reflejandose como
mayor eficiencia en el sistema.
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IDENTIFICACION, MODELADO Y CONTROL DE UN MOTOR DC SENSADO CON UN

TACOGENERADOR

Identifying, Modelling and Controlling a DC Motor with a Sense Tachogenerator

RESUMEN

En este articulo se abordan los temas de caracterizacion de un motor de corriente
continua, en donde su sensor es un tacogenerador. Esta metodologia se hace por
medio de la identificacion del motor, con el uso de los algoritmos de inteligencia
artificial que provee el Toolbox de Ident de Matlab. Se hace una descripcion
desde el control clasico, para abordarlo posteriormente desde el control digital.

Palabras clave: control de velocidad, circuitos de retroalimentacion, disefio de
control, sistemas en lazo cerrado, variables de control mecanico.
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ABSTRACT

This article aims to characterize a DC motor, using a tacho as the sensor. This
methodology is made through the motor identification using artificial
intelligence algorithms provided by the Matlab toolbox Ident. A description is
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made from the classic control, later to be approached from the digital control.

Keywords: closed-loop systems, control design, feedback circuits, mechanical

control variables, velocity control.

1. INTRODUCCION

Sucede muchas veces en la industria que, al tener que
hacer un control de una de las tantas variables fisicas que
se manejan, se tiene que recurrir al aprovechamiento de
algoritmos de inteligencia artificial, para poder obtener
un modelo fisico que logre representar la planta que debe
ser tratada.

En el caso de los sistemas evaluados con una Unica
entrada, el reconocimiento de salida por identificacion se
hace de manera sencilla; sin embargo, para tener una
identificacibn mas exacta, es necesario hacer una
variacion en su entrada, como ocurre con el uso de ruido
blanco gaussiano.

Si bien los procesos por los cuales los algoritmos de
identificacidn necesitan tener cambios de frecuencia para
determinar la robustez por medio del modelo, esto
permite tener una respuesta muy fiel a la dindmica del
sistema sin tener que recurrir a un modelamiento
matematico mas estricto [1].

Cuando los algoritmos de identificacion requieren sefiales
de gran complejidad, se recurre a algoritmos que en su
estructura usan la transformada Wavelet, o de tipo
autorregresivos, como ARX, ARMAX, BJ, etc.; incluso
en casos se puede llegar a usar redes neuronales
sobreentrenadas [2].

De todos los resultados de un proceso de identificacion,
el resultado siempre se lleva a control; obviamente, esto
genera la necesidad de una validacién del control
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propuesto [3]. En los casos maés leves se hace la
validacion con un control de tipo PID, pero en pruebas
que requieran mas robustez exigen un control embebido y
todo este proceso se hace generando una muestra de
Software in The Loop para no tener que sintonizar
controladores fisicos cada vez que el modelo se somete a
cambios.

Una de las aplicaciones méas grandes de la identificacion
en la industria ocurre cuando un proceso estd en
funcionamiento; esto requiere si se desea realizar un
modelamiento  del proceso para posteriormente
implementar un controlador, también es necesario hacer
un estudio minucioso que puede acarrear muchos gastos.
Con el objetivo de minimizar este impacto, el proceso de
reconocmimeinto puede contribuir con la identificacion
sin generar gastos innecesarios [4].

Desde el punto de vista experimental, el método que se
llevo a cabo forma parte del desarrollo experimental de la
ingenieria actual. En este articulo se encontrara, como
una primera seccion, el trabajo previo de la
identificaciéon, el control digital, para luego ser
desarrollado en una descripcion de la metodologia. El
articulo finaliza con las conclusiones y los trabajos
futuros.

2. TRABAJO PREVIO
2.1 Identificacion de sistemas

La identificacion de sistemas nace con la necesidad de
conocer el modelo fisico que represente la dinamica real
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del sistema, aunque se identifique un modelo aproximado
al real. En un principio, esta identificacién se hacia bajo
prueba y error, 0 se proyectaban los resultados a nivel
estocastico. Hoy en dia estos procesos requieren niveles
computacionales mucho maés altos, debido a que en su
mayoria requieren algoritmos de inteligencia artificial

[5].

En la imagen 1 se puede observar un proceso de
identificacion usado en el Toolbox de Matlab. Sin
embargo, no es la Unica manera de lograr un proceso de
identificacion, ya que existen varios métodos para
lograrlo por medio de software de reconocimiento
conocidos en todo el mundo [6].

N WOCSLOD

e—0—N—3
SISTIMA A AU SICION “» '.:.'.';:, R DAY

DF DATOS - -
VIR AR A TRAVES OF 47 GRAFICACION

Imagen 1. Esquema general del proceso de identificacion.

El esquema anterior se puede generalizar para la mayoria
de los casos; sin embargo, para el caso practico con el
que se elabord la préctica, se realiz6 con el uso de
algoritmos Armax con una interfaz en el Toolbox de
Identificacion de Matlab.

2.2 Control digital

El disefio en tiempo discreto de un controlador conserva
los principios bésicos del control en tiempo continuo. Sin
embargo, el desarrollo matemético hace que varien los
resultados obtenidos, y se tengan en cuenta maés
componentes en su desarrollo [7]. Es importante que el
control digital esté basado en la toma de datos en tiempo
discreto, y el tiempo entre cada uno de las tomas es
fundamental, tiempo denominado “tiempo de muestreo”.

En el caso del esquema general de un controlador digital,
la planta siempre trabaja en modo continuo. Una planta
digital no es comln que exista en la vida real. En este
sentido,el esquema expuesto en la imagen 2 expone la
estructura que se generaliza en un esquema de tipo
digital.

CONITROLADONR DIGITAYL
t)
—’ JaM —)1 G ’
o

Imagen 2. Esquema generalizado de control digital.

2.3 Controlador pid digital

Un controlador PID describe un método de control
enmarcado dentro de la teoria clésica del control, el cual
lleva la dindmica del sistema a un comportamiento que se
desea. En ninglin momento un controlador PID modifica
la dindmica del sistema a controlar, sino que fuerza a
responder el sistema de una manera determinada.

La ecuacion caracteristica de un PID en tiempo continuo
se describe en (1), donde se puede observar que la
respuesta puede tener mdltiples soluciones, debido a la
combinacion ideal de las constantes.

G(s) =K, +Kp*s+K;s
Ecuacién 1. Esquema general de un PID

Para este caso, el disefio no se hizo desde el control
digital, sino desde el control continuo y luego se mape6
al control digital. Este proceso se denomina discretizar
[8]. Esto se obtiene de muchos métodos, pero el método
que se usO aqui fue igualar el tiempo al evento por el
tiempo de muestreo, denotado con T.

f@),t=K=*T
Ecuacién 2. Funcién en el tiempo aproximada a discreto.

Para el caso de la obtencion de la derivada se hace el uso
de diferencias divididas hacia atrés, para lograr que se
pueda obtener una representacion de la derivada del
sistema. Esta debe tener en cuenta el tiempo de muestreo
y se puede visualizar su tratamiento en la ecuacion 3.

af() 1
— =7 (F(KT) = FIK = DTD)

Ecuacién 3. La derivada de la funcién en tiempo discreto.

Después de obtener una representacion en diferencias
divididas, esta se tiene que llevar a la representacion en
zeta con el objetivo de ser visualizado en los esquemas de
control por eventos discretos. En la ecuacién 4 se puede
visualizar el tratamiento matematico que se le da a la
funcién, siendo asi la forma de cdmo se obtuvo el
modelamiento de su comportamiento.

df (t) 1 . z—1
Z( T >—F(1—Z Y*F(2) = T * F(2)

Ecuacién 4. Transformada zeta del tiempo discreto.

Esto conlleva a que todos los comportamientos
derivativos de la funcion de transferencia final del
controlador dependan directamente de una discretizacion
del operador complejo s.
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3. METODOLOGIA

Con la metodologia utilizada para el desarrollo de esta
practica se tuvieron en cuenta tres etapas fundamentales
en el proceso. La primera fue la identificacién por medio
del ToolBox de Matlab, haciendo uso de algoritmos de
tipo ARMAX. La segunda parte consistié en generar un
control al motor cumpliendo con unos requerimientos
propuestos en tiempo continuo y la tercera fue la
validacion en tiempo discreto.

3.1 Caracterizacion del motor

La caracterizacion del motor se llevd a cabo por medio de
una toma de datos por medio de la lectura de un
osciloscopio tanto en modo grafico como en la
acumulacién de datos en una hoja de datos separado por
comas, también denominado como “Archivo con
formato” CVS. La mayoria de los dispositivos de
instrumentacion digital modernos permiten salvar esa
informacion en dicho formato. Y de ahi se hace la
obtencion necesaria.

En la imagen 3, se puede visualizar que el tiempo de
levantamiento del motor ronda en alrededor de 300 a 400
ms, esto caracteristico a un motor DC tradicional. Estos
valores leidos se obtienen de acuerdo con un
tacogenereador conectado al eje de manera paralela y
conjunta. Para el caso de la practica este tacogenerador
facilito las mediciones debido a tener una tipologia
similar al del motor a controlar.

Tek JL ®ip M Pos: 00005 CURSORES

Tipo

Fuente

Cursor 1
m  S00MY

L8y
C 2007 M 100ms on S S0y
13-Feb-13 1224 <10Mz
Imagen 3. Imagen obtenida en un osciloscopio del
comportamiento del motor.

Después del procedimiento de poder almacenar estos
datos se llevan en el archivo separado por comas. Esto
con el objetivo de poder ser almacenado en variables en
Matlab y poderles hacer el tratamiento necesario para su
identificacion y posterior control.

De acuerdo con este orden de ideas, se lleva a cabo la
validacion del proceso de identificacion graficando la
sefial obtenida en la variable almacenada en Matlab. En

la imagen 4 se grafica esa informacion y se puede hacer
la comparacion entre los dos valores.

e

Imagen 4. Sefal obtenida desde Matlab, del archivo separado
por comas.

Validando esta informacién y haciendo el proceso de
identificacion, ya se procede a hacer la propuesta del
control. Para ello se requiere el control, y este a su vez
requiere del modelo caracteristico obtenido del motor, a
partir de la variable en Matlab.

En la imagen 5 se puede visualizar el aparte del proceso
de identificacion, en donde la eleccién puede ser tanto en
tiempo continuo como en tiempo discreto. Para esto solo
se configura el resultado a obtener y se puede ya
visualizar el resultado.

Imagen 5. Proceso de identificacion en el ToolBox de
Identificacion de Matlab, imagen ofrecida en la ayuda de
Matlab[5]

Los resultados del proceso de identificacion pueden ser
tan variantes que todo depende del proceso que la
identificacion permita obtener. Esto puede dar como
resultado una identificacion muy fiel a la dindmica del
sistema como tener una identificacion precaria y alejada
de la realidad.

3.2 Simulacién del control
Para este paso de la obtencién de unas constantes para el

funcionamiento deseado en el proceso de disefio de
control, se llevd méas que por el anélisis matematico, a
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una conclusién desde el punto de vista del lugar
geomeétrico de las raices, tratando de llevar los polos del
sistema en lazo abierto a polos deseados ubicados en el
lugar geométrico de las raices.

Los polos que se requieren para el disefio se eligieron
arbitrariamente, pero que estén contenidos en el lugar
geométrico de las raices [9]. Cada eleccion puede
depender de los usos que se les dé al proceso, o la
aplicacion que se requiera implementar.

La obtencidn de los polos del sistema son representados
en la ecuacién 5, que a su vez tiene como lugar los
valores obtenidos de la interpretacion del modelo, que
para este caso no Se es necesario en su representacion,
debido a que se trabaja con el lugar geométrico de las
raices.

;=0
s, = —0.0006
53 = —14.5494

Ecuacion 5. Polos Representativos del polinomio
caracteristico del modelo obtenido por Ident en Matlab.

En el caso de la representacion del lugar geométrico de
las raices, la visualizacién se hace por medio de Matlab,
y es obtenida de parte del modelo previamente
caracterizado y se puede observar en la imagen 6, en
donde se ve claramente que los dos polos mas
dominantes estdn muy cercanos al origen del plano
complejo.

Figura 5. Lugar geométrico de las raices del sistema sin
controlar.

De acuerdo con los criterios que se quieren para el
control sobre el sistema, se elige que el sistema trabaje de
acuerdo con una dindmica seleccionada que para este
caso es el de un sistema criticamente amortiguado. Para
que esta condicidn se cumpla se debe llevar a que los
polos del sistema estén repetidos y tengan un solo
componente real negativo y cuyo componente imaginario
no exista; lastimosamente, esta condicion esta limitada si
esa condicion se ve visible en el lugar geométrico de las
raices que por fortuna se cumple en este caso. Los
valores obtenidos del recorrido que se hace por el lugar

geométrico de las raices evidencian que este valor
corresponde a los que se relacionan en la ecuacién 6.
Hacer que el controlador lleve al sistema a cumplir con
esta dindmica, no significa que cambie la dinamica del
sistema, simplemente la va a forzar dentro de su rango de
trabajo.

51, = —0.000296

Ecuacién 6. Polos finales y deseados del sistema
controlado.

Ya obtenidos los valores de los polos, se tiene que
proceder por obtener el valor de la funci6on de
trasferencia del PID, que para este caso esta en tiempo
continuo, relacionada en la ecuacion 7.

§%2+40.000592 = s + 0.000000087616
s

PID(s) =

Ecuacién 7. Funcion de transferencia del PID

De acuerdo con esta funcion de transferencia e
igualdndola a la funcion de transterencia caracteristica
del PID, nos dan valores de las constantes que deben ser
realimentadas para tener los valores en el PID, estas son
expresadas en la ecuacion 8.

K, = 1689 K, = 0.000592 K; = 0.000148

Ecuacién 8. Calculo de ganancias por cada operador del
PID.

Con estos valores se procede a hacer la validacién de los
polos a obtener, y siendo asi se grafica su representacion
en lugar geométrico de las raices visualizado en la
imagen 6. Para este caso el lugar geométrico de las raices
muestra como dos polos rigen la dinamica forzada del
sistema vista desde el PID. En la figura 7 se puede
observar que los polos que se generaron en la planta
corresponden a los que se tienen que tener para tener una
respuesta de tipo criticamente amortiguada.

Imagen 6, Polos generados del PID.
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Imagen 7. Polos finales forzados en el sistema a controlar.

De acuerdo con esta informacidn, tendria las condiciones
necesarias para poder ser un sistema totalmente
controlado y cumpliendo los requerimientos a los cuales
el control lo va a poner a trabajar. Sin embargo, en
Matlab se lleva a la gréfica con una entrada de escalos
unitario para validar esa informacion, en donde el
comportamiento final de la simulacién del sistema se
evidencia claramente en la imagen 8.

Imagen 8. Sistema controlado.
3.3 Implementacidn del control

Ya con el sistema y el controlador simulados, se procede
a implementar un sistema netamente controlado, el cual
tendrd un esquema de adquisicion de datos tradicional,
que cuenta con envid por protocolo de comunicacion
serial usando un médulo RS232, y con el manejo desde
un microcontrolador PIC18F4550. Dicho sistema se
puede visualizar en la imagen 9.

El sistema también requiere una interfaz para posibilitar
la comunicaciébn entre el computador y el
microcontrolador, asi se logran visualizar los valores que
se manejan. Esta GUI de manera inicial no cuenta con un
graficador para tener el seguimiento del comportamiento
del esquema de control.

Imagen 9. Esquema general del control propuesto en diagrama
de bloques.

En el caso de la ecuacién caracteristica de control, se
evidencia la relacién entre la sefial de control y la sefal
de error que tiene que ser llevada a una representacién en
eventos discretos, ecuaciones en diferencia, en donde se
procede a hacer su programacion en el microcontrolador
[10].

El microcontrolador debe iniciar apoyado con la ecuacion
caracteristica del PID, pero el desarrollo se denota
cuando se lleva a representacion en ecuaciones en
diferencias (visualizadas en la ecuacién 9) vy
posteriormente todo su desarrollo matemético. La
ecuacién 10 demuestra su notacion en términos de
derivadas, mientras que la ecuacion 11 lleva esta
representacion a ecuaciones en diferencia, que equivale a
la ecuacién de control, al cual permite ser programada en
el microcontrolador.

C(s) KpKp+*s?+Kp*s+KKp
E(s) s
Ecuacidn 9. Ecuacion controlador en tiempo contindo.

c(t) = KpKp xe(t)" + Kp xe(t) + K;Kp * e(t)
Ecuacién 10. Ecuacioén en derivadas.

k) = etk — 1) + oK
c(k) =c(k - )+T

* (e(k) —2xek—1)+e(k — 2))
+Kp * (e(k) —e(k — 1)) + T = KK,
*e(k)

Ecuacidén 11. Representacién en ecuacion en diferencias.

Para la eleccién del tiempo de muestreo se lleva a cabo el
cumplimiento del enunciado de Nyquist-Shannon, en el
cual nos enuncia que podemos trabajar a no menos de
una frecuencia que sea dos veces la frecuencia para
establecer el sistema, entendido de acuerdo con la version
aplicada al control y no con la de muestreo de sefiales en
general[11].

Sin tener un sensor de posicién como un encoder, se tiene
que por medio de la velocidad, se puede hacer un sensado
indirecto de la posicion. Este se lleva a cabo en el
desarrollo expuesto en la ecuacion 13.

0(k) — 0(k — 1)

w(k) = T
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Ecuaciéon 13. Principio de diferencias divididas hacia
atrés.

0(k) =T+ w(k)+0(k—1)
Ecuacién 14. Obtencion del &ngulo por medio de la
medida indirecta.

La obtencién de los valores seleccionados se hace por
medio del software realizado en C#, con el cual se
obtiene valores de prueba a nivel numérico, este se puede
visualizar en la imagen 10. El comportamiento final lo
tiene el sistema en fisico visualizado en el osciloscopio.

-
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Imagen 10. Esquema general del GUI.
4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Dentro de los resultados esperados se enmarca el poder
llevar el control de un sistema en tiempo continuo, pero
siendo controlado en tiempo discreto. Esto se puede
lograr de dos maneras, bien sea haciendo todo el disefio
en tiempo discreto o haciendo el disefio en tiempo
continuo y discretizar el controlador, que fue el que se
implemento en este trabajo.

El desarrollo de este trabajo se ve limitado a la necesidad
de proponer nuevas estrategias de control que tengan en
cuenta el disefio en continuo, independientemente del
comportamiento en discreto. Esto con el fin de evitar los
errores digitales, que alteran el resultado.

Para una manipulacién de la planta se propone que el
acondicionamiento de la misma sea con una posibilidad
directa de inversidn de giro, y tener un GUI con gréfica
incluida.
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