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Cap.1 Simulacién de Convertidores CD/CD como
Cargadores de Baterias para una Bicicleta Eléctrica

Cervantes Hernandez David (), Morales Caporal Roberto ("), Pérez Lépez Allan (7,
Pérez Castillo Alfredo Jesus (Y, Montiel Gomez German ()

“)Tecnolégico Nacional De México/lInstituto Tecnolégico De Apizaco.
Division de Estudios de Posgrado e Investigacion.
Carretera Apizaco-Tzompantepec, Esquina Con Av. Instituto Tecnoldgico S/N Conurbado Apizaco-
Tzonpantepec, Tlaxcala, Mex.
C.P. 90300, Apizaco, Tlax. Tels: (01241) 417 20 10, Ext. 145

Resumen

En éste articulo se presenta la simulacion de un cargador para baterias conectado a la red
eléctrica de 120Vca,,s para aplicacion en bicicletas eléctricas, ésta propuesta es desarrollada
mediante la simulacion de un convertidor boost utilizado como corrector de factor de potencia y de un
convertidor buck, el cual es utilizado para reducir el voltaje del convertidor boost al voltaje necesario
para cargar la bateria de la bicicleta eléctrica. En la simulacion de estos convertidores, son analizadas
diferentes técnicas de control, cada convertidor cuenta con un controlador diferente, en el convertidor
boost es implementado un control Pl digital para el control de voltaje conectado en cascada con otro
Pl para la corriente, y en el convertidor buck se implanta un doble lazo de control, un controlador Pl
digital para el voltaje, conectado en casaca con otro Pl para la corriente, utilizando una saturacion
para limitar la corriente en la salida del convertidor.

En la simulacién de los convertidores se implementada una técnica de carga de corriente constante-
voltaje constante (CC-VC), para su posterior implementacion.

Palabras clave: convertidor boost, convertidor buck, cargador para baterias, técnicas de carga,
bicicletas eléctricas, factor de potencia.

1. Introduccién

Actualmente las baterias con la que cuentan diferentes tipos de vehiculos eléctricos tienen una
capacidad limitada, por lo que deben de ser recargadas después de haber sido utilizadas. Para hacer
viable esta tecnologia, la recarga de las baterias debe de ser lo mas rapido posible, sin causar ningun
tipo de deterioro a la bateria y asi aumentar su vida util. Generalmente el proceso de carga cuenta con
dos procesos, al primer proceso de recarga se denomina corriente constante, y al segundo se le llama
voltaje constante, por lo que a esta técnica de carga se le llama carga a corriente constante-voltaje
constante (CC-VC), la mayor parte de la transferencia de energia a la bateria ocurre en el periodo de
carga a corriente constante, por otro parte la corriente de carga esta limitada por la bateria, que
relativamente acepta pequefios niveles de corriente, dependiendo del tipo de bateria que se desee
recargar, también, de esto depende el tiempo de carga. En la tabla 1 se muestran algunos parametros
importantes de diferentes tipos de baterias [1] [2] [3].

En esencia un cargador para baterias sera dimensionado con relacion al tipo, potencia y al
tiempo de carga que acepte la bateria [1].
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Tabla 1. Caracteristicas tipicas de baterias recargables [1]

Caracteristicas Plomo-Acido Niquel- Niquel-metal Li-ion
cadmio hidruro
Co Mn PO4
Energia especifica 30-50 45-80 60-120 150-190 100- 90-120
(Wh/Kg) 135
Resistencia interna <100 en baterias 100-200 en 200-300 en 150-300 25-75 25-50
(mQ) de 12V baterias de 6V | baterias de 6V | baterias de Por Por celda
7.2V celda
Ciclo de vida 200-300 1000 300-500 500-1000 500- 1000-
(80% DoD) 1000 2000
Tiempo de carga 8-16h 1h tipico 2-4h 2-4h 1ho 1ho
rapida menos menos
Tolerancia de Alto Moderado Baja Baja, no puede tolerar carga por
sobrecarga goteo
Autodescarga por 5% 20% 30% <10%
mes
Voltaje por celda 2V 1.2V 1.2V 3.6V 3.8V 3.3V
(nominal)
Corriente de carga 5C 20C 5C-0.5C <3C <30C >30C
pico 0.2C 1C <1C <10C <10C
Mejor resultado
Temperatura de -20 a 60°C -40 a 60°C 60-90 dias -20a 60°C
operacion en
descarga
Mantenimiento 3-6 meses 30-60 dias No requiere
Requerimientos de Térmicamente Térmicamente estable Proteccion contra cortocircuitod
seguridad estable Comunmente protegidas por obligatoria
fusibles
Usada desde 1800 1950 1990 1991 | 1996 | 2006
Toxicidad Muy alta Muy alta Baja Baja

Actualmente existen diferentes tipos de cargadores para baterias, dentro de los cuales
encontramos topologias como el convertidor flyback, el cual cuenta con un aislamiento galvanico entre
la entrada y salida, debido a sus altas frecuencias de conmutacion es posible reducir el tamafio de los
dispositivos pasivos, generalmente este tipo de convertidores es utilizado en muchos dispositivos
electrénicos suministrados por la red eléctrica, este tipo de convertidores son utilizados para
aplicaciones de hasta 250W. Otra de las topologias que es muy utilizada es el convertidor de medio
puente, al igual que el convertidor flayback, presenta un aislamiento galvanico entre la entrada y
salida, generalmente este tipo de convertidor se utiliza para aplicaciones con una salida de hasta 1kW,
este tipo de topologias también se puede encontrar con técnicas de conmutacion suave, esto para
reducir las pérdidas por conmutacién, con esta técnica de conmutacién , el semiconductor conmuta
cuando el voltaje o la corriente van cruzando por cero es decir, existe la conmutacién a corriente cero
(ZCS) o a voltaje cero (ZVS), asi la disipacion de potencia en el semiconductor se ve reducida,
alcanzando eficiencias de hasta un 90 %. Otro tipo de convertidor utilizado en fuentes de alimentacion
en el convertidor forward, este convertidor también presenta una aislacion galvanica entre la entrada y
la salida, es adecuado para potencias de hasta varios cientos de Watts. Sin embargo, utilizando un
convertidor buck, podemos disminuir los dispositivos semiconductores, debido a que solo se necesita
dos semiconductores, un diodo y un transistor que cumpla la funcion de interruptor, también se puede
trabajar a altas frecuencias de conmutacion para reducir tamafo en los dispositivos pasivos, ademas
de tener una facil implementacion y control.
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Los cargadores para baterias, por una parte, estan dimensionados con base en la capacidad de
la fuente principal, es decir, si el voltaje de red es de 120Vca,s, 220Vca,,s 0 si son fuentes de energia
renovables como la energia fotovoltaica. El tamafo de los dispositivos también va con relacion el
voltaje y corriente maxima que puedan conducir, asi como con la temperatura maxima de operacion,
En [4], se discute el efecto de las pérdidas en la inductancia y reduccién de la fiabilidad de las fuentes
de alimentaciéon conmutadas. En [5] se calcula la fiabilidad de los convertidores CD-CD y se presenta
una topologia optima desde el punto de vista de la confiabilidad, sin embargo, para efectos de
simulacion, todos los dispositivos que se utilizan son de forma ideal.

En figura 1 se observa el conjunto de los convertidores CD/CD, el convertidor boost es
conectado en seguida del rectificador y el convertidor buck regula el voltaje de carga, el voltaje de
carga es para una bateria de una bicicleta eléctrica de 37V nominales. La simulacion de estas
topologias contempla un corrector de factor de potencia (convertidor boost), el cual es utilizado para
aplicaciones de medianas potencias y un convertidor buck que provee un voltaje menor al de la
entrada.

F—————————— G —
| Convertidor Boost I Convertidor Buck
(Corrector De Factor De Potencia) | | (Voltaje Constante) |
| > | 2288 |
| Lsoost | 'SWBUCK Lsuck r_
| Dsoost | | IcHG
a Filtro SWeoost 1 | 1 1+
EMI Rﬁc Caoos] | | Dauck Coucx Bateria de bicicleta| |
| eléctrica
| | |
| N |
|
- - | —_ e — - —

Figura 1. Esquema del cargador para baterias.

Se utilizan diferentes técnicas de control para cada convertidor. Para el control de convertidor
boost en modo corrector de factor de potencia, la corriente de entrada es forzada a seguir la forma de
onda del voltaje rectificado a la salida del rectificador de puente completo, con lo cual se logra
mantener en fase la corriente y voltaje de linea. En el control del convertidor buck se utilizan dos
controladores PI digitales conectados en casada con una saturacion, el primer controlador Pl digital
tiene como referencia el voltaje de carga maximo, la saturaciéon y segundo controlador Pl digital se
utilizan para limitar la corriente de carga.

En la simulacién, los convertidores se dimensionan para entregar una potencia maxima 264W,
siendo 6A y 44V los parametros maximos de carga que soporta el paquete de baterias de 270W. En el
caso de la bateria de la bicicleta eléctrica, no es necesario contar con un algoritmo de carga, debido
que dicha bicicleta cuenta con un gestor de bateria (BMS, Battery Managmet System), el cual cumple
con la funcién de proteger a la bateria de sobre voltajes, sobre corrientes, bajos voltajes, altas
temperaturas de operacion y balanceo de voltaje en las celdas de la bateria [5], por lo que la principal
aportacion es la integracion de los convertidores para aumentar la corriente de carga y la diminucion
del tiempo que tarde en recargarse la bateria.

El documento esta dividido en 4 secciones, la primera seccion se encuentra la introduccion, la
segunda seccion se describe el funcionamiento del sistema y se las técnicas de control utilizadas en el
convertidor boost y buck, asi como las ventajas y desventajas que se tiene en los diferentes modos de
conduccion. En la tercera seccidn se muestran los resultados de las simulaciones de los convertidores
boost y buck, y en la cuarta seccion se presentan las conclusiones obtenias a partir de las
correspondientes simulaciones.
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2. Descripcioén general del sistema

El cargador para baterias esta integrado principalmente por un convertidor boost y un
convertidor buck. Las normas europeas EN61000-3-2 definen limites para los armoénicos de la
corriente de linea. Se trata de aparatos que pueden ser vendidos al publico en general y tienen una
potencia de entrada >75W, algunos valores limite de esta norma se muestran en la tabla 2 [6] [7]. En
aplicaciones monofasicas, el convertidor boost es una alternativa para obtener un factor de potencia
muy cerca a la unidad, esto debido a sus caracteristicas naturales donde la corriente del inductor
sigue al voltaje de linea [9]. Tipicamente en el control del convertidor boost utilizado como corrector de
factor de potencia utiliza dos lazos de control conectados en cascada, el primer lazo de control tiene
como retroalimentacion el voltaje de salida del convertidor boost, este se compara con una referencia
externa, en el segundo lazo de control, la salida del primer controlador se multiplica por una
componente sinusoidal y se compara con la corriente de la bobina del convertidor boost, esto se hace
para forzar a la corriente de linea a entrar en fase con el voltaje. El convertidor buck cumple la funciéon
de disminuir el voltaje en la salida del convertidor boost al voltaje de carga maximo y limitar la
corriente de carga segun tabla 3. Se utiliza el convertidor buck debido a su facil implementacion y bajo
costo, comparado con otro tipo de convertidor como el convertidor flyback, el convertidor de medio
puente o puente completo, ademas, el voltaje de salida en el convertidor buck puede variar con solo
cambiar el valor de referencia y no es necesario hacer algun cabio en los dispositivos pasivos del
convertidor.

Tabla 2. Valores limites de la norma EN61000-3-2

Harmonic- Input Power 75 to 600W Input power > 600W
order Allowable maximum value of maximum value of
n harmonic current harmonic current
per Watt (mA/W) / maximum (A) (A)
3 3.4/2.30 2.30
5 1.9/1.14 1.14
7 1.0/0.77 0.77
9 05/04 0.40
11 0.35/0.33 0.33

Tabla 3. Rangos de operacion del gestor de bateria [4] [6] [7]

Tipo de protecciéon Rangos programados en el

circuito integrado segun la

Valores tipicos por celda

aplicacion
Deteccion de alto voltaje 44V 4.4V
Deteccion de bajo voltaje 23V 2.3V
Deteccion de altas corrientes de 6.6 A 22A

carga, (sera limitada segun el
fabricante de la bateria)

Temperatura de operacion

Descarga -20 a 75°C
Carga <60°C

Descarga -20 a 75°C
Carga <60°C

Balanceo de voltaje

N/A

NA




Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Uno de los principales objetivos del cargador para baterias es disminuir el tiempo de carga, esto se
logra llevando al limite la corriente de carga que soporta la bateria segun el fabricante. Aplicando el
método de carga a corriente constante-voltaje constante (CC-VC) [12] [13] (Figura 2 c), la corriente de
carga no esta limitada por la bateria en el periodo de corriente constante, por lo que es necesario
limitar esta corriente por medio del cargador para que el gestor de bateria se mantenga operando en
condiciones seguras, es decir, no proteja a la bateria de sobre corrientes y el circuito de carga se
mantenga cerrado, en la figura 3 se muestra el circuito de proteccién con el que cuenta el gestor de
bateria, en la tabla 3 se mencionan las principales caracteristicas de un gestor de bateria.

'jmuiia}edelcqrg; = S

Corriente de darka’ : 73
Tiempo (h) Tiempo (h)

o) &)

Figura 2. Formas de onda de las diferentes técnicas de carga. (a) corriente constante-voltaje variable (CC-
VC), ( b) voltaje constante-corriente variable (VC-CV),( ¢) Corriente constante-voltaje constante (CC-VC) [9]
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Figura 3. Esquema general de un gestor de bateria
2.1 Convertidor buck

Para el disefio del convertidor buck se utilizaran los parametros de la tabla 3. Este convertidor
se puede disefiar para trabajar en modo de conduccion continua (MCC) o en modo de conduccion
discontinua (MCD), en el modo de conduccién continua la corriente que fluye por el inductor oscila
entre los valores maximos y minimos, pero nunca llega a cero. Esto se debe a la relacion entre el



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

tiempo en el que el interruptor se encuentra cerrado y el tiempo en el que el interruptor necesita estar
abierto para que la bobina descargue la energia almacenada durante el tiempo en que el interruptor
estuvo cerrado.

En el modo de conduccion discontinua (MCD) la intensidad en la carga se hace nula en un
momento determinado a lo largo de un intervalo de tiempo T, durante el cual el interruptor esta
abierto. El tiempo que permanece abierto el interruptor es mayor que el tiempo que puede estar la
bobina cediendo energia, con lo que al iniciarse el periodo la intensidad en la carga partira desde cero.

El convertidor trabajando en modo de conduccién discontinua es mas propenso a la
inestabilidad causado por las cargas, mientras en modo de conduccion continua es mas sensible a
cargas capacitivas [14] [15].

En el disefio del convertidor buck se deben de tener en cuenta las siguientes recomendaciones
reconvenciones:

e Cuanto mayor sea el valor elegido del inductor L, menor sera el rizo de corriente Al.. Sin
embargo, esto resulta en un inductor fisicamente mas grande y mas pesado.

e Tomar en cuenta Al_ para que no sea demasiado grande. Con una ondulacién de corriente
mayor, la ondulacién de voltaje de la tension de salida V,, se hace claramente mas grande
mientras que el tamafio fisico del inductor disminuye marginalmente.

e Cuanto mayor sea el valor elegido de la frecuencia de conmutacién f, menor sera el tamano del
inductor. Sin embargo, las pérdidas de conmutacion del transistor también aumentan a
medida que faumenta.

e El menor tamario fisico posible para el inductor se logra cuando Al = 2/, €n Vip max. Sin
embargo, las pérdidas de conmutacion en los transistores estan en su nivel mas alto en este
estado.

El convertidor buck es disefiado con base en los parametros de carga de la bateria de la
bicicleta eléctrica, tomando en cuenta lo presentado en las referencias [14] y [15], se hace un analisis
del convertidor en modo de conduccion continua, teniendo como parametros de entrada y salida los
datos de la tabla 4, donde se obtiene el valor del inductor L=2.86 pH y del capacitor de C=47uH [16]
[17]1[18].

Tabla 4. Parametros de entrada y salida del convertidor buck.

Parametro Magnitud
Voltaje de entrada 200 VCD
Voltaje de salida 44 VCD
Corriente maxima 6A
Frecuencia de trabajo 20 kHz
Rizo de corriente 10%

2.2 Convertidor boost

El convertidor boost es uno de las mas utilizados para operar en modo de corrector de factor de
potencia, debido a que requiere menos filtros que le convertidor buck-boost. El convertidor boost como
corrector de factor de potencia, al igual que el convertidor buck, puede trabajar en modo de
conduccion discontinuo o en modo de conduccién continua, en modo de conduccion discontinuo es
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uno de los mas usados debido a su simplicidad en la implementacion y disefio del controlador, pero en
aplicaciones de media y alta potencia los componentes de conmutacion presentan desgastes. En el
modo de conduccién continua los algoritmos de control son mas complejos y debe ser agregado un
lazo de control de corriente para la correccion del factor de potencia, sin embargo, pueden ser
alcanzados factores de potencia cercanos a la unidad [19] [20].

Con base en los valores del convertidor buck, podemos calcular los parametros de disefio para
el convertidor boost. Tomando en cuenta lo mencionado en [19] y [120] el convertidor boost es
disefiado en el modo de conduccién continua, con lo cual se busca obtener un factor de potencia
cercano a la unidad. A partir de la ecuacion 1, podemos calcular la resistencia de carga que ve el
convertidor boost, como la resistencia de carga que ve el convertidor buck es de 7.33 ohm y el ciclo de
trabajo es del 22%, sustituyendo estos valores en (1) encontramos el valor de R;=33.31 ohm, a partir
del valor de la carga resistiva, podemos calcular lo valores del convertidor boost, estos los
encontramos en la tabla 5, los calculos del inductor y del capacitor se hacen con base en las
referencias [17] [18] [19]. En este tipo de convertidor se hacen las mismas recomendaciones que en
convertidor buck.

S (1)
kL k

Donde:

R;= Resistencia equivalente

V= Voltaje de entrada

I,= Corriente Promedio

k= Ciclo de trabajo

R= Resistencia de carga en el convertidor buck

Tabla 5. Parametros de diseio del convertidor boost

Parametro Magnitud
Voltaje de entrada 169.7 VCD
Voltaje de salida 200 VCD
Corriente maxima 6.006A
Frecuencia de trabajo 20 kHz
Rizo de corriente 10%
Inductor 1.84 mH
Capacitor 220 uF

2.3 Control de convertidores

Las topologias utilizadas en el control del convertidor boost y convertidor buck, se puede
observar en las figuras 4 y 5 respectivamente. En fuentes de alimentacién conmutadas, normalmente
el circuito de correccion de factor de potencia se coloca enseguida del puente rectificador, y puede
trabajar como una unidad independiente al resto del sistema de la fuente de alimentacion, pero es una
parte del sistema, es decir, siempre se encuentra conectado fisicamente. Para corregir el factor de
potencia el método mas simple es utilizar circuitos pasivos, los cuales, trabajan bien en potencias
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bajas. Sin embargo, los circuitos de una sola etapa como el convertidor boost, solucionan el problema
del factor de potencia para niveles de potencia medios.

L

—t
D
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A R1 . C
) Carga
Q R4
R2
N—]
PWM : : ||5005T VRECT VBOOST
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Controlador de
voltaje
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| corriente | | ,
| |
‘ |
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Figura 4. Control del convertidor boost; corrector de factor de potencia en modo de conduccién continua.

Este tipo de convertidor CD/CD, como se dijo en la subseccién 2.2, es disefiado en modo de
conduccion continua, debido a las ventajas que ya se mencionaron, en la topologia de control de la
figura 4 se puede observar un controlador PI digital para el voltaje, en cascada con otro controlador PI
para la corriente, la salida del primer controlador debe de ser multiplicado por una componente
sinusoidal, siendo el productor de estas dos sefales la referencia de controlador de la corriente, esto
para forzar a la corriente de linea a entrar en fase con el voltaje de linea, con esto se busca tener un
factor de potencia cercano a la unidad.

En la figura 5 se puede ver la topologia de control del convertidor buck, que al igual que el convertidor
boost, esta disefiado para trabajar en modo de conduccion continua, La funcién basica de conversién de CD a CD
se logra mediante el control de la fraccidon del tiempo de activacion del transistor, o con relacion al ciclo de trabajo
k (0 <k <1) con una frecuencia de conmutacion constante, en la imagen se puede apreciar dos controladores PI
digital, el primero es el del control de voltaje, conectado en cascada con una saturacion, la salida de la saturacion
se usa como referencia para el controlador de la corriente, con lo cual se limita la corriente que demanda la
bateria en el proceso de carga.
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Figura 5. Esquema de control del convertidor reductor
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3 Resultados

En la simulacion del cargador para baterias se supone que la bateria de la bicicleta eléctrica
tiene 0% de carga, segun la tabla 3, el voltaje minimo de la bateria cuando el gestor de carga
reconoce que la bateria esta descargada al 100% es de 23V. La simulaciéon de la bateria se hace
mediante un componente capacitivo, el cual almacena la energia, y con una componente resistiva
conectada en serie que es la resistencia interna de la bateria, en otros modelos eléctricos, se le
integran redes RC, conectadas en serie, las cuales simulan las componentes exponenciales en las
graficas de carga y descarga de la bateria, generalmente estos se utilizan para aplicaciones de
precision, donde se desea saber el estado de carga real en la bateria [21] [12] .

Figura 6. Simulacion de topologias utilizadas en cargadores para baterias.
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Figura 7. Formas de onda de la corriente y voltaje de linea
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En la figura 7 se puede observar las formas de onda de las sefiales sinusoidales, como se
puede ver el nivel de la amplitud de la corriente tiene diferentes niveles, esto se debe a las variaciones
de la carga, la forma de onda va aumentando gradualmente, con respecto al consumo de energia de
la bateria, si bien, al inicio se encuentra descargada al 100% deberia de consumir mas energia, pero
como la corriente de carga es limitada por el convertidor buck y el voltaje en la bateria es el minimo,
entonces la potencia que consume es mayor conforme aumenta el voltaje en la bateria. Estas
variaciones de corriente también se pueden observar en la figura 9, en donde se presentan las formas
de onda en la salida del convertidor boost, la forma de onda de color azul representa el voltaje y en
negro la corriente de linea.

En la figura 6 se muestran los valores del factor de potencia y de distorsién armoénica total,
como se mostré en la figura 7 la corriente de linea es forzada a entrar en fase con el voltaje de linea,
como se puede ver el valor del factor de potencia es de 0.9997 lo cual es encuentra muy cerca a la
unidad, y tiene una baja distorsion armonica, que se encuentra en los valores de 0.7 %.

Las formas de onda de la figura 8 corresponden a la corriente en la bobina del convertidor boost
(negro), como se puede ver es una onda rectificada, la cual esta en fase con el voltaje rectificado, pero
con diferente amplitud, la linea azul corresponde al voltaje en el divisor resistivo, el cual representa el
voltaje en el capacitor del convertidor boost.

5?

A

N

= Corriente (0.5/div)

= Voltaje (100V/div) i
T

i | | | |
ot 0.35 0.36 0.37 Tiempa [s) 0.38 0.39 0.4

Figura 8. Formas de onda del voltaje y la corriente en la salida del convertidor boost

En la figura 9 se muestran las formas de onda del voltaje y la corriente en el convertidor buck,
en esta imagen se puede observar el primer periodo de carga, donde la corriente se mantiene
constante y el voltaje en la bateria va aumentando gradualmente, el segundo periodo de carga es
cuando el voltaje en la bateria se mantiene constante y la corriente de carga comienza a disminuir,
hasta que llega a un valor donde solamente consume la corriente que suple su autodescarga. En el
caso de al bateria de la bicicleta eléctrica, si la corriente de carga es mayor a 6.6A o el voltaje mayor a
44V, el circuito de la figura 3 deja de conducir, con el fin de proteger a la bateria de sobre corrientes.
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Figura 9. Formas de onda del voltaje y la corriente de carga en la bateria.

4 Conclusiones

La autonomia de la asistencia del motor en una bicicleta eléctrica se ve limitado por la cantidad
de energia que pueda almacenarse en la bateria, por lo que una manera de resolver el problema de la
autonomia es aumentando la velocidad de carga, como existe una etapa de carga en la beteria que
puede soportar altas corrientes de carga, aproximadamente 1C, entonces se puede aprovechar para
disefar cargadores de baterias que soporten esta etapa de carga, de aqui viene la importancia de la
simulacién del control de convertidores CD/CD, para su implementacién en el cargador de baterias de
una bicicleta eléctrica.

En el trabajo desarrollado se presentan la simulacion de convertidores CD/CD para su
implementacion en un cargador de baterias de li-ion de una bicicleta eléctrica, como el cargador con el
que cuenta la bicicleta es de 60W, actualmente tarda aproximadamente 6 horas en recargarse, segun
la profundidad de descarga, con la implementacion de lo mostrado en la simulacion, el tiempo de
recarga se reducira aproximadamente a 1 hora, esto se debe al incremento en la corriente de carga,
teniendo un buen resultado en la reduccion del tiempo de carga y una buena respuesta en con las
topologias de convertidores utilizadas, habiendo seleccionado estas por su facil implementacion y bajo
cos0, puesto que se reducen los dispositivos pasivos y semiconductores.
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Resumen

En éste articulo se describe el disefio de un filtro activo de potencia trifasico para la reduccion de los
efectos causados por la baja calidad de energia eléctrica en los sistemas de distribucion. El filtro
activo propuesto se desarrolla utilizando una topologia de inversor trifasico de dos niveles como fuente
de voltaje (VSI) para la compensacion del factor de potencia y arménicos de corriente; ademas se
logra la compensacion de la corriente en el conductor neutro y el balanceo de cargas. Esto se logra
mediante el uso de la teoria del sistema de referencia sincrono (DQ) para obtener las corrientes de
referencia y controles digitales para el control de las corrientes de fase y el voltaje de cd. La
verificacion del disefio del filtro activo de potencia se realiza mediante simulaciones con cargas
lineales y no lineales en Matlab Simulink. Con este sistema se pretende reducir las pérdidas de
energia tanto en transformadores como en las lineas de transmision.

Palabras Clave: filtro activo de potencia, armdnicos de corriente, factor de potencia, control digital.

1. Introduccion

Los problemas de calidad de energia eléctrica tradicionalmente solo involucraban el bajo factor
de potencia debido al uso de maquinas de induccién, pero ya que en las ultimas décadas se ha
incrementado el uso de cargas no lineales, tales como fuentes de alimentacion conmutadas,
inversores, rectificadores, variadores de velocidad, entre otros, se ha generado una especie de
contaminacion en las lineas de distribucion comerciales e industriales denominada armoénicos de
corriente. Estos armonicos de corriente han disminuido la calidad de energia de los sistemas de
distribucion y traen como consecuencia pérdidas de energia, resonancia en bancos de capacitores,
sobre calentamiento de transformadores, fallas de operaciéon en equipos electrénicos sensibles, entre
otras. [1][2]

Los armoénicos de corriente no solo afectan a los diferentes usuarios que se encuentran
conectados en una red de distribucion, sino también afectan a las empresas suministradoras de
energia eléctrica, esto se debe a que al generarse estos armonicos se producen efectos no deseados
sobre los sistemas de distribucién, por ejemplo, los transformadores tienen perdidas en el cobre las
cuales causan un incremento en la temperatura; otro efecto es el aumento en las vibraciones en el
nucleo, lo que reduce el tiempo de vida del mismo. [3][4]

Por su parte, el sistema de transmision también sufre de los efectos de los arménicos de
corriente, ya que causan el incremento del efecto piel, perdidas en la capacidad de transmision de la
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linea al aumentar la resistencia en ca; otro efecto son las caidas de voltaje que se generan por el
efecto de los armonicos a través de las diferentes impedancias de las cargas. [3][4]

Para la compensacion de arménicos de corriente, muchos autores han propuesto topologias de
compensadores de potencia [5] y sus respectivas estrategias de control [6]. Dichos equipos son
comunmente conocidos como filtros activos de potencia (FAP) [7], filtros pasivos de potencia [8] y
filtros hibridos [9].

Sistema Carga
(7 \, NNYR | f(\\ | Carga no
\y I \\J/ I lineal
—_—

Fuente de ac
Compensacion de
voltaje

o~ N\ AN SNV Carga no
lineal

Fuente de ac
Inductor de

acoplamiento

'@
¢
s
\
\

// 1
L‘ AN
| Filtro activo

—{J

b)
Figura 1. Filtro activo a) serie y b) paralelo

Los mas efectivos y utilizados de acuerdo a la literatura son los FAP, estos se encuentran en
dos topologias, en serie y en paralelo, ver figura 1. Dependiendo de la topologia utilizada son las
caracteristicas de compensacion de cada filtro activo.

En la actualidad se han desarrollado varias técnicas de control para los FAP, cada una con sus
beneficios y limitantes, las principales son la teoria de la potencia instantanea PQ [10], [11], [12], la
teoria de la potencia conservativa CTP [13], [14] y la teoria del sistema de referencia sincrono DQ
[15], [16]. Se utilizara la teoria DQ debido a las ventajas que ofrece con respecto a las antes
mencionadas, ya que el calculo de las corrientes de referencia no depende de las magnitudes de las
fuentes de voltaje, como en el caso de la teoria PQ, por lo tanto, las senales de voltaje no estan
afectadas por voltajes no sinusoidales o desbalanceados [17], y al no realizar calculos de las
potencias instantaneas, se reduce el tiempo de computacion necesario para generar una sefial de
referencia. [6]

Para combatir los problemas generados en los sistemas de transmision, se ha propuesto el uso
de un FAP paralelo trifasico a cuatro hilos, figura 2, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

- Filtrado de corrientes armonicas

- Compensacién dinamica de factor de potencia
- Balanceo de corrientes

- Reduccién de corrientes en el neutro.
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Este FAP se encontrara situado cerca del transformador de distribucion, figura 3, para asi
mitigar los efectos causados por los armonicos de corriente a los sistemas de distribucion de las
companias de suministro eléctrico, esto les permitira un gran ahorro en pérdidas de energia durante la
transmision y distribucién, asi mismo se alargara la vida util de aquellos transformadores que se
encuentren es zonas con un alto contenido armaonico.

En las siguientes secciones se describe la técnica de control utilizada, el disefio del filtro activo
de potencia trifasico y su desempefio en un ambiente de simulaciéon con diferentes cargas trifasicas
(lineales y no lineales).

Carga
W
)
: A Médulo de
A =] JGBE Almacenamiento
Red Inductor de energia
eléctrica de acople }_
il 53 |
T
il G C s e St Skl 1
v v s - i
Algoritmo de | Generacion de |!
o 1 T
Slex}z:?do ;le Sel'n.szildo de : Control PWM i | Sensado del
yVenla IyVenla | ! 1| Voltaje del
Fuente Carga ! ! Capacitor
! Obtencién de X
1 I de !
! referencia !
1 1
| t :
1 Procesamiento :
H 2 de sefiales = 1
1 1

Unidad de control

Figura 2. Diagrama de un FAP paralelo
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Figura 3. Idea propuesta para la compensaciéon de arménicos

2. Filtro activo de potencia

2.1.Topologia utilizada

15



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnolégico Superior de Poza Rica, 2017

Los filtros activos paralelos compensan las corrientes arménicas inyectando corrientes de
compensacion armonicas iguales pero opuestas. En este caso, el filtro activo actia como fuente de
corriente inyectando componentes armonicas opuestas a las generadas por la carga. Como resultado,
las componentes armonicas contenidas en la corriente de la carga son canceladas por el efecto del
filtro activo y la corriente de la fuente permanece sinusoidal y en fase con el respectivo voltaje de fase
a neutro. Este principio es aplicable a cualquier tipo de carga considerada como fuente de armonicos.
Ademas, con la técnica de control apropiada, el filtro activo puede compensar el factor de potencia. De
esta forma, el sistema de distribucién ve la carga no lineal y el filtro activo de potencia como una
resistencia ideal. [18]

Los filtros activos de potencia paralelos son normalmente implementados con inversores fuente
de voltaje (VSI, por sus siglas en inglés), en este tipo de aplicacion, el VSI opera como una fuente de
voltaje controlada por corriente.

Tradicionalmente, los VSI de 2 niveles han sido utilizados para implementar dichos sistemas
conectados a la linea de ca a través de inductores de acoplo. Este tipo de configuraciones estan
dirigidas a compensar cargas no lineales de media potencia (cientos de kVA) debido a las limitaciones
de los valores de semiconductores. Sin embargo, en los ultimos afios se han propuesto VSI multinivel
conectados en paralelo a un bus de cd para una mayor potencia.

Dentro de los filtros activos trifasicos a cuatro hilos existen dos variantes, la primera es una
configuracién de cuatro ramas, donde tres de estas ramas se conectan a las fases abc mediante un
inductor de acoplo, y la rama restante se conecta al neutro. La segunda configuracion, figura 4, utiliza
un inversor trifasico estandar conectado a las fases mediante inductores de acoplo al igual que la
topologia de cuatro ramas. La diferencia reside en el lado del bus de cd, donde el capacitor se divide
en el punto medio de la conexién de los capacitores para proporcionar una ruta de retorno para las
corrientes del neutro, esta configuracion es la que se utilizara, ya que utiliza un menor nimero de
componentes y por lo tanto se reduce el costo futuro de implementacion.
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Figura 4. Topologia VSI para filtro activo de potencia trifasico con capacitor dividido.
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El esquema de control de un filtro activo paralelo debe calcular la forma de onda de la corriente
de referencia para cada fase del inversor, manteniendo el nivel de voltaje de cd constante, y
generando las sefales de compuerta del inversor.

El circuito de corrientes de referencia genera las corrientes de referencia requeridas para
compensar las corrientes armonicas y la energia reactiva de la carga, y mantiene constante el voltaje
de cd a través de los capacitores. La efectividad de la compensacion de un filtro activo depende de la
habilidad de seguir con un minimo error y retraso de tiempo las sefiales de referencia calculadas para
compensar la corriente distorsionada de la carga. [19]

Finalmente, la unidad de control de voltaje de cd debe mantener el voltaje total del bus de cd
constante e igual a un valor de referencia establecido previamente. El control de voltaje de cd se logra
ajustando una pequefa cantidad de energia activa absorbida por el inversor. Esta pequena cantidad
es ajustada para cambiar la amplitud de la componente fundamental de la referencia de corriente.

2.2.0btencion de corrientes de referencia

En este trabajo utilizamos un algoritmo de control basado en la teoria DQ para extraer las
corrientes de compensacion para las tres fases del FAP (i, i;, iJ).

Este enfoque utiliza los vectores de transformacién de las sefiales de entrada de un sistema
trifasico a-b-c a un sistema de coordenadas de rotacion d-q, figura 5. Esta transformacién se realiza
en dos etapas, la primera transforma los vectores de un sistema trifasico a un sistema de coordenadas
rectangulares a — f3, transformacion de Clark, segun la ecuacioén (1). [6]

ia] _ 2[1 ‘% ‘%]‘ﬁa
[iﬂ]_ §|l0 V3 _@Jl ib (1)
2 2

En el siguiente paso los vectores son ftransformados en un sistema rotatorio d-gq,
transformacion de Park. Como se muestra en la ecuacion (2).

iq cos@ sinf7 [la
= . 2
[lq] —sinf cos 9] [lﬁ] 2)

En este punto, las corrientes obtenidas i, e i, estan compuestas por componentes de ca y de
cd. La parte de cd representa la corriente de carga fundamental (activa y reactiva), y la parte de ca
representa las componentes armonicas. Para obtener las corrientes necesarias para la correcta
compensacion, se implementa un filtro FIR pasa bajas, luego estos valores pasan al sistema a — S.
(20]

La transformaciéon inversa requiere una transformacion de vectores del sistema de
coordenadas rotatorias d - q a las rectangulares a — 8, ecuacion (3).

lq cosf —sinf7 [la
= . 3
[lﬂ] [sine cosG] [lq] )

Luego la transformacion al sistema trifasico, ecuacion (4).
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La ventaja de esta transformacion es que el sistema no requiere del calculo de la potencia
activa y reactiva. Si el curso de la funcién cos8 coincide con el curso del arménico fundamental de
la fase a, el sistema dgq rota en sincronia con el curso del armoénico fundamental de voltaje. En este
sistema de referencia los componentes que estan en fase con el armonico fundamental del voltaje, se
representan con valores constantes. En este caso, el valor promedio de la componente de corriente
del eje d corresponde a la componente activa de la fuente de corriente en el sistema de coordenadas
rotatorias. Sin embargo, los valores 6ptimos de las corrientes instantaneas pueden ser calculados
directamente conociendo las componentes de fase de las corrientes en el nuevo sistema de
coordenadas (d y q). Esto nos lleva al hecho de que la Unica componente deseada es la componente
constante (cd) de i,.

Figura 5. Transformacién de un sistema trifasico a-b-c a un sistema rotatorio d-q

Al eliminar el calculo de valores de potencia activa y reactiva, se logra una significativa
reduccion en el numero de operaciones matematicas requeridas en cada ciclo de calculo. Esto nos
lleva a mejorar las propiedades dinamicas del sistema. Se utiliza un PLL para determinar el angulo 6
que asegure el correcto calculo de las corrientes 6ptimas y las corrientes de compensacion, incluso en
el caso de tener voltaje distorsionado periodico. En el caso de voltaje asimétrico, este método es
equivalente al método de Akagi. [21]
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Figura 6. Diagrama a bloques del algoritmo de control basado en la teoria DQ
En la figura 6 se muestra un diagrama a bloques del algoritmo de control utilizando la teoria del
sistema de referencia sincrono (DQ). El primer paso es la obtencion de las sefales de corriente y
voltajes para el PLL, después convertimos de a-b-c a d-q, en ese punto se aplican filtros pasa bajas
para obtener la componente de cd, luego se vuelve a convertir a a-b-c a través de transformadas
inversas, las sefales que se obtienen se pasan por un control Pl para obtener las sefales que se
mandaran a la unidad PWM de donde se tienen las corrientes del filtro activo.

3. Resultados de la Simulacion

Para validar el correcto funcionamiento del algoritmo de control basado en la teoria DQ, se tiene
un FAP con los parametros mostrados en la tabla 1, los valores del filtro se calcularon de acuerdo a
[22], [23], [24], [25]. Este sistema esta conectado a dos cargas, una lineal, carga LC, y otra no lineal,
rectificador trifasico con carga resistiva. Los valores de estas cargas se muestran en la tabla 2.

El sistema del FAP con el cual se realiza la simulaciéon en Matlab Simulink se muestra en la

figura 7 y cuenta con una etapa de obtencién de sefiales, después de esta se encuentra el control
digital para voltaje de CD y corrientes; el PWM se obtiene a partir de una portadora triangular a 15kHz.
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Figura 7. Configuracion del filtro activo de potencia trifasico

En este trabajo se simulan tres condiciones de carga diferentes, la primera solo con carga
lineal, después con carga no lineal y otra con una combinacion de ambas. En los tres casos se
observa la respuesta dinamica del sistema.

3.1.Compensacion de potencia reactiva
Una de las funciones de compensacion que nos ofrece un FAP, es la compensaciéon de
potencia reactiva, esta compensacién se puede realizar dependiendo de la configuracion que se tenga
en la obtencion de sefiales. En la figura 8 se observa la respuesta dinamica del FAP.

Tabla 1. Parametros del filtro activo de potencia trifasico

Parametro Valor
Voltaje de linea 220V
C;orriente de 40 A
linea
Potencia 15 kVA
Voltaje de CD 600 V
Frecuencia
fundamental 60 Hz
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Frecuenci.a’ de 15 kHz
conmutacién

Capacitor 1.5mF
Inductor 7 mH

Tabla 2. Parametros de las cargas

Valor
Parametro
Carga Lineal Carga no Lineal
Potencia 10.5 kVA 7 kKVA
Factor_de 0.44 1
potencia
THD 0 35%
Resistencia 130

En la figura 8b se muestra la compensacion dindmica de la corriente de la fuente, donde se
pasa de tener un factor de potencia de 0.44 cuando el FAP se encuentra desconectado del sistema, a
0.99, cuando se conecta el FAP. Con la compensacion de la potencia reactiva se logra mejorar el
factor de potencia de la carga que esté conectada al sistema, y con ello reducir el consumo de
corriente. Debido a la conmutacion de los IGBT’s, se crea un rizo en la forma de onda de la corriente,
pero este se mantiene en valores bajos.

En la tabla 3 se observan los resultados obtenidos con esta configuracién, el THD del sistema
se incrementa a un 3% debido al rizo introducido por el FAP. Por otra parte, la corriente consumida se
reduce a 12.44 A.

3.2.Compensacion de armonicos

Otra funcion que nos ofrece un FAP es la compensacion de armoénicos, puede ser de un
armonico en especifico, o de un rango de armodnicos. Esto depende de los ajustes que se realicen en
algoritmo de control. En la figura 9 se muestran los resultados obtenidos de esta simulacién al
conectar cargas no lineales (rectificador trifasico con una resistencia).

Tabla 3. Valores de THD y FP en compensacion de potencia reactiva

Fase A Fase B Fase C
Carga Fuente Carga Fuente Carga Fuente
THD 0% 3% 0% 3% 0% 3%
Factorde | 44 0.99 0.44 0.99 0.44 0.99
potencia
Cor(g\e)”te 27.81 12.44 27.81 12.44 27.81 12.44
Potencia
Activa (W) 1566 1575 1566 1575 1566 1575
Potencia
Reactiva 3167 4 3167 4 3167 4
(VAR)
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Figura 8. Formas de onda de las tres fases en la compensacion de potencia reactiva, a) Voltaje de la
fuente, b) Corriente de la fuente, c) Corriente de la carga y d) Corriente del FAP.

En la figura 9b se muestra la respuesta dinamica al conectar una carga no lineal, se observa la
reduccion del THD (contenido armonico total), ya que al conectarse el FAP, la forma de onda de la
fuente sigue la forma de onda sinusoidal de la corriente de referencia, con lo cual se verifica el
funcionamiento del algoritmo de control. En la figura 9d, se muestra la forma de onda que es inyectada
por el FAP con el propésito de cancelar el contenido arménico de la carga y asi lograr que la forma de
onda de lafuente sea sinusoidal. Ambas formas de onda muestran el comportamiento dinamico
del
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Figura 9. Formas de onda de las tres fases en la compensacion de armoénicos, a) Voltaje de la fuente,
b) Corriente de la fuente, c) Corriente de la carga y d) Corriente del FAP.

Tabla 4. Valores de THD y FP en compensacion de armoénicos

Fase A Fase B Fase C
Carga Fuente Carga Fuente Carga Fuente
THD 35% 10% 35% 10% 35% 10%
Factor Qe 1 1 1 1 1 1
potencia
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Corriente
(A)

Potencia
Activa (W)

Potencia
Reactiva 12 2 12 2 12 2
(VAR)

18.65 18.07 18.65 18.07 18.65 18.07

2269 2273 2269 2273 2269 2273

sistema, al pasar de un estado donde no se tiene conectado el FAP a uno donde estéa funcionando por
completo.

En la tabla 4 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién, el THD se logra reducir a
un nivel de 10%, mientras que el factor de potencia se mantiene unitario.

3.3.Compensacion de potencia reactiva y armoénicos

Como se vio en los casos anteriores, se puede compensar potencia reactiva y armonicos por
separado, logrando obtener buenos resultados. En la actualidad no es tan comun encontrar sistemas
con unicamente cargas lineales, por lo tanto, es necesario comprobar el desempefio del algoritmo de
control en condiciones donde se tengan ambos tipos de cargas conectadas al sistema, para asi
verificar el comportamiento del FAP cuando se compensa potencia reactiva y armonicos.

En la figura 10 se muestran las formas de onda obtenidas al conectar el FAP al sistema. En la
figura 10b se observa la respuesta que genera el FAP en la corriente de la fuente, la cual reduce su
contenido armonico y eleva el factor de potencia de forma significativa. Al igual que en la
compensacion de armonicos, la forma de onda de la corriente sigue una forma sinusoidal.

En la tabla 5 se tienen los resultados obtenidos al compensar potencia reactiva y arménicos.

Tabla 5. Valores de THD y FP en compensaciéon de potencia reactiva y armoénicos

Fase A Fase B Fase C
Carga Fuente Carga Fuente Carga Fuente
THD 16% 6% 16% 6% 16% 6%
Factor de 077 0.99 0.77 0.99 0.77 0.99
potencia
Cor&;”te 39.6 30.4 39.6 30.4 39.6 30.4
Potencia
Activa (W) 3836 3843 3836 3843 3836 3843
Potencia
Reactiva 3179 8 3179 8 3179 8
(VAR)
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Figura 10. Formas de onda de las tres fases en la compensacion de potencia reactiva y arménicos,
a) Voltaje de la fuente, b) Corriente de la fuente, c) Corriente de la carga y d) Corriente del FAP.

4. Conclusiones

En la simulacidon se muestra el funcionamiento del filtro activo en diferentes condiciones de
carga (lineal, no lineal y una combinacién de ambas), utilizando la teoria DQ para la generacion de las
corrientes de referencia y un controlador Pl para corrientes de fase y voltaje de cd, se observa que la
respuesta dinamica del filtro activo es la esperada, debido a que se logra compensar en su totalidad el
factor de potencia y se reduce el contenido arménico a niveles menores al 10%.

Dado que el sistema ofrece buenos resultados se comprueba que es factible para su
implementacion en hardware y un futuro desarrollo para reducir las pérdidas en los sistemas de
distribucion de energia eléctrica, con lo cual se pretende beneficiar a las empresas generadoras de
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energia eléctrica. Otro punto no menos importante es el beneficio que traera a los usuarios que se
encuentran conectados en zonas con un gran contenido arménico, ya que esto les generara menos
problemas en sus equipos electronicos sensibles.
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Cap.3 Disefo de un Control Simplificado de Seguimiento
Solar para Espectrometria Basado en Raspberry Pi

Robles Roldan Miguel Angel, Garcia Espinosa Manuel, Gutiérrez Lépez Wilfrido

Universidad Nacional Auténoma de México, Centro de Ciencias de la Atmdsfera, Area de
Instrumentacién Meteorolégica.

Resumen

En este trabajo se describe el desarrollo de un sistema de control automatico para
espectrometria de absorcion solar. Este tipo de sistemas tiene un juego de espejos moviles que
redireccionan los rayos del Sol, de manera que siempre ingresen al equipo de medicion. Los sistemas
actuales utilizan un sistema de visidbn computacional para controlar la posicion en la cual se
encuentran los espejos.

Se propone un control simplificado con respecto a los sistemas similares existentes.
Basicamente son dos las modificaciones propuestas: la primera es simplificar el calculo de la
correccién de la posicién de los espejos utilizando unicamente el centroide de la imagen del Sol, en
lugar de realizar una aproximacion de una circunferencia; la segunda es utilizar la velocidad del Sol
como variable a controlar en lugar de la posicion. El sistema se encuentra aun en desarrollo pero en
las pruebas observadas se tienen resultados positivos. Se utilizé una Raspberry-Pi como unidad
central y un microcontrolador PIC como unidad de control de velocidad.

Palabras clave: solartracker, automatizacion, disefio electronico.

1 Introduccion

El presente trabajo se desarrollé en el Centro de Ciencias de la Atmdsfera de la Universidad
Nacional Auténoma de México (CCA, UNAM). Como su nombre lo indica, el principal objetivo de este
centro es el estudio de la atmésfera. Una manera de estudiar los gases en la atmésfera es mediante el
uso de espectroscopia de absorcion solar. Es decir observar la interaccion entre la energia emitida por
el Sol y los gases en la atmdsfera. Este tipo de estudios requieren de un rastreo solar, esto es, la
entrada de los equipos de medicién deben mantenerse apuntando siempre al Sol. A diferencia de lo
que se hace con los paneles solares, concentradores solares 0 equipos similares; mover estos
equipos para que se mantengan apuntando al Sol es impractico, por lo que, en lugar de esto se
utilizan conjuntos de espejos para redireccionar la luz.

Gisi et al. [1] propusieron Camtracker, un sistema de rastreo controlado por una computadora
que calcula la posicion del Sol y mueve los espejos de acuerdo a estos célculos; ademas cuenta con
una camara como elemento de realimentacion, el cual permite corregir los errores en el
posicionamiento. Este tipo de sistemas es actualmente el mas popular, ya que promete un mejor
desempefio comparado con el sistema basado en cuadrantes de diodos.

El sistema de rastreo del area de espectrometria y percepcién remota se encontraba basado en el
funcionamiento de Camtracker. Sin embargo, aunque se encontraba en funcionamiento, requeria de
una actualizaciéon que permitiera subsanar algunas deficiencias e implementar mejoras. Por ejemplo,
el sistema no usaba un sistema de célculo de la posicidon de Sol, unicamente utilizaba el sistema de
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realimentaciéon. Por lo tanto, requeria de ajustes manuales de manera continua, sobre todo en dias
nublados. Por esto es que se solicitdé al area de instrumentacién metorolégica realizar una
actualizacion de dicho sistema, reutilizando la mayor cantidad de la infraestructura ya existente.

2 Sistema Alt-azimutal

De manera generalizada, para estudios de espectrometria de gases se utilizan sistemas de tipo
alt-azimutal. Como se indica en la Fig 1, un sistema alt-azimutal, tomando como referencia el plano
horizontal local, permite especificar un punto en el cielo a partir de dos coordenadas: la altitud y el

azimut. El azimut se mide a partir del norte, mientras que la altitud se mide a partir del plano horizontal
local.
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Figura 1: Diagrama del sistema alt-azimutal

Un sistema de espejos alt-azimutal aprovecha esta caracteristica para redireccionar la luz
proveniente del Sol, en cualquier posicidon que se encuentre, hacia un punto fijo. Para realizar esto,
cuenta con un par de espejos que se encuentran en una base giratoria que se mueve en azimut (ver
Fig 2). Los espejos se encuentran en una inclinacion de cuarenta y cinco grados con relacion a su eje.
Adicionalmente uno de los espejos (espejo 1 en la Fig 2) también tiene un movimiento en altitud.
Como se ilustra en la Fig 2, la luz proveniente del Sol llega al espejo 1 y se refleja al espejo 2. El

espejo 2 a su vez refleja la luz hacia abajo. Mayor detalle del comportamiento de este tipo de sistemas
puede encontrarse en [2].

Base giratoria

Figura 2: Sistema de espejos alt-azimutal

Si los movimientos en altitud y azimut de los espejos corresponden con los del Sol, después del
espejo 2 la luz se encontrara de manera fija en un punto. Sin embargo el haz de luz resultante es
vertical y la mayoria de los equipos requieren un haz de luz horizontal. Con el fin de solucionar este
problema y hacer adecuaciones adicionales, se recurre a uno 0 mas espejos, prismas, lentes, etc.

Dichas adecuaciones son muy particulares y dependen del sensor o equipo(s) a utilizar, y escapan del
objetivo de este trabajo por lo que no se tratara.
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3 Propuesta de diseio

Esta seccion describe de manera resumida el disefio general propuesto, de manera que permita
una vision completa del sistema.

Un sistema de rastreo solar de este tipo debe contar que contar con las siguientes partes (ver
Fig. 3): una sistema de potencia que permita el movimiento de los espejos; una camara que permita
ajustar de manera precisa la posicidon de los espejos; un sistema de despliegue de informacién que
pueda consultar el usuario y; un sistema que realice el procesamiento de la informacion de todas las
anteriores y el usuario, la cual llamaremos Unidad Central de Control (UCC).

Sistema Unidad Central de Control Sistema
de despliegue de Motores
de informacion Potencia
Sistema de Reloj-
Calendario
Usuario |:> <] camare <:| epeies

Figura 3: Diagrama de bloques general para un rastreador solar utilizando una camara

Dependiendo de las particularidades de cada desarrollo variara la composicion de cada una de
estas partes. La UCC es la parte mas compleja y debe realizar varias tareas, por lo tanto su poder de
procesamiento debe ser considerable. Es por esto, que de manera natural el primer candidato para
realizar estas tareas es una computadora. El uso de una computadora es muy conveniente, sobre
todo en el desarrollo de prototipos, ya que permite constantes modificaciones y una misma
computadora puede usarse con diferentes propésitos (si la capacidad de procesamiento lo permite).

Actualmente existe un constante crecimiento en las opciones y las capacidades computo, sobre
todo en la relacién de capacidades/tamano. Una de estas opciones que se ha vuelto muy popular
debido a su reducido precio y tamano es la tarjeta Raspberry Pi, que puede observarse en la Fig. 4.
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Figura 4: Tarjeta Raspberry Pi
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La Raspberry Pi es una pequefia computadora (normalmente se asocia su tamafio con el de
una tarjeta de crédito), con capacidades reducidas pero que incorpora un puerto de entradas y salidas
digitales (GPIO). Funciona con un sistema operativo linux e incluye varias herramientas de desarrollo,
entre ellas el lenguaje de programacion multiplataforma Python.

En el actual trabajo se utilizé una tarjeta Raspberry Pi como UCC, lo cual implica una reduccién
en el costo y espacio. Ademas se propone sustituir el uso de la posicion de Sol y usar en su lugar su
velocidad. esto implica una disminucion del procesamiento realizado por la UCC, dado que la
velocidad del Sol cambia mucho menos que su posicién.

Tomando en cuenta estas propuestas y el diagrama de bloques general mostrado en la Fig. 3,
tenemos el diagrama de bloques especifico para el disefio propuesto que se muestra en la Fig. 5.

Unidad Central de Control

|
, 4 ' ' i
. Procesamiento !
|| Algoritmo de control Ec. Posicidn de Interfaz i
imagen !
4 A r ) i
v U Controlde Vel.| |y, Reio]
Calendario
i | Control de velocidad '

Driver X DriverY

i Adaptacion de | !
' i niveles ; Webcam Usuario
| A

----- RTC

R
N

&0 6

Figura 5: Diagrama de bloques correspondiente al disefio propuesto

Se observan dos cambios importantes: primero, el sistema de reloj calendario (Unidad de reloj
calendario) es independiente de la UCC, esto es porque la Raspberry no tiene incluye este sistema a
diferencia de una computadorea de escritorio; segundo, como consecuencia del uso de la velocidad
del Sol, el sistema de potencia se encuentra embebido junto con un control de velocidad y en conjunto
forman la unidad de control de velocidad.

De manera resumida, la UCC procesara la fecha y hora proporcionada por la unidad de reloj
calendario y la imagen proveniente de la camara. La informacién generada de este procesamiento
mas la proporcionada por el usuario seran ingresados a un algoritmo de control que indicaran la
velocidad a la cual deben moverse los motores. El desarrollo detallado de las unidades que componen
el sistema se presenta en la siguiente seccion.
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4 Desarrollo del prototipo

A continuacion, se describe de manera individual la implementacion de cada una de las
unidades que conforman el sistema.

4.1 Unidad de Reloj Calendario

Cable 3 hilos

Figura 6: Unidad de Reloj Calendario

Esta unidad se muestra en la Fig. 6, es sencilla pero muy importante, ya que sirve para
mantener la fecha y hora del sistema aunque éste sea desconectado. Se basa en el circuito integrado
de bajo consumo DS1307, que puede llevar la fecha hasta el afio 2100. Como componentes externos
Unicamente requiere un cristal que oscile a 32768 Hz y una bateria de respaldo. Su configuracion se
realiza totalmente mediante el protocolo de comunicacion a 5 volts, por lo que se implementd un
acondicionamiento de sefal en este puerto para hacerlo compatible con el puerto a 3 volts de la
Raspberry Pi. Con objeto de facilitar la conexion, se incluyeron dos puertos: uno compatible con el
GPIO de la Raspberry y; otro que permite aprovechar el acondicionamiento hacia la Raspberry.

De esta manera la unidad de relol calendario cumple con mantener la fecha y hora, y ademas
sirve como puente de comunicacion para otros dispositivos que trabajen con el protocolo a 5 volts.
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4.2 Unidad de Control de Velocidad
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Figura 7: Unidad de Control de Velocidad

Una fotografia de la unidad de control de velocidad se puede ver en la Fig. 7. Esta se encarga
de mantener en movimiento los motores a pasos a una velocidad dada por medio un puerto de
comunicaciéon . También permite indicar una cantidad de pasos especificos a moverse, es decir,
trabaja tanto con velocidades como con posiciones. Se basa en dos circuitos integrados PIC16f88 y
dos drivers de potencia, uno para cada motor. Incluye un botdn de reinicio en caso de presentarse
fallas que bloqueen su funcionamiento.

4.3 Unidad Central de Control (UCC) y camara

Figura 8: Unidad Central de Control (Raspberry Pi) y caAmara

33



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Como ya se menciond anteriormente, esta es la unidad principal y realiza el procesamiento de
la toda la informacién. Se compone de varios médulos que se explican a continuacion. Es importante
indicar que para programar todo el procesamiento se utilizé el lenguaje Python.

4.3.1 Camara y procesamiento de imagen

Una de las entradas que debe procesar, es la imagen proveniente de la camara. La Raspberry
Pi permite la conexiéon de camaras tipo USB, sin embargo, ademas cuenta con un puerto periférico
dedicado en donde es posible conectar un modulo de camara que se vende como accesorio. Al
momento de escribir el presente documento, existen dos versiones del mdédulo, ambos utilizan
tecnologia CMOS en sus sensores. La diferencia radica en que la primera permite adquirir imagenes
de 5 megapixeles, mientras que la segunda alcanza hasta 8 megapixeles. Utilizar el mdédulo de
camara permite modificar diversos parametros concernientes a la captura y pre-procesamiento de la
imagen: velocidad de obturacion, orientacion de la imagen, tamafio de la imagen, formato de la
imagen, etc. Aprovechando esta caracteristica del moddulo, es posible ahorrar tiempo de
procesamiento en la Rasperry. Debido a esto, se optd por usar el médulo de camara, en su primera
version por ser la Unica disponible al momento de realizar el prototipo.

Se configuré la camara para generar una imagen en formato RGB (8 bits por canal) y un
tamarfio de 600px*x800px. Esta imagen se somete a un procesamiento que permite obtener la posicién
del Sol dentro de la imagen proporcionada.

Imagen Imagen coordenadas
RGB Binaria (XY
——| Binarizacion

Calculo
centroide

Imagen
grises

color2gray > umbral

Figura 9: Procesamiento de la imagen obtenida de la camara

El procesamiento de la imagen se muestra de manera gréafica en la Fig. 9 y se explica a
continuacion. Primero se aplica un proceso de binarizacién que permite obtener una imagen de un
solo canal codificado en un bit. La binarizacion aplicada consta de dos partes: primero se transforma
de formato RGB a escala de grises, con lo que se obtiene una imagen de un canal; La transformacion
correspondiente consiste en obtener el promedio de las componentes R, Gy B (Ec. ).

_R+G+B

) (1)

Vi

Donde:
. - Valor en escala de grises.
. R - Valor de la componente R
. G - Valor de la componente G
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. B - Valor de la componente B

Después la imagen en escala de grises se somete al proceso de umbralizacidon descrito por la
ecuacion ;Error! No se encuentra el origen de la referencia.: si el valor del pixel es mayor que un umbral
predefinido el nuevo valor es 1, de lo contrario el nuevo valor es 0.

1 Vi>tl
Ve B (2)
0 Vy<th

Donde:
. - Valor en escala de grises.
. th - Valor del umbral
. - Valor binario

En la imagen binarizada, los pixeles con valor 1 forman parte del Sol y los pixeles con valor 0
representan su entorno. Por lo tanto para encontrar la posiciéon del Sol es suficiente encontrar el
centroide C mediante la ecuacion ;Error! No se encuentra el origen de la referencia..

O(X,Y) = 2T LY (3)

T T
Donde:
. C(X,Y) - coordenadas del centroide
. - coordenada x del pixel i
. - coordenada y del pixel i
. n - cantidad de pixeles

4.3.2 Aproximacion de la posicion del Sol

Otra de las entradas que debe procesar la UCC es la fecha y la hora proveniente de la unidad
de reloj calendario, las cuales utilizara en conjunto con la posicidon geografica para aproximar la
posicion del Sol en el cielo por medio de alguna de las ecuaciones ya existentes. Se implementaron
las ecuaciones proporcionadas por la NOAA en su pagina web [3].
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Las ecuaciones 4 y 5 son la conclusion de este conjunto de ecuaciones y permiten calcular el

angulo solar zenital () y el angulo solar azimutal (1) respectivamente.

cos(@)=sin(lat)sin(decl)+cos(lat)cos(decl)cos(ha)

Donde:
. ha - Solar hour angle
. decl - Declination

. lat - Latitude

4.3.3 Algoritmo de control

Posicién

del “
sistema
Correccion

Velocidad
Calculada

gjes
Coordenadas
Coordenadas

Correcclon
velocidad

Factor

(4)
(®)

Figura 10: Diagrama de bloques del algoritmo de control

El algoritmo de control tiene como objetivo realizar ajustes a la velocidad de los espejos
calculada por medio de las ecuaciones 4 y 5. Para lograr esto (ver Fig. 10), se requiere conocer la
posicion/velocidad de los motores, asi como las coordenas en las que se ubica al Sol dentro de la
imagen. A partir de esta informacion, el algoritmo realiza una correccion en los ejes de referencia y
una correccion de la velocidad de los motores. La correccion en los ejes de referencia es necesaria,
dado que la camara se mantiene fija mientras que los espejos se rotan con la posicion del Sol. La
correccion en la velocidad es la que permitira que los espejos se coloquen en la posicién adecuada,
ésta se reduce a un factor multiplicativo que afectara a la velocidad actual, como se expresa en la

ecuacion 6.
Donde:
. V - velocidad corregida
. k - factor de correccion
. - velocidad actual
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5 Interfaz de usuario

pi@raspberrg i
e inwt/ogtput sudo python continuol
successful load
deg/step: 0.000288 o 000

i .0001
208333.333333 550651 . 31?2:?%18?5
date: 2016-03-04 11:05:00 <

Fecha y hora
az_table: 659
16.2742863358
el_table: 659
10.0450057306
10.0450057306
Initial offset point:

— Coordenadas
. » 34B) ~»
::ce(;::::? : 1;2325226512%1 53.8822419003
-t g/“:g. 512861 53.8822419003
elevation nove.., -
d: 0.0 0.0
listo

azimuth move. . .
d: 0.0 0.0
listo?

Command interprete:

gl pret r started
cnd?_03 04 11.06.32.316916

Auto-posicionamiento

b

Figura 11: Arranque del software de interfaz de usuario

La interfaz de usuario permite la comunicacion entre el usuario y el sistema de control. Para
esto, se requiere conectar dos periféricos a la Raspberry: un teclado USB como periférico de entrada y
un monitor HDMI como periférico de salida. Como las otras partes de la UCC, la interfaz de usuario se
programé en Python 2.7. Se basa en un intérprete de comandos, esto es, el usuario debe ingresar
comandos por medio de un teclado y el sistema los ejecutara. El interprete de comandos utiliza un
promt para indicar al usuario que se encuentra listo para ejecutar una instruccion. Una vez que el
software arranca, presenta informacion del estado del sistema: fecha, hora, posicion de los espejos,
posicion del Sol (Fig. 11). Esta informacion le permite al usuario evaluar si el sistema esta funcionando
adecuadamente. La primer accion que debe evaluar el usuario es que el calculo del posicionamiento

automatico sea correcto. De ser asi, se le indica al sistema y éste movera los espejos de manera que
se coloquen en una posicion que le permita rastrear el Sol.

Si después del posicionamiento automatico, existe algun error o el usuario deseada hacer
ajustes es posible realizar movimientos manuales. Cuando el usuario evalua que el posicionamiento

de los espejos es el correcto, se indica el inicio del rastreo automatico mediante la instruccion
correspondiente.
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Figura 12: Captura de pantalla de la informacion desplegada por el software interfaz de usuario

Una vez que el rastreo automatico ha comenzado, se comienza a desplegar en pantalla
informacion correspondiente al movimiento de los motores y del Sol: posicién del Sol, velocidad de los

motores, tamafo del Sol en la imagen capturada y posicion del Sol en la imagen. Un ejemplo de esta
informacion se puede ver en la Fig. 12.

6 Caracteristicas del prototipo

Figura 13: Fotografia del prototipo armado (UCC+unidad de reloj calendario)
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En la Fig. 13 puede observarse una fotografia de la UCC con la unidad de reloj calendario y la
camara conectadas. Sus caracteristicas se listan a continuacion:

. Resolucién de paso en elevacion 0.0144/50 (anteriormente x5)

. Resolucién de paso en azimuth 0.001761/16

. Rastreo por ecuacion de posicion

. Compensacion por camara

. Ajuste de posicion a rastrear

. Conserva fecha y hora aun sin alimentacion/internet

. Interfaz de usuario en modo texto/grafico

. Posicionamiento automético al iniciar

. Control de velocidad independiente permite cambiar unidad de control principal
(Raspberry)

7 Pruebas

Actualmente el equipo se encuentra en pruebas. Las pruebas consisten en poner el sistema a
realizar el rastreo del Sol. El procesamiento de la informacién (calculo de la posicion) tarda
aproximadamente 700ms y se realiza una pausa de 3 segundos entre cada muestreo. Estos
muestreos se almacenan en un archivo, generando un archivo nuevo cada que se empieza el proceso
de rastreo. Con el objeto de reducir la cantidad de informacion generada, unicamente se almacena
informacion cada 5 muestreos. Esto es, se tienen aproximadamente 3.5 muestreos por minuto. Cabe
resaltar que dada la naturaleza de la UCC (raspberry-pi+python), es imposible que todos los ciclos de
muestreo (procesamiento + tiempo de espera) tengan la misma duracion, por lo que todos los tiempos
mencionados son aproximados.

A continuacién se muestran algunos resultados obtenidos en pruebas realizadas el mes de
octubre de 2016. Se realizaron pruebas similares para los meses de noviembre y diciembre del mismo
afio pero por cuestiones de espacio (y dado que el comportamiento es similar), se omiten en el
presente trabajo.
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Figura 14: Grafica del error de la posicion del Sol en pixeles vs ciclos (octubre 2016)
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En la Fig. 14 se muestra la grafica del error de la posicion del Sol en pixeles contra el nimero de
muestreos. Es decir, que tanto se aleja la posicion del Sol de la posiciéon 6ptima, visto por la camara
conforme se va realizando el proceso de rastreo. Puede observarse que en la gran mayoria de los
muestreos, la posicion se mantiene muy cercana de la posicidon 6ptima. Sin embargo, también se
puede ver algunos desplazamientos mayores a 100px; y que el sistema intenta regresar a la posicion
Optima (puntos alrededor del muestreo 1000). Estos saltos pueden tener principalmente dos causas:
que se realice el movimiento de alguno de los espejos involucrados en el control; o el efecto de ruido,
provocado por ejemplo por las nubes. Otro aspecto importante es que existen pruebas de hasta 1600
muestreos, lo cual corresponde con un rastreo un poco mayor a 7hrs.
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Figura 15: Acercamiento de la grafica del error de la posiciéon del Sol vs ciclos (octubre 2016)

En la Fig. 15, podemos ver un acercamiento de la parte inicial de la grafica mostrada en la Fig.
14. Aqui se observa que en los primeros muestreos la posicion es mayor al promedio, esto es debido a
que, al principio del rastreo la posicién simplemente se acerca a la 6ptima y es el algoritmo de control
el encargado de mantenerla. También se puede ver mas claramente que la mayor parte de los
muestreos se mantienen en posiciones cercanas a cero (menores a 5 pixeles).
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Figura 16: Histograma del valor absoluto del error en la posicion del Sol

40



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

En la Fig. 16 se presenta un histograma del valor absoluto del error en la posicién del Sol vista
desde la camara. Esto es, que tanto se aleja de la posicion 6ptima. Esto nos permite cuantificar mejor
la cantidad de muestreos que se mantiene en un rango aceptable. Para este histograma se utilizaron
cuatro grupos: de Opx a 5 px, se considera una posicion adecuada para realizar mediciones; de 5px a
10px, aun se pueden hacer mediciones pero la intensidad de la luz disminuye; de 10px a 20px, las
mediciones son malas; y mayor a 20px, ya no es posible hacer mediciones. Es claro que la mayor
parte del tiempo se mantiene en el primer rango.

8 Conclusiones

» Se logré un sistema basado en Raspberry Pi, programado en python 2.7 que permite el
control de un sistema alt-azimutal

* El sistema reduce la cantidad de procesamiento necesario, y con esto la cantidad de energia
utilizada, al tiempo que realiza de manera satisfactoria su control, como se muestra en las pruebas
mostradas.

» Dado que se us6 el hardware existente y hardware de bajo costo, como la Raspberry, el costo
total del hardware fue bajo.

8.1 Trabajo Futuro

* Es necesario un analisis mas profundo de las pruebas que permitan encontrar las fallas en el
sistema y asi mejorar el desempefio del rastreador.

» Una optimizacion que se puede hacer del sistema es la construccién de una version portatil.

» Agregar capacidades de manejo remoto que permitan el manejo del sistema sin la necesidad
de estar presente en el sitio,

» Agregar un sistema de presentacion grafica de la informacion que facilite su interpretacion
para los usuarios.
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Cap.4 Estimacion de la Orientacion de un Cuadricéptero
por medio de la Implementacion de un EKF
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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al implementar un filtro de Kalman extendido para
la estimacion de los estados de orientacion de un cuadricoptero. Se supone que estos estados son medidos a
través de un acelerometro y un giroscopio, ambas mediciones presentando ruido de canal. Primero se muestra el
modelo utilizado para la simulacion de vuelo, mismo que es no lineal por lo que para utilizar el algoritmo de
Filtro de Kalman es necesario linealizarlo y discretizarlo. Posteriormente se implementa el filtro y finalmente se
mide el desemperio del filtro por medio de la integral del error cuadratico, en el cual se toma como error de la
diferencia de los estados reales menos los estados estimados por el filtro.

Palabras clave: Filtro de Kalman Extendido (EKF), cuadricoptero, UAV, orientacion.

1. Introduccion

Los cuadricopteros son robots voladores con hélices ubicadas alrededor de un cuerpo principal
que presentan propiedades dinamicas relativamente sencillas [1]. Este tipo de dispositivos caen dentro
de la categoria de micro aeronaves no tripuladas (UAVs por sus siglas en ingles) y son una de las
mejores opciones en términos de maniobrabilidad, ademas de poder operar en ambientes
tridimensionales. La adaptabilidad de estas aeronaves se ve comprometida debido a la gran
complejidad en el modelado de la friccion del aire, la relacion entre los motores y hélices, asi como la
no linealidad de los sensores [2].

Este tipo de aeronaves son elegibles para tareas como busqueda y rescate, inspeccion remota
y aplicaciones militares, evitando poner en riesgo las vidas de los pilotos. Cuando las areas son de
dificil acceso o las condiciones de vuelo no son apropiadas las UAV proveen ventajas tales como el
despegue y aterrizaje en espacios pequenos y la capacidad de volar por encima de objetivos tanto
estaticos como moviles [3].

El control de cuadricépteros ha sido estudiado en multiples ocasiones por diversos grupos
obteniendo resultados exitosos [3]-[6] en los que se implementan técnicas como PD, PID o LQR.
Mientas que la adquisicién de datos se realiza por medio de filtros Kalman. Los sensores comunmente
utilizados en el desarrollo de estas aeronaves presentan ruido debido a las vibraciones producidas por
los motores de la misma provocando que el control sea ineficiente, por lo que un filtro o estimador es
requerido durante el vuelo en tiempo real para tener mediciones certeras [7]. El filiro de Kalman es
una de las herramientas mas utilizadas para la estimacion de estados de forma estocastica, éste
realiza una prediccion a través de las mediciones adquiridas en tiempo real para obtener una medicion
mas precisa [8] y eliminar el ruido de canal.
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2. Modelo de la orientacion del cuadricoptero

La dinamica del cuadricéptero se puede expresar por medio de dos sistemas de ecuaciones
diferenciales, el primero correspondiente a la orientaciéon y el segundo a la traslacion y dependiente
del primero, en este documento soélo se tratara el primero. Para modelar la orientacion de la aeronave
se comienza por encontrar la matriz de orientacion con respecto a un marco de referencia en tierra E,
posteriormente se utilizan las ecuaciones de movimiento de Lagrange para obtener su
comportamiento y finalmente se agregan los momentos no conservativos producidos por los motores,
éstos son las acciones de control del sistema.

F1 F2

Cabeceo 8

/
Guinada da(\

Figura 1. Marcos de referencia y fuerzas presentes en el cuadricéptero

2.1 Matriz de rotaciéon y ecuaciones de Lagrange

Por medio de las rotaciones de Euler se encuentra el vector de posiciéon del cuadricoptero,

cycld —spcO+cysbsg swysP+cwsOeg
r=RRR =|sycl cycp+sysbsd —sgcy+systcd 1)
—s0 ctsg cbcg

Al derivar la ecuacion 1 con respecto al tiempo y calcular las energias cinéticas y potenciales
podemos obtener las ecuaciones de movimiento de Lagrange, al resolverlas obtenemos las
ecuaciones que describen las aceleraciones angulares de la aeronave, y agregando los momentos no

conservativos, los cuales son determinados por las acciones de control, obtenemos las ecuaciones 2 a
4.

Wx Ixx:Wsz(]yy_]zz)+Tx (2)
w, Iyy =ww, ([ -1 )+ T, (3)
Wz Izz :way(lxx_lyy)+z-z (4)
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2.2 Momentos no conservativos

Las velocidades angulares de los motores son implementadas como acciones de control para
generar los momentos no conservativos del sistema, de acuerdo con la configuracién mostrada en la
figura 1 éstos son el resultado de una diferencial de fuerzas y estan dados por las ecuaciones 5a 7.

. =bl(Q; -Q3) (5)
T, = bI(Q; -Q7) (6)
7, =d(Q] - +Q; - Q) (7)

En donde b y d son constantes dependientes de la geometria de la hélices y las condiciones
ambientales, | es la distancia del centro de los motores al centro de masa del cuadricoptero y Q las
velocidades angulares de los motores. Se considera que el tiempo de respuesta del motor utilizado es
mayor que el del cuadricoptero, de esta manera se puede aproximar las velocidades de los motores a
las obtenidas en estado estable.

Q=_"—e (8)

3. Implementacién del filtro de Kalman Extendido

El fitro de Kalman es un estimador estocastico que permite la observacién de estados y
reduccion del ruido de canal, este algoritmo necesita del modelo discreto del sistema expresado en
espacio de estados, asi como la varianza de las mediciones para realizar sus estimaciones. El modelo
del cuadricéptero mostrado en las ecuaciones 5 a 7 es no lineal por lo que es necesario realizar una
linealizacion del mismo y posteriormente realizar la discretizacion, ademas al ser éste un sistema que
opera en tiempo real es necesario realizar una nueva linealizacién en cada muestreo.

R
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Figura 1. Diagrama a bloques del simulador de vuelo
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3.1 Linealizacion del modelo de orientacion

La linealizacion del sistema se realiza por medio del calculo de los jacobianos correspondientes
a cada estado. Se considera que las acciones de control son las velocidades cuadradas de los
motores para obtencion de la matriz de control B.
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3.2 Discretizacion del modelo de orientacion

(10)

Las ecuaciones en 9 y 10 muestran la forma de las matrices A y B del sistema linealizado del
cuadricoptero, este por medio del método de Euler puede ser discretizado para poder ser

implementado en el filtro de Kalman.

Xy = Aix, + B,

(11)

Las matrices Ay y Bi son las matrices discretas con tiempo de muestreo T de las matrices Ay B.

1 T 0 0 0 0
1, -1 1,-1.
0 1 0 2 =7x, 0 2 =Ty,
0 0 1T 0 0
4= o IZZ_I“Txﬁ 0 1 0 lz_lxxsz
I, I,
0 0 0 0 1 T
[X\’ - [ Y [VX - I\’
0 '1 2 Tx, 0 - 7 2 Tx, 0 1
0 0 0
by g by
IXX IXX
0 0 0 0
Bo=| Py o My
I, I,
0 0 0 0
dp _dp dp _dg
I I I_ I

(13)
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3.3 Estimacion de estados por filtro de Kalman

El filtro de Kalman consta de 3 etapas principales: prediccion, calculo de la ganancia de Kalman
y correccion. Este procedimiento se puede expresar por medio de las ecuaciones 14 a 20.

Lo =Var(x,) (14)

B =4 B AL +T 0T (15)
G, =B lzw—l(CkPkT,k—lckT +R,)" (16)
B =U-GC)E, (17)

R0 = E(x) (18)

By = A X + Bt (19)

Res =X+ Gy, — D, —C. % ) (20)

En donde £ representa el estado estimado por medio del filtro de Kalman y C es la matriz de
sensores del sistema dada por la ecuacion 14 y corresponde a las mediciones del cabeceo, razén de
cabeceo, giro, razon de giro y razén de guifiada. Las matrices Q y R, determinan los ruidos dinamico y
de canal, respectivamente.

1 00000
01 00O0O0
C=/0 01 00O (14)
0001O0O0
000 0 O0°1

Este filtro se implementé en Matlab Simulink como una funcion dentro de un simulador de
vuelo para estimar los estados del sistema en presencia de ruido, el cual es agregado por medio de
un generador de sefales aleatorias.

Figura 3. Diagrama a bloques del filtro de Kalman en Matlab Simulink
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4. Resultados

Para probar la eficiencia del filtro de Kalman se midieron los estados reales y estimados del
sistema durante una simulacion de vuelo, la cual consta de despegue y movimiento de traslacién
circular con cambio en la guifiada. Durante la simulacion se graficaron los errores integrales
cuadraticos del cabeceo (ISE), el giro y la guifiada, ésta ultima observada por el filtro ya que no es
medida para la estimacién de estados.
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Figura 4. ISE’s obtenidos en la prueba
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En la figura 4 se muestran los ISE obtenidos durante la prueba, se observa que estos son del
orden de 107, indicando esto un buen desempefio, asi mimo se observan picos principalmente en los
puntos en los que la guinada cambia de cuadrante y en los que el cabeceo o el giro presentan un
cambio subito.

10 [ 7
') Y - |
¥ S \
® 74 \
5 N
(o] / X
J 0 I/‘MN“.‘\,Iw."'“\—\\.-'*v““, / \\_/ ettt |

-5

l J
0 5 10
Tiempo (s)

Figura 5. Grafica del cabeceo vs medicion vs estimacion
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En la figura 5 se muestra en color magenta el estado real del cabeceo durante la simulacion de
vuelo, en color beige la sefial medida y en azul la estimada por el filtro de Kalman. Se observa al igual
que en la figura 4 que existe un error mayor cuando se presenta una variacion en el cabeceo y a pesar
de esta perturbacion el filiro es capaz de realizar una correcta estimacion de éste.

Finalmente, la figura 6 muestra una comparativa de las ISE de los estados reales contra los
estados estimados y con ruido del cabeceo y el giro, se observa que la linea delgada en color azul
presenta un incremente sustancial de esta integral con los errores calculados con la sefal ruidosa,
mientras que la ISE de la sefial estimada, representada por la linea gruesa en color magenta, se
mantiene con un valor cercano a cero ambos casos.
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03938 38|
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Figura 6. Graficas de las ISE de los estados con ruido contra los estimados por el EKF

Conclusiones

El filtro de Kalman Extendido muestra una gran capacidad para estimar los estados del modelo
no lineal del cuadricéptero a pesar de trabajar con un sistema linealizado y digitalizado, lo cual implica
pérdida de informacién. Es importante recalcar que el tiempo de muestreo seleccionado para éste
debe ser lo suficientemente corto como para ser capaz de realizar estimaciones correctas, sin
embargo también se debe tomar en cuenta que éste no sea tan breve como para utilizar todos los
recursos del procesador en el que se implemente, por lo que es crucial mantener un equilibrio entre
ambas consideraciones.

Algunos sensores ademas de incluir ruido en las mediciones también presentan deslizamientos,
tal es el caso de los giroscopios, en estos casos es conveniente agregar una modificacién al filtro de
Kalman en la cual se estimen parametros que compensen esta desviacion.
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Resumen

Esta investigacion presenta dos tipos de controladores lineal y no lineal aplicado a un
dispositivo haptico (solo se usa como manipulador) y como retroalimentacion se tiene la vision. Para la
parte de la vision se emplea una camara para videojuegos Project Natal o Kinect de Microsoft, con el
objetivo de manipular un robot paralelo tipo delta Novint Falcon. El Kinect detecta el punto de
coordenadas de desplazamiento de la mano de una persona, estos movimientos son transformados
en coordenadas cartesianas con la ayuda de librerias y programacién en Simulink de Matlab. Estas
coordenadas son enviadas al dispositivo haptico Novint para ser manipuladas por dos controladores.
En los resultados experimentales, se realiza la comparacion de dos controladores, un controlador PD
contra un PD con compensador de gravedad (PD+G), lo que permite ver el desemperio de los dos
controladoras y la vision. Este proyecto permite a rehabilitar a nifios con lesiones de extremidad
superior especificamente de mano y hombro.

Palabras clave: Kinect, vision, control, dispositivo haptico y novint falcon.

1. Introduccion

La visidon es importante cuando se trata de detectar objetos en entornos no estructurados. El
uso de esa informacion puede tratar secuencias de videos para la deteccion de objetos o individuos en
escenas moviles, hasta la deteccién para el seguimiento, conocido como tracking, o bien, la deteccion
de objetos para la manipulacién mediante robots. Actualmente existen varios controles para manipular
dispositivos hapticos (Novint Falcon), en este trabajo se controla el dispositivo por medio de la vison
empleando el Kinect. Este trabajo es orientado para apoyar y asistir al diagnostico y rehabilitacion
(activa y pasiva) de lesiones de pacientes de extremidades superior (hombro y mano). Se concentra
principalmente en la poblacion infantil (6 a 11 anos), debido al par mecéanico de los motores que es
pequefo

En los ultimos afos, las investigaciones van encaminada a los problemas mas comunes, como
es la interaccion entre el ser humano y los robots manipuladores durante la navegacioén conjunta; el
seguimiento de una persona por parte de un robot, asi como la posibilidad de intercambiar sus roles
de guia-seguidor. Ademas, los dispositivos hapticos como Phantom Omni y Novint Falcon, se estan
empleando actualmente para aplicaciones tanto médicas, rehabilitacion, diagnostico, ensefianza, entre
otras.

En 2009, Pinto Salamanca expone de forma metédica, el proceso de seleccion de los joysticks
hapticos Phantom Omni y Novint Falcon para la aplicacién de asistencias 6 quirurgicas donde el
estudio y definicion de las variables del dispositivo haptico, y del objeto a manipular, fueron acordes a
los requerimientos de un ambiente virtual sobre el cual se desea trabajar. Integracion entre escenas
haptica y graficas a través del uso de los SDK disponibles para cada dispositivo [9].
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Un prototipo realizado en 2011 por Oscar Franco et. al., abordan uno de los problemas que
surgen en la interaccion entre un humano y un robot durante la navegacion conjunta; el seguimiento
de una persona por parte de un robot, asi como la posibilidad de intercambiar sus roles de guia-
seguidor. Proponen una identificacion y seguimiento del humano por parte del robot, un algoritmo
basa en la evaluacién de su posicién en funciéon de las condiciones dinamicas y su identificacion por
medio del histograma de color utilizando Kinect de Microsoft [3].

En 2012 Miguel Parra Romero realiza un trabajo de evaluacién cualitativa y cuantitativa de
dispositivos no convencionales en los cuales entran el Novint Falcon y el Kinect dando como resultado
en ambientes bidimensionales el Falcon obtuvo un desempefo de 0.89 bps y el Kinect 0.606 bps [8].

En 2014 hubo distintos proyectos relacionados con este trabajo. Se realizé un control haptico
con planificacién de trayectorias aplicado a Novint Falcon y se disefiaron estrategias de control no
lineal con fines de guiado haptico para diagnéstico y rehabilitacion médica [10]. En ese mismo afo,
Laencina proporciona una plataforma basada en tecnologia Leap Motion de modo que la posicién
(direccion x e y), la elevacién (direccidn z) y la orientacion (grados) del actuador final, se adapta de
forma continua a la posicion del dedo del usuario respecto a la forma virtual simulada que se supone
ha de ser experimentada por el usurario [6]. Un control lineal aplicado a dispositivo haptico por Alfredo
Cortés, aborda la problematica del seguimiento de trayectoria de un dispositivito haptico controlado
por un sistema lineal PID, cuyo propdsito es valida las planificaciones adecuadas de los movimientos
[2].

2. Vision robdética
2.1 Visién de bajo nivel

Se asocia la vision de bajo nivel a aquel proceso que es primitivo en su deteccion y que pueden
ser consideradas “reacciones automaticas”, no requiriendo inteligencia alguna en la parte de vision del
sistema. Se debe atender la deteccién y el pre procesamiento como funcién de vision de bajo nivel
con el fin de 11 procesar la formacién de la imagen para compensarla, como de la reduccién del ruido,
y finalmente la extracciéon primitiva de imagenes caracteristicas, como la intensidad discontinua. El
proceso inteligente de encontrar un espacio desocupado no puede empezar hasta que exista una
imagen adecuada disponible [4].

2.2 Vision de nivel medio

Es el proceso que extrae, caracteriza y etiqueta componentes en una imagen resultante de la
vision de bajo nivel. Esta trata la segmentacién, descripcion y reconocimiento de objetos individuales
como funciones de vision de nivel medio [4].

2.3 Vision de alto nivel

Se refiere al proceso que trata de imitar la cognicion. Las técnicas de alto nivel se encuentran
mas proximas al dominio de la inteligencia artificial, aunque dadas las caracteristicas del problema
deben desarrollar sus propios procedimientos y heuristicas. Dentro de este nivel, los problemas estan
relacionados principalmente con el reconocimiento de patrones y la interpretacion de escenas,
infiriendo informacién acerca de los objetos presentes en la imagen [5].
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3. Equipo experimental
3.1 Kinect

En este desarrollo experimental se utiliza el Kinect 1.0 por su mayor gama de compatibilidad
con el SDK y Matlab.

Kinect es un dispositivo que permite realizar un seguimiento al cuerpo humano y reconoce
gestos, movimientos y comandos de voz a través de la interface Natural del Usuario. Kinect fue
desarrollado por la empresa Microsoft en la linea de investigacion de nuevas tecnologias de Xbox
para una nueva consola de juegos.

La reingenieria ha determinado que varios sensores de salida de video del Kinect tienen una
velocidad de fotogramas de aproximadamente 9 Hz a 30Hz dependiendo de la resolucién. El flujo de
video RGB predeterminado utiliza resolucion VGA de 8 bits por componente de color (640x480
pixeles) con un filtro de color Bayer, pero el hardware es capaz de hasta 1280x1024 [1].

3.1.1 Componentes del hardware

El Kinect cuenta con una camara RGB, un sensor de profundidad infrarrojo CMOS, un
micréfono de multiples matrices, una luz LED, un acelerémetro de tres ejes, un servomotor con
movilidad en el eje vertical y en el espacial con un procesador especializado Prime Sensor que capta
el entorno en tres dimensiones [1], como se muestra en la figura 1.

SENSORES DE PROFUNDIDAD 3D
CAMARA RGB

MICROFONOS INCLINACION MOTORIZADA
Figura 1. Kinect y sus componentes.

3.1.2 Kinect para Simulink

Matlab es un lenguaje de alto nivel y un entorno interactivo usado por millones de ingenieros y
cientificos mundialmente. Permite explorar y visualizar ideas ademas de colaborar a través de
disciplinas incluyendo senales e imagenes de procesamiento, comunicacion, sistemas de control y
financiamiento computacional [7]. Las herramientas de simulacion de Matlab han inspirado varias
aplicaciones, tales como robots basados en vision y robotica espacial, ademas de otras tareas que
van desde el campo industrial hasta el académico.

Simulink es conocido por su capacidad de simulacién, generacion de codigo automatico y
verificacion y pruebas de sistemas embebidos [7]. Para realizar la interaccion y control del robot a
través de Simulink de Matlab, se necesitan determinados paquetes, librerias o toolbox de bloques
para la entrada y salida de datos, que a continuacién se describe.

v Libreria Computer Vision System: Esta libreria provee de algoritmos y herramientas para el
disefio y simulacién de visién artificial y procesamiento digital de video. La libreria incluye
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algoritmos de extraccién de caracteristicas, deteccidén de objetos, seguimiento de objetos y
analisis de video.

v  Libreria NID en Simulink: La libreria NID que su acréonimo en inglés significa Natural Interface
Device es un conjunto de bloques desarrollados con S-Function en cédigo M de Matlab para la
simulacién de estados discretos en Simulink. Esta libreria permite la interaccion entre la interfaz
de Simulink y la interfaz natural del usuario (NUI) de Microsoft Kinect a través del
reconocimiento del cuerpo, sus movimientos y gestos [1].

3.2 Computadora
Se utiliza una computadora con las siguientes caracteristicas:

computadora 64-bit(x64)
procesador dual-core 2.66GHz
2GB de RAM

puerto USB 2.0

Windows 7 OS

AN N NN

y con el siguiente software:

v" Microsoft Visual Studio 2010 Express Edition (VC++)

v" Microsoft Windows SDK for Windows 7 with .NET Framework 4 17 3

v" MATLAB R2013a con Image Processing Toolbox, Image Acquisition Toolbox,
Computer Vision Toolbox and DSP System Toolbox licenses.

Kinect for Windows SDK v1.8

Microsoft Visual Studio 2010 Service Pack 1

Microsoft Visual C++ 2010 Service Pack 1 Compiler Update for the Windows
SDK 7.1

ANANIN

3.3 Novint Falcon

El Novint Falcon, es un tipo de dispositivo haptico que permite la interaccion con un ambiente
virtual generado por una computadora, como se observa en la figura 2. Este dispositivo haptico esta
dotado de sensores, que tienen una velocidad de muestreo de 0.5Khz, esto permite al usuario tener
mayor estimulo kinestésico en el momento de interactuar con el mundo virtual. Novint Falcon esta
disefiado mecanicamente, de tal manera que su espacio de trabajo es el suficiente para navegar en
un ambiente virtual. El dispositivo da la facilidad de poder moverse a la derecha e izquierda, hacia
adelante y hacia atras, como un ratén, pero también se mueve hacia arriba y hacia abajo. El efector
final de Novint Falcon corresponde a un mango que el usuario puede sujetar con su mano, de tal
manera que el usuario pueda interactuar con el objeto virtual, caracter o ambiente, y lograr
manipularlo en cada momento que entre en contacto con el objeto, de esta manera, los motores del
dispositivo se encienden, lo que le permite sentir textura, forma, peso, las dimensiones y la dinamica
total y parcial de los objetos virtuales. Y en la figura 3 muestra los tres actuadores del dispositivo
haptico.
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Figura 2. Dispositivo Novint Falcon.

ACTUADOR 3

ACTUADOR 2

Figura 3. Actuadores Novint Falcon.

El Falcon es un dispositivo haptico comercial desarrollado para videojuegos por la empresa
Novint Technologies Inc., por lo que la cinematica directa, inversa y el modelo dinamico no se
encuentra en la literatura.

Es importante mencionar y tener en cuenta estas especificaciones técnicas ya que hay que
tomar en cuenta cémo opera este dispositivo. Algunas de estas caracteristicas son:

A VAN N N NN

3D Touch Workspace 4” x 4” x 4”

Fuerza maxima 2 Ibs (aproximadamente 8.9 Newtons)
Interfaz de comunicaciéon USB 2.0

Dimensiones 9" x 9" x 9”

Peso total 6 Ibs

Dispositivo de entrada: 30V DC, 1.0A
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4. Resultados experimentales

El equipo experimental consiste en un Kinect, una computadora y un dispositivo haptico Novint
Falcon. El primer paso consiste en configurar el Kinect desde las librerias de Simulink de Matlab. Se
toman las lecturas del Kinect y se comprobaron las coordenadas que emite el dispositivo de vision con
las librerias propias del Kinect.

Es muy importante conocer el espacio de trabajo de cada dispositivo tanto de visién Kinect
como del robot delta, ya que el Kinect puede leer distancias en metros y el Novint Falcon recibe
coordenadas en milimetros. Para ello se realiza una matriz de transformacioén para limitar el espacio
de trabajo del Kinect y enviar al espacio de trabajo de Novint Falcon para no dafarlo, por lo tanto, se
definieron medidas limites que pueda obtener el Kinect.

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloques de experimento, donde el vector Xd(t) es el
set-point (Kinect) y X(t) la salida (Novint), estos representan las coordenadas cartesianas deseadas y
real respectivamente.

A través del encoder opticos y la libreria del Novint en Matlab, se monitorean las coordenadas
en el efector final, que se representan como X(t), y a través de los bloques de la libreria NID vy el
Kinect se obtiene las coordenadas deseadas Xd(t), la diferencia de estas dos se obtiene el error X(t) y
se envia al controlador, en el cual se obtiene torque necesario para minimizar el error.

X (t)=Xd{t)-X{t)

!

CONTROLADOR

Figura 4. Diagrama de bloques.

El diagrama de bloques de la figura 5 se observan 2 subsistemas, uno llamado “Kinect” y otro
llamado “Controlador y planta”, en donde la planta proporciona las coordenadas espaciales del Novint,
para asi, hacer una retroalimentacion ya que el robot intenta seguir las coordenadas descritas por el
Kinect.
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Figura 5. Diagrama de bloques del experimento.

En el subsistema “Kinect”, de la figura 5, esta referenciado en todo lo que el Kinect concierne,
otorgando un vector en la salida con las coordenadas deseadas o de referencia para el controlador las
cuales fueron nombradas como xd, yd, zd respectivamente dentro del controlador, como se muesra en
la figura 6. Dentro de este subsistema se encuentra el bloque de entrada dado por la libreria NID de
Simulink para soportes de Kinect en Matlab, NID IMAQ, y un Video Viewer para mostrar en pantalla lo
que el Kinect esta viendo. El Kinect envia coordenadas en metros, por ello a través de saturaciones, -
0.6m a 0.6m para Xy Y y 0.8m a 1.8m para Z, se realiza una interpolacion de la posicion del Kinect y
se limita el campo de trabajo para que el Novint relacione las coordenadas en milimetros. En la figura
7 se muestra el subsistema Controlador y Planta donde se implementan los algoritmos de control.

; » Head
Tracking ol nack Tracking Status
1: Tracking, 0: Not Tracki
—BISYNC  Kinect Skeleton pR shouced (1 T400: rackne) image \;\;:f:\gr
R elbow
Image |
NID Skeleton Video Viewer
MID IMAG
Rhand X XY Desead
L—SYNC  Kinect TEN TR N ISaturanch
fen
Rhand Y JK
Saturation
Y PN |
Copyright 2012 The MathWorks, Inc. Rhand Z
MATLAB Function
R Hand Saturation?

Figura 6. Subsistema Kinect.
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Figura 7. Subsistema controlador y planta.

Una vez ejecutando el Kinect puntualiza el cuerpo de la persona que esté al frente de la camara
y el controlador compara las coordenadas dadas por el Kinect (figura 8)

Condohmdsn ¢ 1 taka

T Wokzpacel Diapind
€ =)
e I e wel |
————
Yorcxt i) Te Wasopacs® Coplays
[
]! AL

[

Figura 8. Enfoque simulink.

El Kinect da varios puntos los cuales en cada uno de ellos proporciona sus coordenadas
espaciales referenciadas al punto (0,0) del Kinect y como se puede observar el modelo mueve la
mano derecha y el Kinect se carga hacia la derecha con las coordenadas espaciales de este tomando
en cuenta el factor espejo, como se muestra en la figura 9.
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Figura 9. Enfoque novint.

4.1 Primer experimento

El primer experimento consiste en aplicar el algoritmo de control PD, y en la tabla 1 se muestran
los parametros del controlador.

Tabla 1. Parametros del control PD.

Ko Kq
X 0.11 0.00013
Y 0.13 0.0001
Z 0.23 0.00013

En la figura 10 se observa de color azul trayectoria x deseada (Xd) descrita por el usuario y el
color verde es la posicion real (X) del robot Novint Falcon, la figura 11 y 12 corresponde a las
coordenadas y y z, respectivamente. En los tres casos el error es pequefio aceptable, esto se debe al

tiempo de muestreo, ya que el Kinect tiene un retardo de 2 milisegundos y lo mismo para el Novint
Falcon.
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Figura 12. Posicion deseada azul vs real verde, en Z.
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4.2 Segundo experimento

Para el segundo experimento se modifica el subsistema del controlador, se le ingresa la
cinematica inversa del robot delta ya que se necesita para calcular el vector de gravedad, por lo que la
ley de control se muestra en la ecuacion 1.

t=kpe+kdeé+vg (1

donde el vector de gravedad esta dado por:

ga (%ma + my)cosb,
vg=|lga (%ma + my)cos6, (2)

ga (%ma + my)cosO;

donde las masas a considerar son 600g en m, y 300g en m, y las distancia de 0.25mm en a. En la
tabla 2 se muestran los parametros del controlador.

Tabla 2. Parametros del control PD.

Ko Kq
X 0.18 0.00013
Y 0.18 0.000105
Z 0.33 0.00013

En la figura 13 se observa de color azul trayectoria x deseada (Xd) descrita por el usuario y el color
verde es la posicion real (X) del robot Novint Falcon, la figura 14 y 15 corresponde a las coordenadas
y Yy z, respectivamente. En los tres casos el error es mas pequefio comprado con el control PD, esto
es porque se tiene un controlador no lineal, ya que tiene parte del modelo dinamico del Novint Falcon.

Figura 13. Posicion deseada azul vs real verde, en X.

60



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Pesutados en ¥ vs. Tiemgo con compensadar de gravedad

Gaordanadas an Y

| | | | |

Tiempo

Figura 14. Posicion deseada azul vs real verde, en Y.
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Figura 15. Posicion deseada azul vs real verde, en Y.

5. Conclusiones

En este trabajo de investigacion se tuvieron buenos resultados experimentales. Se presentd una
aplicacion de un sistema de visién a través de una camara para videojuegos Kinect utilizando las
librerias de Simulink/Matlab. Se controlé un robot delta Novint Falcon con un control PD y PD+G,
introduciendo como trayectoria deseada la que proporciona el usuario a través del Kinect.

Los resultados experimentales son buenos, como se puede observar en las gréficas, que el
controlador con compensador de gravedad tiene un mejor desempefio, ya que ayuda al robot delta a
seguir la trayectoria dada por el usuario, ademas da una pronta respuesta.

Se puede mencionar que la investigacion no va orientada al tema de sistemas hapticos si no a
robots manipuladores, ya que el objetivo del proyecto fue lograr que un robot siga una trayectoria a
través de la vision artificial. Se espera continuar trabajando en esta area para realizar teleoperacion
con robot manipuladores industriales.

Se espera hacer pruebas con nifios para el diagnostico de lesiones de extremidad superior, ya
que se han realizado pruebas con adultos.

61



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

(1]

(2]
(3]
(4]
(3]

6]

[7]
(8]

9]
[10]

Referencias

Carvajal Teran, J. E. “Desarrolo de una aplicacion remota de interaccién entre el profesor y la PC
para agilitar el proceso ensefianza aprendizaje en las aulas de la Universidad Tecnoldgica
Equinoccial’. Universidad Tecnolégica Equinoccial, Facultad de Ciencias de la Ingenieria, Quito,
Ecuador. 2014.

Cortés Juarez, A., Duran Fonseca, M. A., & Chavez Montejano, F. “Control Lineal Aplicado a
Dispositivo Haptico”. Manzanillo, México. 2014.

Franco Genis, O., Pérez-Sala, X., & Angulo Bahon, C. “Identificaciéon y Seguimiento de Personas
Usando Kinect por parte de un Robot Seguidor’. Catalunya, Espafia. 2011.

Fu, K. S., Gonzalez, R. C., & Lee, C. S. “Robdtica: control, deteccion, visén e inteligencia”.
McGraw-Hill. 1988.

Garcia Mateos, G. “Visiéon de alto nivel: Interpretacion de dibujos de lineas mediante
comparacioén de grafos”. Universidad de Murcia, Facultad de Informatica, Sistemas y Proyectos
Informaticos, Murcia, Espafa. 1998.

Laencina Escobar, R. “Retorno haptico para dispositivos tactiles mediante tecnologia Leap
Motion”. Cartagena. 2014.

MathWorks. 2015.

Parra Romero, M. “Comparacion de dispositivos de entrada no convencionales en entornos
virtuales”. Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia. 2012.

Pinto Salamanca, M. L. “Analisis e implementacion de una interfaz haptica en entornos virtuales”.
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia. 2009.

Zepeda Ruedas, E., et al. “Control Haptico con Planificacion de Trayectorias Aplicado a Novint
Falcon”. Manzanillo, Colima. 2014.

62



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Cap.6 Modelado y Control de un micro AUV para
Seguimiento de Objetos a través de Vision Artificial

Monroy Anieva Jesus Arturo, Longoria Cordero Gabriel, De la Pena Valencia Blanca.

Tecnoldgico de Estudios Superiores de Cuautitlan Izcalli, Estado de México.

Resumen

Este articulo describe el modelado y control de un Micro Vehiculo Submarino Auténomo
(LAUV), nombrado AR2D2, el cual fue construido con dispositivos y materiales de bajo costo. El
principal objetivo es la implementacion de un controlador PD saturado para estabilizar el avance y
arfada del micro vehiculo. Asi como la implementacién de un controlador proporcional aplicado a un
algoritmo de vision por computadora para seguimiento de objetos. Finalmente, el desemperio del
LAUYV es validado mediante simulacion y resultados experimentales en tiempo real.

Palabras clave: Robot submarino, modelado, control, sistema embebido, micro vehiculo, PD
saturado, estabilidad.

1. Introduccion

Actualmente hay una gran inquietud del ser humano, por desarrollar sistemas autbnomos cada
vez mas compactos y versatiles que permitan resolver diferentes tipos de problemas, evitando la
mano del hombre. Existen diversas aplicaciones en el manejo de los vehiculos auténomos para
sustituir tareas que ponen en riesgo al hombre. La adecuada operacién de estos vehiculos requiere la
integracion de diferentes disciplinas, entre ellas; el control automatico, desempefia un papel
importante, cuando se trata del estudio con dinamicas no lineales, como es el caso de los AUVs (Del
inglés: Automonous Underwater Vehicles). Los AUVs son comunmente utilizados para exploracion
oceanografica en ambientes que se consideran infinitamente grandes. Ademas de que estos vehiculos
también pueden ser usados para realizar tareas de mapeo y monitoreo en areas localizadas del
océano, por mencionar algunos; construccion 3D de arrecifes, cartografia marina, exploracion de
ecosistemas, inspeccion en oleoductos y estructuras marinas, etc. [1], [2].

El disefio de los AUVs tradicionales ocupan metros de longitud, de acuerdo a sus dimensiones,
y en consecuencia su alto costo, haciéndolos inutiles para aplicaciones en ambientes de reducido
tamafio. Un topico interesante viéndolo del punto de vista del control automatico, es que muy
frecuentemente la dinamica en el plano horizontal y vertical esta acoplada, es decir; para el avance del
vehiculo, se requiere del movimiento en el plano vertical. Esto significa que los disefios de AUVs
comunes son inhabiles para ser utilizados como plataformas sensoriales de reducida escala. Por lo
cual se ha desarrollado el prototipo AR2D2, cuyas caracteristicas mas relevantes son su tamano y
maniobrabilidad (ver figura 1). Sus grados de libertad son actuados por cuatro propulsores y su forma
geomeétrica permite que los movimientos horizontal y vertical estén desacoplados [3], [4].

Las dimensiones del vehiculo AR2D2 corresponden a 350mm de espacio horizontal y 200mm
de espacio vertical, ademas de no rebasar los 5 kg, por lo cual es considerado como un micro
vehiculo (uAUV) [5]. Este trabajo muestra detalles del desarrollo del prototipo y prueba de una
estrategia de control para el avance y arfada del micro vehiculo. Este estudio es validado mediante
simulacién y experimentos en tiempo real. La seccion 2 muestra mas detalles sobre el disefio y
caracteristicas del yAUV. En la seccion 3, se describe brevemente el modelo dinamico del micro
vehiculo, mientras que en la seccion 4 se presenta la estrategia de control utilizada para los
movimientos en avance y arfada del pJAUV, mediante un controlador PD saturado. En la seccién 5 se
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presenta la implementacion del algoritmo de vision por computadora para el seguimiento de objetos,
mientras que en la seccion 6 se detalla la simulacién de la ley de control implementada para el avance
y arfada, y resultados experimentales. Finalmente, se concluye con los resultados obtenidos,
observaciones y propuestas de trabajo futuro en la seccién 7.

Figura 1. Prototipo experimental AR2D2.

2. Descripcion del Prototipo
2.1 Sistema Embebido

La arquitectura de hardware del prototipo consiste de un sistema embebido que incluye un
Raspberry Pi B, el cual tiene un procesador ARM cortex ARM1176JFZ-S de 700 MHz, 512 MB de
memoria RAM, MPU, VideoCore IV GPU, 2 USB, Ethernet, HDMI, un slot para camara de video y un
espacio para tarjeta SD que contiene el sistema operativo Raspbian, éste es basado en plataforma
Linux, el cual permite la programacion en C++. Este sistema embebido también incluye una unidad de
medicion inercial (UM6 sensor de orientacion CH Robotics), ésta provee los angulos de Euler (alabeo,
cabeceo y guifiada), ademas de sus velocidades angulares. La adquisicion de datos para la medicién
de distancia, se basa en el procesamiento de sefiales acusticas mediante el médulo PW0268, el cual
opera con un transductor ultrasénico sumergible de bajo costo 200LM450. Este dispositivo sensorial
utiliza una onda de sonido de corta longitud, como un método clasico de deteccién de eco por medio
de un pulso digital (similar al sistema de eco-sonido) para mediciones de rango cerrado (maximo 2m)
y evasion de obstaculos (alrededor de 5m). El sistema basico de eco-sonido opera en un rango de
frecuencias de 20 a 500 kHz formado por el transductor 200LM450 y el médulo de procesamiento de
senal, el cual consiste de pocos componentes principales; tales como un amplificador, un filiro pasa-
bandas y un acoplador de impedancias. El Raspberry Pi recibe la informacién proporcionada por los
sensores, efectia la ley de control y envia las sefiales a los actuadores (motores de cd), los cuales
son manejados por modulacién de ancho de pulso (del inglés PWM: Pulse Width Modulation), a través
de los controladores electrénicos de velocidad (Robbe Rookie 25A). La comunicacién en tiempo real
es permitida por medio del uso de la interface ethernet para una red LAN. En la figura 2 se presenta
un esquema resumido de los componentes utilizados del hardware del micro-vehiculo y su interaccién
entre ellos [6].

Data processing and control law

1. IMU Raspberry Pi Motor drive

@ Serial ’ PWM 3
2.LOCUS I_ i ﬂ B
ey Analog ll:::;:ssssing module
1\"\ <;:"> e DC Thruster
Transducer = 4
200LM450
Data sensing Power stage

Figura 2. Sistema embebido del pAUV.
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2.2 Diseino y descripcion del movimiento

El disefio CAD (Disefio Asistido por Computadora) del yJAUV AR2D2, se muestra en la figura 3,
con su marco de referencia fijo al cuerpo (O, Xs, Vs, 2»). El centro (O,) de este marco corresponde al
centro de gravedad del micro vehiculo, y sus ejes son alineados con los ejes principales de simetria
del mismo. EI movimiento en el plano horizontal se refiere al avance (a lo largo del eje x.) y al desvio
(a lo largo del eje y,), mientras la arfada representa el movimiento vertical (a lo largo del eje z). El
alabeo, cabeceo y guifiada, se denotan por (¢, 6, y), representando los angulos de Euler que
describen la orientacién del marco de referencia fijo al cuerpo con respecto al marco de referencia
inercial (O x, yi, z), mientras (X, y, z) denotan las coordenadas del centro del marco fijo al cuerpo,
dentro del marco inercial. El sistema de propulsién consiste de cuatro propulsores, como se muestra
en la figura 4, que permite generar el movimiento rotacional y de traslacién del yAUV. De acuerdo al
movimiento rotacional del prototipo, el movimiento en alabeo se efectia a través del control diferencial
de velocidad en los propulsores 1y 2. De igual forma se obtiene el movimiento en guifiada, utilizando
los propulsores 3 y 4, mientras que el movimiento en cabeceo no se encuentra actuado. Por otro lado,
el movimiento de traslacion sobre el eje z, es regulado por la combinacion del incremento o
decremento en velocidad de los propulsores 1 y 2. Similarmente, los movimientos de traslacion a lo
largo de los ejes x. y y» Se obtienen mediante el uso de los propulsores 3 y 4, considerando ademas el
control del angulo en guifiada [7].

X
O 4

yI\\\ v (sway)

S % qlpitch)
Zr

Figura 3: El _AUV AR2D2, con su marco referencial fijo al cuerpo (O», X», ¥, Zv), y su marco referencial fijo
a la tierra (O, x, y1, z1).
3. Modelo Dinamico

En esta seccion se hace uso de la representacion de Newton-Euler para cuerpos sumergidos en
un fluido [8]. De tal manera que los cuerpos sumergidos estan sujetos a diferentes tipos de fuerzas.

Estas fuerzas son principalmente las fuerzas inerciales, las hidrodinamicas y las fuerzas de
restitucion [9].

El modelo dinamico de un vehiculo submarino puede escribirse en su forma compacta como se
muestra a continuacion:

Mv+Cw)v+Dwv+gn) =1+ @,, (1)
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1 =J]mv, (2)

M € R®*®, es la matriz de inercia,
C(v) € R®*®, representa la matriz de coriolis de fuerzas centripetas,
D(v) € R®*®, corresponde a la matriz de amortiguamiento hidrodinamico,
g(m) € R describe el vector de fuerzas y momentos gravitacionales y de flotabilidad,
T = (Tl) — <(TX'TY'TZ)T
T2 (Tier Tit, Tr)"
w, € R®1, representa el vector de perturbaciones,
vy (u,v,w)" 6x1 , . .
V= ( ) = ( T) € R®*', denota el vector de velocidad lineal y angular en el marco de referencia
V2 (r.q,7)
fijo al cuerpo,

) € R®*!, define el vector de entradas de control,

n= (771) = ((x, % Z)T) € R, es el vector de posicion y orientacidn representado en el marco de
2/ \(g,0,9)" ’

referencia fijo a la tierra,

J() € R®* es la matriz de transformacion entre el marco de referencia fijo al cuerpo y el marco de

referencia fijo a la tierra [14, 15].
3.1 Fuerzas y momentos de Gravedad/Flotabilidad

Ademas de las fuerzas hidrodinamicas, los vehiculos submarinos son afectados por la gravedad
y las fuerzas de flotabilidad. Estas fuerzas son llamadas fuerzas de restituciéon. El peso de un cuerpo
sumergido en el agua y la fuerza de flotabilidad estan definidos de la siguiente manera:

W =mg (3)
B =pgV

De acuerdo al principio de Arquimedes, la fuerza de flotabilidad f; se efectua en el centro de
flotabilidad y actua en direccion opuesta al peso del vehiculo f,,. Esto conduce a:

0 0
fB=_|:Ol!y fW=[Ol= (4)
pgv mg

Donde p representa la densidad del fluido, g la aceleracién gravitacional, V el volumen del fluido
desplazado y m corresponde a la masa del vehiculo. Ahora, considerando que W=mg y B=pgV usando
la convencion (z-y-x) para la navegacion y el control, entonces la matriz de transformacion J,(n,)=
R,y RyoR. ¢, S€ efectua para obtener las fuerzas del peso y la flotabilidad respecto al sistema de
coordenadas fijo al cuerpo, esto es:

Fp =]1(02)"" fs, (3)
Fy = J1(m2) " fws (6)
Bsin6
Fg = [—B cos @ sin (1)], (7)
—B cos 6 cos ¢
—W sinf
Fy, = |W cos 8 sin ¢], (8)
W cos 6 cos ¢

De forma que, las fuerzas de restitucion que actuan sobre el vehiculo son f, = Fz + Fy,, esto es:
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(B—W)sin®
F,=|(W —=B)cosfsing|, (9)
(W — B)cos 8 cos ¢

Por otro lado, los momentos de restauracion se describen mediante la siguiente ecuacion:
my =1, X Fy, + 1, X Fp, (10)

Donde 7, = (X, Yw, Zw]T ¥ 15 = [xp, Vs, 2,1 representan las posiciones del centro de gravedad
(CG) y el centro de flotabilidad (CB) respectivamente. Basado en el disefio del vehiculo y para reducir
aun mas el analisis, el origen del marco de referencia fijo al cuerpo se selecciona en el centro de
gravedad, esto implica que 7, = [0,0,0]”; mientras que el centro de flotabilidad es r, = [0,0,—z,]". Para
propdsitos practicos, la fuerza de flotabilidad debe ser mayor que el peso, es decir, W - B= —f,,.

Observe que f, debe ser menor que la fuerza producida por los propulsores. Entonces de las
ecuaciones (12) y (13), se tiene:

fpsin@
[ —fp cos 6 sin ¢ ]
—f, cos @ cos ¢ | (11)
—z,BcosOsing|
—Z,Bsin @
0

gl = ,],%g] -

3.2. Fuerzas y momentos generados por los propulsores

La Fig. 4 muestra las fuerzas generadas por los propulsores actuando sobre el micro
submarino, éstas son descritas relativamente en el sistema coordenado fijo al cuerpo, como:

. 0 . 0 . 3 X fa
oo -l 1o
fi f2 0 0

Figura 4: Fuerzas fi 8 i = [1,..., 4] generadas por los cuatro propulsores del p-vehiculo. CG denota la
posicion del centro de gravedad.

Las fuerzas generadas por los propulsores que actuan en el micro submarino t,,; (ver Fig. 4)
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son descritas como sigue:

Uzl Z?:sfi
,=(0|= 0 |, (13)
Uy Zzz=1fi

Al resumir y utilizar la notacién de la SNAME [10], se tiene que:

Tx
T = Ty | =
Tz

Y los momentos fijos al cuerpo generados por las fuerzas arriba presentadas, se definen como:

f3+ fa
0

fitfe

: (14)

T, =X L X fi, (15)

Donde [; = (l;, liy, l;;) es el vector de posicion de la fuerza f. v i=1,..4; con respecto al marco

de referencia fijo al cuerpo. Entonces los momentos generados por los propulsores se describen
como:

| = 0 , (16)
TN layfs + Ly fa

[ fstfa ]
0
| wf | (1)

llel + l2xf2
(fs = f) sy + Lay)

[Tz(l Lix(fi + 12)
T, =

Por lo tanto:

4. Estrategia de Control

El sistema de control es el encargado de calcular las fuerzas necesarias que debe generar el
sistema de propulsion para que el vehiculo alcance las referencias deseadas. La construccion del
sistema de control involucra el disefo y la sintonizacién de las leyes de control que regularan los
movimientos del vehiculo. Para el disefio del controlador, es comun asumir que los parametros
hidrodinamicos involucrados en el modelo dinamico del micro vehiculo submarino no sean conocidos.
Por lo cual, estos dependen de los efectos y propiedades dificiles de modelar o estimar, como la masa
agregada, la fuerza de friccidon superficial, la formacion de vortices, caracteristicas del fluido, etc. [11].

4.1 Control PD saturado

Sea u(t) un controlador PD, el cual es descrito por la siguiente ecuacion:

de(t)
dt '’ (18)

u(t) = kie(t) + k,
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Donde e(t) = r(t) —y(t) es el error, r(t) representa la referencia, y(t) es la salida medida, y (k,, k;)
son las ganancias proporcional y derivativa.

En la ecuacién (18) es notable que si e(t) —=, entonces u(t) —e; esto podria generar
oscilaciones en el sistema o de otro modo saturar los actuadores. Con el objetivo de prevenir dafio en
los actuadores, se propone utilizar una funcién de saturacion en cada término de la ecuacion (18).

T¢ = 0, (19)
Tg = f(@,é) = —Ubez(kezé)_— O, (ke,0),
ty = (1) = =0y, (ky, ) — gy, (ey, ¥),

De manera que existe un tiempo tal que ¢ -0 6 -0y w —0y se tiene:

%= U, =0, (20)
y=0, 0 =£(6,6),
Z=1U,cos¢p —W,, Y=Ffy

De la ecuacién (20), se proponen las entradas de control U y U, considerando las funciones de
saturacion. Entonces:
f(zr Z) = _Jbzz (kzzz) - szl(kzl(z - Zd))’ (21)
flx, %) = —Opx, (kxzx) — Opx, (kxlx)a

Donde las k;; son constantes positivas tal que los polinomios s?+ kijs + k;j_, sean estables
(dondei=6,y, x,2),j=2y 0, es una funcion saturacién de la forma:

b sis>b
op(s) =1s si—b<s<bh, (22)
—b sis<—b
Funcién de saturacion
4 s e
al
51,
1

Gm(k‘h.)

%5 4 3 2 0 0 1 2 3 a4 5
h
Figura 5: Funcion de saturacion

Al sustituir las entradas de control correspondientes en el sistema (20), existe un tiempo tal que:

¥ =f(x,x), $=0, (23)
j=0, 6 =1£(6,0),
Z=f(z72), Y =fW¥),
De tal manera que la ley de control que estabiliza la orientacion se propone como:
-0 kg, 0)-0 kg, 6)+Ty sing
1y = el (24)

_ ~by, (k) —0by, (ky, ) -Tg sin §
- cos ¢

’
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5. Vision por Computadora

La vision por computadora se limita por la falta de detalles bajo el agua. Sin embargo, se tienen
que filtrar todos estos datos para seleccionar sélo lo que es relevante. En el punto de vista de la vision
submarina, este elaborado filtrado no es necesario: ya que lo hace el medio ambiente. Sdlo tres
colores son visibles en el agua: rojo, naranja y amarillo; Todos los demas aparecen como azul. Es por
eso que los objetos que queremos detectar normalmente tienen estos colores. Por lo tanto, para
detectarlos, el filtro de color es suficiente (la forma y la geometria no importa). Para evitar el problema
de bajo nivel de contraste, el filtro HSV puede dar buen resultado. Una lampara también ayuda a
mantener la misma exposicién de luminosidad (y evitar sombras en movimiento). También es una
forma de medir la distancia al objeto: cuanto mejor es la luminosidad y el contraste, mas cerca esta.

Las imagenes proporcionadas por una camara tienen ruido, lo cual puede afectar el algoritmo
de visién por computadora. Por ejemplo, para detectar caracteristicas, necesitamos extraer el
gradiente, que puede ser distorsionado por la varianza del ruido. Este tipo de ruido se puede reducir
por el filiro - especialmente el filtro gaussiano para el ruido gaussiano - que diluye la varianza en
pixeles vecinos. Sin embargo, este filtro espacial bidimensional no debe ser demasiado fuerte, con
riesgo de producir diplopia. Por otra parte, el video de la camara también tiene una tercera dimension:
el tiempo. Un borrén de tiempo a lo largo de imagenes consecutivas también podria reducir la varianza
de ruido. Pero es bastante eficaz en video estatico: mezclar demasiadas imagenes diferentes
produciendo un efecto fantasma [12].

Estos filtros anteriores son estaticos: no pueden cambiar sus parametros (ya que estan
calibrados para el hardware). Necesitamos filtros dinamicos para adaptarnos automaticamente al
entorno. De hecho, la luminosidad y el contraste pueden cambiar mucho tiempo. Un filtro puede
mantener la misma luminosidad, o cambiar la distribucion de color analizando y ecualizando el
histograma de matiz. Como compensacion, aumenta la varianza del ruido [13]. El principal problema
es que tenemos que elegir parametros dependiendo del entorno. Existen métodos completamente
independientes, pero consumen demasiados recursos del CPU: podria ser util para mejorar una sola
imagen interesante, pero también para la navegacion auténoma [14].

Las dos propiedades principales de los objetos en una imagen son el color y la forma. El
reconocimiento de color es facil de implementar, pero no es suficiente para discriminar (diferentes
objetos pueden tener el mismo color). Por el contrario, el reconocimiento de forma es fiable, pero no
tan facil de programar. Podemos combinar las ventajas de estas dos maneras de hacer: en primer
lugar, el reconocimiento de color s6lo guarda pocos datos correspondientes al color correcto, y luego
los procesos de reconocimiento de forma aclaran los datos.

erode

Figura 6. Filtro HSV para extraccion del color de interés.
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El primer paso es un filtro HSV. Mantiene pixeles cuyo "matiz" corresponde al color correcto,
"saturacion" y el "valor" por encima de un umbral para eliminar areas grises y oscuras. El resultado es
una imagen binaria, en la que se mantienen pixeles blancos y se rechazan los pixeles azules. El
problema es que muchos buenos pixeles son rechazados, lo que crea pequefos agujeros. La solucion
es "dilatar" la imagen para recuperar estos pixeles y "cerrar" para eliminar el efecto de borde de la
dilatacion.

La deteccion de “mancha” consiste en vincular pixeles adyacentes para crear grupos; Cada uno
correspondiente a un objeto. Este algoritmo [15] se implementa en la funcion "Busqueda de
Contornos" de OpenCV. Luego, cada “mancha” tiene su centroide calculado; Cuyas coordenadas son
datos comprensibles para el algoritmo de navegacion, véase la Figura 7.

Figure 7. Segmentacion del OPI.

La orden para los motores se genera dependiendo de la FSM (Maquina de Estados Finito). Los
principales estados son:

Control Remoto (sin autonomia, el usuario envia las ordenes)

Estabilizar (Mantener la misma posicién y postura)

Ir hacia arriba e ir hacia abajo (segun el cambio de profundidad estabilizar)
Explorar (Seguir el objeto)

5.1 Seguimiento de objeto mediante la camara

La deteccion de “mancha” da las coordenadas y el tamafio de cada gota, dando limites de HSV
de objetos interesantes. El prerrequisito es conocer antes de la misién lo que el robot esta buscando.
El primer paso es mostrar al robot un OPI (Objeto de Interés Potencial) y seleccionar manualmente los
limites del HSV hasta que se detecte bien. Se debe hacer bajo el agua porque los colores no son los
mismos en el laboratorio (Las figuras 6 y 7, muestran imagenes del mismo OPI con la misma camara,
fuera y dentro del agua).

Entonces, el robot es capaz de encontrar la coordenada (Xopi, Yopi) del objeto mas grande visto
por su camara que ftratara de seguir. Debido a la forma del AR2D2, el simple control de la ley
proporcional es suficiente. Comparando con el centro (xc, yc) de la imagen, y su tamafio a un umbral
“sizetnresh”, Obtenemos este tipo de ley de control:

mot, +Kpx Xopi — Xc Sizeipresn — Size

mot, | _ [ —Kpx | Xowi T Xe YKo SiZetpresh — Size (25)
mots | — +pr Yopi — Ye size 0

mot, +pr Yopi — Ve 0

Kpx ¥ Kpy tratan de minimizar el error horizontal y vertical del centroide del OPI en comparacion
con el centro de la imagen. Mientras tanto, Ksize mantiene el robot a una buena distancia del objeto.
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6. Simulacién y Resultados

Se ha utilizado Simulink de MatLab para aplicar la ley de control seleccionada en la estabilidad
de la posicion (x,z), sobre las ecuaciones del modelo dinamico. La simulacion se desarrollé
considerando el sistema en lazo cerrado, cuyas entradas de control dependen de los controladores
PD saturados implementados tanto para el avance como para la arfada.

La entrada de control U1 es directamente aplicada sobre las fuerzas verticales y la entrada de
control U2 es aplicada sobre las fuerzas horizontales. Los graficos de las figuras (8) y (9) muestran
ambas entradas de control. Se puede notar que la entrada de control U1 converge al valor del peso fw
= 1, mientras que en la entrada de control U2 converge a cero, debido sélo a la combinacion de las
fuerzas horizontales.

Entrada de Control U1

15 T ;
10+ =
5 Esion o ol SN a6 SoE SN S e e swa e aalR il SN 50 Sn 5N § St
5
0
B R LR RS CEETEETREPREESPEE: & Eep ey N
-10 - ,
0 50 100 150
Tiempo (s)
Figura 8. Entrada de control U1.
Entrada de Control U2
10+ : S E
5 - N
S o, A
= - | ]
-10 | i
0 50 100 150
Tiempo (s)

Figura 9. Entrada de control U2.

Los resultados de la simulacién son presentados con el objetivo de observar el desempefio de
la traslacién (x,z) del pAUV, utilizando la ley de control propuesta. El controlador PD saturado fue
sintonizado para obtener el mejor comportamiento contra perturbaciones, cuyas funciones de
saturacién en las ganancias proporcional y derivativa para el control en avance y arfada, corresponden
a los valores de b=+-4 y d=+-2, de tal manera que la evolucién del tiempo sobre la posicion “x” del
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vehiculo, es mostrada en la figura (10), mientras que la respuesta sobre la posicidon “z” del sistema en
lazo cerrado es presentada en la figura (11). Note que las variables de estado (x, z) son externamente
perturbadas y el control PD saturado es aun capaz de estabilizar la posicion. Las condiciones iniciales
utilizadas para esta simulacion son x(0) = 0, z(0) = 0, x(0) = 0, 2(0) = 0 y los valores deseados son x4 =

15yza=1.

Los graficos de los resultados experimentales se presentan en las imagenes (12) y (13), en
donde se puede notar que la ley de control propuesta, tiene un buen desempefio. La sintonizacion fue
ajustada tanto para conseguir el
perturbaciones externas. Observe que para mejorar la estabilidad, se puede sintonizar con mas
precision, considerando la caracteristica que tiene este controlador, de permitir saturar la entrada de

Distancia (m)
n

Perturbacion

Control PD Saturado (Avance)

0 50
Tiempo (s)

Figura 10. Posicién en x

control y proteger a los actuadores.

()]

-1 i
Referencia

-2
0

mejor comportamiento del

(avance).

Control PD Saturado (Arfada)

Perturbacion

i

A

10
Tiempo (s)

50

0 150

Figura 11: Posicién en z (arfada).
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Control PD Saturado (Avance)

Distancia (m)

1

50 100 150

Tiempo (s)

Figura 12. Resultado experimental en la posicién x (avance).

. Control PD Saturado (Arfada)

1 /'\‘ AA:
L A

0.8F o reefon

Altitud (m)

Referencia
0.2 foreeeerennes -
0 -
8, 50 100 150
(s)
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Figura 13. Resultado experimental en la posicién z (arfada).

La Figura 11 corresponde al seguimiento de objeto. Se obtiene la distancia horizontal entre el
centro de la imagen y el centroide del objeto detectado (xopi — Xc de -1 a la izquierda, a +1 a la
derecha), en comparacion con el orden de giro (mot1 - mot2 es positivo al ir a la derecha). El
seguimiento del objeto fue una trayectoria aleatoria (no es una prueba de estabilizacion) considerando
la velocidad aleatoria. El robot logré seguirlo, incluso cuando el objeto se pierde en la imagen. De
hecho, la inercia del robot en el agua preserva su movimiento, haciendo al robot capaz de encontrar el
OPI de nuevo.
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Figura 11: Seguimiento de Objeto (posicién sobre la imagen y orden para los propulsores)

7.Conclusiones

Desarrollamos y presentamos el sistema de control integrado del robot submarino AR2D2, ya
que hemos utilizado un controlador tipico con funciones de saturacion para el control en regulacion del
avance y arfada. El micro submarino fue disefiado con la facultad de ser una pequefia plataforma
capaz de realizar maniobras complejas; para este fin, se considera como elemento clave la dinamica
desacoplada de los movimientos en x (avance) y z (arfada). Ademas de que el vehiculo realiza el
procesamiento de imagenes obtenidas en tiempo real para reconocer y seguir un objeto de interés.
Los resultados muestran la buena capacidad para hacerlo, sin perder el OPl. Como trabajo futuro,
implementaremos otra estrategia de control con el objetivo de mejorar las actuaciones sobre la
“‘guinada” y | regulacion en “z” para estar cerca del objeto y poder realizar una inspeccion mas
profunda. La introducciéon de algunos filtros dependientes del tiempo también puede mejorar el
comportamiento del robot y estabilizar el reconocimiento del objeto (mediante el procesamiento
secuencial de imagenes de video en lugar de imagenes individuales). Ademas, realizaremos
experimentos en un entorno natural, con menos visibilidad. Este trabajo conducira a tareas de
cooperacion entre este vehiculo submarino auténomo y otro Micro AUV.
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Resumen

El atrapaniebla es un sistema que dificiimente llegara alterar los ecosistemas, es conocida también
como “agua nueva” debido que a que no viene de otro sistema hidrolégico (rio o acuifero) si no de la
masa nubosa que viene del golfo de México a las altitudes de la Sierra Nororiental. Este proyecto se
enfoca en innovar el atrapaniebla tradicional, implementado la tecnologia para la captacion de agua, y
analisis de la misma, asi como el del medio ambiente. La automatizacion del atrapaniebla, y monitoreo
de las condiciones ambientales, permitira un mayor aprovechamiento de la humedad y los diversos
factores que influyen en la captacion de agua. Al realizar el estudio de la humedad relativa de un lugar
determinado, permitira corroborar si el proyecto seré viable en el entorno geografico previamente
analizado.

Palabras clave: Atrapaniebla, tecnologia, humedad, medio ambiente.

1. Introduccioén

En la actualidad existen problemas de abastecimiento de agua para las ciudades y pueblos rurales,
puesto que no cubren en su totalidad las necesidades basicas en el hogar. Se presenta este problema
por el efecto de las sequias en lagos y nacimientos. A partir de un acontecimiento impactante de
escasez de agua, asi como la sequia de chile en 1956, donde el cientifico Carlos Espinoza
implemento la idea del atrapaniebla, en donde la neblina, que son gotas de agua del tamafio
microscoépico con carencia de peso quedan suspendidas en el ambiente, son desplazadas por el aire.
Al igual que los arboles y otros objetos que captan ésta agua, el atrapaniebla fue disefado con el
propdsito de captar agua a través de su malla.

Existen diversas formas de aprovechar el agua, por ejemplo: para consumo humano, en actividades
agricolas y consumo doméstico. Las fuentes de obtencion de agua son varias, tal como: subterraneas,
agua superficial de los lagos, rios y agua de lluvia. La niebla, es un recurso que pocos han tomado en
cuenta como un beneficio del potencial de este. Sin embargo, como alternativa de aprovechamiento y
solucion a problemas de abastecimiento en el suministro de este recurso, seria una alternativa mas
para dejar nuestra huella ecolégica y dar una oportunidad a futuras generaciones de disfrutar nuestro
bello ecosistema.
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2. Planteamiento del problema

Debido a la escasez de agua y la contaminacion de los sistemas hidrolégicos en zonas agricolas para
la produccion de vegetales o frutos. Donde la toma de agua para los riegos es del agua potable,
dejando a los pobladores del lugar sin agua durante horas e incluso dias o semanas. Gracias a que la
region de la sierra nororiental del estado de Puebla, se encuentra en un entorno con humedad y una
masa de neblina procedente del golfo de México la cual frecuenta dicha area, lo que favorece a la
recoleccion de agua, a través de un atrapaniebla.

3. Objetivos

» Disefiar un nuevo sistema de atrapaniebla utilizando la tecnologia, con el fin de su
implementacion en zonas urbanas y rurales, para captar mayor cantidad de agua para usos

agropecuarios u otros.
» Monitorear los aumentos y descensos de humedad para conocer la viabilidad del proyecto en

zonas urbanas.

4. Materiales

4.1.0 Sensor de temperaturay humedad DHT11

Cuenta con un sensor complejo de temperatura y humedad con una sefal de salida digital calibrada.
Este sensor incluye un componente de medicion de humedad de tipo resistivo y un componente de
medicion de temperatura NTC (Coeficiente de Temperatura Negativo) por sus siglas en inglés, y se
conecta a un microcontrolador de alto rendimiento de 8 bits, ofreciendo excelente calidad, respuesta
rapida, capacidad anti-interferencia y rentabilidad.

DHT11 pins
vee
DATA
NC
GND

s W oN R

Figura 1. Sensor DHT11

4.1.1 Caracteristicas generales

Sensor Alimentacién Temperatura Humedad

DHT11 3.3-5.5V 0-50 °C +/-2°C 20-0%RH +/-5%RH

4.1.2 Funcionamiento del sensor DTH11

Cuando el microcontrolador envia la sefial de inicio, el sensor DHT11 pasa del modo de bajo consumo
de voltaje al modo de funcionamiento, esperando a que el microcontrolador complete la sefial de
inicio. Una vez que se completa, el sensor envia una sefal de respuesta de datos de 40 bits que
incluyen la informaciéon de humedad relativa y temperatura al microcontrolador. Los usuarios pueden
elegir, recopilar (leer) algunos datos. Sin la sefial de inicio del microcontrolador el DHT11 no dara la
senal de respuesta al microcontrolador. Una vez que los datos son recolectados, el sensor cambiara al
modo de bajo consumo de energia hasta que reciba de nuevo una sefial de inicio del
Microcontrolador.
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Figura 2. Seial de inicio y respuesta

4.2.0 Arduino uno
El Arduino es una plataforma computacional fisica (open-source) basada en una simple tarjeta de
entradas y salidas (I/0O) y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. El
Arduino Uno puede ser utilizado para desarrollar objetos interactivos o puede ser conectado a
software de tu computadora (por ejemplo, Flash, Processing, MaxMSP).

4.2.1 Caracteristicas

Microcontrolador ATmega328.

Voltaje de entrada 7-12V.

14 pines digitales de 1/O (6 salidas PWM).
6 entradas analogas.

32k de memoria Flash.

Reloj de 16MHz de velocidad.

Figura 3. Placa Arduino

4.3.0 PlacalLCD
LCD (sigla del inglés Liquid Crystal Display) es una pantalla delgada y de forma plana formada por un
numero de pixeles de color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora.
El proceso de control de un LDC con Arduino nos abre un frente de interaccién visual de la
electrénica de un modo rapido, sencillo y eficaz.
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Figura 4. Placa LCD

4.4.0 Compuerta légica y flip-flop D

Un Flip-Flop es fundamentalmente un arreglo de latchs temporizados en el que se busca que las
salidas respondan a los cambios en las entradas exclusivamente en los periodos de transicion
(flancos) de voltaje ya sean de alto a bajo o de bajo a alto, mientras que el resto del tiempo conservan
su estatus previo.

El Latch mas simple es el SR (Set-Reset), que tiene por finalidad poner un 1 en la salida (Set),
almacenarlo y borrarlo (Reset). El SR se puede construir con compuertas NOR o NAND.

El flip-flop tipo D es una variante del SR, la entrada S se interconecta a la entrada R a través de un
inversor, de tal forma que sus entradas quedan reducidas a una: la terminal D.

Tabla de transicion
Q D Q(t+1)
0 0 0
Z ] 0 1 1
1 il e 1 0 0

Figura 5. Flip-Flop D.

4.4.1 Compuerta XOR

La compuerta OR exclusiva u XOR, es una versién de la OR anteriormente vista, en la que se anula la
posibilidad de que ambas entradas en 1 den como salida 1. En Algebra de Boole su expresion seria: S

=ab+ab=a®b. Tabla de verdad de la comnuerta XOR
a . D‘: "o g

Figura 6. Compuerta XOR.

i

— O - D =g

O == | O Ryl
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4.6.0 Ventilador Centrifugo
Ventilador cuyo flujo de aire cambia su direccion, en el angulo de 90°, entre la entrada y la salida.
Consta de un rotor de palas curvadas hacia adelante, apto para caudales altos y bajas presiones. No
es autolimitante de potencia. Para un mismo caudal y un mismo diametro de rotor gira a menos
vueltas con menor nivel sonoro.

VOLUTA - CARCASA

AREA DE
IMPULSION MARCO DE DESCARGA
ABERTURA DE SALIDA

PARED LATERAL - LATERAL
DE LA VOLUTA

AREA DE
SALIDA

PLACA DE
ALABES - CUBO

ALABES - ALETAS - PALAS

CONO DE ENTRADA -
0IDO DE ENTRADA

ROTOR - RUEDA
RODETE

SOPORTE
ANILLO SOPORTE
DE PALAS

BRIDA DE ENTRADA -
ANILIN DE ENTRADA

Figura 7. Estructura de un ventilador centrifugo con sus partes

5 Metodologia

5.1.0  Funcionamiento del atrapaniebla tradicional

Los atrapanieblas son un invento para captar las gotas de agua microscépicas que contiene la
neblina.

Consta de una malla parecida a una red de voley que se coloca en cerros que albergan neblina.
Donde el agua se condensa para después pasar por una canaleta que desboca a un depésito.

5.2.0 Innovacion del atrapaniebla
Se buscard realizar un nuevo disefio del atrapaniebla, considerando dias de lluvia y neblina.
Intentando considerar las posibles variales presentes y futuras con el fin de trascender con nuestro
proyecto. Con las siguientes caracteristicas.
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5.2.1 Implementacion de un ventilador centrifugo al atrapaniebla

Cuando el sensor registre el aumento de una humedad relativa mayor o igual a 70%, hara que el
arduino mande la sefal al sistema de seguridad y mantenimiento, activando el ventilador centrifugo,
para acelerar el paso del aire en el atrapaniebla. Con lo cual se acelerara la captacion de neblina en
dicho sistema, se considera la cantidad de masa de aire que captara el ventilador y en qué tiempo
podra trasladarse dicha cantidad de aire, la cual contiene cierta cantidad de agua suspendida en el
aire. TOmese estos factores para el calculo y poder sustentar la viabilidad del atrapaniebla llegando a
la conclusién de usar la siguiente férmula para el calculo de niebla captada.

Formula()

5.2.2 Sistema de seguridad y mantenimiento

El sistema de seguridad y mantenimiento consiste en el uso del optoacoplador con enclave para
activar el ventilador centrifugo con un solo pulso, esto sin necesidad de tener una humedad relativa
del 70%, para conocer el estado de funcionamiento del ventilador. Y a su vez recibe la senal del
arduino para activar el ventilador, pero esto solo sucedera siempre y cuando el sensor registre la
humedad requerida para activarlo.

Cuando el optoacoplador con enclave y el arduino estén en estado bajo o alto, no debe activarse el
sistema. Por lo cual se puede obtener la siguiente tabla de verdad.

0

— - D
—_— O = D
O|l—= = O

Figura 8. Tabla de verdad.

De la cual se obtiene la siguiente expresion Booleana:
S =0A+A40

Obteniendo como resultado una compuerta XOR: S=0 @ A
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a) Funcionamiento del optoacoplador con enclave

Un optoacoplador, es un dispositivo de emisién y recepcion que funciona como un interruptor
activado mediante la luz emitida por un diodo LED que satura un componente optoelectrénico,
normalmente en forma de fototransistor.

Cuando se activa el foto transistor con el led infrarrojo, y a la vez el push button se enclava el flip
flop D, obteniendo un voltaje alto (5v) para mandar el dato a la compuerta XOR que a su vez
activa el relevador, cambiando de estado de normalmente abierto a normalmente cerrado
activando el ventilador. Y al dar un segundo pulso en el led infrarrojo se cambia el voltaje a cero,
desactivando inmediatamente el motor.

I I S S AR A
ﬁ:ﬁﬁﬁA:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:ﬁ:ﬁﬁ:
iiiiil’hffffzzmumozz
T e

Figura 9. Circuito del optoacoplador y el sistema de seguridad.

5.2.3 Aplicacién del arduino en el atrapaniebla
El ventilador centrifugo esta acoplado a un motor de 3/8 de Hp de potencia, el cual tiene 1720 Rpm.
Este esta conectado al circuito que se muestra en la figura 9, la condicién que debe tener este motor
es que se activara siempre y cuando el sensor registre una humedad relativa mayor o igual a 70% en
el ambiente, asi cuando la humedad baje este porcentaje el motor se detendra. Todo esto se vera
mostrado en una pantalla LCD la cual le permitira al usuario tener un conocimiento detallado del
atrapaniebla.

5.24 Innovacién del captador de niebla

El disefio tradicional del atrapaniebla consta de una malla extendida entre dos postes, en cambio el
atrapaniebla que se propone tiene un cambio para el aprovechamiento de la lluvia teniéndose en
cuenta que el disefio es un envase de garrafén, el cual contiene las mallas adentro, de esta manera se
lograra almacenar de manera estricta dentro del recipiente. Aprovechando el disefio conico que tiene
en su parte inferior se invierte, para que esa parte sea la parte superior nueva, aprovechandolo en
situaciones de lluvia y la parte donde se introducia el agua sea ahora la salida de este sistema.

83



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Figura 10. Captador de niebla desarmable del sistema de
Mantenimiento y de activacion.

1. Resultados

Al realizarse las primeras pruebas con el atrapaniebla modificado, cuyas especificaciones ya se
explicaron anteriormente, se llegé a un resultado favorable, se colocd el prototipo en un dia de
abundante neblina y con presencia de lluvia moderada, obteniendo como resultado la captaciéon de 3
litros de agua en aproximadamente en 2 hora. Los resultados obtenidos fueron aceptables para la
primera prueba realizada con el atrapaniebla tradicional modificado.

Figura 11. Agua captada durante la prueba del disefio.

2. Conclusiones

A partir de las investigaciones realizadas, pueden desprenderse varias conclusiones presentadas a
continuacion:

Bajo la tecnologia actual a la que se esta sometiendo el atrapaniebla, el volumen de agua captable es
suficiente para varias aplicaciones practicas ya que se esta contemplando tanto el agua generada por
neblina como el de lluvia, acelerados por medio de esta misma tecnologia.

Este proyecto se esta considerando a gran escala, porque suele poseer beneficios de economia y con
esto ser un proyecto econémicamente viable sin afectar al ecosistema. Ademas de tener un sistema
automatico de activacion que le permitira un facil uso al usuario, este permitira que la zona localizada
en la parte nororiental de Puebla abastecerse de agua para el uso doméstico o agricola sin tener que
usar el agua potable, haciendo que las comunidades puedan abastecer de agua gracias a sus
condiciones climaticas que los benefician.
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Resumen

En el presente articulo se expone el desarrollo de un sistema de inyeccion de particulas de una
mezcla de aire y polvos finos. La finalidad del dispositivo es la visualizaciéon de flujo de calor en
contenedores a altas temperaturas, utilizando para ello la inyeccién a alta presion de particulas de
TiO2 en el interior del contenedor cuando este opera a una temperatura de 246 °C. La visualizacion
del campo de movimiento del flujo en el interior del contenedor se realizé por medio del sistema PIV
(velocimetria por imagenes de particulas). El sistema desarrollado fue disefiado para trabajar en
ambientes de conveccion natural a bajas velocidades de flujo comprendidas en rangos de 0.3 m/s a 2
m/s, valores determinados mediante simulacion numérica-computacional utilizando un modelo
desarrollado y analizado mediante CFD. De forma analoga se verificé el comportamiento del sistema
propuesto usando el software comercial ANSYS como paso previo al ensamble del prototipo. Las
pruebas experimentales se realizaron con particulas de polvos finos de TiO,, las cuales fueron
consideradas debido a las propiedades térmicas que poseen; las cuales presentaron una distribucion
uniforme dentro del contenedor durante las pruebas, facilitando un funcionamiento estable del sistema
propuesto. Situacion reflejada en la toma de imagenes con el equipo PIV donde se observa que el
movimiento del flujo tiende a ir hacia las zonas mas frias dentro del contenedor.

Palabras clave: Inyeccion de polvos finos, movimiento de flujo, sistema PIV

1. Introduccién

Durante la ultima década las técnicas para la visualizacion de flujo han experimentado un rapido
aumento en la aplicacion de investigaciones diagndsticas no intrusivas en campos complejos de flujo
[1]. Métodos como Velocimetria de Imagenes de Particulas (PIV por sus siglas en inglés) o
Anemometria Laser Doppler (LDA) han sido desarrollados para la visualizacion de flujos. Estos
métodos se basan en la dispersién de particulas suspendidas en el flujo para proporcionar la
informacion de velocidad para el medio continuo (liquido o gas) [2]. La precision de la determinacion
del campo de velocidad esta finalmente limitada por la capacidad de las particulas de dispersion para
seguir el movimiento instantaneo de la fase continua; por lo cual, es necesario establecer una relacién
entre el tamafio de la particula, una disminucion del tamafo favorece el seguimiento mientras que un
aumento mejora la dispersion de la luz [1] [2].

Con el avance de las computadoras los métodos mencionados anteriormente han evolucionado,
llegando a establecerse sistemas digitales realmente funcionales e importantes [3], en la actualidad
los componentes principales de esta clase de sistemas son: 1) Camara de alta resolucion, 2) Fuente
de luz laser para iluminar el medio, 3) Procesamiento digital de imagenes y 4) sistema de inyeccién de
particulas [4]. Para estos sistemas el principio de operacion consiste en iluminar el plano sobre el cual
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se desea medir con un haz de luz laser, e inyectar un campo de particulas de igual densidad al fluido,
ocasionando que la luz se refleje sobre ellas. Mediante la camara se toman pares de imagenes de la
region de interés; las cuales son procesadas posteriormente mediante software para determinar la
direccion y velocidad del flujo [5]. En la actualidad existen sistemas para inyectar particulas,
dispositivos como los sembradores tipo Laskin, de cicldn, de cepillo rotatorio y cama fluidizado son
empleados con mayor frecuencia [2] [6]. Son principalmente aplicados a mediciones de velocidades
de flujo en tuneles de viento, sin embargo una desventaja que presentan son las altas velocidades de
trabajo en rangos de 100 m/s o superior [7]. Cada uno de los componentes de los sistemas de
visualizacion aportan un grado de exactitud durante las mediciones, sin embargo para obtener
mediciones precisas, la inyeccién de particulas trazadoras en el medio se vuelve un compromiso
crucial y que debe de ser altamente considerado para lograr mediciones viables al momento de
realizar los analisis [8].

Por lo anterior, en el caso del trabajo reportado, se desarroll6 un sistema de inyeccion de
particulas en polvos finos, capaz de trabajar con velocidades de flujo en el orden de 0.2 m/s a 2 m/s
en ambientes de conveccidon natural para visualizar de manera correcta el flujo dentro de
contenedores operando a temperaturas entre 246 y 260 °C.

2. Materiales y métodos

En el desarrollo del sistema de inyeccion de polvos finos para la visualizacion de flujos fue
realizado en tres etapas: 1) conceptualizacion, analisis y desarrollo de las partes del sistema mediante
software, 2) construccion del prototipo y 3) pruebas de funcionamiento y validacion del sistema
desarrollado.

La primera etapa consistid en realizar el modelado del sistema propuesto mediante el software
de CAD Creo Parametric ®; se elaboraron los modelos solidos de la caja contenedora de los polvos
finos la cual es de forma cuadrada, el elemento flexible de conexion y un tercer elemento de forma
cuadrada que corresponde a la salida del sistema. Posterior a la elaboraciéon de los modelos solidos
se procedié al ensamble del sistema dentro del médulo Assembling del software mencionado; en
primera instancia se acoplo la caja contenedora al elemento flexible redondo mediante relaciones de
concentricidad y coincidencia, en seguida en el otro extremo se le realiz6 el barreno donde se colocé
el ventilador, finalmente la salida fue conectada al ensamble por las relaciones de posicion
mencionadas anteriormente. Una vez terminado el ensamble, el disefio se exporto al software ANSYS
® para realizar el analisis del comportamiento de flujo y observar la velocidad de salida, esto se realizd
mediante dinamica computacional de fluidos (CFD). Las condiciones de frontera utilizadas para el
analisis fueron 3100 rpm en la velocidad de giro del ventilador y 30 CFM de flujo volumétrico; los
detalles del ensamble y condiciones de analisis se muestran en la figura 1.

Salida del
sistena

Caja de
particulas

Entrada de
aire con
ventilador a
3100 rpm

Figura 1. Sistema propuesto y condiciones de analisis.

87



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Posterior al analisis, y a partir del modelo desarrollado, se elaboraron los modelos virtuales
individuales de los componentes que integran el sistema, con la finalidad de proceder a su
manufactura. Para ello se emple6 el médulo sheetmetal del software Creo Parametric ®, con el cual
se realizaron los disefios de cada pieza. Las especificaciones para la elaboracién de los componentes
fueron los siguientes.

2.1 Especificaciones de disefio

Las partes de la caja contenedora de polvos finos consta de dos piezas: una base fabricada de
lamina en forma de “U” y una tapa cuadrada que cierra completamente la caja, estas partes fueron
disefiadas con lamina de espesor de 0.03 pulgadas. La base para montaje donde fueron colocadas las
piezas que constituyen el sistemas fue disefiada con lamina de espesor de 0.045 pulgadas. La figura 2
muestra las piezas disefadas.

Figura 2. Caja contenedora de los polvos finos desarrollada en el médulo Sheetmetal ensamblada y vista
explosionada.

Una vez ensamblado el disefio se verifico para asegurar que no exista interferencia entre
componentes que puedan dificultar su armado y construccion como se muestra en la figura 3, donde
se observa el sistema ensamblado dentro del software.

Caja de particulas

Ventilador
centrifugo

Salida del sistema
mediante manguera
flexible

Figura 3. Sistema de inyeccién de polvos finos ensamblado dentro del software con sus principales
componentes.
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Por ultimo, las piezas se exportaron al médulo de Drawing de Creo Parametric ® para realizar
los planos de cada componente y su posterior armado del sistema.

Para la construccion del prototipo, etapa dos del proyecto, las partes fueron manufacturadas por
procesos de corte y doblado empleando lamina galvanizada con los espesores mencionados
anteriormente. El armado de la caja contenedora de polvos finos fue a base de sujecion mediante
tornillos de 1/8 de pulgada, mientras que el método de acoplamiento del ventilador a la caja fue a
presion, la salida del sistema fue a través de una manguera flexible de 1 pulgada de diametro con una
longitud de 16 pulgadas situada en la parte superior de la caja de polvos finos. Después el sistema fue
sellado para evitar pérdidas de flujo de aire y se monté sobre la base metalica como se observa en la
figura 4.

Figura 4. Sistema de inyeccion de polvos finos armado.

Para la tercera etapa, una vez finalizada la construccién del prototipo, se realizaron pruebas de
funcionamiento del sistema; las cuales fueron 1) de funcionamiento, es decir que las particulas sean
expulsadas de manera uniforme y 2) de visualizacion para observar el flujo de calor en el interior del
contenedor.

Para realizar las pruebas de funcionamiento, las particulas en forma de polvos finos fueron
depositadas en la caja contenedora, se encendié el dispositivo y se verifico de manera visual la
expulsiéon de particulas hacia el interior del contenedor; para las pruebas de visualizaciéon primero se
instrumentd el contenedor a ser analizado, colocando en la parte frontal del contenedor un vidrio
transparente templado para resistir la temperatura del interior y fue sellado para evitar fugas, este
tiene la funcién de permitir a la camara de alta resolucion captar las imagenes del movimiento del flujo
de calor interno, de igual manera, a un costado se realizd un corte por todo hasta llegar a la cavidad y
se coloco otro vidrio templado de la misma manera que el anterior, por este lado el haz de luz laser es
introducido para iluminar el ambiente dentro del contendor que contiene las particulas inyectadas en
forma de polvos finos que siguen el flujo de calor interno. Posteriormente, se encendié el quemador
del contenedor y se establecié a una temperatura de 246 °C durante un lapso de tiempo de una hora,
el combustible utilizado es gas natural. Después de transcurrido el tiempo de calentamiento y
estabilizacion de la temperatura dentro del contenedor, se procedio a la captura de las imagenes del
flujo en movimiento, esto se realizé mediante el equipo PIV colocado en la posicion de acuerdo a la
figura 5.
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A continuacion se realizo la inyeccion de los polvos finos por debajo del contenedor, a un lado
de donde esta localizado el quemador y se tomaron las imagenes del flujo en movimiento.

Visualizacion en

Entrada de parte frontal de
haz de laser

puerta
en lateral

Figura 5. Disposicion del equipo PIV para toma de imagenes

Para el control de la velocidad del ventilador se empledé un circuito de control, el cual consta de
un dispositivo de potencia SCR que permite variar su angulo de disparo mediante una resistencia
variable, de esta manera se hace una variacién del voltaje entregado en el ventilador y por lo tanto se
obtiene una regulacion de la velocidad. El sistema se activa de manera manual mediante el botdn
pulsador normalmente abierto de encendido del ventilador.

Una vez concluidas las etapas de desarrollo del prototipo y las pruebas de funcionamiento se
analizaron los resultados obtenidos para el comportamiento del flujo en el interior del contenedor.

3. Resultados

A partir de la simulacion desarrollada, con los modelos CAD elaborados, se observo el
comportamiento del flujo de aire dentro del sistema y las velocidades que se tienen a la salida, los
resultados muestran una velocidad de salida en rangos de 0 a 4 m/s, lo que indica que es viable de
implementar como inyector de particulas, tomando como base los datos de simulaciones previas
realizadas [9], las cuales indican, que la velocidad maxima del flujo en el interior del contenedor es de
2 m/s por lo tanto la velocidad de inyeccién de las particulas en forma de polvos finos deberia ser de
igual magnitud o menor, al introducirlas con una velocidad superior a la establecida existe una
distorsionar del flujo y esto trae como consecuencia mediciones erroneas de la velocidad, la salida del
sistema se disefio para realizar un efecto similar al de un tubo de Venturi, lo que se busca es disminuir
la velocidad de la salida con el aumento del diametro, en esta caso, la salida es similar a un ducto con
un diametro mas grande que el de la manguera de salida, esta configuracion se analizé de dos
maneras: con un deflector interno y sin este, como se muestra en la figura 6, del lado izquierdo de la
figura, la salida sin el deflector interno muestra rangos de velocidad de 0 a 2.5 m/s, un rango de
velocidad factible sin embargo los vectores de velocidad muestran un sentido contrario, es decir en
lugar de salir el flujo, este entra nuevamente haciendo un efecto de succion, mientras que en la
imagen de la derecha se observa la salida del sistema con el deflector interno, los rangos de
velocidades son iguales que el anterior, sin embargo en esta configuracion el flujo se observd de
manera mas informe que el anterior, hacia una sola direccion y sin una tendencia a crear turbulencias
debido al choque y direccionamiento del flujo de aire con las paredes del deflector.

Los resultados muestran que la configuracién de la salida del sistema con la adicion del

deflector interno presenta un mejor comportamiento del flujo, esto por causa de producir una
distribucion mas uniforme del flujo de aire y en una sola direccion.
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Figura 6. Velocidades de salida del sistema, sin deflector interno (izquierda) y con un deflector interno a
modo de frenar un poco el flujo.

De forma analoga se realiz6 un analisis del interior de la caja que contiene los polvos finos para
observar el comportamiento interno del flujo de aire mediante lineas de trayectoria. A partir de los
resultados de las simulaciones, se observé que los polvos finos no son arrastrados hacia el exterior
del sistema por medio del flujo de aire que genera del ventilador, debido a que el flujo desarrollado no
llega al fondo de la caja, ocasionando que los polvos queden depositados; por lo tanto, se direcciono
el flujo hacia abajo por medio de un deflector interno como se muestra en la figura 7, con esta
condicién plantada, el flujo de aire es desvaido y llevado hacia el piso donde se encuentran las
particulas en polvos finos, de esta manera se obtuvo un buen arrastre de los polvos hacia el exterior
para finalmente ser depositados donde se desea medir.

Figura 7. Posicion del deflector interno.

A partir de los resultados de las simulaciones se construyé el sistema y se realizaron una serie
de pruebas de funcionamiento; para las cuales, una consideraciéon importante fue la seleccién del tipo
de particulas en polvo fino a emplear, condiciones como resistencia a alta temperatura, baja densidad
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y el tamafio [4] se tomaron en cuenta para su eleccion; el contenedor trabaja mediante conveccion
natural y debido al aumento de temperatura en el interior de este, la densidad del aire tiende a
decrecer lo que dificulta la eleccidon de las particulas, el tamafo de estas se definid6 mediante la
siguiente ecuacion [10].

Fp . uvpy
>l s > (1)

Donde u es la viscosidad cinematica del fluido, v es la velocidad de la particula, py es la
densidad del fluido, p, es la densidad de la particula, o es la aceleracion y D su diametro de la

particula. La ecuaciéon establece que las particulas pueden seguir fielmente el flujo al que van
inmersas siempre y cuando la fuerza del fluido Fp sea mayor a la inercia que presenta la misma
particula (F).

En base a las consideraciones anteriores y mediante la ecuacion 1 se establecen tres tipos de
particulas en polvos finos. Sus caracteristicas se muestran en la tabla 1

Tabla 1. Particulas consideradas para inyectarlas en ambientes a altas temperaturas

Oxidos de titanio TiO2 Oxidos de silicio SiO2 Oxidos de aluminio AlO:
Densidad 4.23 g/cm?® 2.65 g/cm? 3.95 g/cm®
Color Blanco Blanco Blanco
Tamano 100 nm 180 nm 165 nm
Forma Semi-esférica Semi-esférica Semi-esférica

De los tres tipos de polvos finos considerados se eligi6 al TiO2, esto a causa de tener un tiempo
de respuesta mas corto respecto a la velocidad de flujo en comparacion con los otros [11] y una
tendencia a no aglomerarse en el interior de la caja contenedora de las particulas, situacion que
sucede con los 6xidos de silicio repercutiendo en una baja inyeccién de estos dentro del contenedor.
Respecto a los AlO2, estos tienden a degradarse cuando son introducidos en el contenedor.

Aunado a lo anterior el TiO2 posee una mayor densidad y por ende el tamafio es mas pequefio,
estos muestran un buen comportamiento como particulas trazadoras dentro del flujo analizado.

Con base a las particulas seleccionadas se decidid implementar un sistema de control de
velocidad del ventilador para disminuir la velocidad que se tiene a la salida y obtener valores de 2 m/s
o inferiores.

Durante el proceso de inyeccién de los polvos finos es necesario un flujo continuo de la mezcla
de aire y particulas de TiO2; sin embargo, se observo que si la velocidad es menor de 1 m/s, el
arrastre de las particulas era nulo y por consiguiente la visualizacion del flujo era deficiente. Para
contrarrestar esto se implementé al circuito de regulacion de velocidad del ventilador, mediante un
boton pulsador normalmente abierto entre la entrada de voltaje y el control permitiendo la activacion
manual del sistema, logrando inyectar las particulas por periodos intermitentes y no de forma continua.
Con ellos se logré que las particulas entren al interior del contenedor con una velocidad relativamente
alta por un corto periodo de tiempo, lo que repercute en una rapida desaceleracion, de este modo
cuando las particulas llegaban a la zona de estudio, el flujo analizado no presenta distorsiones. El
arreglo completo se muestra en la figura 8.
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Figura 8. Circuito de control del sistema.

El sistema final completamente armado se muestra en la figura 9 y 10.
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Figura 9.Sistema de inyeccion completo.
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Figura 10. Vista frontal del sistema desarrollado con sus conexiones correspondientes.

Se llevaron a cabo una serie de pruebas para verificar el correcto funcionamiento del
dispositivo, con el equipo PIV colocado en posicion como se muestra en la figura 11 para que se
tomaran las imagenes del flujo en movimiento dentro del contenedor. Para obtener buenas
visualizaciones con el equipo es necesario que el laser pueda proveer un potente haz de luz, el laser
trabaja en rangos de 0 a 5 V en corriente directa (cd), es por ello que se ajusté a su maximo valor de 5
V con el que se obtuvieron las imagenes, el tiempo de duracién de las pruebas fue de 1 minuto, desde
que se realiza la inyeccion de particulas en polvos finos dentro del contenedor hasta que estos llegan
a la zona de visualizacion y se distribuyen en toda la cavidad

Figura 11. Colocacion del equipo PIV para la adquisicion de imagenes.

Las imagenes obtenidas mediante el equipo PIV muestran que el flujo tiende a moverse de las
zonas mas calientes hacia las mas frias en el interior de la cavidad del contenedor, es decir el flujo
sale por las ranuras situadas en el piso de la cavidad y se direcciona hacia arriba por los laterales, al
llegar al techo, este baja hacia el centro formando vortices como se muestra en la figura 12 a) y 12 b)
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esta situacion se observd cuando la camara esta localizada en el frente del contenedor y el laser
ilumina por el lateral.

Figura 12. a)Visualizacion del flujo del contenedor visto de frente, se ve el flujo saliendo por las ranuras
del piso del contenedor (arriba) y b) se observa cuando comienza a saturarse la cavidad del contenedor
de particulas de TiO2 (abajo)
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Para la obtencion de las imagenes, la camara se coloco a un costado del contenedor y un haz
de luz laser se hizo incidir por el frente donde esta localizada la puerta; como resultado de esto se
observé que el flujo de aire caliente sube desde el piso, mostrando una tendencia de movimiento
desde la parte trasera del contendor hacia el frente. Se observé también durante el movimiento del
flujo la formacion de vortices como se muestra en la figura 13.

Figura 13. Flujo interno visto desde el lateral en movimiento.

El movimiento generado demuestra que se obtiene una distribucion uniforme de flujo dentro del
contenedor con lo cual se concluye que la distribucion de las particulas en el interior sera uniforme en
un lapso de tiempo de 17 segundos aproximadamente. En el caso de los vértices encontrados, estos
podrian atribuirse a la geometria del contenedor; lo cual sera evaluado con modificaciones futuras de
esta.

4. Conclusiones

El equipo desarrollado muestra un buen comportamiento en la inyeccion de particulas en forma
de polvos finos ante ambientes de conveccién natural, lo cual se atribuye a que la inyeccion de
particulas no excede la velocidad de 2 m/s al momento de que estas se incorporan, logrando una
distribucion uniforme dentro del contenedor y sin distorsiones del flujo.

Después del proceso iterativo de disefio del sistema se encontré que para evitar una distorsion

del flujo estudiado, la geometria necesaria de la salida del sistema desarrollado presenta una forma
rectangular y un deflector interno con una inclinacion de 7 grados.
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Se encontrd que el tamafio promedio de particulas de TiOz, para la visualizacion de flujo dentro
de contenedores trabajando en ambientes de conveccién natural y un rango de velocidad de inyeccion

de 1a2m/s, esde 100 nm.

Las visualizaciones de flujo obtenidas, sirven para corroborar el comportamiento de flujo de
calor dentro de los contenedores operando en un rango de temperaturas de 246 a 260 °C, ya que
solo se habia observado esa condicion mediante analisis térmicos de software CAE, corroborando

que el flujo tiende a moverse de las zonas frias hacia las de mayor temperatura.

En trabajos futuros el sistema desarrollado puede ser viable de implementar no solo en
ambientes de altas temperaturas, si bien es cierto que fue desarrollado especificamente para cumplir
con esta condicion, también a bajas temperaturas puede ser trabajado mediante la eleccién adecuada

de las particulas a inyectar, ya que cada ambiente de trabajo muestra condiciones fisicas distintas.
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Resumen

En este articulo se presenta el analisis y los resultados obtenidos en simulacion del el control de
velocidad de un motor de induccion trifasico de 15 hp de potencia nominal mediante la técnica de
Control Directo de Par (DTC). El propésito de este estudio es la aplicacion de este control de
velocidad en vehiculos eléctricos. En las simulaciones se consideran los modelos matematicos del
inversor y del motor asi como el controlador que realiza el DTC (observadores, controladores de
histéresis y tabla de conmutacién). Se presentan las gréaficas obtenidas de la simulaciéon de la
operacion del sistema en lazo abierto, y también el comportamiento del sistema en lazo cerrado.

Palabras clave: Inversor, Modelo, Vehiculo Eléctrico, observador, DTC.

1. Introduccion

El dano al ecosistema mundial producido por la emisiones provocadas por la quema de hidrocarburos
y a la crisis energética debido al agotamiento de los combustibles fosiles han motivado, en los ultimos
afos, que se busquen formas alternativas para que en la industria, en los hogares y en los medios de
transporte las maquinas y sistemas obtengan la energia que necesitan sin emitir gases y humos
contaminantes.

Se calcula que cerca del 30% de las emisiones contaminantes son producidas por los automoviles
propulsados por motores de combustion interna y se ha encontrado que los vehiculos eléctricos
representan una alternativa viable para la solucion de este problema.

Este tipo de vehiculos consisten, principalmente, en un sistema de tracciéon actuado por un motor
eléctrico el cual obtiene la energia que necesita a través de baterias. De lo anterior se deriva la
necesidad de convertidores electronicos y de un controlador para acondicionar los niveles de potencia
y las caracteristicas eléctricas de las sefiales que se envian al motor.

Para la realizacidon de este trabajo se considera un motor trifasico de induccién tipo jaula de ardilla con

las siguientes caracteristicas:
e Potencia nominal: 15 hp
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e Voltaje nominal de linea: 230 volts
e Corriente nominal: 17 amp.
e Velocidad nominal: 1800 rpm

El objetivo de este trabajo se centra en el control de velocidad del motor de induccién mediante la
técnica de Control Directo de Par o DTC por su acronimo en inglés Direct Torque Control.

En la figura 1 se muestra el esquema completo del sistema del vehiculo eléctrico.

alimentacion de voltaje =
l— trifasico o
[ motor de induccion sensado de

. corriente
voltaje

-

il e

acelerador
— Ref. 5

Figura1.- Esquema del vehiculo eléctrico.

Las principales ventajas que presenta el DTC, en comparacion con otros tipos de control de velocidad
en motores de induccion como son el Control por Campo Orientado (FOC) y los métodos de control
escalares (volts-Hz), son las siguientes:

e El control de velocidad puede realizarse dentro de un rango de variacién mas amplio.

e No es necesario la transformacion de coordenadas para el disefio del controlador, éstas solo
se utilizan en los observadores de par y flujo. Por lo tanto el modelo del controlador es mas
simple y requiere menos tiempo de procesamiento.

e Es un control de tipo sensorless, es decir no se necesita un sensor de velocidad, unicamente
los sensores para la medicion de corrientes y voltajes en el estator del motor.

|. Caracteristicas del Control Directo de Par

Esta técnica de control consiste en el control del par electromagnético y de esta manera de la
velocidad desarrollada en el rotor; las partes principales en el esquema del DTC se muestran
numeradas en la figura 2 y el funcionamiento es el siguiente: se miden las corrientes y los voltajes en
el estator (1), después estas senales son procesadas y enviadas a un algoritmo que estima la
magnitud del vector de flujo magnético en el estator, la posicion del vector y el par electromagnético

).
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Figura 2.- Diagrama a bloques del DTC.

Una vez estimados los valores de flujo y par (%,E) se compararan con las referencias (l//*,T*) y de

esta manera se generan los errores de par y de flujo (3), estos errores se procesaran con los
controladores de histéresis (4) y después se obtienen sefiales de tipo discreto (CT,C':&) segun la
magnitud del error. La siguiente etapa consiste en la seleccion de los estados éptimos de conmutacion
en el inversor trifasico, esto se realiza mediante una tabla de estados previamente programada (5), lo
que se obtenga de la tabla de estados seran las sefiales de control (*z-5::5:) que recibe el inversor (6).

El inversor se encarga de convertir la corriente directa (CD) en tres sefales de corriente alterna (CA)
con un desfasamiento de 120° entre ellas con amplitud constante y frecuencia constante o variable,
segun lo requiera el control.

Las sefales de CA que salen del inversor seran los voltajes de alimentacion en el estator del motor
(7). Dependiendo de la amplitud y la frecuencia de estas sefiales sera el par electromagnético y la
velocidad desarrollada por el motor.

En la figura 2 se observan los dos lazos de control, el de Par y el de Flujo, en este caso ¥ es el flujo
magnético de referencia mientras que . es el flujo magnético estimado, asi mismo I'" es el par de
referencia y T, es el Par estimado, Uy y C:,b son las sefiales de control que se generan en cada lazo
(previamente procesadas por los controladores de histéresis).

Puede observarse que para la estimacion del par y el flujo se necesita las corrientes de dos de las
fases (i,,%; ) asi como los voltajes de alimentacion al estor.

Cabe sefialar que la corriente i . se reconstruye partiendo de las mediciones de las corrientes ..l
por lo que asi se evita el uso de un sensor de corriente extra.

2. Construccion de la Tabla de estados 6ptimos de Conmutacién

Para propésitos de simulacion es posible construir una tabla de estados 6ptimos de conmutacion para
el inversor, la seleccion de dichos estados depende de las sefiales que brinden los controladores de

histéresis (Cr €y).

Esta forma de seleccién de los estados 6ptimos de conmutacion es un tipo de PWM Vectorial llamada
funcionamiento en Six-Step el cual considera seis estados activos en el inversor (es decir estados en
donde se transfiere energia al motor) y dos estados nulos en donde no se transfiere energia al motor.

Se parte del hecho de que el inversor entrega 8 posibles valores o vectores de tension, asi se tendra

una salida de voltaje en el inversor constante por secciones, por lo que no se tendra una sefal
sinusoidal ideal.
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La figura 3 muestra la topologia béasica de un inversor trifasico asi como los sectores y vectores de
tensién y su ubicacion.

Ve
Va (010 gagtarn Vo(110)

s Y
Sector 3 -" .I_'\"ieﬁ‘h’?
vgor) S O\ Voo
N / g
Seoto’é\\'\"" i %ec:oré
Vsot) | Vg0

Sector5
(a) (b)
Figura 3.-a) Topologia basica de un inversor trifasico. b) Estados de conmutacion en el inversor.

En la figura anterior, a cada sector se le conoce también como Sextante. Los vectores de tension son
los que se indican como (V3. V5, 15, V,, 1, 1;), cada uno de estos vectores representa un estado de
conmutacion para el inversor y por lo tanto un salida de voltaje.

Los vectores se encuentran a 60° cada uno; de manera que la salida de voltaje obtenida de un
inversor con esta modulaciéon es una sefial de seis escalones por ciclo para los voltajes de fase y una
sefal cuadrada para los voltajes de linea.

En la figura 3 los estados se muestran como (1 0 0) donde “1” indica que el interruptor esta activado y
“0” que esta inactivo. La tabla que contiene los estados 6ptimos de conmutacion es la que se muestra
a continuacion.

Tabla 1.- Estados de conmutacion éptimos para el inversor

Sefal Sefal 1 2 3 4 5 B

discreta discreta

de flujo de par

Cp=1 Cr=1 110 011 101
Cr=0 111 111 111
Cr=-1 101 110 011

Cyp=10 Cr=1 010 001 100
C-=0 ooo ooo ooo
Cr=-1 001 100 010

3. Controladores de Histéresis

El funcionamiento de los controladores de histéresis es simple, de manera que pueden incluirse en el
algoritmo del DTC sin mayores dificultades. Las siguientes tablas resumen el funcionamiento de cada
uno.

Tabla 2.- Funcionamiento del controlador de histéresis del lazo de flujo.

Condicion Salida del Controlador de
histéresis
Error = Hyz Cy=1
Error = —Hy Cy=10
Error| < Hyg Mantener Cy,
Error| = —Hyy

Tabla 3.- Funcionamiento del Controlador de Histéresis del lazo de par
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Condicion Salida del Controlador de

histéresis
Error = Hep Cr=1
Error =0 Cr=10

Otro Mantener Cr
Error = —Hpy Cr=-1
Error = 0 C-=0

Otro Mantener Cy

4. Estudio y Analisis del Motor de Induccién

Analisis Dinamico

En este apartado se estudiara el comportamiento dinamico que presenta el motor de induccién
mediante una descripcion de su modelo matematico. EI modelo matematico que se utiliza es el que se

muestra a continuacion:
d

Vcbcs = Rsfcbss T Ls Efcbcs T chcs * (E‘[‘s = m." * ﬂ';_l] (l)
, d d
]”cbcr = R!'[cbcr Ll L."Efﬂbcr L [cbc:. = (EL' * CL}-_,. = ﬂp) (2:]

Despejando IEMS deec.(1)y Iﬂ,cr de ec. (2) se tiene

d
dt

d
chcs = Ls_i * (\Vcbcs - Rsfcbcs - I':b':s = (ELS o, ﬂ'p J) (3)

d 4 ) d
Efﬂbcr =L "= ]’Jﬂbc:. - R!'chc:. - ‘chc:. * [EL' . ® ﬂp) E‘l')

La ec. (3) representa a la dinamica de las corrientes en el estator y la ec. (4) la dinamica de las
corrientes en el rotor.

Las ecuaciones (3) y (4) describen el comportamiento de las corrientes en el estator y en el rotor. El
comportamiento de los encales de flujo en el estator y en el rotor queda determinado por

E‘icbcs = I",cbcs - Rsfcbcs (5)
E "i'r:bcr. = Fr:bcr. - R."If.'bcr- (6]

De las ecuaciones mostradas en (3 y 4) es posible obtener la velocidad del rotor asi como la posicién
de éste. La ecuacién dinamica para el par electromagnético en funcion de las corrientes se define
como:

T.= (E) Ly * ﬂ:; L#lope (7)

Las ecuaciones descritas anteriormente representan a un modelo en coordenadas trifasicas del motor
de induccion. En muchos casos se utiliza un modelo en coordenadas qd0 que transforma el sistema
trifasico en uno bifasico y no es descrito en este articulo.
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En las ecuaciones del modelo se tiene que v,
estator, 17, __ son los voltajes en el rotor, I

G.

., son los voltajes trifasicos de alimentacion en el
son las corrientes en el estator, ;. son las corrientes

abec,

_son los enlaces de flujo en el estator y en el rotor, L.L, es la matriz de

en el rotor, Ay, 4.5,
inductancias en el estator y en el rotor respectivamente, b, @, esla posicion y la velocidad mecanica

respectivamente.

Modelo Matematico del Inversor: para simular el comportamiento del sistema con el inversor trifasico
se utilizé un modelo matematico que obtiene los voltajes de fase en el inversor.

Este modelo opera de la siguiente manera: recibe tres sefiales de control Ve."z2:Vze ; en lazo abierto
éstas solo se llamaran sefiales de control. Para el caso del DTC estas sefales seran (Sa:5:-5¢) los
estados optimos de conmutacion que se seleccionan de la tabla 1, en funcién de estas sefiales se
obtienen los voltajes de fase para las tres fases del motor. El modelo es el siguiente:

Vol (2 =1 1]V
Vl;n :é -1 2 -1 th
V., -1 -1 2|V,

Para observar la dinamica del motor en lazo abierto se presenta este alimentado con una fuente de
CA trifasica y balanceada, cuando se afiade el inversor se presentan graficas con una modulacion de
tipo sinusoidal y otra vectorial six-step. En ambos casos el modelo del inversor es el mismo. Para el

DTC el mismo modelo, en este caso ' es el voltaje en el bus de CD.

5. Analisis Matematico del DTC

Este analisis consiste en mostrar las ecuaciones que permiten que la técnica genere las senales de
control y las ecuaciones que se utilizan para estimar las variables necesarias. La magnitud del vector
de flujo magnético, el angulo del vector de flujo y el par electromagnético son las variables que en el
DTC se estiman a partir de las mediciones de voltaje y corriente aplicados al estator del motor.

El voltaje de salida del inversor en funcién de los estados 6ptimos de conmutaciéon puede expresarse
como:

F 2 g i jdr)
I"DE ﬂ’SbJsc) = EUCD * [_Sc _Sb"'y—.l.g Ll SGPJ o 3} (8]
Los enlaces de flujo magnético en estator se definen como:

IE = JEITD - Rsffjl dt (9)

Con lo cual al sustituir ¥, de la ec. (8) en la ec (9) se obtiene al flujo magnético del motor en funcién
del voltaje del inversor.

p :J (EU (S, 5,73+ 5, B) T, ) dt  (10)
T 3 ch - b c ]

El par electromagnético queda determinado mediante la siguiente expresion:
- - 3 Mo

T(A A )=—-n, =—=|4_

N L

T

Ag

sind,, (11)

Para el disefio de los observadores de flujo magnético y de par se utilizan las siguientes
transformaciones de tres a dos fases en el motor.
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v

s 5 1 cos (—2m/3) cos (2m/3) ([V..
Vael===| 0 —sin(—2n/3) —sin (27/3) {Vbsl (12)
L I’EE ? 1 -"'.l 2 1 -"'F 2 1 .""l 2 I'T: g
1] 5 1 cos (—2m/3)  cos (2m/3) | [l.-
I | = 3 0 —sin(—27/3) -—sin(2n/3) [Ibsl (13)
7IC-5 | l.'"llz' l-'"fz' l."'fz' IGS

En dondelVas: Ve Vesl 7 [Vas Vsl son los voltajes trifasicos y los voltajes bifasicos en el estator.
o Tysr Fosl ¥ [T f_g;] son las corrientes trifasicas y bifasicas en el estator.

Una vez que se han realizado las transformaciones es posible estimar las componentes del vector de

flujo magnético en el estator mediante la expresion:
Tes, = J (Vag, = Rap Iug ) 4t (19)

Y la magnitud del vector de flujo asi como su angulo se calculan mediante:
. ¥l
= [B+22  (19) ¢:=tan-1[7—“) (16)
N .\Ag

La estimacion del par electromagnético se realiza mediante la expresion siguiente:

|2

3 M
To=gm o e de, = 2 s,

6. Simulaciones y Resultados

En este apartado se presentan las graficas y los esquemas de las simulaciones realizadas. La
simulacion de la dinamica del motor de induccién, en lazo abierto con una fuente trifasica balanceada,

se realiza bajo las siguientes condiciones:

Voltaje de fase: 180 volts pico

Par de carga: en vacio.

Voltaje en el bus de CD: 270 volts (solo con el inversor)
Frecuencia del voltaje de alimentacion: 60 Hz.

corrientes de estator corrientes de rotor

Amp

tiempo tiempo
velocidad posicion
2000 800
1500 600
o
[}
£ 1000 § 400
hel
<
500 200
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo tiempo
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voltajes de alimentacion en el estator par electromagnetico

100
200

o E ol

s U z s

= g =
-100 0
-200 -200

143 144 145 146 147 0 2 4 B

tiempo tiempo

La dinamica del motor en lazo abierto considerando la alimentacion con el inversor y una modulacion

PWM sinusoidal (bajos las mismas condiciones) es la siguiente:

corrientes de rotor

corrientes de estator

tiempo tiempo
velocidad x 10" posicion
2000 15
10
2 1000
g EE
2 0
0
-1000 -5
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo tiempo
par electromagnetico woltajes de alimentacion en el estatar
200
100
100
= ER
— (=1
(14 =
=
0 -100
1m0 -200
! 2 4 ] 224 226 228

tiempo tiemnoo

La dinamica del motor en lazo abierto considerando la modulacién six-step bajo las
condiciones descritas anteriormente es la siguiente:
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corrientes de rotor

corrientes de estator

aQ
£
<
tiempo tiempo
velocidad posicion
2000 1000
1500 -
53
£ 1000 B 500
o fad
<
500
0 0
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo tiempo
par electromagnetico voltajes de alimentacion en el estator
400
100
c 200 @
2 g o
2
u -100
200 -200
a 2 4 g 244 245 2483 25

tiempo tiempo

Los esquemas de la simulacién del motor en lazo abierto son los que se muestran a continuacion:

Coinmrdss | walecidad

e Nifassea balanceada

Figura 5.- Simulacién en lazo abierto con inversor.

Finalmente se obtienen las graficas del sistema con el DTC, los resultados obtenidos en el control, con
un voltaje en el bus de CD de 270 v, son los siguientes:
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velocidad real vs velocidad de referencia

par real vs pard e referncia

300 200
200 100
= £
& 100 =S 0
0 -100
-100 -200
0 2 4 6 0 2 4
tiempo tiempo
corrientes en el estator correintes en el rotor
200 200
100 100
o o
£ O £ 0
<< <<
-100 -100
-200 -200
0 2 4 6 0 2 4
tiempo tiempo

Se colocd una referencia de velocidad senoidal
sistema deben de seguir a esta referencia.

de manera que las trayectorias generadas por el

flujo de referencia vs flujo estimado

par de referencia vs par estimado

0.4

200

0.3 100
2
5 02 £ o
0.1 -100
0 -200
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo tiempo
error de velocidad error de par
1 20
0.5 0
2 o0 2 20
o o
-0.5 -40
-1 -60
0 2 4 6 0 2 4 6
tiempo tiempo
error de flujo wltaje de la fase a
0.4
0.3 100
. 7] 0
-100
0.1
-200
0
0 2 4 6 23 232 234 236 238
tiempo tiempo
wltaje de la fase b wltaje de la fase ¢
100 ‘ 100 |
2 0 £ o0 ‘
S S h
> >
-100 -100
-200 -200
2.6 2.65 2.7 24 245 25 255
tiempo tiempo
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Figura 6.- Esquema de simulacion para el DTC.

7. Conclusiones.

Con la realizacion de este trabajo se demostré que el Control Directo de Par logra un seguimiento de
una trayectoria de velocidad con una diferencia minima entre la velocidad real y la de referencia. Se
demostrd que el seguimiento del par de referencia con el par estimado presenta un error minimo, el
par real es muy cercano al de referencia. Ademas las sefiales de control se mantienen acotadas. Se
observé que el comportamiento en las corrientes varia segun la referencia de velocidad de manera
suave sin sobre picos. En cuanto a las estimacién se observa un error minimo entre el par estimado y
el de referencia, los errores de par y flujo se mantienen acotados, sin embargo tanto la velocidad real,
como el par y los valores estimados de par y flujo magnético presentan ciertas oscilaciones inherentes
al control. Se demostré que el control de velocidad bajo al técnica del DTC no implica un algoritmo
complicado ya que al tener solamente que resolver las ecuaciones que estiman el par y el flujo no se
requiere gran capacidad de procesamiento.
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Resumen

En el presente trabajo de investigacion, se presenta el disefio de un control para el proceso
de adsorcion por oscilacion de presiéon (PSA), que propone un modelo Hammerstein que incluye
dos partes; un modelo no lineal (estatico) que no consideraba la dinamica ciclica del proceso y un
modelo lineal tipo ‘wavelet’ que consideraba la dinamica ciclica del proceso. El controlador tiene
como objetivo principal seguir la pureza establecida en el menor nimero de ciclos y un Pl para
hacer mas robustos el proceso PSA para atenuar perturbaciones.

Palabras clave: Control MPC 6ptimo, Hammerstein-Wiener.

1. Introduccién

La adsorcion por oscilacion de presion (PSA) es un proceso de separacion en el que se transfieren
ciertos componentes de una fase fluida (gaseosa) hacia la superficie de un sélido (zeolitas), donde
son retenidos fisicamente. EI PSA utiliza 2 0 mas columnas que trabajan en paralelo y contiene
zeolita (natural o sintética), consiste de 2 etapas generales que forman un ciclo (J.-S. Jeong, Jang,
Kim, Chung, & Choi, 2010), (Latifi, Salhi, & Tondeur, 2008), (Simo, Brown, & Hlavacek, 2008): la
produccion de etanol (adsorcion) y la regeneracion del lecho (despresurizacion, purga y
represurizacion), las cuales se realizan de manera ciclica en cada lecho, es decir mientras el
primer lecho produce etanol, el segundo lecho se esta regenerando, liberando las moléculas de
agua adsorbidas. Después de un cierto tiempo, las operaciones se invierten hasta completar un
ciclo. El modelo matematico del PSA esta conformado por ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) asociados con la cantidad de materia adsorbida en el lecho, caidas de presion e
incrementos de temperaturas. Estas EDP cuentan con condiciones iniciales y de frontera el cual
permite enlazar los 4 pasos.

El PSA se ha convertido en una solucién flexible, aunque sigue siendo un proceso de
separacion muy complejo por su naturaleza ciclica, debido al cambio de operacion (oscilacion de
presion) de un lecho a otro, que es controlado con la ayuda de las valvulas, el cual estas abren y
cierran a ciertos tiempos establecidos para la duracién de las etapas del proceso. Pocos trabajos
relacionados con el control PSA se han publicado en la literatura a pesar de la eficiencia, rapidez
con que el proceso alcanza un alto grado de pureza y de bajo costo energético comparado con
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otros procesos de separacion. (Khajuria & Pistikopoulos, 2011), (Khajuria & Pistikopoulos, 2013)
establecié un controlador predictivo (MPC) que tiene como objetivo el seguimiento de una
trayectoria de la pureza deseada rechazando una perturbacién, establecid6 un modelo lineal
(espacio de estados) para el disefio de este controlador con una sola entrada y una salida (SISO)
que determina el comportamiento dinamico del proceso PSA, en donde la variable manipulada
(entrada) fue el tiempo de adsorcién y la variable controlada (salida) fue la pureza. (Bitzer, 2005),
por ejemplo, propone un modelo Hammerstein que incluye dos partes; un modelo no lineal
(estatico) que no consideraba la dinamica ciclica del proceso y un modelo lineal tipo ‘wavelet’ que
consideraba la dinamica ciclica del proceso, en el cual el modelo lineal lo obtuvieron a partir de la
herramienta de identificacion de MatLab. EI modelo lineal fue utilizado para el disefo del
controlador en donde proponen un control primario de seguimiento de trayectoria de la
concentracién (con realimentacién) y para asegurar la estabilizacién en puntos de operacion
especificos manteniendo la pureza en presencia de perturbaciones utilizan un control Pl (control
por retroalimentacion). (Peng, Couenne, & Gorrec, 2011) Presenta de igual manera un modelo
Hammerstein, sin embargo propone un controlador H~ capaz de ser robusto ante perturbaciones
en la composicion de alimentacion.

Nomenclatura

A Area frontal m*

El Area frontal caracteristico para volumen
de control m?

ay Particle external surface area to particle
volume ratio (=3/rp),

Cj Concentracion de la fase gaseosa del
componente i, kol fm?

cpg §,°.1id (=adsorbent particle) heat capacity,
g
K MW

H, Fluid/solid heat transfer coefficient, %

IPy; IPy; Isotherm parameters for component i

k. Solid film mass transfer coefficient for
component 7, i

p Gas pressure, bar

Q; Cantidad adsorbida del componente
L h:;m (adsorbente)

Q; Equilibrium amount adsorbed for
component i, % (adsorbente)

Ty Particle radius,

t Tiempo =

Ty Gas temperature, K

T, Solid temperature, K

Vg Velocidad del gas superficial E

x Distancia axial m

¥;i Gas phase mole fraction for component i

Greek symbols

£ Bed (interparticle) voidage

L Total voidage

[ Particle density (solid density, true
density) s

AH; Enthalpy of adsorption for c\(;}nponent i
(i.e., heat of adsorption), ol

Hg Gas mixture viscosity, cp

P Particle shape factor
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En este articulo, la figura 1 muestra el diagrama de flujo con el que se trabajo para realizar la
simulacién y el control del proceso PSA, en donde se establecid el lazo de control, el cual Ila
variable manipulada fue la apertura de la valvula e alimentacién proceso y como variable de salida
la pureza obtenida de los dos lechos. Asi mismo utilizamos el modelo Hammerstein-Wiener, este
modelo captura las dinamicas importantes del modelo riguroso (PSA) y se utilizé para hacer el
disefio de controlador. El primer objetivo principal es la utilizacién de la variable de manipulada, el
cual presenta un tiempo continuo en todos los pasos o etapas del proceso PSA, permitiendo que la
sefial de control se presente de igual manera en cada paso o etapa del proceso con un
sincronizacion adecuada del programa Aspen Adsorption y Simulink. El segundo objetivo
importante de este trabajo se centra en el disefio e implementacién del control predictivo 6ptimo
(OMPC) que optimiza la una sefal de control permitiendo llegar a la pureza deseada en un menor
numero de ciclos del proceso PSA. El OMPC (Sorcia-Vazquez et al., 2015) se basa en el modelo
lineal en espacio de estados estandar sin considerar perturbaciones, asi mismo se basa en el uso
de predicciones en modo dual y el paradigma de lazo cerrado. Al realizar las predicciones en lazo
cerrado se garantiza la estabilidad del sistema al garantizar la inclusiéon de la cola de prediccion
como posibles predicciones del siguiente instante de muestreo. El sistema se regula mediante una
ley de control basada en una ganancia de retroalimentacion de estados 6ptima tipo LQ.

Alimentacidn

Agua 0.22 —_ D

Etanol 0.78

Temperatura 393.15°K |/ Vlula de la velocidad de flujo
Presion 2 bar

Valvula de alimentacidn WVélvula de alimentacion
de la columina 1 de la columna 2

Ciclo PSA [dividido en 4 pasos)

erciﬁf_ ‘\eme;ur'ﬂaciﬁn
\ @j
L e 5

Despresurizacion

Vilvula de
despresurizacion de la
columna 1

¥
i

Producto recuperado (agua)

Valvula de
despresurizacion de la
columna 2

Columna 2

Purga

s
Vélvula de purga

Vilvula de producto de Vilvula de producto de
Ia columna 1 la columna 2

Producto obtenido (etanol)

Columna Pasos del proceso PSA
1 Adsorcion (345 s) Despresurizacion Purga | Represurizacion
(2115) (20s) | (1145)
2 Despresurizacion Purga | Represurizacion Adsorcion (345 s)
(2115) (20s) | (11459)

Figura 1: Diagrama de flujo del PSA, el cual consta de dos lechos, Considera 4 pasos que conforman un ciclo:
Adsorcion, despresurizacion, purga y represurizacion.

Por lo tanto este articulo esta organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se presenta el
modelo matematico (Modelo riguroso PSA) utilizado para simular a través del programa Aspen
Adsorption, el cual esta descrito EDP que describen las caidas de presion, incrementos de
temperatura, Balance de materia, equilibrio termodinamico y cinético. En la seccion 3 se establece
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el modelo reducido identificado (Waldron & Sircar, n.d.), obtenido a partir de los datos de entrada y
salida del modelo riguroso, este modelo simplificado es utilizado para el disefio del controlador
OMPC ya que el modelo riguroso PSA no es adecuado para esto. En la seccién 4 se disefia e
implementa el controlador OMPC en el modelo riguroso PSA para verificar su rendimiento y
robustez ante perturbaciones, también se discuten los resultados obtenidos.

2. Configuracion y simulacion del proceso PSA a través del programa
Adsorption

Hay varios estudios realizados sobre los procesos PSA con 2, 3 o hasta 4 columnas rellenas
de zeolita para la deshidratacion de etanol (Yang, Choi, Jang, Kim, & Choi, 2008), (J. Jeong, Jeon,
Ko, Chung, & Choi, 2012), en los cuales se comparan ventajas y desventajas de diferentes
métodos operacionales. Partiendo desde esos estudios, en este trabajo se utilizaron dos columnas
que contienen zeolita tipo 3A (sintética), configurada con 4 pasos mencionada anteriormente:
Adsorcion (producciéon de etanol) y despresurizacion, purga y represurizacion (regeneracion del
tamiz molecular o lecho), El cual se determindé un tiempo en segundos para cada paso hasta
completar un ciclo equivalente de 690 s como se muestra en la figura 1. La presion de adsorcion
es de 2 bar, ya que se observd que a mayor presion las zeolitas presentan mayor atraccion sobre
las moléculas de agua; y la presion para la etapa de regeneracién es menor que la presion
atmosférica (0.134 bar), ya que a una presién baja se puede romper facilmente el enlace débil que
se ha formado entre el adsorbente-adsorbato. Por otra parte la temperatura de alimentacion es de
393.15 °C, esta debe mantenerse aproximadamente constante y superior a los 100 ° C ya que se
trabaja en fase vapor y a la vez ayuda a liberar las moléculas de agua adsorbidas por la zeolita en
el paso de regeneraciéon (Jain, Moharir, Li, & Wozny, 2003). Asi mismo la composicion de
alimentacion de la mezcla etanol-agua tendra una concentracién cercana al punto azeotropico (10
% en peso de agua y 90 % en peso de etanol) con un flujo de alimentacion de 80 ml/min
(Pruksathorn & Vitidsant, 2010).

2.1 Modelo riguroso PSA.

El modelo matematico describe los 4 pasos del proceso PSA mencionados anteriormente y
proporciona una comprension esencial de la dinamica del proceso ciclico y los efectos que
presentan las variables (presién, temperatura, composicion, flujos) que involucra este proceso
PSA.

Por lo tanto el modelo riguroso PSA consta de:
e Balance de materia: Datos de concentracion a lo largo de la columna (cantidad adsorbida
en cada columna) , el cual define que altura y diametro proponer.

%y

% a(cg;gﬂ) + & % + (1 - E:)aoﬁ' E
(1)
Simplificacion :
= La parte dispersiva (dispersion axial) se considera insignificante (nula)

1 8lCw,4)
4 & . Convectiva (1.2)
g% g_%
& ., & Acumulacion de fase gaseosa (1.3)
C N-'o)
-e)e, — ;(1 5)e,

... Acumulacion de fase adsorbida (1.4)
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Balance de energia: Datos de propiedades fisicas de los componentes, Informaciéon sobre los
incrementos de calor (temperatura)

o, 5,
CP;-'GpE‘FPFZ[&HEEJ_Hsap(Tg_?:):O

)
Simplificaciones:
= El balance de energia considera no isotérmica con conduccién de gas, por lo tanto no se
considera la conductividad térmica axial.
= No se considera calor de la fase adsorbida.
= El calor de adsorcion es constante.
= Coeficiente de transferencia de calor es constante.
= es adiabatico.

() ol
B .
T a ... Acumulacion de fase solida (2.1)
o Z( at aQi]
¥ i
i % /... Acumulacién térmica por la entalpia de adsorcion (2.2)
Hsap I:Tg _J}: :l

... Transferencia de calor entre el gas y el sélido (2.3)
e Relaciones hidraulicas: Datos sobre las caidas de presién (gradientes de presion a lo largo
del lecho).

P —150%107 g (1-5 )
ZR W F:

v

E
(3)
e Relacion de equilibrio termodindmico y cinético: Datos sobre la capacidad de adsorcion y el
tiempo en que adsorbe.

Simplificaciones:
= Lumped resistence.
= Linear.
= Coeficiente de transferencia de masa constante.

_IRIEFy,
i NTIp Dy |
1+ZL!%ku’°J ... Modelo de Langmuir
o, '
E:kﬁ (Qz' _Qi)
... Modelo cinético

Este modelo debera predecir perfiles (presién, Temperatura, (carga de saturacion y flujos) en
funcion del tiempo y/o espacio (largo del lecho).

Frontera periédica
Estado (tN)= Estado (t0)
(cjemplo: estado estable ciclico)

Figura 2: Dominio del espacio (Z) y tiempo (t) sobre una columna PSA
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Para solucionar el sistema de ecuaciones deferenciales parciales que describen el proceso PSA se
establecen condiciones iniciales y de frontera adecuadas como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1: Condiciones iniciales y de frontera

Paso del ciclo

I. Adsorciéon

t=10 F=g=0,T=T F=EF;,

z=0 ¥=¥YonT=T P=F

Il. Primera

despresurizacion

t=10 E—I‘r'-;'jét?zﬁ"\',f:T“\',P—ﬁ'”
il ™

z=0 i o, P =0

IV. Purga

=0 F=pOm), g g0m §—f0m, p_ g

z=10 Y=V, T=T;, F=E

V.

Represurizacion

t=10 1; Yulr‘lJEZElﬂﬁszrlﬂﬁJP_Plxl-ﬁ

z=0 ¥ =g, T =Tz,

Para simular el proceso se utilizd el programa Adsorption (parte del simulador Aspen Plus), a
través de este programa se configura el modelo matematico como se present6 anteriormente, de
acuerdo con las suposiciones de modelado y conforme con los fendmenos que se consideran
presentes (Simo et al., 2008), (Kupiec, Rakoczy, & Lalik, 2009), (Doong & Propsner, n.d.) (Liu,
Delgado, & Ritter, n.d.).

Se debe tener en cuenta que algunos datos son importantes para que el proceso PSA pueda
realizar la simulacién correctamente, por lo tanto los datos y especificaciones de la presion,
temperatura, flujo y concentracion que se necesita, se muestran en la siguiente Tabla 2.

Tabla 2: Valores nominales del proceso PSA.

Feed Value
Molar fraction of water, Yi 0.22
Molar fraction of ethanol Ye 0.78
Temperature T¢ 293.15 °K
Pressure P 2 bar
Purge pressure Py 0.13 bar
Bed length L 50m

Bed Diamter D 20m
Inter-particle voidage €; 0.4
Intra-particle voidage €, 0.63

Bulk solid density of adsorbent
RHOs

729.62 kg/m3

Constant mass transfer coefficients 0.00760501
(ethanol) MTC 1/s

Constant mass transfer coefficients 0.04476 1/s
(water) MTC

Adsorbent specific heat capacity Cps 1260 J/kg/K
Constant for heat of adsorption -51.9
(ethanol) DH MJ/kmol
Constant for the gas phase het 41.26 W/m/K

conductivity Kg

114



Modelado y Control de Sistemas Mecatrénicos.

ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnolégico Superior de Poza Rica, 2017

Gas velocity Vg 0.00848558
m/s

Adsorbent parameters Value

Specific surface area of adsorbent 1126.76 1/m

ap

Adsorbent particle radius Rp 0.0015975 m

Isotherm parameter (IP; ethanol) 0.0094008
n/a

Isotherm parameter (IP; water) 0.0106104
n/a

Isotherm parameter (IP, ethanol) 1.1344 n/a

Isotherm parameter (IP, water) 2.3794 n/a

Computational parameters Value

Axial grid nodes 20

Axial discretization method uDS2

((Derivation of Upwind Differencing
Scheme 2)

2.2 Anadlisis y simulacién del proceso PSA

En este punto se presentaron las simulaciones cuando se llega CSS (estado estable ciclico),
definiendo ciertas variables a observar por el comportamiento que presentan cuando se realiza el
enlace de un paso a otro, como son: presion, temperatura y composicion del agua en funcion de t
(tiempo) y Z coordenada axial (largo del lecho).

Inicialmente la cantidad adsorbida en la columna 1 es de 0 kg, totalmente regenerado y esta
presurizado a 2.0 bar, con una temperatura de 393.15 °K para poder alimentar el vapor de etanol-
agua con un flujo de 80 ml/min, con una composicion de 0.22 (10% en peso de agua)) y 0.78 (90%
en peso de etanol). En cuanto el vapor de etanol-agua entra en contacto con las zeolitas, una
adsorcién rapida se presenta acompanada por el calor (energia exotérmica) que se desprende
dentro de cuando entra en contacto el agua con la zeolita. Después de cierto tiempo, realizando
varios ciclos con sus respectivos pasos (adsorcion, despresurizacidn, purga y represurizacion) se
mostrd el comportamiento dinamico que presenta el proceso PSA cuando llega al CSS (estado
estable ciclico) obteniendo una pureza que cumple con los estandares internacionales. Es

importante notar que se llegé al CSS después de 28980 segundos de funcionamiento (42 ciclos)
como se muestra en la Figura 3.

O
o
a

Pureza del agual (kmol/kmol)
Pureza del etanol (kmol/kmol)

— b

15 27

x10°
Figura 3: Perfiles de la pureza de etanol y agua llegando al CSS.
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1
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Posteriormente se muestran en la figura 4 el comportamiento del perfil de composicién en la etapa
de adsorcion en funcién de la coordenada axial (Z) para diferentes valores de tiempo de operacion.
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Figura 4: Perfiles de concentracion de agua a diferentes tiempos, el punto 0 se refiere a la parte inicial del lecho.

En la Figura 4 se muestran lineas continuas y discontinuas a diferentes segundos durante la etapa

de adsorcion cuando se esta en el CSS, el lecho es saturado (linea color azul) con agua después
de 345 s.

Asi mismo se presenta el perfil de temperatura en funcién la coordenada axial (z) a diferentes
segundos como se muestra en la siguiente figura 5, en donde se observa el incremento de la
temperatura al final del lecho, debié a la energia exotérmica que se presenta. El efecto de la
temperatura provoca que una mala adsorcién al final de la columna.

600, T T T T T
550

500

Temperatura (K)

Efecto delincremento de | |
F temperatura

250 1 L I L L 1 L
3

i 14 16 18 20

0 2 4 6 8 12
Longitud del lecho (Z)

Figura 5: Los perfiles de temperatura en el lecho durante la etapa de adsorcion en el CSS
en funcion de la coordenada axial. La posicion 0 representa la parte superior de la cama y la
direccion del flujo es desde la parte superior a la parte inferior del lecho.

Asi mismo se presenta el perfil de la composicion en funcion de la coordenada axil (z) del paso de

la regeneracion de la columna, cuando se esta en el CSS. Figura 6.
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Figura 6: Los perfiles de concentracion en el lecho durante la etapa de
regeneracion en el CSS en funcién de la coordenada axial. La posicion 0 representa la
parte superior de la cama y la direccion del flujo es desde la parte superior a la parte inferior del lecho.
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Al disminuir la presién en la columna, parcialmente la zeolita comienza a liberar el agua adsorbida
y la concentracion del vapor de agua aumenta. El perfil en 0 s en la Figura 4 corresponde con el
ultimo perfil (345 s) de la etapa de adsorciéon. En los primeros segundos de la etapa de
regeneracion una parte pequefia de agua es liberada, como se observa en los perfiles de los 35 s.
A medida que se aproximan a una presion menor a la presion atmosférica, estos perfiles axiales de
la concentracién gaseosa de agua presentan un valor minimo, mostrando que el agua que existia
en el adsorbente fue retirada la mayor parte, estos son descritos por una onda estacionaria (270-
345 s). Como resultado, la concentracién en la el adsorbente disminuye y los perfiles axiales de

concentracion de agua comienzan a estar cercanos a 0, esto es a medida que se presente una
pequefia purga.
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Figura 7: Perfiles de temperatura a diferentes tiempos, en la etapa de regeneracion.

Por otro lado la etapa de regeneracion es un proceso endotérmico y, por consiguiente la

temperatura en el lecho estd disminuyendo en la parte final del lecho, como se observa en la
Figura 7.

Una vez mas los perfiles de temperatura se mueven, llevandola de un valor elevado a uno bajo, en
donde el punto caliente es finalmente reducido.

Asi mismo los perfiles de presion y temperatura en funciéon del tiempo estando en el CSS se
muestran en la Figura 8.
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Figura 8: Perfiles de presion y temperatura llegando al CSS

En la Figura 8 se observa que en el perfil de temperatura existen incrementos, esto es posible a la
energia que se desprende. Por lo tanto es importante poder controlar esos incrementos ya que no
favorece la adsorcion dentro de la columna. La comprension de la dinamica de la columna y la
interpretacion de los perfiles del ciclo CSS es muy util para entender el rendimiento del proceso.

3. Identificacion de un modelo reducido

El desempeno de estos procesos se representa matematicamente con modelos complejos,
altamente no lineales, de parametros distribuidos (Simo et al., 2008), (Kupiec et al., 2009). Estos
modelos no son adecuados para el disefio de los controladores. Es importante entonces identificar
un modelo reducido o simplificado, que sea adecuado para el disefio de controladores. Hay
diferentes propuestas en la literatura sobre el modelado orientado al control del proceso PSA, en
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donde utilizan el método de identificacion para obtener un modelo lineal, el cual relaciona la
variable de control (pureza del producto obtenido) con la variable manipulada (tiempo de
adsorcion).(Bitzer, 2005) presenta un modelo Hammerstein para el disefio del controlador, el cual
esta comprendido por dos bloques conectados en serie; un bloque no lineal (ganancia estatica)
obtenido por el método de ajuste de curvas y un bloque lineal (parte dinamica) que fue obtenido
usando el Toolbox de MatLab. (Khajuria & Pistikopoulos, 2011)(Khajuria & Pistikopoulos, 2013)
utilizo senales de amplitud aleatoria aplicadas a la entrada (tiempo de adsorcion) para perturbar el
sistema en lazo abierto y obtener la salida correspondiente a la entrada, estos datos (entrada y
salida) lo utilizaron para obtener un modelo lineal utilizando la herramienta de identificacion de
MatLab.

Para este caso en particular se realizé un estudio paramétrico (simulacién en lazo abierto) de las
posibles variables de entrada (presion de purga, tiempo de purga y apertura de la valvula de
alimentacion) que afectan a la pureza obtenida (variable de salida), para ello se perturbo el sistema
con un escaléon de +* 5%, a partir del CSS (estado estable ciclico), en donde se observé que a
través de un analisis el indice de sensibilidad son del mismo promedio, sin embargo en este trabajo
se utilizé el programa Aspen Adsorption enlazado con MatLab/Simulink para simular y hacer el
control del proceso PSA, se observd que al compilar los dos programas no es posible simular el
proceso ya que al utilizar las variables que no tienen un tiempo continuo como; presién de purga y
tiempo de purga, estas presentan un error de sincronizaciéon por el tiempo de muestreo ya que
Aspen Adsorption debe compilar por lo menos un tiempo de alguno de los pasos (adsorcion,
despresurizacion, purga y represurizacion) continuamente. Por lo tanto en este estudio paramétrico
se definié como variable manipulada la apertura de la valvula de alimentacion, ya que es continuo
en cada paso o etapa del proceso y puede llevar el mismo tiempo de muestreo que
MatLab/Simulink.

Se utilizé6 una PRBS de 7 bits para excitar el modelo riguroso PSA, en el cual se tomaron algunas
consideraciones importantes:
e Se debe usar un escaldn del £50 % ya que con un porcentaje menor el modelo identificado
no capturaba las dinamicas importantes del modelo riguroso PSA. Sin embargo, al utilizar
porcentajes arriba del £70 % perturba demasiado al modelo PSA (Figura 11).

e Para crear la PRBS, hay que determinar el tiempo en que el sistema se establece en el
CSS, después de haberse aplicado el escalén £50. La PRBS debe contener al menos un
escalon separado del proximo en un tiempo mayor o igual al tiempo de establecimiento
determinado (Figura 9).
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Figura 9: Entrada de la valvula de velocidad de flujo, aplicado a partir de que se llega al CSS (estado estable ciclico).
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Figura 10: PRBS de 7 bits con un periodo de muestreo de 1380 s
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Figura 11: Pureza obtenida después de aplicar un escalon del 50%, con un tiempo de convergencia de 14490 s (21 ciclos) para utilizarlo
en la PRBS

Los datos obtenidos de entra y salida a partir del modelo riguroso PSA se utilizaron para la
identificacién de un modelo reducido. En este trabajo se utilizé el ToolBox de identificacion de
MatLab, dando como resultado una buena identificacion para el caso del escalén del 50% con un
ajuste del 86.9 % como se observa en la Figura 11. Para el caso del escalon del 20%, la
identificacion de la planta reducida tuvo una aproximacion menor del 60% sobre el modelo
riguroso y no es suficiente ya que no captura las dinamicas importantes del modelo PSA, por lo
tanto el modelo reducido que se utilizara en este trabajo sera el escalon del 50%.

3.1 Modelo reducido (Hammerstein-Wiener)

El modelo reducido identificado que se utilizo fue un Modelo Hammerstein-Wiener, El cual esta
comprendido por 3 bloques como son: entrada no-lineal (ganancia estatica), bloque lineal (parte

dinamica), salida no-lineal(ganancia estatica) conectados en serie como se observa en la Figura
12.

ult) uyl=(Ba)Flalue v 2

Entrada no-lineal U Bloque fineal Salida no-lineal Y,
—_) ML ql * > i q

Figura 12: Modelo Hammerstein-Wiener.
Los valores o puntos de quiebre de la entrada y salida no lineal estaticos son dados por el toolbox
de MatLab asi como también la funcion de transferencia del bloque lineal.

e Entrada no lineal estatico (3 puntos de quiebre)

u1l
0.267120 0.280452 0.293784

valor no- -0.02222 -0.02318 -
lineal 0.024710

estatico
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e Salida no lineal estatico (3 puntos de quiebre)

ul
-7.00849 -1.96329 3.160901
valor no-lineal estatico -7.00849 -1.96329 3.160901
e Bloque lineal (zeros=2 y polos=3)
Big) _ g7t — 0.894497"

Flg) ~ 1 —0.533g~* + 0.868957 — 0.934%34~

Por lo tanto al utilizar los 3 bloques en conjunto se puede observar que el modelo identificado en la
figura 13 se ajusta perfectamente al modelo riguroso PSA.

0.9885 T T
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Puraza

0.9885 Il

0.9885|

| wiAR !

09884 \ \| wil \J \
[ 05 1 15

Tiempo (s} sk

Figura 13: Comparacion del modelo riguroso PSA con los
Modelos identificados con un ajuste de 86.9%. y 60%

Para validar el modelo se observo la respuesta al utilizar un escaléon y se muestra que el
comportamiento es igual al del modelo riguroso PSA en la Figura 14.

0.9885 v

0 9885

©.9885

0 o885

Pureza

0.0885

0.0884

©0.9884

2600 4000 €600 8000 10000 12060 4000 16000
Tiempo de ciclo (5)

Figura 14: Modelo Hammerstein-Wiener
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0.9885
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e 5000 10000 15000
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Figura 15: Modelo riguroso PSA

Se puede observar como el modelo Hamerstein-Wiener presenta el comportamiento dinamico del
modelo riguroso PSA. Por lo tanto a partir de este Modelo reducido obtenido, se prosiguié hacer el
disefio del controlador MPC 6ptimo.
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4. Control MPC Optimo basado en un modelo Hammerstin-Wiener

El objetivo principal es regular la pureza establecida como referencia a 0.9884 de fraccion molar
(99.50% en peso de etanol), rechazando perturbaciones de entrada como son; Temperatura de
alimentacion, Composicién de alimentacion y el tiempo de purga.

Para hacer el disefio del controlador se obtuvieron las funciones inversas de los 2 bloques no lineal
estaticos (entrada y salida) del modelo Hamerstain-Wiener como se muestra en la siguiente Figura
16. En donde ahora el bloque de entrada (ganancia estatica) pasara a ser la salida (funcién inversa
del boque de entrada) y el bloque de salida (ganancia estatica) pasara a ser la entrada (funcion
inversa) del modelo Hammerstein-Wiener.

Apertira de la vavila 09885 pureza 09885 pureza Aper;uraﬁe [‘a’vaivu[a
de alimentacidn deseadapd  deseadaPd de alimentacion

_)| Entrada no-ineal Uy I_" Bloque ingal ’l Salida no-lineal. Yy l_) _’l Entrada nodineal ¥ig* |_)| Dlogue lineal 3> Salida nolineal Uy * l_)

Figura 16: Modelo Hammerstein con las funciones inversas de los bloques no-lineales.

Por otra parte el MPC Optimo se basa en el modelo lineal (bloque lineal) en espacio de estados
estandar, sin considerar perturbaciones para este trabajo de la siguiente forma:
Tpyq = dxp + Bug Vi = Cxp

Como el ToolBox de identificacion de Matlab para el bloque lineal entrega una funcion de
transferencia, se realiz6 la conversién a eszpacio de estados quedando de la siguiente manera:

09330370589 76218 -D.B68526731BEE269 0.93490209877 2051
A= 1 ] ]
o 1 o

X

e=[0 1 -0.B34383233912%48]

Donde ¥ ER", u€R™ | ¥y € R”, epresentan los estados, las entradas de control y las
salidas del sistema, donde k es el instante de muestreo (1 segundo) particular.

4.1 Diseiio del controlador MPC Optimo
Para sintonizar el controlador MPC optimo se utilizé el bloque lineal y las funciones
inversas de los 2 bloques no lineales estaticos como se observa en la Figura 17. En este
punto se establecieron las restricciones para el controlador.

0.9885 pureza 09835 pureza
deseadiPd ulk uft) vk

1 Gpti
_" Yo > M Gptimo Modela lines! _ﬁ Vil f—

Apertura de la vahvula
de alimentacion

Uy ! —

Figura 17: Esquema de control aplicado al Modelo Hammerstein-Wiener

Restricciones de la valvula de velocidad de flujo.
—0.075 = u, = 0.075

Uk es la salida del MPC, la cual esta sefial esta restringida en los rangos mencionados arriba, esta
senal que genera el controlador se introduce en el bloque no-lineal UNL-1 el cual este bloque dio la
entrada real (valor de la valvula de la velocidad de flujo) que se necesitd para la planta PSA.
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Otras de las consideraciones que se plantean en el controlador, son las restricciones para el
blogue lineal (modelo discreto), en el cual la sefial de entrada (yL) que necesita el controlador debe
estar comprendida en este rango:

ymax = 0, ymin = —7

Ve =1

¥k es la salida (fraccién molar o pureza obtenida) de la planta PSA en la cual la restriccidon es que
no debe de ser mayor a 1.

Asi mismo se sintonizo el controlador adecuandolo para su buen funcionamiento y lograr una
pureza deseada en menos tiempos de ciclo, estos parametros son; R (matriz de ponderacién de
los estados), Q (matriz de ponderacion de la entrada de control), nc (horizonte de prediccion de la
entrada de control) y ny (Horizonte de prediccion de las salidas)

Se observo que para una R=200, Q=1000, nc=2 y ny=35, la sefial de control y la evoluciones de
los estados es suave (lenta) pero no presenta oscilaciones o ruido como se observa en la figura 18
y 19.

Entrada de control
0.08: .

006

0.04-

002~

0]

-0.02-

Esfuerzo del controlador

0.04-

-0.06}

-D'DBO 02 04 08 08 1 12 14 16 18 2

Tiempo (s} x10°
Figura 18: Senal de control (esfuerzo de control) utilizando los parametros de sintonizacién adecuados.

Estados del sistema
0; T T T T

1 12 14 16 18 2
Tiempo (s) x10*

Figura 19: sefal del crecimiento de los estados.

o 02 04 06 08

Asi mismo se observé que con la sefial de control generada por el MPC Optimo se logré seguir la
pureza establecida, la cual es de 0.9884 a 0.9885 (fraccion molar) como se muestra en la figura
20.
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Figura 20: Pureza deseada (Modelo Hammerstein-Wiener

5. Implementacioén del ¢
(lazo cerrado)

ontrolador MPC Optimo al modelo riguroso PSA

Como anteriormente se menciond, es necesaria la utilizacion de las funciones inversas de los 2

bloques no lineales estaticos
quedando el esquema como se

(entrada y salida) para implementar el controlador MPC Optimo
muestra en la Figura 21 de la siguiente forma:

09885 pureza Vilulade 0.9885 pureza
descadaPd ull velocidad de o U
5 W p| G heC J y| ,:’:"'“"W >
Gptimo
TL
X estimada Control de e
retroalimentacion
Estimador de ufk)
estados € Vi
XeesmAX; # B
vl-deseada $£]- y[_

Figura 21: Implementacién del controlador MPC Optimo al Modelo riguroso PS

Para validar el rendimiento y desempefio del controlador MPC 6ptimo disefiado, se implemento en
el modelo riguroso PSA, donde se observé que sigue la trayectoria deseada (0.9984 a 0.9885),
convergiendo en un menor numero de ciclos (12420 segundos, equivalentes a 18 ciclos), como se
observa en la Figura 22. Por otra parte la simulacion del modelo riguroso PSA sin control que llega

en 14940 segundos que son eq

uivalentes a 21 ciclos.

0.9885-
0.0885-
0.9885-
09885

09865

Pureza

09885/

0.9884

0.9884

098841

0.9884

|~ Modelo riguroso PSA con ontrol MPC Opumo
|—Pureza deseada

il

o

i

1]

ZEEIEI 4000 6000 8000 10000 12000 14000
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Figura 22: Pureza deseada (modelo riguroso PSA)
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La sefial de control que genero el MPC Optimo para lograr la pureza deseada cuando se aplicé al
modelo riguroso PSA se muestra en la figura 23.

Entrada de control para el modelo riguroso PSA
14 T T T

12
1 L
08 o

06 o

Esfuerzo de control

L L L L
1] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tiempo (s)

Figura 24: Sefal de control aplicada al modelo riguroso PSA

Esta sefal de control que se generd es debido al comportamiento dinamico del modelo riguroso
PSA, el cual esto es a causa de las etapas (adsorcién y regeneracion) que conforman el proceso,
caso muy distinto al modelo reducido que se identific, donde no se muestran las oscilaciones, sin
embargo el modelo Hammerstein-Wiener funciono adecuadamente para hacer el disefio del
controlador MPC Optimo ya que los resultados claramente demuestran los beneficios potenciales
de la identificacion del sistema riguroso procedentes del modelo PSA.

Asi mismo se aplicaron 3 diferentes perturbaciones en la entrada mencionadas anteriormente.
Comparacion del Planta PSA aplicando control y sin control.

Tabla 3: Perturbaciones aplicadas al proceso PSA.

Perturbacion

% (entrada

Tiempo de

Tiempo de

escalon) estabilizacion estabilizacion
(ciclos) y (ciclos) y
pureza pureza
alcanzada alcanzada sin
con control control
Temperatura 2% 19 ciclos con 22 ciclos con
de equivalente una pureza una pureza
alimentacion a6 °C de 0.98845 de 0.98826
(°C)
5% 23 ciclos con 28 ciclos con
equivalente una pureza una pureza
a 20°C de 0.9882 de 0.980
Composicion 1% 18 ciclos con 23 ciclos con
de equivalente una pureza una purea de
alimentacion 0.0022 de 0.988468 0.98819
(fraccion
molar)
45% 25 ciclos con 29 ciclos con
equivalente una pureza una purea de
a 0.320 de 0.9876 0.981
Tiempo de 5% 22 ciclos con 24 ciclos con
purga (s) equivalente una pureza una pureza
als de 0.988404 de 0.98831
30% 28 ciclos con 29 ciclos con
equivalente una purea de una purea de
abs 0.9883 0.979

Se observo que el MPC éptimo logra una mayor tolerancia a las perturbaciones y asegura en todos
los casos la pureza deseada. Los resultados en forma gréfica se muestran comparando el
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desempefio de la planta en lazo cerrado con el control MPC 6ptimo y en lazo abierto (Figuras 25,
26y 27).

Pureza obtenida en la salida a partir de una perturbacién (6 °C)
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o ¥ I 11’ |‘ | L i f —Modelo riguroso PSA sin control
f [se o
vy l‘il ‘IHJJ“IH‘HI“ 006
wham “ - = = g
0.0003 M AR AR AR AR ARARA AR AR A
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0'98830 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
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Figura 25: Pureza obtenida después una perturbacion en la temperatura de alimentacion (2%)
Senal de control aplicada al modelo riguroso PSA para atenuar la perturbacian
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Figura 26: Seiial de control para regular la perturbacion
Pureza obtenida en la salida a partir de una perturbacion (20°C)
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Figura 27: Pureza obtenida después una perturbacion en la temperatura de alimentacion (5%)
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Figura 28: Senal de control para regular la perturbacion
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Por otra parte las Figuras 29 y 30 presentan una perturbacion distinta con un incremento del 1y 5%, el
cual se genera en el tiempo de purga. Se observé que el controlador logra regular la pureza deseada
manteniéndola dentro de la trayectoria a pesar de que el efecto de esta perturbacion es mayor que la
anterior, convergiendo rapidamente a la referencia. Asi mismo se observa como la pureza decae
cuando no hay control en la planta PSA.

Pureza obtenida en la salida a partir de una perturbacién (5% de escalon del tiempo de purga)
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Figura 29: Pureza obtenida después una perturbacion en la composicion de alimentacion
Sefial de control aplicada al modelo riguroso PSA para atenuar la perturbacion
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30: Sefial de control para regular la perturbacion
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Figura 31: Pureza obtenida después una perturbacion en la composicion de alimentacion
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Figura 32: Sefal de control para regular la perturbacion
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El controlador disefiado a partir del modelo reducido (Hammerstein-Wiener) funciona correctamente
logrando seguir y mantener la trayectoria deseada a pesar de que el modelo riguroso PSA es un
modelo altamente no lineal dada por su naturaleza ciclica (oscilatoria) que presenta en cada ciclo o
etapas del proceso. Se logra observar que cada una de las perturbaciones que se presentaron, fueron
atenuadas logrando mantener la pureza deseada.

6. Conclusiones

En este trabajo se realizd un estudio paramétrico acerca de que variables afectaban mas la pureza
obtenida como producto final de los dos lechos, llegando a utilizar una variable que tiene tiempo
continuo en los 4 pasos que comprende el ciclo PSA, ya que en otros trabajos realizados se observo
que utilizaban el tiempo de purga o adsorcion como variable manipulada, el cual presentaba
problemas a la hora de que el controlador ajustaba o actualizaba nuevamente el tiempo de las etapas
del ciclo. Otro punto importante en este trabajo es la utilizacion de un modelo Hammerstein-Wiener
que capturd las dinamicas importantes del modelo riguroso PSA, el cual a partir de este modelo
reducido se logré hacer un buen disefio del controlador. El esquema de control que se presento es un
MPC Optimo que tiene como objetivo principal seguir la pureza establecida en el menor nimero de
ciclos y un Pl para hacer mas robustos el proceso PSA atenuando perturbaciones.

El controlador MPC Optimo fue implementado en la planta PSA para validar su eficiencia y
rendimiento donde se mostrd que los resultados obtenidos aplicando el controlador para seguir la
referencia son factibles. Por otra parte se aplicaron distintas perturbaciones y mostro que ante las
distintas incertidumbres presentadas, el controlador atenud rapidamente estas, logrando regular la
pureza en el menor numero de ciclos.

Para trabajos futuros, es necesaria la implementacion de un sistema MIMO que permita tener en
cuenta mas entradas y salidas para establecer controladores secundarios haciendo el sistema mas
robusto ante las perturbaciones.
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Resumen

El presente articulo expone un caso de éxito en la aplicacion de la robdtica basica para la
carrera de Ingenieria Electromecanica. Surge de la practica de la materia Introduccion a la
Programacioén de 1er semestre de la reticula IEME- 2010-210

Docentes adscritos al area de Ingenieria en Sistemas Computacionales del Tecnolégico
Nacional de Meéxico, Instituto Tecnologico de Minatitlan, que imparten catedra para la carrera de
Ingenieria Electromecanica, han desarrollado practicas de la asignatura antes indicada para fomentar
en el alumnado la creatividad y aplicar el tema 6.- Programacion de Interfaces. La competencia
especifica para este tema consiste en que se comprenda la construccion y el funcionamiento de la
comunicaciobn hombre-maquina y otras interfaces. Logrando con ello fomentar otras competencias
genéricas como habilidades basicas de manejo de la computadora, capacidad de aplicar los
conocimientos en la practica y habilidades de investigacion. Como resultado, los alumnos han
obtenido la competencia especifica, conocimientos y experiencia tanto en la programacion légica
como en el pensamiento creativo al proponer soluciones a problemas reales.

Palabras clave: Robdtica basica, Ingenieria Electromecanica, Programacion basica, interfaz hombre-
maquina

1. Introduccién

La robotica ha crecido a niveles vertiginosos hoy en dia, y su auge en parte se debe a la
diversidad en sus campos de aplicacién, tanto en el sector salud, en la seguridad, en la mecanica, en
la industria y desde luego, en el ambito educativo. Es por ello, que el presente articulo, concentra el
esfuerzo realizado durante los ultimos anos en la incursién de practicas de roboética basica en alumnos
de la carrera de Ingenieria Electromecanica. El presente articulo solo se introduce a las nociones de
la robdtica basica.

La robotica se define de acuerdo con Isaac Asimov en 1940 como la “ciencia que se encarga
del estudio de los robots”. La robdtica tiene conceptos de sistemas, mecanica, electrénica,
informatica, inteligencia artificial, matematicas, entre otras ciencias y es por ello que su amplio campo
de aplicacion se concentra en la industria. En el caso de la ingenieria electromecanica es un area que
fomenta en los alumnos el ser disefiadores de dispositivos electromecanicos y con la ayuda de los
diferentes sensores y actuadores robdticos, se pueden implementar estrategias de vanguardia para
optimizar procesos productivos. Sin embargo, para que esto se consiga, es importante fomentar en el
alumno, la creatividad, una mente abierta y el entusiasmo por aprender a gestionar proyectos para el
desarrollo cientifico y tecnolégico para el bienestar social. Es por ello que un grupo de docentes del
Tecnolégico de Minatitlan, han incursionado en practicas mediante dispositivos roboéticos de la marca
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Lego, para fomentar en el alumnado estas destrezas y habilidades, asi como formar conocimientos
practicos en el aula.

2. Robédtica

Cuando alguien menciona el término Robot es indudable que vienen a la mente imagenes de
maquinas trabajando de manera automatizada, para un bien comun y programadas para hacer mas
eficiente el trabajo del hombre. Sin embargo, también tiene su aplicacién para cualquier ser vivo, sea
en emulacién a animales o acciones humanas. Este término tiene una amplia aceptacion para los
autéomatas y otros dispositivos mecanicos que controlan movimientos especificos. A continuacion se
mencionan algunos conceptos de robots de autores reconocidos:

“Los robots industriales surgen de la convergencia de tecnologias del control automatico y, en
particular, del control de maquinas, herramientas, de los manipuladores teleoperados, y de la
aplicacién de computadores en tiempo real”. (Ollero Baturone, 2001) [1]

“Un sistema robdtico se compone de una presencia fisica (hardware), que contiene en su
interior un cierto tipo de sistema computacional, que se basa en un programa (software).” (Bermejo,
2003) [2]

Ambas definiciones combinan no solo la parte fisica del equipo robético, sino también la parte
programable, y es que para la materia de Introduccién a la programacion, resulta muy atractivo para
los alumnos el aplicar sus conocimientos tanto en su area profesional como en la programacion
mediante dispositivos robéticos con funcionamientos interesantes.

2.1 Robots para la ensefnanza practica

La robdtica puede ser inducida desde muy corta edad, y esto encanta a los pequefios, para ello,
puede usarse kits robdtica por ejemplo, la ultima version de Lego mindstorm ev3 como el que se
muestra en la figura 1. Y los alumnos pueden ensamblar infinitas posibilidades para dar solucion a
problemas reales en su area profesional.

Figura 1.- Kit de robética Lego Mindstorm Ev3

Sin embargo, los alumnos también han optado por adquirir piezas electronicas como la tarjeta
Arduino 1 y otros elementos como sensores, servomotores, modulos de bluetooth entre otros
materiales a proveedores en linea y programar las interfaces hombre-maquina. Se debe hacer
mencion que existen otras marcas comerciales para programar robots y que inclusive los alumnos
proponen el uso de material de reciclaje para adaptarlos a los robots y entonces presentar soluciones
econdmicas a problemas reales.

A continuacién se explica la metodologia empleada por un grupo de docentes para las practicas
en el aula.
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2.1 Metodologia

La metodologia que se siguié para poner en practica la robética basica en el aula de ingenieria
electromecanica consta de los siguientes 5 pasos:

Paso 1.- Pensamiento creativo

En este primer paso, el docente a cargo organiza a los equipos de alumnos, segun el nimero
total de asistentes y también segun la cantidad de kits que se dispongan. En este primer paso, se
insta a los alumnos a fortalecer su competencia de trabajar en equipo, colaborar y proponer ideas
nuevas que sean susceptibles de ser aplicadas mediante la programacion y la robodtica, pero éstas
propuestas deben atender casos practicos de su area: la ingenieria electromecanica. Observar en la
figura 2 a alumnos en el aula organizados para trabajar de manera colaborativa.

Figura 2. Pensamiento creativo
Paso 2.- Disefio y ensamble

En ese punto, cada equipo materializa la propuesta, mediante el uso de los kits de robdtica o
bien, el material de Arduino. Para muestra, se aprecian en la figura 3.- Disefio y ensamble. Se debe
mantener organizadas las piezas para una mejor ubicacion y rapida localizacidon de todas las piezas a
necesitar por equipo.

Figura 3. Disefio y Ensamble
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Figura 4. Disefios terminados

Paso 3.- Programacion por bloques

El software Ev3 es en donde se programa la vida de los robots disefiados y ensamblados. Por
lo tanto para que el robot funcione, se debe realizar un programa, previamente hay que instalar el
software de Ev3, el cual se puede descargar desde la pagina oficial: https://www.lego.com/es-
es/mindstorms/downloads

Se debe mencionar que los alumnos pueden programar desde su PC o bien desde sus tabletas,
ademas de poder controlar el robot via remota, a través de un control, o bien desde su celular, lo cual
hace mucho mas atractivo programar el robot. (Ver Figura 5. Interfaz de programacion)
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Figura 5. Interfaz programable

El primer punto en la figura 5, corresponde al area del documento, el punto 2, corresponde al a
paleta de programacion, en el 3er punto es donde se corre el programa. En la seccién 4, se indica una
descripcion y el punto 5, es la barra de programacion.
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Tal como se aprecia en la figura anterior, aparece una paleta de colores. La programacion por
bloques esta clasificada por colores, muy semejante a la programacion con el programa scratch. Los
bloques son los siguientes:

Bloques de accién (verde)

e s Q@ w@é »Qg @
“ i, S,
D?G D@é 95’0

Figura 6.- Bloques de accion

Como su nombre lo indica, los bloques de accién pueden controlar las acciones del robot, segun se
aprecia en la figura, esto es las rotaciones que hace el motor o bien el ladrillo programable, en cuanto
a luz y sonido. (ver figura 5)

Bloques de flujo (naranja)
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Figura 7. Bloques de flujo
Se cuenta con un bloque de inicio que se observa en la figura 6, el primer bloque que contiene un

triangulo verde de play.

Paso 4.- Prueba y error

Figura 8. Prueba de programacién con el ladrillo programable

En la etapa de prueba y error, se necesita probar muchas veces tanto que el disefio funcione
como que la programacién funcione l6gicamente, esta etapa aunque es desgastante mentalmente,
por los posibles errores que surjan, también es la mas emocionante al ver el proyecto terminado y
funcionando.
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Paso 5. Documentacion

En la etapa de documentacion, se espera que los alumnos por equipo realicen un video para
presentar posteriormente en clase, del proyecto terminado y su aplicacién en el ambito de la
electromecanica. Esta informacién, asi como el proyecto en si, puede ser presentada en eventos
posteriores.

3. Resultados

Como resultado de cada experiencia educativa, en donde los alumnos realizan su mayor esfuerzo por
disefiar y programar sus creaciones, se ha llevado a cabo distintos eventos, como ferias en donde se
expone lo creado, y ver el entusiasmo de los pequefios de todas las edades al ver los resultados, es
muy emotivo, como muestra observar las siguientes imagenes alentadoras (Ver. Figura 9). Es
importante mencionar que ademas, han logrado participar en esta misma metodologia de aplicacion,
alumnos de otras areas como los ingenieros en sistemas computacionales, e ingenieros industriales.

V. _ . o
Figura 9.- Participacion en eventos académicos

4. Conclusiones

Como conclusién, se puede mencionar el entusiasmo por los alumnos, por aprender a utilizar
éstas tecnologias, junto con la interfaz de Arduino ha sobrepasado las generaciones y tiene un amplio
impacto en la regién. El éxito de la aplicacion de la robodtica basica en el aula, conlleva a la incursion
de otros proyectos, del mismo giro. Ademas, en el presente y futuro, se pretende continuar en el
desarrollo de proyectos con impacto social, usando dispositivos aéreos no tripulados, conocidos
comunmente como drones.
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Resumen

Este articulo presenta la aplicacion de las técnicas para la sincronizacion local de un sistema de
manufactura didactico compuesto por actuadores, robots y una banda sincrona. Las técnicas
utilizadas fueron: 1) EI método del vértice, 2) Método de modularizacién, 3) Método de distribucién de
sensado y 4) Método de distribucion de tiempos. Para lograr realizar la sincronizacion local o también
llamada modular, se parti6 del conocimiento de una distribucion de planta y de una cronica de
procesos, asi como de un volumen de produccion fijo y de tiempos de proceso fijos; posteriormente se
distribuyeron sensores a lo largo del recorrido de ida del sistema productivo. El sistema fue partido o
modularizado sistematicamente en dos modulos de produccion bajo el concepto de la terna minima
sincronizable. Se aplicé el método del vortice el cual consiste en una figura cuyos arcos conectan
maquinas sucesoras y antecesoras en torno a la maquina principal formando grupos de maquinas. Se
propone un disefio de rutas de trabajo de cada maquina a las cuales se les distribuyen en forma
sistematica los tiempos de proceso. Todo el proceso de analisis se concentra en tablas de
sincronizacion local, las cuales indica los tiempos de ciclo de cada maquina, los tipos de ciclos y los
sensores involucrados. Adicionalmente, se incluye una simulacion en FluidSim de los mdédulos de
produccion. Los resultados obtenidos producto de la sincronizacion local se utilizan para diversas
aplicaciones, entre ellas para el control de procesos y la sincronizacion global.

Palabras clave: Automatizacion, sincronizacion, sensado, didactica, sistemas de produccion.

1. Introduccion

La Manufactura Sincronizada es una forma sistematica que pretende mover los materiales
rapida y suavemente por los diversos recursos de una planta en concierto con la demanda del
mercado [1]. La Manufactura Sincronica se refiere a todo el proceso de produccion trabajando junto,
en armonia, para alcanzar los objetivos de la empresa; el énfasis esta en el desempefio total del
sistema [2]. El término "sincronizacidon" en la fabricacion se refiere a la provision de los componentes
correctos a las etapas de produccion subsiguientes en el momento adecuado en el tiempo. Se supone
ampliamente que la sincronizacion es beneficiosa para el rendimiento logistico de los sistemas de
fabricacion [3]. Este mismo concepto puede ser adaptado a procesos de sincronizacién similares, por
ejemplo, a los sistemas de produccion que deben cumplir los volumenes de produccion en tiempo y
forma. Para que un volumen de produccion pueda ser cumplido, es necesario que la maquinaria,
insumos, procesos y operaciones actuen en forma coordinada [4], esto es, que las etapas de la
produccion puedan ser controladas de acuerdo con la tasa de produccion unitaria o con el Tiempo de
Produccion Unitario (TpU).
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Toda manufactura sincronizada debe tener asociado un sistema tecnolégico que permita operar
la maquinaria de manera tal que se cumplan los volumenes de produccion. Esto es, la sincronizacion
en una empresa debe estar darse en y entre los sistemas que la conforman. Entre dichos sistemas
estan las lineas de produccion. Una linea de produccion esta compuesta de maquinaria, de flujos de
materiales o materias primas, recursos humanos, etc., todos estos elementos deben coordinarse,
planearse, manejarse y controlarse de manera tal que la produccion este sincronizada, esto es, que
los volimenes de producciéon sean cumplidos, o que la produccién unitaria sea satisfecha [5]. Es
posible modelar los problemas de la sincronizacion en una empresa en partes o sistemas, por
ejemplo, el sistema de produccion puede ser analizado y sincronizado, en una primera etapa,
independientemente de los procesos administrativos, o bien intentar sincronizar todo de manera
holistica.

Por otro lado, uno de los principales problemas que se presenta en la planeaciéon operacional de
sistemas productivos, es la sincronizacion de las operaciones y procesos, entendida como aquel
conjunto de procedimientos sistematicos orientados a coordinar, planear, manejar, distribuir y controlar
las operaciones de la maquinaria de un sistema productivo de tal forma que los volumenes de
producciéon sean satisfechos en el tiempo acordado [4,5]. El objetivo central de un sistema de
manufactura es generar productos con los estdndares de calidad preestablecidos y bajo volumenes de
produccion controlados. Es decir, el sistema debe satisfacer, durante el proceso de manufactura, el
Tiempo de Produccion Unitaria (TpU). La sincronizacidon de operaciones y procesos tiene como
principal proposito distribuir los tiempos de proceso sobre cada una de las rutas de trabajo de la
magquinaria que componen una linea de produccion de tal forma que dicha distribucién satisfaga el
TpU.

La distribucidon de tiempos sobre las rutas de trabajo generalmente no se realiza aplicando una
metodologia que implique el analisis de trayectoria, sino que es comun realizarla a prueba y error, o
bien utilizando métodos de tiempos y movimientos (métodos comunes en la Ingenieria Industrial). En
[4] se ha propuesto una metodologia para distribuir sistematicamente los tiempos de procesos sobre
las rutas de operacién de la maquinaria que compone un sistema de produccion secuencial. Esta
metodologia se ha probado en sistemas productivos didacticos e industriales [6, 7]. Sin embargo, la
metodologia requiere ser probada en otras aplicaciones para confirmar su generalidad.

En este articulo, se aplica la metodologia desarrollada en [4], para sincronizar localmente una
linea de produccion didactica bajo el Proyecto PROMEP UTSSON-CA-4. Los resultados de dicha
sincronizacion seran utilizando para modelar y simular el control y la sincronizacién global en otro
trabajo como el presente [8].

2. Metodologia de la sincronizacién local y consideraciones
Para realizar la sincronizacion local de procesos se utilizaran los pasos siguientes [4, 9, 10]:

1) Disefio de la distribucion de planta del sistema productivo.

2) Anadlisis de los tiempos de proceso, flujo de produccién y volumen de produccion.
3) Descripcidn de una crénica de proceso.

4) Distribucion de sensores de ida.

5) Modularizacién de las lineas de produccion.

6) Desarrollo de vortices de sincronizacion.

7) Distribucién de los tiempos de proceso en los ciclos de operacion.

8) Generacion de las tablas de sincronizacion local.

Ademas, las consideraciones siguientes deben satisfacerse:

1) Los tiempos de proceso se consideran en nimeros enteros (no hay tiempos fraccionarios).
2) Elsensado es perfecto.

3) El volumen de produccion es fijo y conocido.

4) Los tiempos fijos de proceso son fijos y conocidos.
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5) No se consideran los perfiles de trayectoria asociados con los ciclos operativos de la
maquinaria.
6) La operacidn de las maquinas es perfecta.

En relacién con la manufactura sincronizada se tienen las consideraciones siguientes [4]:

1) El sistema considerado se refiere a la parte operacional de la linea de produccion por lo que la
sincronizacion referente a las actividades administrativas no son consideradas.

2) La sincronizacion se realiza sobre la maquina o sistema mas lento en la linea de produccion.

3) El enfoque sera sobre la sincronizacion del flujo.

4) La restriccion global de sincronizacion se sintetiza de la manera siguiente: un sistema se dice
sincronizado local y globalmente si la diferencia temporal entre la primera pieza fabricada en
el sistema y la segunda es el TpU.

3. Distribucioén de planta, crénica de proceso y modularizacion.

Para sincronizar localmente una linea de produccién, de acuerdo con la metodologia
desarrollada en [4], es necesario contar con una distribucion de planta y una crénica de proceso. La
Figura 3.1 muestra la distribucion de planta de la celda motivo de estudio.
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Figura 3.1 Distribucion de planta

Una cronica de proceso es una narrativa del transito de la pieza de trabajo por toda la linea de
produccion y la descripcion de las operaciones de las maquinas [4]. La cronica de proceso en una
primera etapa es una narrativa general. Para el caso del sistema productivo en estudio la crénica de
proceso es la siguiente:

La pieza de trabajo mostrada en la Figura 3.2 se localiza en el almacén de materias primas (Almacén

1). El robot cartesiano R1 mostrado en la Figura 3.1 trasporta la pieza hacia la banda B; (0-1).
Posteriormente, la banda By trasporta la pieza hacia un lugar sobre la misma banda donde el actuador
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A; realiza la operacion de etiquetado (O1) en 5 seg (1-2). Una vez realizada la operacion Oy (a-2), la
banda B transporta la pieza de trabajo a otra posicion (2-3) en donde el actuador A, realiza la
segunda operacion de etiquetado (O2) en 4 seg (b-3). Después de haberse ejecutado Oy, la banda B
mueve la pieza a otra posicién en su extremo (3-4) en donde el actuador Az desplaza la pieza hacia la
mesa del robot R» (4-5), el cual realiza la operacion de impresiéon en 10 seg (Os) sobre la trayectoria
(c-5). Terminada la operacién Os, el robot R3 transporta la pieza hacia el almacén de productos
terminados (5-6). El TpU es de 30 seg/pieza.
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Figura 3.2 Distribucion de planta para la crénica de proceso.

Para poder tener control sobre las piezas y las maquinas que componen el sistema, es
necesario considerar sensores. Existe una clasificacion y distribucién de elementos de sensando, esto
es, el conjunto de sensores se clasifican en [4]: 1) Sensores principales (localizados en cada posiciéon
estratégica donde se localiza la pieza de trabajo), 2) Sensores de completud (sensores que completan
el recorrido de ida de la pieza normalmente asociados a regresos de las maquinas principales), 3)
Sensores bandera (utilizados para condiciones de control, paros de emergencia y sincronizacion
global) y 4) Sensores de sincronizacion (generalmente son sensores principales que identifican los
inicios y términos de cada maddulo. En relacion con la distribucion de dichos sensores, primero se
colocan los principales (cada uno ubicado en una posicidn estratégica) y solo sensan piezas (ver
Figura 3.2), ademas en un principio estos sensores solo detectan piezas y dan orden a la maquina
siguiente. Posteriormente, se realiza una cronica de sensado de ida y se verifica que todas las
maquinas tengan un sensor asociado que les de arranque. Por cada maquina que no tenga asociado
un sensor de arranque se coloca un sensor de completud en las trayectorias de regreso. Para el caso
de la linea de produccién motivo de estudio, se requirieron siete sensores principales (Si) y tres de
completud (Xi) como se muestra en la Figura 3.3. Los sensores bandera y de sincronizacion no se
utilizan para la sincronizacion local.

En relacion con la modulorizacion de la linea de produccion, es necesario precisar que toda
particion sistematica de un sistema de manufactura que incluya maquinas, sensores, materias primas
y flujos de proceso se considera moédulo de produccion. Para el caso de la metodologia propuesta en
[4], la modularizacién se realiza bajo el siguiente procedimiento: 1) Se localizan las maquinas
principales, 2) Se forma una terna minima sincronizable cuyo centro es una maquina principal a la cual
se le asocian una maquina antecesora y ofra sucesora, 3) Se colocan maquinas sucesoras o0
antecesoras a cada terna considerando que una maquina no puede pertenecer a mas de una
particion. Una vez completado el proceso se genera un médulo de produccion. La Figura 3.3 muestra
los médulos de produccién asociados a la celda de produccidon motivo de estudio. Cabe mencionar
que se pueden dar casos en que mas de una maquina principal esté asociada a un solo médulo.
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Figura 3.3 Sensado de ida y modulorizacion.

4. Vértices y distribucién de tiempos

La modularizacién de una linea de produccion es importante en el sentido de que permite
estudiar los médulos por separado, lo que facilita el analisis y el modelado. Ademas, las maquinas de
cada modulo pueden ser relacionadas por medio de una figura geométrica denominada vortice [4, 9,
10]. Para relacionar las maquinas por medio de la técnica del vortice, es necesario colocar en
secuencia todas las maquinas (también pueden ser operaciones), posteriormente se marca la
maquina principal de maxima jerarquia (que puede ser la misma bajo la cual se realizé la
modularizacién o bien otra maquina principal o aquella que tenga el tiempo fijjo mayor). La maquina
marcada se relaciona mediante un arco ya sea con su maquina antecesora o sucesora (el sentido del
vortice se da preferentemente hacia donde existen mas maquinas). Los arcos se siguen afadiendo
hasta que la totalidad de las maquinas queden relacionadas. Para el caso de la celda en estudio, los
vortices asociados son los mostrados en la Figura 4.1.

Modulo 1

K\,—-—-\
Ry — B1B1 — Ay—> B,

==

Modulo 2

PP
\ 4

Figura 4.1 Vortices modulares.

Cada arco representa un grupo de sincronizacion, iniciando por el grupo cero que lo conforma
solo la maquina principal marcada y el ultimo grupo debe integrar todas las maquinas del mdédulo.
Para el caso de estudio en este articulo los grupos de sincronizacion son los siguientes:
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- Modulo 1:

1) GO = {A1}

2) G1 = {G0, B1} = {A1, B1}

3) G2 = {B1, G1} = {B1, A1, B1}

4) G3 = {G2, A2} = {B1, A1, B1, A2}

5) G4 = {R1, G3} = {R1, B1, A1, B1, A2}

6) G5 = {G4, B1} = {R1, B1, A1, B1, A2, B1}

- Modulo 2:

1) GO = {R2}
2) G1 = {G0, R3} = {R2, R3}
3) G2 = {A3, G1}= {A3, R2, R3}

Una vez generados los grupos de sincronizacién, es necesario disefar y caracterizar los ciclos de
operacion de cada maquina [10]. La Figura 4.2 muestra un ejemplo de un ciclo de operacion. Un ciclo
de operacion estd compuesto de rutas o trayectorias. A las rutas de acercamiento y operacién
principal se les llama rutas de ida, en tanto a los regresos se las denominan rutas de regreso. Los
tiempos asignados también se clasifican en tiempos de ida (+) y tiempo de vuelta (-). Los regresos se
pueden dividir en regreso primario y regreso secundario. El regreso primario generalmente es sumado
al tiempo de ida (aunque es de regreso) y el tiempo secundario es que se asigna a la ida de las
magquinas del primer grupo. Ademas, los ciclos de operacion pueden ser continuos (la maquina no se
detiene), intermitentes (existe un tiempo en donde la maquina esta en reposo o bien de ida pura, como
el caso de las bandas) [4].

PIEZA DE
TRABAIO
B 3 c
.-"'-__-’- 1
o |
1 |/ DA 't 1 acooe
| VUELTA / OPERACION
A
h D
Ll

-10

-
ROBOT

Figura 4.2 Diseio de un ciclo de operacion.

Por otro lado, a cada maquina de cada grupo se les distribuyen los tiempos de proceso segun el
siguiente procedimiento [4, 9, 10]: 1) Se selecciona la maquina la maquina marcada y se disefian sus
rutas de trabajo, 2) Se distribuye primeramente sobre su trayectoria el tiempo fijo de la operacién
principal, 3) Se resta del TpU el tiempo fijo ya distribuido y el resto se coloca en las trayectorias de
acercamiento y retiro considerando dejar todo el maximo tiempo al regreso de la maquina, 4) La suma
de tiempos asignados a las trayectorias debe ser menor o igual al TpU y dicha distribucién debe
mantenerse fija, 5) Se selecciona la maquina del grupo G1 y se procede a distribuir los tiempos
considerando asignar todo el tiempo de vuelta o de regreso de la maquina del grupo GO a las
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trayectorias de ida de la maquina del grupo 1, 6) El tiempo de vuelta de la maquina del grupo 1 se
calcula y se asigna restando el tiempo de ida del TpU, 7) Se debe verificar que la suma de tiempos de
ida entre las maquinas del grupo 0 y 1 sea el TpU, 8) Se selecciona la maquina del grupo 2 del
maodulo y se le asigna una porcion del tiempo de ida de la maquina del grupo 1 (dicha asignacién debe
ser revisada de tal forma que los parametros admisibles de operacion no sean criticos), 9) El tiempo
de vuelta de la maquina del grupo 2 se calcula y se asigna de forma similar al paso 6), 10) Se debe
verificar nuevamente que la sumatoria de los tiempos de ida de las maquinas sea el TpU, 11) Se
utiliza el mismo procedimiento descrito en los pasos 8), 9) y 10) para el resto de las maquinas del
modulo. La Figura 4.3 A) muestra el ciclo y al distribucion de tiempos sobre la maquina del grupo GO
del modulo 1 y la Figura 4.3.B) muestra los tiempos del grupo G1. La Figura 4.4 A) muestra todos los
tiempos distribuidos del médulo 1 y la Figura 4.4 B) muestra los tiempos del médulo 2.
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Figura 4.3 Distribucion de tiempo en: A) Grupo G0 y B) Grupo 1
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Figura 4.4 Distribucion de tiempo en: A) Médulo 1 y B) Médulo 2.
5. Tabla de sincronizacién local

La informacién de todo el proceso de distribucion de tiempos, sensores y ciclos debe ser
concentrada en un esquema operativo, ya que dicha informacién sera utilizada para el disefio de la
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sincronizacion global [8]. Este esquema se denomina tablas de sincronizacién local [4]. La Tabla 5.1
muestra la sincronizacion local del sistema productivo.

Tabla 5.1. Tabla de sincronizacion local.

MODULO 1
Maquina Tiempos Tipo de ciclo | Sensores | Tiempos Sumatoria | TpU
de ida vy |y tiempo de fijos de tiempos
vuelta espera fijos
R1 +4 Intermitente | SO-S1 N/A 4seg 30s/p
-26 -6
TE: 20
B1 +4 Ida pura S1-S2 N/A 8seg 30s/p
A1 +7, £2 Intermitente | S2-X1 +5 16seg 30s/p
-21 -7
TE: -14
B1 +3 Ida pura X1-S3 N/A 19seg 30s/p
A2 +6, £2 Intermitente | S3-X2 +4 27seg 30s/p
-22 -10
TE: -12
B1 +2 Ida pura X2-S4 N/A 30seg 30s/p
MODULO 2
A3 +8 Intermitente | S4-S5 N/A 8seg 30s/p
-22 -4
TE: -18
R2 +12, £2 Intermitente | S5-X3 +10 22seg 30s/p
-16 -4
TE: -12
R3 +8 Intermitente | X3-S6 N/A 30seg 30s/p
-22 -6
TE: -16

Cabe mencionar algunas consideraciones sobre el proceso de la sincronizacion local realizado

al sistema productivo motivo de estudio.

La tabla de sincronizacion (ver Tabla 5.1) concentra la informacion mas relevante e importante
derivada del proceso de distribucion de tiempos sobre los elementos que componen la linea
de produccién.

Cada ciclo operativo debe ser representado en la sincronizacion global.

Por facilidad los tiempos fueron considerados como unitarios (no hay tiempo fraccionario).

La distribucién de tiempos no es uUnica ni tampoco el disefio de las trayectorias de las
maquinas.

La distribucion de tiempos se realizé so6lo considerando los parametros admisibles de la
magquinaria. Sin embargo, para sincronizaciones industriales se requiere realizar un estudio
completo de tiempos y movimientos.

En una modelacion real cada ruta de trabajo debe ser considerada en la sincronizacién local.
Los sensores de ida solo deben ser considerados para sensado para el cual son
caracterizados.

El modelado de la sincronizacién local puede ser realizado tomando en consideracion las
maquinas o las operaciones.

Finalmente, el Apéndice A muestra una simulacién en Fluid Sim de la sincronizacion local.
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6. Conclusiones

En este articulo se ha presentado la aplicaciéon de la metodologia de la sincronizacion local
desarrollada en [4, 9, 10] a una celda de manufactura didactica. Las principales conclusiones se
resumen en los puntos siguientes:

e La metodologia del vortice permite relacionar sistematicamente maquinas sucesoras con
antecesoras partiendo de la maquina que se haya seleccionado como principal.

e El modelado de la sincronizacion local se puede realizar por maquina o por operacién de
manufactura.

e La metodologia de sincronizacion es independiente del: tipo de sensor, tipo de maquina y del
tipo de operaciéon de manufactura.

e La metodologia de sincronizacion es practica en el sentido que puede aplicarse diversos tipos
de lineas de produccién siempre que sean secuenciales.

e La sincronizacion de procesos es necesaria para complementar la documentacion de la
automatizacion, pues esta incluye el analisis de tiempos.

e Sin el andlisis de los tiempos la automatizacion no tiene sentido, pues al final todo proceso de
manufactura se rige por los volumenes de produccion.
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Apéndice A.
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Figura A.1. Simulacién en FluidSim de la sincronizacién local.
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Cap. 13 Propuesta de Sincronizacion Global y Control
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Resumen

Este articulo presenta la aplicacion de las técnicas para la sincronizacion global de un sistema
de manufactura didactico compuesto por actuadores, robots y una banda sincrona. Las técnicas
utilizadas fueron: 1) Metodologia de la sincronizacién local, 2) Método del CBOR (Cddigo Binario
Operacional Referencial), 3) Método para distribucién de sensores y 4) Método para la generacién del
sistema de control. Se partié de tablas de sincronizacion local ya conocidas, generadas por un TpU
(Tiempos de Produccion Unitario) fijo y conocido. Posteriormente, fueron generadas las matrices del
CBOR (Matriz tiempo-sensado y Matriz Maquinaria-Tiempo) y llenadas con el cdédigo (0,1). Se
insertaron las lineas de control sobre las filas que componen el CBOR. En cada linea de control se
activa uno o mas sensores cuyas sefiales son utilizadas para generar las ecuaciones de estado.
Fueron insertados sensores bandera sobre la matriz CBOR y se realizé un superposicién de médulos
con lo cual se sincronizé globalmente el sistema productivo a TpU. Para mostrar los resultados de la
sincronizacion global se simulé el proceso en el software FluidSim. Los resultados obtenidos muestran
que el método del CBOR es Util y eficiente para el control de sistemas secuenciales.

Palabras clave: Automatizacion, sincronizacion, sensado, didactica, sistemas de produccion.

1. Introduccién

Actualmente la automatizacion para los procesos industriales constituye uno de los objetivos
mas importantes de las empresas en la siempre incesante tarea de la busqueda de la competitividad
en un entorno cambiante y agresivo. La automatizacién de un proceso industrial consiste en la
incorporacion al mismo, de un conjunto de elementos y dispositivos tecnoldégicos que aseguren su
control y buen comportamiento [1]. La automatizacién industrial es un conjunto de técnicas basadas
en sistemas capaces de recibir informacién del proceso sobre el cual actuan, realizar acciones de
analisis, organizarlas y controlarlas apropiadamente con el objetivo de optimizar los recursos de
produccion, asi como los materiales, humanos, econémicos, financieros, etc. La automatizacién de
una empresa dependiendo del proyecto, puede ser parcial o total, y se puede ajustar a procesos
manuales o semi-automaticos. La automatizacion de plantas industriales es un aspecto muy
importante en el crecimiento de las empresas ya que se ven en la necesidad de:

e Incrementar el volumen de produccion.
e Ofrecer productos de mejor calidad.
e Optimizar el consumo de energia.

La principal razéon de automatizar es el incremento de la productividad, ello se logra
racionalizando las materias primas e insumos, reduciendo los costos operativos, reduciendo el
consumo energético, incrementando la seguridad en los procesos, optimizando el recurso humano en
la empresa y mejorando el diagndstico, supervision y control de calidad de la produccion [2]. Dentro
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del campo de la automatizaciéon de procesos industriales, un area de gran importancia se refiere al
disefio de controladores de sistemas de eventos discretos, entendiendo por un sistema de este tipo a
aquél que se caracteriza por poseer un espacio de estado discreto, a la vez que su evolucion de un
estado a otro viene determinada por la ocurrencia asincronica de eventos en el transcurso del tiempo.
Debido a las ventajas demostradas durante muchos anos, el controlador logico programable,
autdmata programable o PLC (de las siglas en inglés para Programmable Logic Controller) se ha
convertido en el principal controlador de sistemas de eventos discretos (o “controlador secuencial”)
dentro del medio industrial moderno, situacién que no parece verse amenazada, ni siquiera en el
mediano plazo [3]. EI PLC es una herramienta de control clave, pues en ella se programan las
distintas secuencias operativas y de control, y sobre todo de sincronizacion de eventos en los
sistemas de manufactura.

Por otro lado, la sincronizacion de procesos industriales es una actividad crucial en toda
empresa que tenga lineas de produccién semi-automatizadas y automatizadas, pues de ella depende
la satisfaccion de los volumenes de produccién. Por tal motivo, la sincronizacion debe realizarse de
forma sistematica utilizando todos los métodos y las herramientas posibles. Uno de los principales
problemas que se presenta en la planeacién operacional de sistemas productivos, es la sincronizacion
de las operaciones y procesos [4]. La sincronizacion se divide en local o modular y global [5]. La
sincronizacion local es la encargada de disefiar y distribuir los tiempos sobre las rutas de trabajo
modulo a moédulo; en esta sincronizacion las piezas son producidas k veces el TpU donde k es el
numero de modulos. Puesto que en realidad se requiere que las piezas se generen a TpU, es
necesario implementar la sincronizacion global, la cual es la encargada de garantizar que la diferencia
temporal entre la primera pieza de trabajo que sale fabricada y la segunda sea el TpU.

En [4, 5] se desarrolld6 una metodologia para sincronizar local y globalmente sistemas
productivos seriales y secuenciales. Dichas metodologias fueron probadas en celdas de manufactura
didacticas e industriales. Sin embargo, la metodologia no presenta orientacion hacia la construccién
de las ecuaciones de estado.

En este articulo se modela la sincronizacion global y el control de una celda de manufactura
didactica compuesta por robots, actuadores y bandas bajo el Proyecto PROMEP UTSSON-CA-4,
aplicando la metodologia desarrollada [4] y simulando el proceso en el software FLUID SIM.
Adicionalmente, se propone una metodologia para la construccién de ecuaciones de estado.

2. La Sincronizacioén local.

La sincronizacién de procesos se entiende como aquel conjunto de procedimientos sistematicos
orientados a coordinar, planear, manejar, distribuir y controlar las operaciones de la maquinaria de un
sistema productivo de tal forma que los volimenes de produccién sean satisfechos en el tiempo
acordado [4,5]. En otras palabras, la sincronizacién de procesos se encarga de sistematizar los
tiempos sobre las rutas de trabajo de tal manera que cada pieza cumpla con el Tiempo de Produccion
Unitaria (TpU). La sincronizacién de procesos debe llevarse paso a paso, en forma modular y en
forma global. De hecho la sincronizacion local es la base para llevar a cabo la global, pues la primera
genera la informacién base que debe ser tomada en cuenta para el control de procesos. En relaciéon
con la sincronizacion local, esta tiene por objetivo distribuir los tiempos de procesos sobre los ciclos de
operacion de cada maquina previamente disefados. Para el caso de la celda de produccion motivo de
estudio (ver Figura 2.1), la sincronizacion local se realizé en [6], cuyo resumen esta contenido en la
Tabla 2.1.

Con la informacion de los tiempos, sensado y ciclos operativos, se desarrollara un esquema de

representacion binaria denominado CBOR (Cddigo Binario Operacién Referencial) el cual se utiliza
para disefar la sincronizacion global.
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ROBOT 2

ALMACEN 2 ROBOT 3

Figura 2.1 Distribucion de planta de la celda de manufactura

MODULO 1
Maquina | Tiempos de ida | Tipo de ciclo y | Sensores | Tiempos Sumatoria TpU
y vuelta tiempo de fijos de tiempos
espera fijos
R1 +4 Intermitente S0-S1 N/A 4seg 30seg/p
-26 -6
TE: 20
B1 +4 Ida pura S1-S2 N/A 8seg 30seg/p
A1 +7, £2 Intermitente S2-X1 +5 16seg 30seg/p
-21 -7
TE: -14
B1 +3 Ida pura X1-S3 N/A 19seg 30seg/p
A2 +6, £2 Intermitente S3-X2 +4 27seg 30seg/p
-22 -10
TE: -12
B1 +2 Ida pura X2-S4 N/A 30seg 30seg/p
MODULO 2
A3 +8 Intermitente S4-S5 N/A 8seg 30seg/p
-22 -4
TE: -18
R2 +12, £2 Intermitente S5-X3 +10 22seg 30seg/p
-16 -4
TE: -12
R3 +8 Intermitente X3-S6 N/A 30seg 30seg/p
-22 -6
TE: -16

Tabla 2.1. Tabla de sincronizacion local.

3. La Sincronizacion Global.

La sincronizacién global es una técnica que se utiliza para organizar los moédulos de produccién
y facilita el disefio de control bajo la regla de que la diferencia temporal entre la primera pieza
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producida y la segunda debe ser el TpU. La técnica para modelar la sincronizacion global desarrollada
en [4], se basa en la construccién de un CBOR el cual es disefiado en un principio con la informacién
descrita en la Tabla 2.1. Posteriormente, se genera un llenado y un diseno del control. La metodologia
para sincronizar globalmente se basa en los siguientes supuestos [5]:

- El sensado es perfecto y la discretizacion de los tiempos es unitaria. Ademas, la operacién de la
maquinaria es perfecta y los eventos de control se realizan en tiempos perfectos.

- Los tiempos de activacion y desactivacion de los sensores es despreciable.

- La diferencia entre la primera pieza fabricada y la segunda es el TpU.

- Existe un modelo de control operacional que no depende de las restricciones del cliente.

- Existen un ciclo de control de arranque y un ciclo automatico.

La construccién del CBOR sigue las reglas siguientes [4]:

El CBOR es un codigo que representa los ciclos operacionales (ida y vuelta) de las maquinas
y los eventos de sensado. Se compone de dos matrices: Tiempo-Sensado y Maquinaria —
Tiempo.

El numero de filas de los tiempos se calcula multiplicando el TpU por el niumero de médulos.
Para llenar el CBOR se utiliza la informacién descrita en las tablas de la sincronizacion local.
El CBOR representa los eventos de sensado sobre filas especiales llamadas lineas de control.
Los pasos por seguir para llenar el CBOR son: 1) Formar la configuracion del CBOR (arreglar
los datos que llevan las Matrices Tiempo - Sensado y Maquinaria — Tiempo), 2) Calcular el
numero de filas iniciales considerando que dicho niumero se obtiene al multiplicar el TpU por
en numero de modulos, 3) Sobre la Matriz Tiempo - Sensado se insertan filas para indicar las
lineas de control iniciales sobre el CBOR, 4) Sobre cada linea de control se coloca el simbolo
1/0 para sefalar que esta activo un sensor, 5) Sobre la matriz maquinaria — tiempo se inserta
el simbolo 1 6 +1 por debajo de cada maquina para representar los tiempos de ida, 6) Se
insertan los tiempos de vuelta usando el simbolo -1 en la columna de cada maquina (es
posible que se requieran mas filas pues hay maquinas que no han completado su ciclo
completo), 7) Se superponen todas las filas (tiempos y lineas de control) del médulo 1 en el
modulo 2 (esto es valido si son dos moédulos o mas) o bien, el médulo 1 se superpone con el
modulo 2 y luego los médulos 1 y 2 sobre el médulo 3 (si son tres modulos), y asi
sucesivamente, 8) Se genera el primer sistema de ecuaciones de estado sobre las lineas de
control y 9) se forma el CBOR completo [4].

La Tabla 4.1 muestra las Matrices Tiempo-Sensado y Maquinaria-Tiempo relacionadas con el
proceso productivo motivo de estudio.

Tabla 3.1 Matrices del CBOR.

CBOR
Matriz Tiempo - Sensado Matriz Maquinaria - Tiempo
Médulo 1 Médulo 2 Médulo 1 Médulo 2
XO | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 |X6 | X7 | X8 | X9 YO | Y1 Y2 |Y3 |Y4 | Y5 |Y6
T/S | S0 [S1 |S2 | X1 |S3 |X2 |S4 | X3 |S5 |S6 R1 |B1|A1 |A2 |A3 |R2 |R3 M/T
T1 T1
T2 T2
T60 T60

De acuerdo con la tabla anterior la Matriz Tiempo - Sensado se conforma por todos los
sensores de ida (sensores principales y de completud, colocados segun su orden de activacion) y que
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se han dejado dos columnas en blanco (esto es debido a que en dichas columnas van sefialados
sensores bandera en caso de existir). La Matriz Maquinaria - Tiempo muestra las maquinas que
componen los moédulos de produccion en la forma en que se localizan en la linea de produccion.
También dicha matriz tiene espacios en blanco por si es necesario incorporar algunos sistemas de
trabajo extras al modelado. Notese que se han asociado las variables X1...... XN (sefales de entrada)
y Y1....YM (sefales de salida) a las dos matrices en estudio. Estas variables seran utilizadas para
generar las ecuaciones de estado que gobiernan el control funcional de la linea de produccion. Las
filas del CBOR en su etapa inicial se calculan con la formula NF=TpU.k, donde k es el nUmero de
modulos. Para el caso de estudio en este articulo, NF=60. La Tabla 3.2 muestra una porcion del
CBOR en donde se muestran las lineas de control.

Tabla 3.2 Llenado inicial del CBOR

CBOR
Matriz Tiempo - Sensado Matriz Maquinaria - Tiempo

Médulo 1 Modulo
2 Médulo 1 Médulo 2

X0 | X1 | X2 | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 YO (Y1 |Y2 |[Y3 |Y4 |Y5 |Y6
T/IS |S0 |S1[S2 |X1 |S3 |X2 |S4 |X3 |S5 |S6 R1 |B1|A1 |A2 |A3 |R2 |R3 M/T

heolwe[ [ T [ [T T T T T T T T [T T [lcol

T1 +1 T1
T2 +1 T2
T3 +1 T3
T4 +1 T4
T5 -1 +1 T5

Las lineas de control corresponden a la activacion de cada sensor. De acuerdo con la Tabla 3.2,
la linea de control LCO corresponde al sensor SO y la linea de control LC1 esta asociada con el
sensor S1. La fila de R1 muestra los tiempos de ida (+) y uno de los tiempos de regreso (-). Las reglas
del llenado especifico del CBOR se pueden consultar en [4]. EI CBOR se llena primero segun los
datos de la Tabla 2.1. Posteriormente, en el tiempo T30 se inicia de nuevo el médulo 1, considerando
que la sincronizacion debe ser tal que cada pieza sea fabricada en el TpU. Del tiempo T30 al tiempo
T60 los moédulos 1 y 2 operan simultaneamente. En la siguiente seccion se muestra el CBOR
completo incluyendo el sistema de control.

4. El diseno del control y simulacién

El control de proceso se disefia bajo los siguientes pasos: 1) Analisis y modelaciéon de los
requerimientos del cliente, 2) Disefio del sistema de control, 3) Formacién de las ecuaciones de
estado y 4) Disefo final del CBOR operacional [4]. En cuanto los requerimientos del cliente, estos se
refieren a la inclusion de consideraciones de control no centrales, como paros de emergencia,
condiciones de monitoreo o seguridad, entre otros. El disefio del sistema de control consiste en
generar las ecuaciones de estado a partir de las consideraciones de operacion y seguridad. Es posible
que se requieran colocar otro tipo de sensores para lograr el disefio operacional de la linea de control.
Estos sensores se llaman bandera y se colocan al final del sensor ultimo de la Matriz Tiempo -
Sensado. Para realizar el disefio de las ecuaciones de estado es necesario definir algunos conceptos
de interés:

- Ciclo de arranque: este ciclo es una sucesién de eventos de control secuencial que se
caracteriza por relacionar cada sensor de ida (excepto el Ultimo) con el arranque de la
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maquina por medio de una funcién binaria (conjuncion, disyuncién, negacion o disyuncién
inclusiva). El ciclo de arranque es representado por un conjunto de ecuaciones de estado.

- Ciclo automatico: este ciclo se caracteriza por relacionar los eventos de control (sensores,
maquinas y operaciones binarias) al inicio y término de cada médulo de tal forma que se
pueda llevar a cabo la sincronizacion local y global. El ciclo automatico puede requerir de
nuevos sensores o pueden utilizarse los sensores del CBOR funcional. Estos sensores
(nuevos o no nuevos) se les llaman sensores de sincronizacion. El ciclo automatico es
representado por un conjunto de ecuaciones de estado.

- Modelo de control operacional: es el conjunto de ecuaciones de estado que resulta de
combinar las ecuaciones de estado de los ciclos de arranque y automatico integrando las
condiciones del cliente (sensado bandera).

El modelado del sistema de control se puede realizar de la manera siguiente:1) Realizar una
tabla de control que contenga las lineas de control basicas, los ciclos y las condiciones del cliente, 2)
Se generan primero las ecuaciones de estado del ciclo de arranque, 2) Posteriormente se deben
generar las ecuaciones de estado del ciclo automatico, 3) Luego se deben ensamblar ambos ciclos, 4)
Posteriormente, se introducen las condiciones del cliente y 5) Se genera el Modelo de Control
Operacional (ver Tabla 4.1). Como ejemplo de restriccion del cliente, se considerara para este articulo,
la siguiente:

La segunda activacion de la banda B1, sélo es posible cuando el robot R1 esté en home
después de haber realizado su primer ciclo operativo.

Tabla 4.1 Diseio de las ecuaciones de estado.

Linea Ciclo de | Ciclo Ensamble de | Condiciones Modelo de control

de arranque | automatico ciclos del cliente operacional

control

LCOo Y0=1eX0 | YO=1eX0 Y0=1eX0 Y0=1eX0

LC1 Y11=1eX1 Y11=1eX1 Y11=1eX1

LC2 Y2=1eX2 Y2=1eX2 Y2=1eX2

LC3 Y12=1eX3 Y12=1eX3 Y12=1eX3eX10 | Y12=1eX3eX10

LC4 Y3=1eX4 Y3=1eX4 Y3=1eX4

LC5 Y13=1eX5 Y13=1eX5 Y13=1eX5

LC6 Y4=1eX6 | Y4=1eX6eX0' Y4=1eX6eX0" Y4=1eX6eX0"
Y0'=1eX0'e X6 Y0'=1eX0"e X6 Y0'=1eX0'eX6

LC7 Y5=1eX7 Y5=1eX7 Y5=1eX7

LC8 Y6=1eX8 Y6=1X8 Y6=1¢X8

LC9 Y41=1eX6"6X0% | Y4'=10X6"eX0% X9 Y41=1eX6'6X0% X9
Y02= 1eX0%X6" | Y0%= 16X0?X6"e X9 Y02= 1eX02X6"e X9

De acuerdo con la tabla anterior, la sefial de entrada X10 corresponde al sensor bandera
asociado por la restriccion del cliente y es emitida por el sensor SB1. La Tabla 4.2 muestra el CBOR
operacional, esto es, el sistema de control final. Para efecto de simbolizacién, e = ® (conectivo and).
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Tabla 4.2 CBOR operacional.

CBOR

Matriz Tiempo - Sensado Matriz Maquinaria - Tiempo

Médulo 1 Médulo 2 Médulo 1 Médulo 2

X0 [ X1 | X2 | X3 | X4 [ X5 [ X6 | X7 | X8 [X9 |X10 [YO [Y1 |Y2 |[Y3 |Y4 |Y5 |Y6

T/S |[SO |S1 [S2 | X1 [S3 |[X2 |S4 | X3 | S5 | S6 R1 |B1 |[A1 |[A2 |A3 |R2 |R3 M/T

T6 1| +1 T6
T7 1+ T7
T8 1| +1 T8
T9 -1 +1 T9
T10 -1 +1 T10

e | [ [ [ [T [ [T [ Tw[ [ [ [T [ [ [esl]
T [ | +1 T
T12 [ ] +1 T12
T13 [ | +1 T13
T14 [ | +1 T14
T15 [ | +1 T15
T16 [ | +1 T16
T17 +1 T17
T18 . ® I +1 | -1 T18
T19 +1 | 1 T19
T20 +1 | -1 T20

e [ [T T L T T T T T T T T T T e
T21 1T+ T21
T22 RS T22
T23 1+ T23
T24 1+ T24
T25 +1 T25
T26 +1 T26
T27 +1 T27
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T28 +1 T28

T37 -1+ -1+ T37
T38 -1 |+ -1 | +1 T38

T39 -1 +1 RS T39
T40 1 +1 A | +1 T40

T41 | | +1 1 #H T41
T42 [ ] +1 |+ T42
T43 [ | +1 +1 T43
T44 [ | +1 +1 T44
T45 [ | +1 +1 T45
T46 [ | +1 +1 T46
T47 +1 +1 T47

T48 ® | +1] -1 +1 T48

T51 41 +1 T51
T52 A |+ +1 T52
T53 A |+ A4 [ +1| |153
T54 +1 -1 +1 T54
T55 +1 A | +1| | 155
T56 +1 1| +1| | 156
T57 +1 +1 | | 157
—>
T58 +1 -1 +1 | | T58
T59 +1 -1 +1 | | T59
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T60 +1 -1 +1 T60

T61 — | " + [ 4| |76
T62 N e FI T [+ A | +1 -1 | |62
T63 I +1 A | +1 4 | | 163
T64 +1 A | +1 1 | |Tea
e[| [™——T T [ [ [ [ [T [ T T [ [T []eel
T65 IRER A | +1 4 | |71es
166 A |+ A |+ -1 | |66

Obsérvese en la Tabla anterior que el CBOR se ha extendido hasta el tiempo T66. Esto es
debido a que es necesario que los ciclos operativos de todas las maquinas deben estar representados
en el CBOR. Cabe mencionar que los indices 1, 2 y 3 mostrados en las Tablas 4.1 y 4.2 representan
la primera, segunda y tercer activacion, respectivamente. Nétese ademas que, el modelo operacional
descrito en la ultima columna de la Tabla 4.1 esta representado graficamente en el CBOR.

Finalmente, el control del proceso y la sincronizacion pueden probarse en un software de
simulacion. En este articulo se utilizd Fluid Sim 3.2 para simular el control bajo las consideraciones
siguientes: 1) Todas las maquinas son idealizadas con actuadores de doble efecto, 2) EI movimiento
de la banda B1 es imitado con tres actuadores, 3) Los tiempos de proceso son asignados y
caracterizados con valvulas reguladoras, tanto en la ida como en la vuelta de cada actuador y 4) Los
actuadores son de doble efecto y, por lo tanto, sus vélvulas de mando son 5/2 accionada con bobina o
solenoide (ver apéndice A, Figura A.1).

5. Conclusiones

En este articulo se ha aplicado la metodologia desarrollada en [4], para sincronizar globalmente
una linea de produccién. Las principales conclusiones se resumen en los puntos siguientes:

e EI CBOR es una herramienta que puede utilizarse para representar sistematicamente eventos
de sensado y operacion de maquinaria dentro de un sistema productivo.
La metodologia de sincronizacién es independiente del tipo de sensor y del tipo de maquina.
La metodologia de sincronizacién es practica en el sentido que puede aplicarse diversos tipos
de lineas de produccién siempre que sean secuenciales.

e La sincronizacion de procesos es necesaria para complementar la documentacion de la
automatizacion, pues esta incluye el analisis de tiempos.

e El modelo de control operacional puede programarse facilmente en un PLC, pues es un
conjunto de ecuaciones de estado.

e EL CBOR es referencial en el sentido de que solo considera tiempos unitarios.
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Apéndice A.

DISTRIBUCION DE PLANTA

MODULO 1 MOoDULO 2

R2 R3

‘ETAPA DE POTENCIA
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Yo" Y1 Y1' Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
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Figura A.1 Simulacién en FluidSim de la sincronizacion global
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Cap. 14 Aplicaciéon de Arduino para Controlar un Robot Mévil
Seguidor de Linea en la Materia de Inteligencia Artificial

Martinez Guzman Sonia, Carranza Diaz Wendy, Villatoro Cruz Maria Concepcion,
Jiménez Oyosa Guadalupe, Torres Torres Jesus.

Instituto Tecnoldgico de Minatitlan, Veracruz, México.

Resumen

La aplicacion de robdtica basica con arduino en un robot movil seguidor de linea permite
evaluar conocimientos y habilidades del alumno en la materia de inteligencia artificial en una de sus
vertientes que es la robdtica, desde la parte tedrica hasta la implementacion del dispositivo, dando
como resultado el aprendizaje significativo desde su formacion profesional, que permitiran al alumno
resolver un problema determinado, ya que la tecnologia esta presente en todos los ambitos de la vida
cotidiana, de una u otra forma implican la utilizacion de algtn dispositivo tecnolégico.

Palabras clave: Inteligencia Artificial, arduino, robot movil, aprendizaje significativo.

1. Introduccion

La experiencia humana no solo implica pensamiento, sino también afectividad y unicamente
cuando se consideran en conjunto se capacita al individuo para enriquecer el significado de su
experiencia.

A partir del 2010, el Instituto Tecnoldgico de Minatitlan ha incorporado el esquema de
competencias profesionales, lo cual exige un reto mas en la formacion de nuestros alumnos y requiere
el uso de las herramientas tecnoldgicas en los procesos ensefianza - aprendizaje, mismos que se
menciona en el modelo educativo para el siglo XXI: formacién y desarrollo de competencias
profesionales, aplicado a partir del afio 2010 en los Institutos Tecnoldgicos[1].

La materia de Inteligencia Artificial aporta al perfil del egresado: a) Coordinar y participar en
equipos multidisciplinarios para la aplicacién de soluciones innovadoras en diferentes contextos, b)
Disenar, implementar y administrar bases de datos optimizando los recursos disponibles, conforme a
las normas vigentes de manejo y seguridad de la informacion, c) Desarrollar y administrar software
para apoyar la productividad y competitividad de las organizaciones cumpliendo con estandares de
calidad, d) Evaluar tecnologias de hardware para soportar aplicaciones de manera efectiva.

Es por ello que se pensoé en la aplicacion de robdética basica para controlar un robot maovil
seguidor de linea a través de software y hardware libre, especificamente Arduino, que por sus
caracteristicas técnicas es el mas facil de aplicar y ademas econémico. Reforzando las competencias
que el alumno debe alcanzar, tal y como lo marca el contenido de la materia de Inteligencia Artificial
en su ultima unidad de aprendizaje, algunas de estas competencias son: Solucién de problemas,
Capacidad de aplicar los conocimientos, Capacidad de generar nuevas ideas, Habilidad para trabajar
en forma Autébnoma, por mencionar algunos.

Es primordial que el alumno logre desarrollar una solucién final o proyecto integrador, puesto

que la necesidad de una solucion terminada es el claro escenario que se presenta en el ambiente
laboral y para que el alumno sea capaz de enfrentar dicha situacion, debe reunir habilidades de
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investigacién, capacidad de adaptarse a nuevas situaciones y de generar nuevas ideas y al mismo
tiempo, capacidad de trabajar en un equipo interdisciplinario.

2. Contexto

2.1 Inteligencia Artificial

En el ambito de las ciencias de la computacién se denomina como inteligencia artificial a la
facultad de razonamiento que ostenta un agente que no esta vivo, tal es el caso de un robot, por citar
uno de los ejemplos mas populares, y que le fue conferida gracias al disefio y desarrollo de diversos
procesos gestados por los seres humanos. Cabe destacarse que ademas del poder de razonar, estos
dispositivos son capaces de desarrollar muchas conductas y actividades especialmente humanas
como puede ser resolver un problema dado, practicar un deporte, entre otros.

El concepto de Inteligencia Artificial, también conocido por las siglas Al, se le debe al
informatico estadounidense John McCarthy, quien en el afo 1956 lo pronuncié por primera vez en una
conferencia causando un gran impacto en el ambito de la tecnologia. A partir de ese entonces, el
concepto se diseminé fantasticamente por el mundo y por ello hoy es tan comdn su uso cuando
queremos referirnos a aquellas maquinas o aparatos dotados de una inteligencia simil a la de los
seres humanos. McCarthy ademas del concepto aportdé muchisimos conocimientos de vanguardia al
campo de la inteligencia artificial.[2]

2.2 Arduino

Arduino es una plataforma de hardware libre basada en una sencilla placa de entradas y salidas
simple y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de programacion Processing/Wiring.
Arduino se puede utilizar para desarrollar objetos interactivos autbnomos o puede ser conectado al
software de la computadora.Las placas se pueden montar a mano o adquirirse.[3]. En la figura 1 se
muestra la placa arduino y sus conecciones.
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Figura 1 Placa arduino.
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2.3 Robot moévil

Los robots mdviles estan provistos de un sistema de automocion, ruedas, orugas o patas, que les
permiten desplazarse de un sitio a otro.

Hay distintos tipos de robots maviles:
Ruedas. Se utilizan sobre superficies lisas, como se muestra en la figura 2.

Orugas. Se emplean sobre superficies irregulares, como se muestra en la figura 3.
Patas. Se usan para superficies muy irregulares, como se muestra en la figura 4.

Figura 2 Robot mévil Ruedas.

Figura 3 Robot mévil Ruedas.
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Figura 4 Robot mévil Patas.

Dependiendo de las distintas aplicaciones, los robots madviles se disefian con distintos sistemas de
automocién y con formas muy variadas.[4]

2.4 Aprendizaje significativo

La caracteristica mas importante del aprendizaje significativo es que, produce una interaccion
entre los conocimientos mas relevantes de la estructura cognitiva y las nuevas informaciones (no es
una simple asociacion), de tal modo que éstas adquieren un significado y son integradas a la
estructura cognitiva de manera no arbitraria y sustancial, favoreciendo la diferenciacién, evolucién y
estabilidad de los subsensores pre existentes y consecuentemente de toda la estructura cognitiva.

La teoria del aprendizaje significativo de Ausubel, ofrece en este sentido el marco apropiado
para el desarrollo de la labor educativa, asi como para el disefio de técnicas educacionales
coherentes con tales principios, constituyéndose en un marco teérico que favorecera dicho proceso.

Los principios de aprendizaje propuestos por Ausubel, ofrecen el marco para el disefio de
herramientas metacognitivas que permiten conocer la organizacion de la estructura cognitiva del
educando, lo cual permitira una mejor orientaciéon de la labor educativa, ésta ya no se vera como una
labor que deba desarrollarse con "mentes en blanco" o que el aprendizaje de los alumnos comience
de "cero", pues no es asi, sino que, los educandos tienen una serie de experiencias y conocimientos
que afectan su aprendizaje y pueden ser aprovechados para su beneficio.

Ausubel plantea que el aprendizaje del alumno depende de la estructura cognitiva previa que se
relaciona con la nueva informacién, debe entenderse por "estructura cognitiva", al conjunto de
conceptos, ideas que un individuo posee en un determinado campo del conocimiento, asi como su
organizacion[5]. En la figura 5 se muestra la estructura que Ausubel plantea.
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Figura 5 Estructura congnitiva.

3. Desarrollo del robot mévil seguidor de linea

Un robot seguidor de linea es aquel robot que cumplen una unica funcién: seguir una linea
marcada en el suelo usualmente de color negro sobre un tablero blanco.

Se describe el procedimiento que se llevd a cabo para el disefio y montaje de un carrito
seguidor de linea negra; en la figura 6 se muestra el diagrama fisico del montaje de componentes, en
la figura 7 se muestra el recorrido del robot mévil seguidor de linea, en la figura 8 se muestra la vista
superior del robot movil seguidor de linea, con todas sus respectivas partes y componentes logicos,
asi como el codigo fuente basado en Arduino.

Materiales:

1 Placa Arduino Uno

2 Baterias de 9 Volts

2 Resistencias de 47 K Ohmios

2 Resistencias de 330 Ohmios

2 Sensores CNY70

1 Circuito integrado L293D.

2 Motores de 12V

1 Protoboard

1 Chasis para el carrito seguidor de linea

Ruedas: para la implementacion de este robot se emplearon 2 ruedas y una rueda loca.

Descripcion de componentes:

Los sensores CNY70, son sensores infrarrojos que tienen un emisor y un receptor que
funcionan dependiendo de la luz reflejada por el piso, teniendo en cuenta que el color negro absorbe
las longitudes de onda, decimos que no la refleja, mientras el color blanco las refleja todas, haciendo
una diferencia de voltaje generada por el receptor que se activara o desactivara dependiendo del color
de la superficie en la que se refleje.
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La base es el circuito integrado L293D, que consta de cuatro circuitos para manejar cargas de
potencia media. En nuestro caso maneja nuestro sistema movil del seguidor de linea conectado a
nuestros sensores los cuales van a decidir cual es la entrada a nuestro integrado, y este devolvera la
salida, la cual va ser la direccién y freno del giro.

Motores: Los motores son un factor decisivo en el montaje ya que son los que mueven toda la
estructura deben tener una buena potencia, pero también deben cumplir con condiciones de consumo
y peso que no los hagan inoperantes a la hora de su uso. Los motores DC generan revoluciones las
cuales dependeran de los sensores utilizados para su activacion.

El armado del carrito del seguidor de linea fue como se muestra en la figura 6.

Figura 6 Diagrama fisico del montaje de componentes.
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Figura 7 Recorrido del robot moévil seguidor de linea.

figura 8 se muestra la vista superior del robot mévil seguidor de linea.
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El codigo utilizado fue el siguiente:
SEGUIDOR DE LINEA:

int infraPin1 = 10;

int infraPin2 = 11;

int valorinfra1 = O;

int valorinfra2 = 0O;

int OUTPUT4 = 4;

int OUTPUTS3 = 3;

int OUTPUT2 = 6;

int OUTPUT1 =7;

void setup() {

Serial.begin(9600);
pinMode(infraPin1, INPUT);
pinMode(infraPin2, INPUT);
pinMode (OUTPUT1, OUTPUT);
pinMode (OUTPUTZ2, OUTPUT);
pinMode (OUTPUT3, OUTPUT);
pinMode (OUTPUT4, OUTPUT);

}

void loop() {
valorinfra1 = digitalRead(infraPin1);
Serial.print("SENSOR1 ");
Serial.printin(valorinfra1);
valorInfra2 = digitalRead(infraPin2);
Serial.print("SENSOR2 ");
Serial.printin(valorinfra2);
if(valorinfra1==0)
{
if(valorinfra2==0)
{
digitalWrite(OUTPUT1,0);
digitalWrite(OUTPUT2,1
digitalWrite(OUTPUT3, 1
digitalWrite(OUTPUT4,0

’

’

’

)
)
)
)
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}

else

{
digitalWrite(OUTPUT1,0
digitalWrite(OUTPUT2,0
digitalWrite(OUTPUT3,1
digitalWrite(OUTPUT4,0

}
}

else

{if(valorInfra2==0)

{
digitalWrite(OUTPUT3,0
digitalWrite(OUTPUT4,0
digitalWrite(OUTPUT1,0
digitalWrite(OUTPUT2,1
}

elsef
digitalWrite(OUTPUT1,1
digitalWrite(OUTPUT2,0
digitalWrite(OUTPUT3,0
digitalWrite(OUTPUT4,1
}

}

}

)

)
)
)
)

’

)

)

)
)
)
)

);
);
);
)

’

LECTURA CNY70
int infraPin1 = 10;
int infraPin2 = 11;
int valorinfral = 0O;

int valorinfra2 = 0;

void setup() {
Serial.begin(9600);
pinMode(infraPin1, INPUT);
pinMode(infraPin2, INPUT);

}
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void loop() {

valorinfra1 = digitalRead(infraPin1);
Serial.print("SENSOR1 ");
Serial.printin(valorinfra?);
valorinfra2 = digitalRead(infraPin2);
Serial.print("SENSOR2 ");
Serial.printin(valorinfra2);
delay(1000);

4. Resultados

La materia de Inteligencia Artificial aporta al perfil del Ingeniero en Sistemas Computacionales la
capacidad de aplicar técnicas de Inteligencia Artificial mediante el desarrollo y programacion de
modelos matematicos, estadisticos y de simulacion a la solucion de problemas complejos de control
automatico, diagnostico, toma de decisiones, clasificacion, mineria de datos, es decir, problemas
propios de la Inteligencia Artificial.

Es por ello que al introducir esta forma de ensefiar y aprender, forma al egresado con una
actitud cientifica, critica y responsable.

No es tarea facil para el docente implementar este tipo de aprendizaje en aula, se requiere de
un laboratorio propio de la materia, sin embargo, hubo disponibilidad por parte del alumnado en crear
su propio espacio para poder asimilar y asociar la teoria con la practica, logrando con esto ser
evaluados en la competencia que enmarca la asignatura y aportar en su vida personal y profesional.

Con esta practica del robot movil seguidor de linea los resultados fueron exitosos, aunque aun
falta mucho por hacer en las otras vertientes de la Inteligencia Artificial.

5. Conclusiones

Hubo aportacion de conocimientos de asignaturas previas, tales como: Automatas,
Programacion Légica y funcional, por mencionar algunos.

Con esta practica del robot movil seguidor de linea se demostro el desarrollo y el alcance de la
competencia de la asignatura considerando las siguientes fases: Fundamentacién, Planeacion,
Ejecucion, Evaluacion.

Con respecto a la fundamentacion, permitié a los estudiantes lograr una comprension de la
realidad, de acuerdo con un diagnéstico realizado de la practica a desarrollar.
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Con respecto a la planeacion, en base al diagndstico previo, se asesoré a los estudiantes para
desarrollar la practica de acuerdo a un cronograma de actividades.

En la fase de Ejecucion, fue la de mayor duracién, ya que implica el montaje de los
componentes del robot movil y hacer las pruebas respectivas, hasta llegar al resultado deseado.

Y en la ultima fase que fue la evaluacién, se reconoce el esfuerzo de los estudiantes por
adquirir las competencias de manera favorable. Se realizé una sola practica con respecto a Robdtica,
pero hay mucho por hacer en Redes neuronales, Logica difusa y Sistemas expertos.

Sin embargo, se requiere capacitacion constante del docente para poder llevar a cabo este tipo
de ensefanza a los alumnos, ademas de contar con un laboratorio de robética, para poder impartir la
materia y los alumnos concluyan en forma satisfactoria, habiendo adquirido las competencias que le
serviran en su ambito laboral.
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Cap.15 Micro-servo Robot

Olan Valdivieso Leonardo, Fernandez Andrés Esly Itamar, Monobe Escobedo Manuel
Antonio, Garcia Garcia Alan Rafael, Jiménez Rasgado Guillermina.

Tecnolégico Nacional de México Instituto Tecnolégico de Minatitlan.

Resumen

Existen diferentes tipos de brazo robéticos en el mercado, pero debido a sus altos costos y su
complejidad en la operacion del mismo, resultan poco accesibles para los estudiantes, por ello en el
presente articulo se propone un sistema de control para un brazo robodtico denominado “MICRO-
SERVO ROBOT’, se aclara que aunque se describen las piezas utilizadas, no se trata del disefio y
fabricacion de un brazo robot, sino de la innovacion del sistema de control que este ocupa para operar
sus servomecanismos, siendo reemplazadas por una placa de Arduino; la manipulacion del brazo
robdtico se lleva a cabo utilizando un brazo control tipo joystick, describiendo un mecanismo de
control fisico del brazo robot signando el control de cada articulacién con un potenciometro de 5k
ohms.Se describe el cdédigo utilizado. Finalmente se muestra el brazo de robdtico propuesto. Se
concluye que con este tipo de proyecto se proporciona una introduccién y un impulso a los alumnos en
el aprendizaje del apasionante mundo de la robdtica, instrumentacion y control y un acercamiento a
un brazo de tipo industrial.

Palabras clave: Arduino, innovacion, sistemas embebidos, servomecanismo, robdtica, electronica,
emprendimiento.

1. Introduccién

El objetivo de este proyecto realizado en el afio 2015, no es mas que resaltar dos puntos muy
importantes, que normalmente pasan desapercibidos, como primer punto demostrar los alcances que
han logrado las tarjetas ARDUINO y su importancia en la formacion didactica que este esta marcando
en las jovenes mentes con deseos de emprendimiento e innovacién y como segundo punto se busca
demostrar que no se necesitan tener grandes conocimientos de electrénica, ni mucho menos de
robdtica para que un estudiante realice un proyecto innovador y asi romper con los paradigmas que
rigen el desarrollo cientifico y tecnoldgico.

Impulsado por este lema “Knowledge is free” (El conocimiento es libre) en este articulo
revelaremos todos las experiencias y conocimientos adquiridos durante la realizacién del proyecto
MICRO-SERVO ROBOT para inspirar a futuros entusiastas de la electronica y robdtica en mejorar
este proyecto que tuvo como objetivo innovar y solucionar la problematica de los elevados costos de
los sistemas de control que utilizan los servomecanismos articulados cominmente llamados “brazos
robéticos”.

2. DESARROLLO

Partiendo de nuestros conocimientos adquiridos a lo largo de nuestra formaciéon académica y
formulado ideas para la solucién de la problematica de los altos costos que un proceso se
automatizacion necesita para llevarse a cabo planteado por nuestra asesora de proyecto, se llegé a la
solucion de utilizar una Tarjeta Arduino debido a la flexibilidad que este presenta a la realizacion de
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sistemas embebidos, y su definicion como “una plataforma de prototipos electronica de cédigo abierto
(open-source) basada en hardware y software, flexibles y faciles de usar. Esta pensado para artistas,
disefiadores, como hobby y para cualquiera interesado en crear objetos o entornos interactivos”. [1]

La tarjeta de Arduino se puede programar para recibir datos de entradas o bien sacar datos al
mundo exterior; en sus entradas se pueden colocar sensores y en sus salidas se pueden conectar
actuadores, forma tal que, al sensar y en base a un programa, pueda efectuar un control, de tal
manera que controle leds, motores, relevadores u otros dispositivos electrénicos. La tarjeta de Arduino
utiliza un microcontrolador, el cual el usuario puede programarlo usando el Arduino Programming
Language (basado en Wiring) y el Arduino Development Enviroment (basado en Processing). El
software se puede descargar gratuitamente de la pagina oficial del Arduino.

La tarjeta de arduino se programa de forma tal, que una vez descargado el cédigo a la tarjeta,
solo ejecuta esa serie de instrucciones, es decir esta disefiado para un propdsito especifico.

“Las placas se pueden ensamblar a mano o encargarlas preensambladas; Los disefios de
referencia del hardware (archivos CAD) estan disponibles bajo licencia open-source, por lo que eres
libre de adaptarlas a tus necesidades.” [1]

2.1 Diseno y construccion de MICRO-SERVO ROBOT

Antes de empezar con la explicacion del disefio del MICRO-SERVO ROBOT se requiere aclarar
que nuestro proyecto no es el disefio y fabricacién de un brazo robot sino de la innovacion del sistema
de control que este ocupa para operar sus servomecanismos siendo reemplazadas por una PLACA
ARDUINO.

Durante la realizacion de nuestra planta (brazo robot), se requirié la investigacion de los
factores que influyen en el movimiento de nuestro sistema, tales como grados de libertad, torque del
servomecanismo, momento de inercia que nuestros servomecanismos generan, dado que se parte de
la necesidad de controlar un modelo fisico de un brazo robot se prosiguié con el disefio y construccién
de un brazo robot a base de servomotores con 3 grados de libertad tomando como referencia la figura
1.

Figura1. Modelo de brazo robot con 3 grados de libertad
http://community.fortunecity.ws/campus/essay/680/ANATOM%CDA.html

Por cuestion didactica y tras tiempo dedicado en la realizacion del sistema se optd por realizar
un control de brazo robot de tipo paralelo, para ser mas especifico, se dice que un manipulador
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paralelo es “un mecanismo de cadena cinematica en lazo cerrado cuyo efector final esta conectado a
la base por varias cadenas cinematicas independientes. “[2]

De acuerdo a Rey Arias (2014), se trata principalmente con mecanismos con las siguientes
caracteristicas:

e Al menos dos cadenas soportan el efector final. Cada una de esas cadenas contiene al menos
un actuador simple. Hay un sensor apropiado para medir el valor de las variables asociadas
con la actuacion (angulo de rotacion o movimiento lineal).

e El numero de actuadores es el mismo que el nimero de grados de libertad del efector final.

e La movilidad del manipulador es cero cuando los actuadores estan bloqueados.

Consecuentemente, los robots paralelos pueden definirse como sigue: Un robot paralelo esta
constituido por un efector final con n grados de libertad, y una base fija, enlazados entre si por al
menos dos cadenas cinematicas independientes. La actuacion tiene lugar a través de n actuadores
simples.[2]

El disefio de nuestro brazo robot fue adaptado de tal manera que las medidas fisicas a escala
sean adaptables ya que este forma parte de un sistema didactico de brazo robot, en la figura 2 se
pueden observar las dimensiones de nuestro brazo robot propuesto.

£
c c - PINZA
o ANTEBRAZO o BASE ~
< wn
7,5cm
11,5¢cm — £
5cm S PINZA
~N
£ 7,5cm
S BRAZO
<
£
- BASE DE LAS PINZAS
~N
15 cm

6,5 cm
Figura 2. Modelo fisico de las partes que constituyen el brazo robot

El disefio del brazo control o joystick de igual manera se consideré para fines didacticos y
demostrativos, en la figura 3 se puede observas las medidas del modelo fisico del brazo control.
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Figura 3. Modelo fisico de las partes que constituyen el brazo control o joystick

169



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Dentro del proceso de fabricacién se consideraron distintos tipos de materiales y considerando
que se trata de un modelo, didactico y demostrativo se opté por madera ya que este material presenta
facilidad de trabajo debido a su versatilidad. Considerando que todo brazo robot cuenta con
actuaciones se construyé de tal manera que pudiera imitar los movimientos de un brazo humano,
considerando 3 grados de libertad, cada articulacion corresponde a un servomotor, siendo mas
especifico se utilizaron servomotores VIGOR PRECISION VTS-02, VTS-05A y VTS-08A con 3.2
kgf.com, 1kgf.cm y 5kgf.cm de torque respectivamente, para mayor informacién ver anexo 1.

Con base el modelo de nuestras partes del brazo robot se construyé y se ensamblo el brazo
robot, designando cada servomotor en cada articulacion en el orden PINZA-SERVOMOTOR VTS-05A,
CODO-SERVOMOTOR VTS-02, HOMBRO-SERVOMOTOR VTS-02 y CINTURA-SERVOMOTOR
VTS-08A como se muestra en la figura 4.

BASE DE LAS PINZAS
SERVOMOTOR
NEEEEEE— G 0] D0}

HOMBRO

SERVOMOTOR

/ CINTURA

SERVOMOTOR

Figura 4. Modelo fisico de la construccion del brazo robot.

Con base el modelo de nuestras partes del brazo control o joystick se construydé y ensamblo el
mecanismo de control fisico del brazo robot signando el control de cada articulaciéon un potenciémetro
de 5k ohms, (se recomienda la utilizacion de potenciometros de 'z giro figura 5-A, se construy6 el
modelo del brazo control con potencidémetros comerciales de % de giro figura 5-B ya que por ser un
modelo didactico y disminuir costos y tiempo de ensamblaje se opté por los segundos

(A) (B)

Figura 5. Potenciometro A de - vuelta. Potenciometro B de % de vuelta.
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En la figura 6 se puede observar el modelo fisico el ensamble de cada parte del brazo control

PINZAS ANTEBRAZO

CINTURA

| BASE

Figura 6. Modelo fisico de la construccion del brazo control.

Una vez lista la fase del ensambla miento fisico, se prosigue a la realizacién de las conexiones
eléctricas como se muestran en la figura 7.

Figura 7. Diagrama de conexiones de los relevadores y potenciometros.
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2.2 Programacion de MICRO-SERVO robot en ARDUINO UNO

Durante el disefio del cédigo de programacion se llegé a la necesidad de simplificar la
estructura de programacion, puesto que la mayoria de cédigos de programacién enfocados al control
de servomecanismo llevan una estructura compleja.

Antes de empezar a la realizacion de nuestro codigo general se partié del siguiente codigo
encontrado en el menu de ejemplos precargados del entorno desarrollo integrado (IDE) de ARDUINO
como se muestra en la figura 8.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

= W R

-1 oy LA

TR

#include <Servo.h>

[Ergya

[ R o T R ¢

Servo myservo; // create 'serve object to centrol a‘serve

int ‘potpin = 0; [/ analeg pin u3aed to connect the potenticmeter
int ‘val; // variable to read the value from the analog pin

1
53

-
-1 &

void sstup()
{

myservo.attach(9); // attaches the servoion pin' 9 te the 'servo object

=)

3

|:}

22 |veid loop()

23§

24 val = analogBead{potpin); [/ reads the value of the potentiometer (value between 0 and 1023)
25 val = map(val, 0, 1023, 8, 180); /f scaele it -to use it. with the servo (value between 0 and 1E0)

28 WyServo.write (val): // sets the serve pojitlion -according to the scaled value

27 delay (15); [/ walts for the servo to get there

o
——

Figura 8. Ejemplo de la utilizacion del servomotor en el IDE de ARDUINO

Utilizando el ejemplo anterior llevaron las modificaciones pertinentes y necesarias para
adaptar nuestro sistema de control de brazo robot para llevar el movimiento articulado de nuestros
servomecanismos conjunto con un potencidmetro que defina el angulo de movimiento de este,
llegando al cédigo visto en la figura 9.

A continuacion de llevar acabo la explicacién detallada de cada parte del codigo y de la
estructura de la programacién que levan acabo el funcionamiento de nuestro proyecto.

Primera que nada, se utilizamos el comando #include <Servo.h> para utilizar la libreria de

control universal del servomotores, puesto que estos son la base del movimiento de nuestras
articulaciones.
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30 servol.write(potl);

31

32 pot2 = znalogRead(Al);

33 pot2 = map({pot2, 0, &50, 0, 180):
34 servo?.write (pot2);

36 pot3 = analogRead(A2);

37 pot3 = map({pot3, 0, &50, 180, 0):

38 servo3.write (pot3);

39

40 pressl = digitzlRead(buttonl);

41 if (pressl == LOW)

42 {

43 servod.write (90);

44 }
else |

4 gervod . .write (0} ;

47 }

I Proyectn_seno & _ Figura 9. Codigo de programacion final de nuestro

#$include <Servo.h> proyecto

Servo gervol;

ilizacion de 4 servomotores correspondientes a cada articulacion comc

= L R

Servo servol;
Servo servold;
Servo servod;

Lo )
1 @

int potl;
int pot?;
int pot3: Figura 10. Declaracion de servomotores.
12 int buttonl = &;

13 int pressl = 0;

[=y ;]

[ T R R

=
[

-iables correspondiente de tipo enteras (int), correspondiente a cada ai

q 14
10 13 void setup()
16 |{
11 17 servol.attach(0):
2 2 servo?.attach{2):
9 servol3.attach(4):
[u]

13
pinMode (buttonl, INFUT);

: Figura 11. Declaracion de variables.
digitalWrite (8, HIGH):

=

L8]

e
——

Después de la asociacion de nuestras
variables se prosigue trabajar dentro de la estructura
void setup y asociamos los servomotores a una
potl = analogResd (A0): salida PWM fisica de nuestro Arduino como se
= mapipotl. 0., €50, 0, 180): muestra en la figura 12.

o

wvoid loop()

1
-

[ T T LT LT S S T S I S I
. [¥L]

v o
o
=]
ot
&)
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5 |lwoid setup()

16|

17 servol.atta

20 pinMode (buttonl, INFUT): //Declararion del
21 |gservod.attach(6); //Conexion del ser motor
22}

a2l pin digital
gl pin digital
al pin digital
puerto & como entrada digital

| =]

.

al pin digital &

Figura 12. Declaracion dentro del void setup.

Antes de empezar a trabajar dentro de la estructura voil loop que la estructura de repeticion
infinita se utilizo el ejemplo de lectura analégica precargado en el IDE ARDUINO como se muestra en

la figura 13.

Archivo Editar Programa Henamientas: Ayuda

AnaloginOutSerial

22 // These¢ constants won't change. They're used to give names

// t6 the pins used:

t analeglnPin = AO; // Analeg input pin that the potentiometer is attached to
© analogOutPin = 9; // Bnalog output pin that the LED is attached to

© sensorvalue = 0;
22 int outputValue = O;

7/ value read from the pot
// velue outpur to the BWM (analog. out)

in value:
gRzad (analogInkin) 7

38 // map it to the range of the analog out:

32 outputValue = map(sensorValue, 0, 1023, 0, 255);
10| // change the analog out valus:

41 znalogirive(enalogOutPin, outputValue):

3 "\ cutput = ")
47 Serial.prinmtln{outputValue);

49/ wait 2 milliseconds before the next laop

the snalog-to-digital convertér te sertle
the last reading:

Figura 13. Cdédigo de referencia de lectura analdgica.

Explicaremos el por qué se utiliz este ejemplo como referencia en la lectura de los valores de
entregados por los sensores (potenciémetros) ya que estos cuenta con un giro de aproximadamente
270° y ese giro es leido por el puerto analdgico del Arduino de un valor de 0 a 1023 datos, nuestro
trabajo es mapear (acotar) el giro del potencidometro hasta un movimiento de 180°, esta prueba se

realiz6 como se muestra en la figura 14.
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Figura 14. Prueba de acotacion de movimiento.

Obteniéndose la tabla 1, donde se muestran la acotacion de las variables de entrada

imo (giro de 180°) Rango minimo (giro de 0°)

650 0
650 0
650 0

Tabla 1. Acotaciones en el tengo de 0° a 180°

Una vez obteniéndose los valores de la acotaciéon para que el giro del nuestros sensores
(potencidometro) para corresponder el movimiento que presenta nuestros servomecanismo (giro de 0°
a 180°) se obtuvo el siguiente cddigo como se muestra en la figura 15.

Se asocia el potenciometro 1 y se acota en el intervalos de 0 a 650 para transformarlo en el
intervalo de valores 0° a 180°.

woid loop()

potl = anslogRead{A0); //S5e asocia €1 potencidmetro: 1l en €l puerto RO
potl = map{potl, 0, €50, O, 180); //se acota‘en el Intervalos de 0 a €50 para transformarlo en €l intervdle de valores 0% a 180°
servol.write (potl); //realizs una escritura en £l dervomotro 1 del wvalor acotadeo

pat2

analogRead (Al); //Se asocia el potenciometro 1 en €l puerto A1
potZ2 = m

{pot2, 0, 650, 0, 180);:; //=ze acota en el intervalos de 0 a &50 pera tranaformarlo en el intetvalo de valores 0% a 180°

servol2.wWwrite (potl); //realiza una escritura en el servomotro 1 del valor acotado

pot3 anslogRead{A2); //Se asocia el potencidmetro:l en el puerto A2
pot3d = map{pot3, 0, €50, 180; 0); //9e acota‘en el Intervalos de 0 a €50 para transformarlo en €l intervdlo de valores 0% a 180°
servold.write (pot3); //realizs una escritura en £l Jervomotro 1l del valor acotado

preasl = digitalRead{buttonl):
if (pressl =— LOW)
{
servod.write (90) 2
1
else f
servod.write (0):
}

Figura 15. Estructura del codigo void loop.
Por ultimo se establecié un arreglo if para la apertura del servomotor de la pinza que consisten

el si el botén asociando al pin digital 8 es activado se realiza su apertura dependiendo la accién de la
estructura condicional.
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Resultados 3

Se realizaron las pruebas pertinente en nuestro sistema y tras la calibracién de nuestros
potencidmetros con nuestros servomotores, se termind el ensamblaje del nuestro brazo robot con el
ARDUINO UNO con el codigo final previamente cargado como se muestra en la figura 16. El disefo
del mecanismo de control paralelo (Brazo control o joystick) y de las piezas que componen al
servomecanismo basados en la figura 3 y figura 4 como referencia, se establecié de tal manera de
crear un disefio propio. En la figura 17 podemos apreciar el brazo del brazo robético y del brazo de
control.

S ;

Figura 17 Modelo fisico construido del brazo robético y de brazo de control control paralelo) después de
las pruebas.
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Conclusiones

M-S ROBOT es un proyecto innovador el cual nos permite realizar un control mas interactivo y
eficiente en una linea de produccidn, asi como facilitar el manejo de materiales mediante un brazo
robotico el cual se controla manualmente por cualquier persona sin necesidad de una capacitacion
especial.

Aplicaciones
[0 Académicas, escuelas: Para crear una introduccién y un impulso a los alumnos en el aprendizaje
de la robética, instrumentacion y control.

0 Industriales: Para hacer mas eficiente, un proceso que requiera la intervenciéon de personas, pero
con la seguridad y la eficiencia de los robot para salvaguardar la integridad de estas.
Unas de las mejores caracteristicas son la rapidez, el facil manejo, el control, la eficiencia y el
costo menor de produccion.

Diferentes tipos de brazo robéticos se encuentran en el mercado, pero debido a sus altos costos
y su complejidad en la operacién del mismo no cumplen con las expectativas de inversion.

Una de las principales ventajas de M-S ROBOT a diferencia de los distintos brazos robéticos
que se encuentra en el mercado es su facilidad de operacién debido a su interfaz de control
innovador.

Mediante este sistema de control de brazo robético se pueden realizar muchas actividades que
en su mayoria el hombre se encuentra limitado, el cual gracias a este sistema se puede manejar de
forma indirecta materiales muy pesados y peligrosos, por medio de un control fisico de facil uso, el
cual no requiere de experiencia amplia al momento de utilizarse.

La fabricacion de este sistema es muy facil gracias a la placa Arduino Uno, ademas que es de
un bajo costo y muy eficiente al momento de realizar sus tareas.
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Resumen

Este trabajo presenta una propuesta de metodologia para la implementacion de un algoritmo
difuso en dispositivos logicos programables, como son los FPGA e incluso microcontroladores. El uso
de algoritmos de légica difusa para la soluciéon de problemas se ha incrementado drasticamente,
especialmente con el avance y evolucion de los sistemas embebidos basados en microprocesadores y
FPGAs. La implementacion de un algoritmo difuso en hardware no es algo trivial, resulta complejo,
especialmente si no se tiene experiencia suficiente en la implementacion de algoritmos en hardware.
Utilizando esta metodologia resulta mas sencillo la implementacion, siempre y cuando ya se cuente con
la definicibn adecuada del algoritmo difuso. Se presenta un caso de estudio, y se realiza una
comparacion con los resultados obtenidos en Matlab al evaluar el mismo algoritmo difuso.

Palabras clave: FPGA, sistemas embebidos, I6gica difusa, metodologia.

1. Introduccioén

El uso de dispositivos reprogramables se ha extendido a todos los ambitos de aplicacion. El
principal motivo es su re-programacion y paralelismo natural. Asi mismo, el uso de herramientas de
software es importante en el desarrollo de aplicaciones basadas en hardware.

Como parte del trabajo que se ha desarrollado en base a la implementacion de algoritmos de
I6gica difusa, tenemos

Se ha desarrollado trabajos comparativos de implementacion de controladores inteligentes en
hardware y en general se ha visto la gran ventaja de utilizar el paralelismo natural del hardware
reconfigurable [1] [2] [3].

Se ha implementado algoritmos difusos en el desarrollo de controladores aplicados en el area de
energias renovables, utilizando dispositivos légicos programables [4] [5]. En el desarrollo de
aplicaciones de légica difusa, se presenta una implementacion de un sistema neuro-difuso con habilidad
de aprendizaje metaheuristico [6]. También se desarrolla un autémata celular difuso, asi como su
implementacion en FPGA utilizando un modelo paralelo [7].

En procesamiento de imagenes se utiliza para reconocimiento de bordes en algoritmos de
reconocimiento de patrones [8]. En robdtica se tiene el desarrollo de un controlador difuso-PI para un
robot omidireccional [9]. Asi mismo, se tiene el desarrollo de hardware paralelo y escalable para
navegacion de robots con ruedas, embebido en FPGA [10].
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En aplicaciones Biomédicas, se realiza la implementacién de un algoritmo difuso en tecnologia
VLSI para segmentacion cerebral. [11].

1.1 Légica Difusa

La légica difusa se utiliza como un método matematico para resolver un problema que tiene un
comportamiento no lineal, o que el modelado matematico del comportamiento del proceso resulta muy
complicado o casi imposible de obtener. Desde otro punto de vista, la logica difusa permite desarrollar
soluciones considerando el punto de vista, experiencia e intuicion de una persona, respecto al problema
especifico a resolver. Por ejemplo, si se trata de controlar la apertura y cierre de una valvula para
controlar la temperatura de una caldera, y el control de la apertura y la realiza una persona, teniendo
como retroalimentacién un medidor de presion, entonces la persona decide que tanto se abre o cierra
la valvula, dependiendo de la diferencia entre la temperatura actual de la caldera y la temperatura
deseada. Los algoritmos de légica difusa tratan de modelar la experiencia de un experto, de manera
que se pueda resolver de manera adecuada un problema de este tipo.

El diagrama a bloques de la figura 1 muestra las partes de que se compone un algoritmo difuso,
el cual consiste principalmente en: Entradas y salidas linguisticas, fusificaciéon, reglas difusas y
defusificacion.

Fusificacion Inferencia
Entradas Redl
Linguisticas €glas > Defusificacion
Difusas
Fusificacion

Salidas
Lingtisticas

Figura 1. Diagrama a bloques de un algoritmo difuso.

La figura 1 muestra varios aspectos importantes:

a. Entradas Lingiisticas. Representan la medicion de una condicion externa de la planta. Se
expresa utilizando un lenguaje comun, para relacionar la importancia de la variable con lo que
se esta midiendo.

b. Salidas Lingiiisticas. Representa la salida del algoritmo, expresado con un nombre que se
puede relacionar con el efecto que se va a causar en la planta, dependiendo del tipo de
actuador.

c. Fusificaciéon. En este bloque es donde las variables linguisticas son codificadas al algoritmo
difuso. En este proceso, cada variable lingiistica de entrada y de salida son divididas en
diferentes intervalos, utilizados para la implementacion de las funciones miembro.

d. Reglas Difusas. También se le conoce como Sistema de Inferencia. Las reglas se utilizan
para realizar una descripcion aproximada del comportamiento del problema a resolver, y se
basa en la realizacion de preguntas, donde a la salida se le llama consecuente.

e. Defusificacion. Este es el ultimo paso del algoritmo difuso, donde se toma el resultado de la
evaluacion de las reglas difusas, y se traslada el resultado al mundo real, para indicar el nivel
de accidon que se debe aplicar a la variable de salida.
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Esto es, en general, los pasos del algoritmo difuso para su implementacién. Sin embargo, una
parte muy importante es la implementacion en hardware. Generalmente, este tipo de algoritmos se
implementa basicamente en una computadora, por la facilidad de los lenguajes, asi como en el manejo
de los distintos tipos de variables. La dificultad al momento de querer implementar este tipo de
algoritmos en un dispositivo I6gico programable, es la limitacion de los recursos disponibles, asi como
el manejo de la cantidad de bits que se deseen utilizar. Los siguientes puntos del articulo se enfocan a
la manera como se puede resolver esta problematica.

2. Propuesta de Método

La figura 2 muestra la metodologia propuesta para la implementaciéon de un algoritmo difuso, en
un proyecto descriptivo de hardware en lenguaje VHDL, y su implementacién se describe enseguida.

Cuantizacion del

Valor de Pertenencia Inferencia
X
Entradas u(_ ) Rekilkis
Linglisticas
9 L Difusas
X
Definicion de L
namero de bits Cuantizacion del
Consecuente
1(x)
Linsgazlligﬁias Defusificacion
Implemen- Simulacic Creacion del
tacion imdlacion Proyecto vhd

Figura 2. Metodologia propuesta.
2.1 Definiciéon de numero de bits.

Aqui se define el niumero de bits a utilizar en el proceso de cuantizacién de las funciones miembro
de las entradas y las salidas. Se considera la variable nb para el numero de bits para la cuantizacion de
las entradas y las salidas. Para los ejemplos siguientes se considera nb=3.

2.2 Entradas y salidas lingiiisticas.

Definidas por el usuario, son las entradas que se relacionan con las sefales provenientes de la
planta que se desea controlar. Las salidas, representan el valor requerido como la salida del algoritmo
difuso, para controlar deseado. Se requiere que el proceso que se propone, se requiere que el intervalo
numeérico de las sefiales de entrada, esté normalizado.

2.3 Cuantizacion del valor de pertenencia de las funciones miembro.

El primer paso es la discretizacion del valor de pertenencia p(x) de cada una de las funciones
miembro, utilizando los nb bits definidos por el usuario, y utilizando Tablas de Acceso a Datos (LUT).
En la figura 3a se muestra las funciones miembro de la entrada linglistica x. La figura 3b muestra las
LUTs, donde se encuentra los valores de pertenencia cuantizados de la entrada x para cada una de las
funciones miembro.
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1(x)
1A B C
LUT Bx
Salida: LUT_Cx
Valor de
pertenencia
0 ‘ > X
0 Entrada: Valor de la 1
variable lingtistica

(a) (b)

Figura 3. (a) Funciones miembro discretizadas. (b) Tablas de acceso a datos, donde se cuantizan los
valores de pertenencia de la variable x para la funcion de pertenencia.

2.4 Cuantizacion del consecuente.

Este paso es similar al de cuantizacion de las funciones miembro solo que, en este caso, la
entrada es el valor de implicacion de las reglas difusas, p(R), y la salida corresponde al consecuente
de la evaluacion de las reglas. Existe dos maneras de realizar la implementacion de las funciones
miembro de las salidas. La primera de ellas, se muestra en la figura 4, donde la implementacion es
utilizando las LUTs, de manera similar a la figura 3b.

u(R)
1-4D E F
Bilie LUT Ey
mplicacion
ge las LUT_Fy
reglas
difusas
0 I >y
0 Salida: Valor del consecuente 1
de la variable linglistica

(a) (b)

Figura 4. (a) Funciones miembro de la variable de salida discretizadas. (b) Tablas de acceso a datos,
donde se cuantizan los valores consecuentes para cada funcion miembro de la variable de salida y.

La segunda manera de implementar las funciones miembro de la salida, es utilizando funciones
impulso, como se muestra en la figura 5, evitando el uso de LUTs, y en consecuencia, con un ahorro
considerable de recursos de hardware.

wR)
1D E E

Entrada:
Implicacién
de las
reglas
difusas

0 >V
0 Salida: Valor del consecuente 1
de la variable linglistica

Figura 5. Funciones miembro de la variable de salida utilizando funciones impulso.

En este trabajo se utilizan funciones impulso como funciones miembro de la variable linguistica
de salida.
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2.5 Reglas difusas.

Las reglas difusas son la parte esencial de un algoritmo difuso, y por lo general, se disefa por
expertos en el area de aplicaciéon del algoritmo. La regla difusa se compone de 2 partes: antecedente y
consecuente. Un ejemplo de regla difusa se muestran en (1), (2) y (3), considerando 2 entradas
linglisticas x,y y solo una salida z. Las funciones miembro respectivas se muestran en la figura 6.

u(x) wy) HR)

1 _AA, A, A, 1 _AB, B, B, 1 _AC, C, C,

0 —>X 0 —>Y 0z % z——>Z
0 1 0 1 0

Figura 6. Funciones miembro de las variables de entrada (x, y) y de salida (z).

Ri:if xis Ay and y is B; then C, (1)
R,:if x is Ay or y is B, then C; (2)
Ry:if x is A, and y is B then Cs (3)

La regla difusa (1) tiene como antecedente x is A; and y is B;, y el consecuente es C,. En (2), el
antecedente es x is A; and y is B, y el consecuente es C;. Para que la regla pueda ser evaluada, se
requiere los valores de pertenencia de cada una de las entradas respecto a las reglas difusas. En el
caso de las entradas x; y y,, se obtienen los valores de pertenencia, como se muestra en la figura 7.

1(x) w(y)
14

l—lm(xw) o

Maa{Xq) oo
0 > X 0

Figura 7. Funciones miembro de las variables lingiiisticas de entrada x, y.

La evaluacion de los antecedentes de las reglas difusas se realiza de acuerdo a (4) y (5),
dependiendo del tipo de operador, que puede ser OR o AND.

AND: pg(x) = min{u, (x), up(x)} (4)
OR: ug(x) = max{u, (x), up(x)} (%)

De acuerdo a (4) y (5), el valor de implicacién de las reglas difusas queda como se muestra en
(6)a (®). .
tr1 (1, ¥1) = min{pa (1), w1 (v1)}

tr1(x1, 1) = min{uy, (x,),0} = 0 4)

Ur2 (X1, Y1) = max{pas (x1), tp (1)}
Ur2 (X1, y1) = max{0, ug, (y1)} = pp2(v1) ()
tr3 (X1, y1) = min{py, (xq), tps3(¥1)} (6)
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Estos valores son utilizados en conjunto con las funciones miembro de la variable de salida, para
la etapa de defusificacion.

2.6 Defusificacion.
En esta etapa, se utiliza los valores implicitos u, obtenidos en la evaluacién de las reglas en (4),

(5) y (6), multiplicando el valor implicito por el valor del consecuente indicado por la regla. Esto se
muestra en la figura 8.

n(R)
149G & G,
e Xy, Y4) -
R 07 T | ) I— .
G Z Z, Zy] i
0

Figura 8. Relacion entre los valores implicitos de las reglas, y el consecuente con las funciones miembro
de salida.

Para obtener la defusificacion, se realiza de acuerdo a (7).

nr

z(xy,y,) =

i=1

HRiZ;
nz

(7)

Donde: nr es el numero de reglas difusas, y nz es el niumero de reglas cuyo valor implicito es
diferente de 0. Finalmente, la salida esta dada por z(xy, y,).

3. Proceso de implementacion.

Para el proceso de implementacién en hardware de un algoritmo difuso, se propone seguir los
siguientes pasos.

3.1 Cuantizacién de las funciones miembro.

La figura 9 muestra el diagrama en Bloques Descriptivos de Hardware (BDH), de la
implementacion de una variable de entrada, considerando todas sus funciones miembro. Este bloque
se repite tantas veces como entradas difusas se tienen.

La figura 9(a) muestra la entidad para la implementacion de las funciones miembro de una entrada
linglistica, utilizando tablas de acceso a datos (LUT). La figura 9(b) muestra la arquitectura de la
implementacion. En esta figura se utilizan 3 funciones miembro para la entrada, y se implementa las
LUTs utilizando un multiplexor(Mux), donde las entradas al Mux son los valores de pertenencia
obtenidos al realizar un barrido de la entrada desde 0 hasta 1, con la resolucion determinada por el
numero de bits (n), seleccionado por el usuario. La entrada a las LUT es el valor de la entrada linguistica
cuantizada con n bits. Finalmente, se utiliza la sefial de entrada Selector de Regla (SR) para obtener el
valor de pertenencia p de la funcidén miembro respectiva. La sefial SR tiene un tamafio de m bits, el cual
se calcula de acuerdo a (8), donde nMF es el nimero de funciones miembro de la entrada linguistica.

log(nMF)

m = int [W (8)

183



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

Valores
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Pertenencia

Pertenencia

LUT_MF

Valores

Entrada N ! | Cuantizados
! del valor de

——>Pertenencia Pertenencia .
AR m Selector
Entrada ’ : /T/ ] de Regla
(a) (b)
Figura 9. Funciones miembro de las entradas, ya cuantizadas. (a) Entidad. (b) Arquitectura.

En el caso de las funciones miembro de la salida, se ha recomendado utilizar funciones impulso
como se muestra en la figura 8, de acuerdo a (9).

(1 siz=2z
w(R) = {O otros )

Por lo tanto, la implementacion en BDH de las funciones miembro de salida, se realiza en una
sola LUT. La figura 10 muestra la entidad y la arquitectura en BDH de la implementacién de las funciones
miembro de salida, donde la sefal SR proviene del manejo de las reglas difusas, la cual sirve para
conocer el valor del consecuente respectivo.

LUT_SALi
Valores . .
gg?ﬂgiﬂiﬁi > Consecuente
m n : miembro de
SR—> —~> Consecuente . lasalida
o b
SR
@ o

Figura 10. Cuantizacién de las funciones miembro de las salidas.
3.2 Implementacioén del proceso de reglas difusas
La base de la implementacién de las reglas difusas son las ecuaciones (4) y (5), y consisten

basicamente en determinar la entrada que es mayor o menor, dependiendo del operador légico utilizado
en la regla respectiva. La implementacion en hardware de esta etapa de muestra en la figura 11.
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A D SA [P,

> ¥ 50 :

B > e5B :

n: ;
ReglasDifusas > Inferencia

; A :

A—>) : < 0 '
B—%> ——>Implicito : —>B /(

S ﬁn% S :
(@) (b)

Figura 11. BDH para la implementacion de las reglas difusas en hardware. (a) Entidad. (b) Arquitectura.

3.3 Implementacioén de la defusificacion.

Consiste basicamente en la implementacién de la ecuacion (7), siguiendo el proceso que se
describe en la figura 12. En este punto, se utiliza un registro para almacenar los resultados parciales de
la multiplicacién del consecuente y del implicito. Una vez realizada la suma de todos los resultados, es
necesario identificar cuantas reglas dieron el valor de implicito diferente a 0, para poder realizar el
promedio y finalmente, obtener la salida defusificada.

Defusificacion

CLK——>
RST——
Consecuenteﬁn% > Salida
Implicito——>|
L——>
(a)
. .
L 5
m
L L @
:O > H
CLK—>
: v
RST E ¥ «<*—0.0
: SL Q I <+ —1.0
kn «<>*—05
> & ¥ <*—025
Consecuente— v % <>—0.175
Implicito— kn 2m :
: 5 Salida
(b)

Figura 12. BDH para la implementacion del proceso de defusificacion. (a) Entidad. (b) Arquitectura.
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3.4 Implementacién general.

Finalmente, la figura 13 muestra la entidad y arquitectura general para la implementacion del
algoritmo difuso en VHDL, siendo esta la propuesta del presente trabajo.

: LUT_EN1
-oon
——t—l————3
Entrada 1 : Entrada Defusificacion
: Pertenencia .
ReglasDifusas CLK
SR - A RST ;
LUT EN2 . Implicito ~ Implicito Salida—j—;n;)
Entrada 2 - Entrada TS
PhitBRGHEE L Consecuente
FSM FL
SR
5 R L LuT sau n
S1 33 SR Consecuente
INI EOC
Inicio de T
BBIBHIE Frsmmmoree s s s s st s o s i e e s e S S e S s

Salida
fusificada

Fin de
célculo

Figura 13. Arquitectura de Hardware para la implementacién de un algoritmo difuso tipo Mamdani.

Enseguida, se presenta una prueba de implementacion de un algoritmo difuso.

4. Pruebas y resultados.

Consideremos el caso de un algoritmo difuso de 2 entradas y una salida, con funciones miembro
como las que se muestran en la figura 14 y figura 15. Las variables linguisticas de entrada son
Temperatura y Humedad. La variable de salida es Ventilador. Cada una de las 3 variables tienen 3
funciones miembro. El propdsito es controlar la temperatura y humedad de un cuarto, utilizando un
ventilador como extractor de aire.

T
Baja

o o o
> 2 ©

Degree of membership

o
)

T
Alta

r
0 0.1

c
0.2

c c c c
0.4 05 06 0.7
Temperatura

(a)

r
0.3

c
0.8

c
0.9 1

Degree of membership

o
©
T

o
2

o
=

o
N
T

T
Medio

T
Humedo

—

[

:
0.1

: :
05 0.6
Humadad

(b)

: : :
02 03 04

:
0.7

:
0.8

:
0.9

Figura 14. Entradas lingiiisticas de un algoritmo difuso. (a) Funciones miembro de Temperatura. (b)
Funciones miembro de Humedad.

186



Modelado y Control de Sistemas Mecatronicos.
ISBN: 978-607-9394-10-3, Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C. — Instituto Tecnoldgico Superior de Poza Rica, 2017

T T T T
Deténido VMedia
1 A

o =4 o
~ o ©
T T T
e

Degree of membership
/
N

=3

N
N
~
/

0

¢ ¢ c ¢ ¢
0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Ventilador

c r c c
0 0.1 02 03 04

Figura 15. Funciones miembro de la salida lingiiistica Ventilador.

4.1 Cuantizacion de las funciones miembro.

La cuantizacion se realiza utilizando 4 bits de resoluciéon. La figura 16 muestra las funciones
miembro de Temperatura, discretizadas a 4 bits.

Pertenencia

Baja

Media

A\
[\

Alta /|

Entrada - Temperatura

Pertenencia

141\ Seco
13
12

e

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Entrada - Humedad

Figura 16. Funciones miembro de las entradas cuantizadas a 4 bits.

La tabla 1 muestra los valores de las LUTs obtenidas para las funciones miembro de la entrada
Humedad y la tabla 2 muestra las LUTs para Temperatura.

Tabla 1. LUT para las funciones miembro de la entrada Humedad.

Funcion
Miembro

4

10

11

12

13

14

15

Seco

1111

1111

1111

1101

1000

0011

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

Medio

0000

0000

0000

0000

0010

0110

1001

1100

1111

1100

1001

0110

0010

0000

0000

0000

Humedo

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0100

1001

1101

1111

Tabla 2. LUT para las funciones miembro de la entrada Temperatura.

Funcion
Miembro

4

10

11

12

13

14

15

Baja

1111

1100

1001

0110

0010

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

Media

0000

0000

0000

0011

0110

1000

1011

1101

1111

1101

1011

1000

0110

0011

0001

0000

Alta

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0000

0010

1001

1111

1111
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La implementacién en BDH se muestra en la figura 17, donde n=4.

3EC0

aja

M1—2-300
1111 1 1111-—72—)0
1M11—232 N 1e0——n1
1101 3 1001—=>2
1000—2-5{4 0110 3
0011 5 0010 4
n
0000—~—>lotro 0000 otro
edio edia
n
0010—2->l4 0011—~-3(3
0110 < 0110 4
1001 6 i 1000 5
¥ 4 ’UH H hj - UT

0010%12 0001%14
000 otri DDOO% otr

L4 1

n n
HUM—— 1 TEM ——

m m
o1ooﬁnL>12 SR 0010—;%)12 SR
1001—=>13 | n 1001—>13
1101 14 1M1 5 14
1111 15 1111 —4~>15
000 otro 0000 otro

Humeda Alta
(a) (b)

Figura 17. Funciones miembro de las entradas cuantizadas a 4 bits. (a) Humedad. (b) Temperatura.

La implementacioén de la variable de salida, se muestra en la figura 18.

SR

Figura 18. LUT del consecuente de la variable de salida.
Las reglas difusas a utilizar se muestran en (9).

if Temperatura is Baja and Humedad is Medio then Ventilador is Detenido
if Temperatura is Media and Humedad is Humedo then Ventilador is VMedia

if Temperatura is Alta and Humedad is Seco then Ventilador is VAlta (9)

if Temperatura is Media or Humedad is Medio then Ventilador is VAlta
if Temperatura is Alta or Humedad is Humedo then Ventilador is VAlta

La figura 19 muestra la arquitectura en BDH de la implementacién del hardware en FPGA.
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Figura 19. Arquitectura de la implementacién del algoritmo difuso en BDH.

En la tabla 3 se muestran algunos resultados con resolucion de 4 bits, y se compara con los
obtenidos en Matlab. Asi mismo, se muestran resultados en la tabla 4, utilizando 8 bits de resolucion.

Tabla 3. Resultados de la implementacién de la figura 19, utilizando 4 bits de resolucién.

Entradas Lingiiisticas Cuantizacion a 4 bit Salida defusificada Ventilador
Temperatura | Humedad | Temperatura Humedad FPGA Matlab
0.5 0.5 1000 1000 1101/0.8125 0.89
0.3165 0.757 0101 1100 1011/0.6875 0.63
0.1881 0.8303 0011 1101 1110/0.8750 0.82
0.0963 0.1239 0001 0001 1000/0.5000 0.39

Se realiza la misma prueba, pero ahora utilizando 8 bits, y los resultados se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 4. Resultados de la implementacion de la figura 19, utilizando 4 bits de resolucién.

Entradas Lingiiisticas Cuantizacion a 4 bit Salida defusificada Ventilador
Temperatura | Humedad | Temperatura Humedad FPGA Matlab
0.5 0.5 10000000 10000000 |11011011/0.855 0.89
0.3165 0.757 01010001 11000001 10010011/0.574 0.63
0.1881 0.8303 00110000 11010101 11001101/0.800 0.82
0.0963 0.1239 00011000 00011111 | 01001101/0.300 0.39

Como se puede observar en las tablas 2 y 3, es importante la seleccion del nimero de bits. La
metodologia no incluye la manera de elegir estos valores, pues eso depende directamente del usuario.
Dependiendo de la cantidad de bits a utilizar, depende la resolucion del algoritmo, y en consecuencia,
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de los resultados. Sin embargo, escoger una cantidad de bits muy elevada puede conducir a un
desperdicio de area de implementacion, pues se tendra en las LUTs muchos valores repetidos.

5. Conclusiones

El presente trabajo muestra una alternativa para implementar un algoritmo difuso en hardware,
utilizando una arquitectura simple, y que puede ayudar a una rapida implementaciéon. Como se puede
ver en la seccion de resultados, es importante la correcta seleccion del nUmero de bits a utilizar. En este
caso, se utilizan 4 y 8 bit para las pruebas. Se puede apreciar que los resultados mejoran en
comparacion a lo obtenido en Matlab, cuando se usan mas bits.

Sin embargo, la cantidad de bits a utilizar va a depender en mucho del usuario final y de la
aplicacién que esté realizando. Por esto, la contribucion del trabajo es basicamente una propuesta de
método para implementar un algoritmo difuso.

Como trabajo a futuro, se tiene el desarrollo y pruebas de implementacion dando una mayor
importancia a la velocidad de implementacion.
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