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Resumen

Este trabajo evalua la capacidad del software NX Siemens, para determinar dafio en elementos
lineales con pérdida del continuo, se aborda desde la teoria de las discontinuidades débiles y las
discontinuidades fuertes, ambas teorias rigen el comportamiento del material lineal cuando existen
discontinuidades como grietas. Se evaluan elementos lineales con discontinuidades mediante la
simulacién por medio del método de los elementos finitos. Dentro de las aportaciones de este trabajo
fue el comprobar si el software NX, tiene la capacidad de aproximar los resultados de sus
simulaciones a los reportados por Robles en sus trabajos con elementos lineales con pérdida del
continuo, realizando una comparativa de la aproximacion de los resultados. Los datos obtenidos y el
comportamiento de la simulacién concluyen que el software NX Siemens cuenta con un algoritmo de
calculo robusto con la capacidad de aproximar resultados confiables en la evaluacién de elementos
lineales con pérdida del continuo.

Palabras clave: Disefo estructural, Elementos lineales, Continuo, Discontinuidad débil,
Discontinuidad fuerte, Determinacion de dano.

1. Introduccién

Los antecedentes generales de este trabajo se enmarcan en los objetivos e hipotesis de
investigacion, bajo el supuesto “Si se valida el software NX Siemens para determinar dafio en
elementos lineales con pérdida del continuo y se utiliza la teoria de la discontinuidad fuerte del
continuo como criterio de falla. Entonces es posible simular estructuras complejas en 3D optimizando
el tiempo de analisis para la obtenciéon de resultados confiables de su comportamiento ante
discontinuidades fuertes” [1].

Como marco referencial se aborda la teoria de las discontinuidades débiles y fuertes y la
mecanica de la fractura para establecer las condiciones de frontera ante la pérdida del continuo. El
marco conceptual aborda la teoria del método de los elementos finitos, que configura el algoritmo de
calculo del software de simulacién NX Siemens. Se prioriza la simulacién virtual como medio de
experimentacién-exploratoria. Se organiza la simulacién mediante un diagrama de flujo y se proponen
modelos en los cuales se establecen condiciones de frontera y de falla (tipo de carga, restriccion de
los apoyos y profundidad de grieta), posteriormente se lleva a cabo la simulaciéon en el software NX
Siemens, con los datos obtenidos se comparan los resultados identificados en la literatura y estudios
anteriores verificando si existe similitud para emitir las conclusiones. La técnica propuesta por Robles
(2005) reporta que es una importante herramienta, para ser empleada al estudiar patologias en
estructuras de acceso limitado, tal que permite determinar la existencia de dafio, localizarlo y
cuantificarlo. Permite localizar un seguimiento de la evolucién del dafio que tiene una estructura, tanto
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sea metdlica o de hormigdén armado, con el transcurrir del tiempo, para establecer en la capacidad
portante residual del elemento afectado [2].

En el desarrollo de la simulacion primero se verifico mediante el analisis lineal (método exacto)
los resultados de la simulaciéon de una viga sin discontinuidades. Una vez configurados los modelos
virtuales a través de los estudios de Robles (2005) se realiz6é la simulacion y se compararon los
resultados. Contando con los resultados de la simulacion y mediante las graficas de los resultados, se
desarroll6 la discusion de la aproximacion de los valores y del comportamiento de los elementos
lineales con discontinuidades. Se concluyé que ha sido favorable la evaluacién y determinacion de
que NX Siemens es un software robusto con capacidad para realizar simulaciones a elementos
lineales con discontinuidades y se favorece su uso y aplicacion para estimar la deteccion de dafio y
falla en elementos estructurales complejos.

1.1. Objetivos

La finalidad del desarrollo de esta investigacion esta orientada a validar el uso del software NX
Siemens [3] para la simulaciéon y analisis de elementos lineales con discontinuidades fuertes. Ello
requirié determinar los modelos en dos y tres dimensiones, para simulacion y analisis de los trabajos
realizados por la metodologia de Robles, elaborar los archivos .prt y .fem de los modelos
seleccionados, asi como la aplicacion de condiciones frontera al archivo .sim de los distintos modelos.

Cumpliendo con los requerimientos anteriores se realizo la simulacion de los modelos en 2D y
3D generados y la comparacion de los resultados de los ensayos obtenidos de la simulacién contra la
metodologia de Robles. A fin de cumplir este propdsito, se ha desarrollado modelos en 3D basados en
la literatura y estudios anteriores que permitieron obtener graficas y resultados numéricos para
comparar el comportamiento tedrico y el comportamiento de los modelos de simulacion digital en la
deteccion de dano.

2. Metodologia

El desarrollo de este proyecto se lleva en funcion de las capacidades de simulacion del software
NX Siemens, para la deteccién de daifo en elementos lineales con grietas (algoritmo de solucién
robusto, mallado adaptativo, etc.) [3]. Partiendo de este preambulo se compararon los resultados de la
técnica propuesta por Robles. Como parte del procedimiento se propusieron modelos en los que se
establecen condiciones de frontera y falla, basados en el tipo de carga, restriccion de los apoyos y
profundidad de grieta, posteriormente se llevé a cabo la simulacién en el software NX Siemens, con
los datos obtenidos y se observaron los resultados numéricos y graficos verificando si existe similitud
con los estudios anteriores, de ser asi se concluye el proceso con conclusiones favorables, en caso
contrario se repite el procedimiento (figura 1), retornando a la formulacién de nuevos modelos.

2.1. Analisis comparativo

Una fisura en un elemento estructural que produce cambios locales en la flexibilidad de esta,
que se traducen en variaciones de su comportamiento estatico y dinamico. La respuesta de
estructuras [4] se puede clasificar segun el tipo de carga a la cual estén sometidas o por el tipo de
respuesta que presenten. Las cargas pueden ser estaticas o dinamicas; las cargas dinamicas
dependen del tiempo, de la posiciéon y de su magnitud. La respuesta de una estructura, a su vez,
puede ser estatica o dinamica, si es dinamica actuaran en la estructura fuerzas de inercia. Una
estructura se puede dafar por diversas causas, sobrecargas accidentales que excedan aquellas para
las cuales fue disefiada, por el cambio o deterioro de sus propiedades fisicas 0 mecanicas en el
tiempo, influencia del medio ambiente, etc. Por lo anterior se estima que la deteccién de dafo se
puede efectuar mediante métodos basados en ensayos destructivos y no destructivos.

En este trabajo se presenta una alternativa no destructiva para la deteccion de dafio, basada en
la respuesta estatica de estructuras de acero lineales, tales como vigas, asi como también porticos de
concreto armado, empleando un algoritmo de deteccién de dafio, el cual incluye cuatro etapas:
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deteccion, localizacién, cuantificacion y prediccion de la vida y/o resistencia residual de la estructura,
para el caso de estudio solo se emplearan las dos primeras etapas: deteccion y localizacion.

Capacidad de NX Siemens para la
deteccion de dafio en elementos lineales

Comparar literatura y estudios
anteriores
Comparar teoria de
deteccion de dafo
Propuesta de modelos en 2D y
| 3D
" t
. . - . Carga
Coinciden Divergencon | __f  Determinar condiciones de 5 Restricciones
con FEM FEM frontera v falla Grieta
Simular en software NX
4 Siemens
Observar l
comportamiento y
coincidencias i
Comparar graficas y
resultados
3 . Existe
sl lares capacidad
b
FIN

Figura 1. Diagrama de flujo para realizar simulaciones, elaboracién propia.

Con base a la técnica de Robles para la deteccion de dafio basada en la respuesta estatica se
propone el modelo de una viga simplemente apoyada de 1.00m de largo, 0.05m de alto y 0.05m de

espesor, como se muestra en la figura 2, asi mismo, se sobrepone una carga vertical F = 200N dicho
modelo es analizado considerando una formulaciéon de estados planos de tensiones en 2D con
elementos rectangulares de 4 nodos. El cambio de rigidez, debido al dafio fue modelado mediante la
incorporacion de una fisura discreta. Las propiedades del material correspondientes al acero son:
p = 7855 Kg/m® E = 1.9x 10" Kg/m? y p = 0.29 ],

F =200 H

l /nsu R 0,05 m
b v i []] 005 m

[T R R

I I
1

L=1 m
Figura 2- Modelo de viga simplemente apoyada, tomada de [2].

Para el modelo de la viga en voladizo, como el mostrado en la figura 3, las dimensiones son
iguales a las de la viga simplemente apoyada, la carga puntual sobrepuesta F= 200 N, de igual
manera se considerd la formulacion de estados planos de tensiones en 2D con elementos
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rectangulares de nodos. El cambio de rigidez, debido al dafio fue modelado mediante la incorporacion

de una fisura discreta. Las propiedades del material correspondientes al acero son: P = 7855 Kg/m®,
E=19x10"Kg/m*ypn=029 g

L=1T m

Figura 3- Modelo de viga en voladizo, tomada de [2].

Por ultimo, se propuso un modelo basado en un pdrtico biarticulado con una longitud de 4.00m
de largo, 3.00m de alto mostrado en la figura 4, con una seccion variable, para este caso se
sobreponen dos cargas puntuales F=300N cuya distancia entre cada una de estas es de 1.00m, se
consider6 la formulacion de estados planos de tensiones en 2D con elementos rectangulares de 4
nodos. EI cambio de rigidez, debido al dafio fue modelado mediante la incorporaciéon de una fisura
discreta. Las propiedades del material correspondientes al concreto armado son:

p=2405Kg/m®, E=2.06x10°  u=0.15 [7] La técnica de Robles establece que una vez
cuantificado el dafo se establece su magnitud y para ello se analizan modelos con distintas
ubicaciones y severidades de dafo, obteniéndose graficas en tres dimensiones de los parametros:
ubicacion, severidad y un tercero vinculado con el comportamiento mecanico de la estructura dafiada.
Luego se ingresa al grafico realizado en 3D (figura 5), con la ubicacion del dano x/L, y con el
desplazamiento medido u otro parametro mecanico, obteniéndose el valor de a/h. Para este estudio se
utilizaron como parametros a los desplazamientos, desplazamientos volumétricos y deformaciones
volumétricas, con la finalidad de observar cual era mas sensible a la severidad de dafio.

F=300N F=300N

—
lll.ﬂ m

4 m |

Figura 4- Modelo de poértico biarticulado, tomada de [2].

4.00E-06
]

3.50E-06
3.00E-06
2.50E-06
2.00E-06
1.50E-06
1.00E-06
5.00E-07
0.00E+00-+=Z,

Deformaciones
Volumétricas [m.m’]

Figura 5- Deformaciones volumétricas en funcién de la ubicacion y severidad del dafio, tomada de [2].
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En la tabla 1, se muestran los valores obtenidos para la viga simplemente apoyada,
concluyendo que los desplazamientos lineales y los desplazamientos volumétricos presentan una
variacion porcentual. Resulta conveniente observar los desplazamientos volumétricos debido a que se
emplea mayor cantidad de informacioén, por lo que un error en la mediacién podria amortiguarse.

Tabla 1- Desplazamiento del punto medio, desplazamiento volumétrico y deformacion volumétrica de una
viga simplemente apoyada en funcién de la ubicacion x/L y severidades del daiio a/h, tomada de [2].

Desplazamiento Punto Medio | Desplazamiento Volumétrico Deformacion Volumétrica
(m) (m.m’) (mm’)
x/L xL x/L
ah 0.16 0.33 050 0.16 0.33 0.50 0.16 0.33 0.50
0.75 526E°| 9396° | 159" | 166E° [ 284E° | 4.00E® | 7.74E7 | 860E7 | 980E’
0.60 | 4398° | 562E° | 7.55E° | 1.31E® | 149E° | 1.69E® | 7317 | 7.80E7 | 8497

050 | 425E° | 498E° | 6.14E° | L26E° | 147E° | 1.68E° | 7.19E7 | 7.56E7 | 8.10E’
040 [ 4.06E° | 460E [ 5.31E° | 1.226° | 1.35E° | 1.496° [ 7.00E7 | 73867 [ 7.78E7
033 | 411E° | 436E* | 4.78E° [ 1.30E® | 1.28E° | 1.36E® | 7.02E7 | 7.22E7 | 755E7

0.20 4.05E° [ 411E® | 421E° | LI9E® | 1.20E® | 1.23E® | 6.91E7 | 4.00E7 | 7.17E7
\\:I“;";‘\“A"; 30 128 277 40 136 25 12 23 36

En la tabla 2, se muestran los valores obtenidos para la viga en voladizo, concluyendo que los
desplazamientos lineales y los desplazamientos volumétricos presentan una variacion porcentual
significativa.

Tabla 2- Desplazamiento del punto medio, desplazamiento volumétrico y deformacion volumétrica de una
viga en voladizo en funcion de la ubicacién x/L y severidad del daio a/h, tomada de [2].

Desplazamiento Punto Extremo | Desplazamiento Volumétrico Deformacion \:niumémc:l
(m) (m.m’)

x/L xL

ah 0.16 0.33 0.50 0.16 033 0.16

0.75 200E" | 148E7 | LUE® [463E° [298E" 1.19E™
0.60 1L.04E° | 892E* | 782E* |234E® | 185E° 104"
050 [882E'[791E" | 726 E' [195E° [166E° 9.77E"
040  [786E'|7.32E* | 691 E' | 172EY | 155E° 9.44E°
0.33 725E' [ 693E" | 6T0E' | 157E° | 147E” 9.14E”
0.20 667" | 651E% | 647E" | 1.42E° | 141E° 8.68E

:1“";“;’;",&:/" 67 56 42 69 53 37 37 26 ba)

La tabla 3, muestra los valores obtenidos para el pértico biarticulado. En este caso se observa
que los desplazamientos volumétricos presentan una variacion porcentual mayor que los otros dos
parametros, independientemente de la ubicacion del dafo.

Tabla 3- Desplazamiento del punto medio, desplazamiento volumétrico y deformacion volumétrica del
dintel de un pértico biarticulado en funcién de la ubicacion x/L y severidad del daiio a/h, tomada de [2].

Desplazamiento Punto Medio | Desplazamiento Volumétrico Deformacion Volumétrica
(m) (m.m™) (m.m™)
L x/L x/L
ah 0.16 0.33 050 0.16 0.33 0.50 0.16 0.33 0.50
0.60 15467 21767 | 286 E' | 310E" | 616E" | 7.29E" | 202E-5 | 3.24E-5 [ 334E-5
0.50 147E* | 1.836* | 223 E* | 3.086* | 4596 | 5.25E" | 282E-5 | 3.05E-5 | 3.1IE-5
0.40 143E* [ 162FE* [ 185 E* [ 2748" | 366E" | 40SE* | 2.73E-5 | 2.87E-5 | 292E-5
0.33 140E* | 150E* | 1.2 E* | 249E*| 3,035 | 3.27E" | 2.67E-05 | 2.75E-5 | 2.77E-5
0.20 139E* [ 14367 [ 147E" | 231" | 2626 | 2756 | 262E-5 | 2.65E-5 | 267E-5
:{Z‘l’;“:’sl';\ 10 34 48 26 58 62 10 18 20

La revision de las tablas 1, 2, y 3, se observa que existe un comportamiento importante en el
desplazamiento y deformacién volumétrica, por lo tanto, para este trabajo la posibilidad de emplear el
analisis en 3D del software NX Siemens, se apertura como la alternativa de simulacion que
proporcionaria mayor informacion. Por ello se realizé una comparativa de resultados entre un analisis
2D y 3D con elementos lineales sin dafio.

3. Desarrollo de la simulacién
En el estudio estatico lineal de los elementos lineales sin discontinuidad, entre los métodos mas

utilizados actualmente para determinar la deflexion maxima se encuentra la ec. 1 de Euler también
llamada ecuacion de la curva elastica de una viga es una expresion matematica que se expresa como
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v =f(x) Esta expresion representa una ecuacion diferencial no lineal de segundo orden. Su solucién
se denomina elastica, y da la forma exacta de la curva elastica, suponiendo que las deflexiones de la
viga se producen solo por la flexién [5].

d’v
M g2
o (™)

dvzg
[1"'(%) ]

Este método tiene el inconveniente de no proporcionar informacion sobre la apertura de fisura y
rotacion a lo largo de las secciones, siendo este ultimo aspecto un parametro cada vez mas necesario
en el disefio estructural, sobre todo en los marcos biarticulados, los cuales mostraron un
comportamiento de mucho interés (grandes deformaciones y rotaciones) al incrementar el tamafio a/h
de la grieta (figura 6).

Figura 6- Comportamiento de marco biarticulado con gran tamaiio de a/h.
3.1. Modelo de Viga Simplemente Apoyada
Se consider6é una seccién cuadrangular de acero sin ninguna fisura, las diferentes variables

geomeétricas que intervienen en el problema se muestran en la figura 7. La viga tiene dimensiones de
50 mm, en el eje “X”; 1000 mm, en el eje “Y” y 50 mm, en el eje “Z".

Figura 7- Seccion cuadrangular de acero sin fisura.

Para determinar por simulacion en NX Siemens, como se comporta el elemento se requiere el
uso de la solucién 101, tipo de solucién estatico lineal con restricciones globales [3] [4]. Para empezar
con la simulacién del modelo se tiene que hacer una discretizacion del modelo 3D como se muestra
en la figura 8, empleando todas las constantes que se presentan en el método exacto de esta forma
obtienen los resultados con los cuales se podra hacer la comparacion respectiva.
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Para aprovechar la capacidad adaptativa del Software NX Siemens, se emplearon para el
modelo 3D elementos finitos tetraédricos de 10 nodos y para el modelo 2D de elementos finitos
elementos cuadrangulares de 8 nodos [3] [4].

Figura 8- Modelo .fem de una viga simplemente apoyada.

En las figuras 9 y 10, se muestran los resultados de la simulacién en términos del
desplazamiento, tanto en simulacion 2D como 3D, resultados que fueron coincidentes con el modelo
analitico obtenidos por medio de la ec. 2, que es la solucién exacta para la viga simplemente apoyada
[5] y se comparan en la tabla 4, mostrando una alta aproximacion.

3
N PL_ 0.0429 mm 2)
4A8E]

i

Figura 9- Desplazamientos obtenidos viga simplemente apoyada, por simulaciéon con elementos 3D.

Figura 10- Desplazamientos obtenidos viga simplemente apoyada, por simulaciéon con elementos 2D.
3.2. Modelo de viga en voladizo

Para realizar la simulacion de este modelo se tienen que seguir el mismo procedimiento que
para la simulacion anterior con la diferencia que en esta ocasion solo existira una sola restriccion por
empotramiento en la viga, que restringe los seis grados de libertada en un extremo de la viga (figura
11).
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Figura 11- Modelo .fem de una viga en voladizo.

Al ejecutar la solucién 101, solucién estatico lineal, se muestran los desplazamientos de la
simulacion en 3D (figura 12) y 2D (figura 13) del modelo. La solucién analitica se obtuvo por medio de
la ec. 3, la cual es la solucion exacta para la viga en voladizo [5] y se comparan en la tabla 4,
mostrando una alta aproximacion.

3
Opax = PL_ 0.673 mm (3)
3EI

~

Figura 13- Desplazamientos obtenidos viga en voladizo, por simulaciéon con elementos 2D.

3.3. Concepto de la discontinuidad

Para determinar que un elemento lineal tiene una discontinuidad [1] se considera que existe un
solido tridimensional, con un dominio (€& y frontera T' el cual se somete a carga hasta la aparicion de

una discontinuidad en el campo de desplazamientos [ull 210 largo de una banda 0" ge espesor k o
superficie S (figura 10b), donde las deformaciones inelasticas y otros procesos no lineales se

concentran. En consecuencia, el dominio se divide en 2 =0"+0"+0% y |3 frontera T=T"+T",
Las condiciones de frontera son: las tracciones prescritas t* on =07 +I y los desplazamientos
prescritos “* en Tu =T + T de tal forma que e VT =T ¥ T, NI, =@ |5 discontinuidad inicia
cuando se satisface un criterio de falla, que en su caso mas simple la falla se presente cuando se
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excede el limite de comportamiento elastico en un modelo de plasticidad o dafio, o mediante un
analisis mas elaborado a nivel material, un analisis de bifurcacién (pérdida de elipticidad de las
ecuaciones que gobiernan el problema) cuando se satisface la ec. 4:

det(m*C* *n) =0 (4)

Donde n es el vector normal a la discontinuidad y C? es el tensor constitutivo tangente. El
proceso de falla descrito anteriormente se puede idealizar mediante el modelo de Discontinuidades
Interiores en sus tres aproximaciones: Discontinuidad Débil (DDE), Discontinuidad Fuerte (DFU) y
Discontinuidad Discreta (DDI). Las primeras dos aproximaciones consideran que el dominio Q
permanece continuo después de que el material pierde estabilidad; el comportamiento del material se
basa en una relacion constitutiva continua esfuerzo-deformacion (figura 14).

~ = -~ 1 -~ ] =
—————f— o o —-—
Zona de Zona de Ancho de
Localizacién Localizacién Gricta

a) b) <€)

Figura 14- Cinematica de desplazamientos y deformaciones de las aproximaciones de Discontinuidad a)
Débil, b) Fuerte y c) Discreta, tomada de [1].

Para la determinacién de los desplazamientos es importante resaltar, que el comportamiento
entre un elemento continuo y uno que llega a presentar una discontinuidad llega a ser significativo,
mientras uno se apega a la ley de Hooke el otro tiende a presentar un comportamiento no lineal, es en
este preambulo donde la mecanica de la fractura busca determinar la distribucion de esfuerzos y
deformaciones en la punta de la grieta, por lo que para el caso de estudio y con apego a la teoria de
Inglis se determina la amplitud de la grieta [7] en base a las ecuaciones sugeridas por su teoria a partir
de la figura 15.

Figura 15- Agujero eliptico de una placa plana.
Inglis asumié que el agujero no esta influenciado por las condiciones de contorno de la placa; la

anchura de la placa>>2a y la altura >>2b. A partir de este enunciado la tension en el extremo del eje
mayor (punto A de la figura 15) esta dada por la ec. 5:

o, =o(l+ 2;‘) )
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La relacion 94/ se define como el factor de concentracion de tensiones, K:. Cuando @ =5, el
agujero es circular y en este caso K: = 3, cifra que aparece en gran numero de manuales. Cuando el
eje mayor a, aumenta respecto a 'b, el agujero eliptico comienza a tener la apariencia de una grieta
aguda. Para este caso, inglis encontré una nueva ec. 6 en funcién del radio de curvatura #.

o, =cl+2 % 6)
\p
Donde:
bZ
p=— (7)
a

Cuando a>>b, la ecuacion (6) pasa a ser:

O'A:2O'\/E (8)

Inglis demostré que esta ec. 8, proporciona una buena aproximacion para la concentracion de
tensiones en una placa con una entalla que no es eliptica excepto en la punta [7].

3.4. Simulacién con discontinuidad
Para este modelo de simulacion en 3D, se proponen distancias x/L a 0.5% de la longitud de la

viga con la finalidad obtener resultados homogéneos en todos los modelos simulados (figura 16). Las
propiedades mecanicas del material asignadas se pueden ver en la figura 21).

Figura 16- Modelo .fem viga simplemente apoyada en 3D con discontinuidad.

Al ejecutar la simulacion con un desplazamiento de grieta x/L= 0.5 y a/h= 0.4 para la viga
simplemente apoyada (figura 17) y  x/L= 0.5 y a’/h= 0.5 para la viga en voladizo (figura 18). Se
obtienen los desplazamientos de las vigas, los resultados se concentran en las tablas 6 y 7
respectivamente, los cuales observan una alta aproximacion con los obtenidos por Robles al ser
comparados contra los valores de las graficas 23 y 25. Las figuras 24 y 26 muestran un
comportamiento elastico dentro de la zona lineal tal como lo refiere Robles antes de la identificacion
de la falla.

Figura 17- Desplazamientos del modelo de viga simplemente apoyada con fisura x/L= 0.5 y a/h= 0.4.
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Figura 18- Desplazamientos del modelo de viga en voladizo con fisura x/L= 0.5 y a/h= 0.5.
3.5. Simulacién de marco para x/L = 0.5 y a/h=0.5
La simulacién obtenida de emplear la solucién estatico lineal (figura 19 y 20) presenta los

desplazamientos que existen en el marco cuando se le asignan las propiedades y constantes de
acuerdo al reporte de Robles (figura 22). Los resultados se concentran en la tabla 8.

I 0.0009
! -0.0014
~ -0.0038

-0.0061

0.0085

-0.0109
-0.0132
-0.0156
00179
!-0 0203

0.0226

Minimum
[Node 73635
-0.0273284 mm|

0.0250
0.0273

[mml

Figura 20- Desplazamientos del modelo de marco simplemente apoyado con fisura x/L=0.5 y a/h=0.5.
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Properties A
Mass Density (RHO) | 7855 kg/m® - =
Mechanical Elastic Constants A
SEnoHh Young's Modulus (E) 1911 pa =
Thermal/Electrical
Major Poisson's Ratio -
Poisson's Ratio (NU) 0.29 =
Figura 21- Datos de los materiales para la simulacion de vigas.
Properties A
Mass Density (RHO) | 2405 kg/m® =~ =
Mechanical Elastic Constants A
SHength Young's Modulus (E) 2.06E9 Pa - =

Thermal/Electrical
Major Poisson's Ratio -

Poisson’s Ratio (NU) 015 =

Figura 22- Datos de los materiales para la simulacion de marcos.

4. Resultados y discusién

Los resultados obtenidos para una viga simplemente apoyada con discontinuidad por la técnica de
Robles, se puede observar en la figura 18, encontrando que el maximo desplazamiento ocurre en el
centro de la viga siendo este de 0.0470mm y para NX Siemens (figura 24) es de 0.0518mm, como se
indica en la tabla 6.

x/L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.00E+00 - .
. ~1.00E-05
E
8 -2.00E-05
£ £
5 %
E -3.00E-05 ¥ !
] 23 e
= A3 e
Q. -4.00E-05 ;s;.‘:....,, e
g é’:f-fw‘f;s‘
-5.00E-05 o o®
-6.00E-05
e WL=016 x ¥L=033 ¥L=050 & xL=066—=SinDado

Figura 23- Desplazamientos, para viga simplemente apoyada con x/L en distintas ubicaciones y a/h=0.4,
tomada de [2].

Displ t al Path
n® [ DisplocementalongPath
[= Series Of Nodes
E -0.01
E
K]
°
2 .00
- L 4
@
g -0.0
L] | -0.051483 |
@ [
a |
-0.04/ f
N | [18859]
L i/ 4
¥
-0.052 L L 1 L 1 ) 1 1 L L L
19782 18854 \73?5/9/ 18864 19784

1
Node IDs{Order in Path)

Figura 24- Resultados con NX Siemens en 3D, viga simplemente apoyada x/L=0.5, a/h=0.4.

Para el caso de una viga en cantiléver con discontinuidad en la figura 20, se muestran los
resultados obtenidos por Robles de una viga en cantiléver con discontinuidad para una relaciéon
a/h=0.5 como se observa, el maximo desplazamiento se alcanza en el extremo del voladizo con un
valor de 0.730mm, en la figura 21 se muestran los resultados obtenidos con NX Siemens en 3D con

12
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un valor de 0.741mm, los cuales no difieren significativamente entre uno y otro método como se
observa en la tabla 7.

x/L

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.00E+00

-1.00E-04
-2.00E-04 -
-3.00E-04 4
-4.00E-04 4
-5.00E-04 -
-6.00E-04 -
-7.00E-04 -
-8.00E-04
-9.00E-04 -

Desplazamiento [m]

——SinDafio - ah=02 & ah=04 x ah=05 ah=0.6

Figura 25- Resultados de Robles (2005), para viga en cantiléver x/L=0.5, a/h=0.5, tomada de [2].

x Displacement alang Path
. — T

Series Of Nodes|

0.1

0.2/

<0.3]

-0.4

Z Displacement - Nodal{mm)

0.5 !
|-0.740326

0.6/ T e -
[20361]

L L L L
19423 19418 19413 20349
Node IDs{Order in Path)

Figura 26- Resultados obtenidos con NX Siemens en 3D, viga en voladizo, x/L=0.5, a/h=0.5.

Para el caso un marco hiperestatico con discontinuidad, los resultados obtenidos por Robles se
muestran en la figura 27, como se observa en dicha figura se determinan los desplazamientos para
cada segmento del marco, el maximo desplazamiento ocurre en el centro del claro con un valor de
0.260, mientras que en la figura 28 se muestran los resultados obtenidos con NX Siemens en 3D con
un valor de 0.0277, como se observan en la tabla 8.

x/L

0 01 02 03 04 05 08 07 08 089 1
0.00E+00
-5.00E-05
-1.00E-04 -
-1.50E-04
-2.00E-04
-2.50E-04 -
-3.00E-04
-3.50E-04
-4.00E-04

Desplazamientos [m]

e ah=0.2 = ah=03 s ah=04 x ah=0.5
- ah=06 —— Sin Dafo

Figura 27- Resultados de Robles (2005), para marco biarticulado, x/L=0.5, a/h=0.5, tomada de [2].
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Displacement algng Path
in % poPiapement alang Fath |
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-0.012
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-0.02]
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-0.024;

0027 | [ ! L]
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Figura 28- Resultados marco articulado con NX Siemens en 3D, x/L=0.5, a/h=0.5.
4.1. Resumen de resultados

En la tabla 4, se muestran los valores correspondientes a los parametros de desplazamiento
para los tres tipos de métodos, como se puede observar la variacion porcentual entre el método
analitico y la simulacion en 2D es de un 1.6%, mientras que la diferencia entre el método analitico y la
simulacion en 3D es apenas de un 1.16% por lo que dichos parametros son aceptables y viables para
modelar y simular elementos lineales con discontinuidades por medio de modelos 3D en NX Siemens.
Asimismo, coincide con las recomendaciones de Robles en cuanto a considerar los resultados
volumétricos de los desplazamientos y deformaciones para cuantificar el dafio (tablas 1, 2 y 3).

Tabla 4- Viga simplemente apoyada sin discontinuidades.
Viga simplemente apoyada
Desplazamiento (mm)
Simulacién | Simulacion
2D 3D
-0.0429 -0.0422 -0.0424

Método analitico

Para el caso de la viga en voladizo (tabla 5) sin discontinuidades la variacion porcentual entre el
método analitico y la simulacion en 2D varia en un 0.14%, mientras que la diferencia entre el método
analitico y la simulacién 3D es del 0%.

Tabla 5- Viga en voladizo sin discontinuidades.
Viga en voladizo
Desplazamiento (mm)

Simulacién | Simulacion
2D 3D
-0.673 -0.672 -0.673

Método analitico

La variacion de los desplazamientos de una viga simplemente apoyada con dafio (tabla 6),
correspondiente al punto x/L (donde x es la coordenada de cada punto y L es la longitud total de la
viga), en funcion de la ubicacion relativa de cada punto, para distintas relaciones de a/h (donde a es la
profundidad y h es la altura total de la viga). Considerando que el valor de referencia es el de Robles
la variacion porcentual es del 10.2%.

Tabla 6- Viga simplemente apoyada con discontinuidades en comparativa.

Relaciones Desplazamiento (mm)
Datos grafica Robles | Simulacién 3D
Sin dafio -0.040 -0.0424
x/L= 0.5y a/h=0.4 | -0.0470 -0.0518
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La variacion de los desplazamientos de una viga en voladizo con dafio (tabla 7),
correspondiente al punto x/L=5 (donde x es la coordenada de cada punto y L es la longitud total de la
viga), en funcion de la ubicacion relativa de cada punto, para distintas relaciones de a/h (donde a es la
profundidad y h es la altura total de la viga). Considerando que el valor de referencia es el de Robles
la variacion porcentual es del 1.5%.

Tabla 7- Viga en voladizo con discontinuidades en comparativa.

Desplazamiento (mm)
Relaciones Robles | Simulacién 3D
Sin dafio -0.673 -0.673
x/L=0.5ya/h=0.2 -0.650 -0.680
x/L=0.5ya/h=0.4 -0.690 -0.710
x/L=0.5y a/h=0.5 -0.730 -0.741
x/L=0.5ya/h=0.6 Falla -0.787
x/L=0.5ya/h=0.8 | Sin datos -0.989

La variacion de los desplazamientos de un marco biarticulado con dafo (tabla 8),
correspondiente al punto x/L=5 (donde x es la coordenada de cada punto y L es la longitud total de la
viga), en funcion de la ubicacion relativa de cada punto, para distintas relaciones de a/h (donde a es la
profundidad y h es la altura total de la viga). Considerando que el valor de referencia es el de Robles
la variacion porcentual es del 6.5%.

Tabla 8- Marco con discontinuidades en comparativa.
Desplazamiento (mm

Relaciones Robles Simulacion 3D
Sin dafio -0.150 -0.145
x/L=0.5ya/h=0.2 |-0.170 -0.162
x/L=0.5ya/h=04 |-0.210 -0.216
x/L=0.5y a/h=0.5 |-0.260 -0.277
x/L=0.5ya/h=0.6 |-0.340 -0.372
x/L=0.5ya/h=0.8 |Sin datos |-0.959

De forma general, los resultados obtenidos de la elaboracion del presente trabajo se sintetizan
en la tabla 9.

Tabla 9- Comparacioén entre técnicas de simulacion.

Robles NX
Usa elementos cuadrilateros 2D Usa diferentes tipos de elementos finitos 2D y 3D
No minimiza el error debido al tamafo de paso Minimiza el error debido al tamafo de paso
Dependiendo del tamafio de paso, es el tiempo No presenta ningun inconveniente el tamano de
requerido para la resolucién. paso para la resolucion.
El MEF no se adapta a la forma de la grieta El mallado de NX se adapta en ambos modelos
Empleo de analisis lineal Empleo de andlisis lineal y no lineal
No emplea ecuaciones de procesamiento en Emplea ecuaciones de procesamiento en paralelo
paralelo
Carece de asociatividad en los modelos Proporciona asociatividad de modelos simulados
simulados por lo que no se puede llevar una con modelos CAD, permitiendo una rapida
rapida modificacion de la estructura modificacion de la estructura
No maneja solucionadores adicionales Maneja varios tipos de solucionadores

Presenta un esquema de dificil manejo, por lo
que se requieren avanzados conocimientos de
programacion

Se debe contar con un minimo dominio del
programa el cual es intuitivo
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Con base a las observaciones realizadas al comportamiento de las graficas para elementos con
dano y sin dafio, se puede notar que tanto el método exacto como la técnica de NX Siemens coinciden
significativamente mas entre ellos. Sin embargo, el resultado de la técnica de Robles se aleja
considerablemente de dichos métodos, ello puede ser debido a diversos aspectos como el empleo de
elementos cuadrilateros que no logran adaptarse en su totalidad a la fisura, caso contrario de la
metodologia de NX Siemens que emplea elementos tetraédricos que se adoptan mejor al tamafio de
grieta que minimiza el error debido al tamafio de paso y a los diferentes tamafios de los elementos
finitos que emplea.

Asimismo, el manejo de una gama extensa de solucionadores en NX Siemens facilita elegir la
interfaz y comandos que mejor nos convenga, por lo que facilita la resolucion y simulacion de los
problemas en 2D y 3D. Como hallazgo relevante las figuras 28, 29 y 30, muestran una considerable
pérdida de la curva elastica cuando la relacion falla a/h se incrementa por arriba del 0.6 de la longitud
de la viga, indicando una pérdida de rigidez, coincidiendo con los hallazgos de la técnica de Robles.

Displacement along Path

. , = . ; i
|Series Of Nodes

-0.134383
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Figura 29- Viga simplemente apoyada x/L= 0.5, a/h=0.8.
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Figura 30- Viga en voladizo x/L= 0.5, a/h=0.8.
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Figura 31- Marco biarticulado x/L= 0.5, a/h=0.8.
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5. Conclusion

En el presente trabajo se buscé una alternativa para poder solucionar problemas
tridimensionales de geometrias complejas, para la deteccion de dafio, basada en la respuesta estatica
de estructuras de acero lineales, tales como vigas y pérticos de concreto armado, empleando la
adaptacion de un algoritmo de deteccidon de dafio el cual incluye dos etapas: deteccion, localizacion.
Partiendo de la deteccion, los desplazamientos y deformaciones de una estructura se establecieron en
funcion de su geometria con y sin pérdida del continuo, propiedades del material y de las cargas
actuantes. Por lo tanto, se ha concluido que el empleo del software NX Siemens es una herramienta
de gran importancia para ser empleada al estudiar patologias en estructuras de acceso limitado, tal
que permite determinar la existencia de dafio y localizarlo.

Referencias

[11 Juérez, L. G. (2006). Modelado Numérico de Problemas de Fractura en Solidos Mediante
Discontinuidades Interiores. D.F.: UNAM.

[2] Robles, S. I, & Ortega, N. F. (2005). Deteccion de dafios en elementos estructurales lineales.
Mecanica Computacional Vol. XXIV, 19.

[31 Goncharov, P. A. (2014). Engineering Analysis with NX. Lulu Publishing Services.

[4] Boroschek, R. (2009). Dinamica de estructuras. Recuperado el 19 de mayo de 2018.

[5] Hibbeler, R. C. (2011). Mecanica de Materiales. México: Pearson Education.

[6] Gokhale, N. D. (2008). Practical Finite Element Analysis. Maharashtra, India: Finite to Infinite.

[71 Arana, J. & Gonzalez, J. L. (s.f.). Mecanica de Fractura. Universidad del Pais Vasco Euskal
Herriko Unibertsitateko Argitalpen Zerbitzua.

17



Tecnificacion Mecatrénica, Capitulo 2, pp. 18-31.
ISBN: 978-607-9394-20-2.

Segmentacion de Imagenes Aplicado al Proceso de
Secado de Granos de Café Pergamino

Palma Cruz Lorena y Nieves Vazquez José Angel

Instituto Tecnoldgico Superior de San Andrés Tuxtla.
lorenapalma@itssat.edu.mx, josenieves@itssat.edu.mx

Resumen

El presente articulo muestra una de las areas de interés de la Vision Artificial para el proceso de
secado de granos de café pergamino, mediante la aplicacion del método de segmentacion utilizando
el software Python en conjunto con la biblioteca Open CV, ambos de acceso libre, por lo que son
considerados como una opcion viable para el desarrollo del presente trabajo. La técnica propuesta
permite la caracterizacion de los granos de café para que a futuro se elabore un cédigo que determine
en tiempo real su nivel de secado que indique si se debe retirar la carga de café del horno. El método
de segmentacion propuesto ha resultado eficiente, demostrando que se puede realizar una
comparacion entre diversas muestras de granos de café con aproximadamente 30 horas de secado en
un horno mecanico, detectando con facilidad las semejanzas entre las muestras obtenidas. Por otra
parte, resulta una técnica innovadora puesto que no se encontraron trabajos relacionados al proceso
de secado utilizando la técnica propuesta.

Palabras clave: Segmentacion, Adquisicion de Imagenes, Vision Artificial, Café Pergamino.

1. Introduccién

La visiéon artificial es una disciplina que engloba todos los procesos y elementos que
proporcionan 0jos a una maquina y se podria decir que: la vision artificial o comprensién de imagenes
describe la deduccion automatica de la estructura y propiedades de un mundo tridimensional,
posiblemente dinamico, bien a partir de una o varias imagenes bidimensionales de ese mundo [1].

Por otra parte, el software que posee las herramientas necesarias para el analisis de imagenes
en el area de Vision Artificial, entre los cuales destacan MathCad, Matlab y LabView; la principal
desventaja para su utilizacion es el alto costo de la licencia, ademas en el caso de LabView tiene un
gran numero de modulos para diversas aplicaciones (entre ellas Vision Development), que se
adquieren de forma independiente. Por las razones anteriores se opta por la utilizacion del software
Python en conjunto con OpenCV (Open source Computer Vision Library).

Python es un lenguaje de programacién que se desarrolla como un proyecto de cddigo abierto,
administrado por la Python Software Foundation. Python permite dividir el programa en maddulos
reutilizables desde otros programas, ademas viene con una gran coleccién de moédulos estandar que
se pueden utilizar como base de los programas (0 como ejemplos para empezar a utilizar Python).
También hay moddulos incluidos que proporcionan E/S (entrada/salida) de ficheros, llamadas al

sistema, Sockets y hasta interfaces a GUI (graphical user interface) como TK, GTK, QT entre otros.
Estos ultimos son bibliotecas de componentes graficos.
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OpenCV es un grupo de funciones en lenguaje C y algunas clases en lenguaje C++,
desarrolladas para implementar algunos de los mas populares algoritmos de procesamiento de
imagenes vy vision artificial con la caracteristica adicional de ser de tipo open source, lo que indica
que ademas de ser gratis se puede modificar [2]. La segmentacion es una etapa determinante en un
sistema de vision artificial. El objetivo de esta etapa es aislar los objetos de interés, para luego realizar
el analisis de sus caracteristicas. Los algoritmos desarrollados estan basados en las propiedades
locales de color [3]. En el presente documento se aplica la técnica de segmentacion para luego
encontrar el histograma del objeto bajo estudio. Con la informacién del histograma podemos
determinar la Intensidad de lluminacién vs Cantidad de Pixeles que contiene en el objeto analizado,
para determinar los cambios de color en el area de interés, es decir en donde el grano presenta un
secado idoneo. Las técnicas de visiéon artificial se han aplicado en diversos problemas relacionados
con la cosecha y procesamiento de café, a continuacién se mencionan algunos de ellos. Sandoval-
Prieto [4] en Medellin, Colombia, desarrollaron un sistema de vision artificial para la clasificacion de
frutos de café en once categorias dependiendo de su estado de madurez. Para la descripcion de la
forma, el color y la textura de cada fruto se extrajeron 208 caracteristicas, que se redujeron a 9 con
base en los resultados de dos métodos de seleccién de caracteristicas, uno univariado y otro
multivariado. La caracterizacion de café cereza se evalué en dos técnicas de clasificacion: Bayesiano
y Redes Neuronales.

Por otra parte, Guzman P., y colaboradores [5] en Colombia midieron la severidad de la mancha de
hierro del cafeto, que es una enfermedad causada por Cercospora coffeicola Berk y Cook en hojas de
café, utilizando Matlab 5.3, aplicaron técnicas de procesamiento de imagenes y reconocimiento por
color que permitieron obtener con mayor precision y rapidez el area foliar de plantas de café y el area
afectada por la enfermedad o la producida por algun otro disturbio fitosanitario, obteniendo resultados
confiables. Herrera y otros autores [6] proponen un sistema de vision artificial que detecta el fruto de
café apto para la produccion, desarrollando dos algoritmos, uno para la clasificaciéon de los frutos en
maduros y no maduros, otro para la deteccién de la plaga de la broca; extrayendo caracteristica de
color y un clasificador bayesiano. Es importante mencionar que actualmente muchos paises utilizan la
Vision Artificial como una alternativa para mejorar el control de calidad en productos agricolas, lo cual
les permite ser mas competitivos en el mercado globalizado pues brinda productos de mayor calidad a
los consumidores [7].

Para determinar si el grano de café ya puede ser considerado pergamino seco, en este documento
presentamos una técnica novedosa para determinar de manera eficiente las caracteristicas de los
granos de café considerandolos con un nivel de secado 6ptimo y pudiéndose utilizar como un
indicador para terminar el proceso de secado en el horno.

La estructura del articulo es el siguiente: En la seccion dos se presenta el algoritmo que se va a
utilizar en pseudocddigo, asi como el diagrama de flujo de la metodologia empleada para aplicar la
técnica de segmentacion. La seccion tres presenta los resultados que se encontraron al emplear la
herramienta de segmentacién en el andlisis de nivel de secado mediante Python-Open CV, asi como
los histogramas y la comparacién de dichos histogramas obtenidos de las diferentes muestras.
Finalmente, la seccion cuatro presenta las conclusiones y comentarios del trabajo presentado.

2. Segmentacion en el analisis de granos de café pergamino.

Como parte de la metodologia empleada, se disefa el algoritmo para el analisis de los pixeles
de las imagenes obtenidas mediante una camara de 12 MP (Mega Pixeles). EI método de
segmentacion se emplea para definir el area que indica un nivel de secado 6ptimo en el grano de café.
Por otra parte, mediante la obtencion del histograma de las imagenes adquiridas y la matriz de
Intensidad de lluminacion vs Cantidad de Pixeles se logré caracterizar el grano de café utilizando
la intensidad de su color la cual se utiliz para delimitar la cantidad de pixeles existentes en la imagen
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que contenia el objeto de interés. Es importante mencionar que se utilizo como referencia las
muestras con 30 horas de secado que es el tiempo aproximado en que el grano llega a buen término
en su etapa de secado.

Se comparan seis muestras seleccionadas de diferentes procesos de secado, al realizar el
analisis antes descrito se pudo obtener la caracterizacion del grano, que en un proyecto a futuro
determinara si éste se debe retirar del horno utilizando muestras seleccionadas en tiempo real
durante el proceso de secado.

Como primer punto, es de vital importancia presentar el diagrama de flujo que se muestra
(Figura 1) dando a conocer la metodologia empleada para la segmentacion.

Figura 1. Diagrama de flujo.

A continuacion, se muestra el pseudocddigo para aplicar la técnica de segmentacién a una sola
muestra.

Img1—Imagen1;
hsve—Img1

// Definir rangos de colores
//verde

Verde b«array([h,s,v])
verde_a «array([h,s,v])
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// azul
azul_a «array([h,s,v])
azul_b «array([h,s,v])

//rojo

rojo_at «array([h,s,v])
rojo_b1<array([h,s,v])
rojo_aZ2 «array([h,s,v])
rojo_b2<array([h,s,V])

//Creacion de los filtros

filtro_verde<(verde_a, verde b)
filtro_azul—(azul_a, azul _b)
filtro_rojo1<(rojo_a1, rojo_b1)
filtro_rojo2—(rojo_a2, rojo_b2)

mask<filtro_verde
mask2filtro_azul
mask3«filtro_rojo1
mask4«filtro_rojo2

2.1  Caracterizacion del entorno para la adquisicién de las imagenes.

Antes de analizar los granos de café es necesario que el entorno en que se realice la
adquisicién de imagenes cumpla con ciertas caracteristicas; a continuacién se mencionan las
consideraciones y pruebas realizadas para que la imagen obtenida sea la 6ptima para su analisis
evitando la reduccién en el tamafio de las fotografias lo que daria como resultado una disminucién en
la informacion en la imagen. Al realizar estas consideraciones se logra conservar sus caracteristicas
reales lo que ayuda al realizar el procesamiento en la imagen.

2.1.1 Tipo de iluminacion.

Se realizan pruebas para la obtencién de imagenes con diferentes tipos de iluminacién para
establecer cual es la mas apropiada, que no afecte la calidad del resultado alcanzado.

En primer lugar se ha considerado un entorno con luz artificial (lAmpara de luz blanca de la
habitacién) y una camara con el flash desactivado (figura 2) y utilizando flash (figura 3).

Figura 2 Grano de café en un entorno con luz artificial y flash desactivado.
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Figura 3 Grano de café en un entorno con luz artificial y flash activado.

Como se puede observar, al utilizar la fuente de luz artificial, la gama de colores se torna en
verdosos cambiando considerablemente en comparacion con la imagen real. Por esta razén, se
descarta la posibilidad de tomar las muestras con la luminaria encendida en la habitacion donde se
realice dicha actividad.

Después se hizo la toma de fotografias con luz natural sin flash (figura 4) y con el flash activado
(figura 5).

— - - =

ural, con flash desactivado

Figura 4 Granos de café co luz nat

Figura 5 Granos de café con luz natural, con flash activado.
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Como segunda prueba se realizaron las fotografias con luz natural, de manera similar, se
observa que al activar el flash la gama de colores en los granos de café se oscurecen, dando como
resultando una imagen saturada de niveles de color cercanos a 0, haciendo que las caracteristicas
fisicas del grano no son tan perceptibles como en la imagen en donde no se ha activado el flash. Por
lo tanto, se ha determinado, para el trabajo aqui presentado, que la adquisicion de imagenes se debe
llevar a cabo con luz natural y con el flash desactivado.

2.1.2 Distancia de la lente al objeto de estudio.

Se toman fotografias a diversas distancias entre la lente y el grano de café, a 15cm. (figura 6)
en donde las caracteristicas del grano no se aprecian al maximo, a 12 cm. (figura 7) mejora la
captacion de las caracteristicas aunque a 7.5 cm. (figura 8) se puede observar un grano mas claro,
donde se notan los colores asi como los relieves que contiene el grano, por ultimo se maneja una
distancia de 3.5 cm. (figura 9) en donde se obtiene una imagen borrosa, de modo que no se aprecian
las caracteristicas requeridas., como se puede observar, la distancia mas apta para la toma de
muestras es de 7.5 cm; por lo tanto es la distancia a la que se analizaron todas las muestras de las
siguientes secciones.

Como se aprecia, entre mas corta es la distancia entre el grano y la lente de la camara, se nota
un grano de tamafo mas grande ademas de que cada vez sus caracteristicas fisicas se observan mas
detalladamente; al llegar a la figura 9 el tamafio del grano es el maximo, pero por lo cercano de la
lente se torna en una imagen borrosa.

Figura 6 Imagen captada a 15cm de distancia del grano a la lente de la camara.

Figura 7 Imagen captada a 12cm de distancia del grano a la lente de la camara.
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Figura 8 Imag aptada a7.5cmde distanci del grano a la lente de la camara.

Figura 9 Imagen captada a 3.5 cm de distancia del grano a la lente de la camara.
2.1.3 Pruebas de iluminacién sobre el objeto de estudio.

Se realizan pruebas de iluminacién incorporando una fuente de luz blanca, haciendo
variaciones con respecto a los angulos de inclinacion ubicandola en diferentes lugares para
observar cual es la mas idénea. Se encontré que la luz blanca dio como resultado proporciones
oscuras en el grano de café, en la mayor parte de los casos opacando sus caracteristicas fisicas,
como se observa en las figuras de la 10 a la 13; ademas se generan sombras que afecta el
analisis mediante el software, porque se reflejan en los cambios del histograma ademas de la
imagen en forma de matriz donde se puede observar la cantidad de pixeles por intensidad de
iluminacién. Por otra parte, al comparar con la figura 14 en donde se muestra un grano con
iluminacioén natural, se aprecia que las caracteristicas fisicas del café son mejores expuestas sin la
fuente de luz artificial, puesto que no genera sombras sobre la base ademas de que las
caracteristicas fisicas del grano son mejor apreciadas.
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Flgura10 Fuente de luz a una inclinacion de 30°

Figura 11 Fuente de luz a una inclinacién de 45°

Figura 12 Fuente de luz a una inclinacién de 70°
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Figura 13 Imagen capturada con dos fuentes de iluminacién laterales.

S~

Figura agen captura con luz natural
2.3 Muestras utilizadas para la adquisicion de imagenes.

Inicialmente, para el analisis de granos de café mediante el software libre Python 3.7 se
recopilan tres muestras: como primera muestra se tiene el grano secado por 10 horas, la segunda
muestra se obtiene con 20 horas dentro del horno; por ultimo, la tercera muestra consiste en granos
de café con 30 horas de secado. Lo anterior para determinar cuales son las caracteristicas de cada
una de las muestras, que delimiten las semejanzas y diferencias entre las muestras por medio del
histograma para analizar los diferentes valores de intensidad de iluminacion, asi como la cantidad de
pixeles que contiene cada uno. Dicha comparacion, se utilizara en un trabajo futuro para proponer un
algoritmo que determine si el grano es apto o no para sacarlo del horno de secado y continuar con su
proceso para el tostado.

Es importante mencionar que se consideran las imagenes que a continuacién se muestran
(Figuras 15, 16 y 17) que son de granos de café con 10, 20 y 30 horas de secado en el horno;
capturadas con luz natural, con el flash desactivado; con una distancia entre el grano y la lente de la
camara de 7.5 cm por medio de una camara fotografica Fujifim de 12 Megapixeles. Ademas se han
colocado las muestras sobre una base de madera pintada de color blanco para que la luminosidad
sobre el grano sea uniforme en cada uno de los casos.
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Figura 16 Granos de café con 20 horas de secado

Figura 1 Granos de café con 30 horas de secado
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2.4 Aplicacién de la herramienta segmentacién para analisis de nivel de secado.

Para la ejecucion del analisis de la herramienta se utiliza una computadora en la cual se
almacenan las imagenes adquiridas, ademas se requiere la instalacién del software Python asi como
de las librerias OpenCV y Numpy para el manejo de los vectores de la intensidad de iluminacion vs
cantidad de pixeles del area de interés.

Es importante mencionar que para aplicar el método de segmentacion se delimité el rango de
color, saturacion y tonalidad para establecer arreglos que permiten filtrar las mascaras de color: verde,
rojo y azul; lo que delimitara cual es el filtro adecuado para el caso de estudio.

3 Resultados

Aplicando el método de segmentacién por medio del algoritmo propuesto a una muestra de
granos con 10 horas de secado se obtiene la figura 18, que como se puede observar al aplicar las
mascaras verde (a la izquierda) y azul (a la derecha) no se hace presente ningun rastro de la
presencia del objeto de interés, en contraste con la mascara roja (al centro) es la Unica que se refleja
en la imagen resultante.

Figura 18 Segmentacion con 10 horas de secado. De izquierda a derecha: mascaras verde, roja y azul.

Debido a los resultados encontrados, se concluye que las mascaras verde y azul no revelan
alguna caracteristica de las tonalidades que caracterizan el secado del grano en las imagenes de la
muestra, por lo tanto se determina que para las pruebas sucesivas se aplicara unicamente la mascara
roja.

En la figura 19 se muestran las imagenes obtenidas aplicando el algoritmo con uUnicamente la
mascara roja, las muestras de granos de café con 10, 20 y 30 horas de secado, se aprecia
visiblemente que la saturacion de los tonos en rojo aumenta de forma considerable. Por lo tanto se
determina que el algoritmo propuesto es aplicable al caso de estudio puesto que en los resultados
obtenidos se observa como va aumentando el area existente con el filtro rojo al haber transcurrido
mayor en el tiempo de secado.
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Figura 19 De izquierda a derecha: segmentacion de grano con 10, 20 y 30 horas de secado.

Hasta la presente seccion el método de segmentacién ha permitido visualizar su eficiencia al
comprobar que efectivamente conforme se tienen muestras con mayor tiempo de secado, la cantidad
de pixeles filtradas con la mascara roja es mayor.

A continuacién se muestra en las figuras 20 y 21 las imagenes procesadas con el filtro rojo
aplicando la técnica de segmentacion a seis muestras de granos de café con 30 horas de secado.

Figura 20 Imagenes procesadas de muestras de grano con 30 horas de secado.

Figura 21 Imagenes procesadas de muestras de grano con 30 horas de secado.

Al haber realizado los analisis anteriores, se requiere cuantificar los datos encontrados por
medio de las imagenes obtenidas, por lo que se calcularon los histogramas de las 6 muestras de
granos con 30 horas de secado (figura 22). Al interpretar es importante hacer menciéon que no se toma
en cuenta el pico ubicado entre las intensidades de iluminacion de 140 a 220 porque éste refleja la
cantidad de pixeles del color de fondo de la imagen; por lo tanto se debe observar entre las
intensidades 55 a 120 aproximadamente, en donde se indica que el nivel de cantidad de pixeles de
todos los histogramas es semejante.
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Figura 22 Histogramas obtenidos en ocho muestras con 30 horas de secado.

En la figura 23 se muestra el fragmento de una matriz de Intensidad de niveles de gris
(iluminacion) vs Cantidad de pixeles obtenida mediante Python, ésta contiene 256 elementos en total,
para cuestiones de analisis s6lo se extrajeron los rangos de intensidad de interés que se encuentran
entre 55 y120; éstos registros se tomaron para las seis muestras para compararlos de tal forma que
se respalden numéricamente los indicadores del histograma, analizando los datos expuestos, la
cantidad de pixeles oscila entre 7112 y 9718 en la intensidad de 55; por otra parte en la intensidad
120, la cantidad de pixeles oscila entre 6493 y 9199. Con base en las muestras utilizadas, se calcula
un promedio de la cantidad de pixeles de 8130 en el rango de intensidades mencionado (55 a 120).

Matriz Intensidad de lluminacion & Cantidad de Pixeles

45 [5717] 57 [7875.] 60 [6521.] 81[6602.] 93 [0047.] 105 [8309.] 117 [6038.]
46 [5726.] 58(7793.) 7016706.) 82 [6858) 94[9171] 106 [8383.] 118[5811]
47 (5920 597714, 7116987.) 83 [7160.) 95[9247.] 107 [7786.] 119 [5768.
48[6024.] 60 [7580.] 72 [7016.] 84 [7337.] 96 [9151] 1087764 120 [5726.]
49 [5943 ] 61 [7507.] 73 [7104.] 85 [7783.] 97 [8873.] 109 [7366.] 121 [5530.]
50 [6292.] 62 [7406.] 7416878 86 [7920] 98 [8802.] 110[7358] 122 [5544.]
51[6357] 63 [7265.] 75 [6885.] 87 [8015] 99 [8608] 111 [7046.) 123 [5520]
52 [6265.] 64 [7104.] 76 [6549.] 88 [8033.] 100 [8601.] 112 [6954.] 124 [5564.]
53 [6184.] 65 [7075.] 77 6383.] 89 [8313.] 101 [8736.] 113 [6641.] 125 [5404.]
54 [6507.] 66 [6819.] 78[6590.] 90 [8288] 102 [8679.] 114 [6589.]

55 [7112] 67 (6593.] 79 [6486.] 91 (8500 103 (8707 115 [6275.]

56 [7712] 68[6394.] 80 [6438] 92 [8644.] 104 (8620 116 [6050.]

Figura 23 Vector en forma de Matriz de Intensidad de lluminacién vs Cantidad de Pixeles de una muestra.
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4 Conclusiones

El método de segmentacion ha sido aplicado en diversos casos dentro del area agricola, incluso en
algunos trabajos relacionados con el café, aunque en ningun caso en el proceso de secado del grano;
por lo tanto la técnica presentada es innovadora.

Es importante mencionar que los resultados obtenidos son eficientes y confiables; se ha demostrado
que mediante la segmentacion es posible caracterizar los granos de café para determinar su nivel de
secado optimo que puede ser utilizado como un indicador del término de su proceso en el horno
mecanico.

Los resultados obtenidos en el presente analisis se aplicaran en trabajos futuros; a corto plazo para
desarrollar un algoritmo que determine en tiempo real el momento exacto en que la carga de granos
de café dentro del horno de secado mecanico haya finalizado, llevando a buen término dicho proceso.

Un proyecto para desarrollar a largo plazo es que mediante la técnica de segmentacion se clasifiquen
los granos de café por su grado de tostado, unificando la calidad del producto terminado para que
cumpla con las especificaciones de calidad de cada tipo que existe en el mercado.
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Resumen

En este trabajo se da a conocer el lenguaje de programacion de ISE-LabVIEW® para crear
aplicaciones de instrumentacion virtual, esta herramienta es un complemento para el entorno de
programacion de LabVIEW, dedicada a la adquisicion y generacion de sefiales a través de
plataformas de bajo costo. El codigo fuente de ISE-LabVIEW® cuenta con el registro de propiedad
intelectual ante INDAUTOR y actualmente esta disponible en compilaciones para versiones 2016 a
2019 de LabVIEW en distribuciones de 32 y 64 bits, para sistemas operativos como: Windows, Linux y
MAC. El lenguaje de programacion de esta herramienta es analogo al de la linea DAQmx de National
Instruments, el hardware utilizado son plataformas OpenSource en las que es necesario cargar el
firmware de la libreria. Con esta herramienta es posible realizar aplicaciones como: regulacion de
velocidad de motor de DC con inversion de giro, manipulacién de un servomotor, lectura de sensores
de humedad, temperatura, ultrasénico, acelerometro, giroscopio y magneto brujula; en este trabajo se
tiene el objetivo de dar a conocer la metodologia para realizar tareas de adquisicion y generacion de
sefiales analogicas y digitales, asi como del tipo contador.

Palabras clave: Instrumentacion virtual, Adquisicién de datos, Generacién de sefiales.

1. Introduccion

El concepto de instrumentacion virtual surge a partir de la implementacion de la computadora en
los sistemas de medicion de los procesos industriales, conformada principalmente por sistemas de
adquisicion de datos y generacion de sefiales, ademas de visualizar las variables de proceso,
manipular y controlar los actuadores, con la instrumentacion virtual se logra que los instrumentos de
medicion estén integrados en la computadora a través de una GUI (Interfaz Grafica de Usuario, de sus
siglas en ingles), y cuenten con un comportamiento, funcionalidad y apariencia similar al de los
instrumentos fisicos [1].

La instrumentacién virtual consta de dos aspectos sumamente importantes, que son: el software
y el hardware; el primero se puede clasificar en tres tipos: Software de interfaz (controladores),
Software de aplicacion (lenguaje de programacioén) y Software listo para ejecutar (aplicacion realizada
por el usuario) [2], mientras que el hardware puede clasificarse por el tipo de interfaz de comunicacion,
el tipo de tecnologia con la que esta implementada o por el campo de aplicaciéon al que esta
designado [3].

National Instruments es lider a nivel mundial en cuanto a aplicaciones de instrumentacion
virtual, su software LabVIEW es una plataforma que integra todas las necesidades para este campo,
que incluye un lenguaje de programacién orientada a objetos [4] y conectividad con sistemas de
adquisiciéon de datos, en la parte de hardware cuenta con diferentes familias de tarjetas de adquisicién
de datos (DAQ), como:

e DAQmx: Esta linea cuenta con tarjetas de adquisicion de datos con conectividad USB,
PCI, PCle, PXI, Wi-Fi o Ethernet [5], con tasas de muestreo de hasta 2MS/s,
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contadores de 32 bits [6], cuenta con drivers y librerias de LabVIEW para su
configuracién y programacion [7].

e CompactDAQ: Las tarjetas de adquisicion de datos de esta linea cuentan con
conectividad USB y Ethernet, son sistemas modulares, sus drivers y programaciéon son
compatibles con la linea DAQmX, estan integradas en chasis ranurados a los que se les
puede adaptar diferentes modulos de entrada salida [8].

e CompactRIO: Esta linea cuenta con autonomia en la que es posible cargar la
aplicacion desarrollada en LabVIEW a la tarjeta de adquisicion de datos [9], ademas de
que posee compatibilidad con las versiones de LabVIEW Development System,
LabVIEW Real Time y LabVIEW FPGA; dispone de conectividad Ethernet, USB,
RS323/RS485 y VGA, con velocidades de transmision de datos de hasta 1000Mb/s.

Ademas del hardware de National Instruments, también existen opciones de terceros, como:
e Arduino Compatible Compiler for LabVIEW [10]
e Digilent LINX MakerHub [11]
e LabVIEW Interface for Arduino [12]

Los cuales corresponde a hardware comercial designado para aplicaciones embebidas.

ISE-LabVIEW® surgidé como parte del desarrollo del Robot pot-32b [13] en su fase de
instrumentacion de bajo nivel, como una necesidad emergente de contar con un monitoreo constante
y en tiempo real de cada una de sus variables, las sefiales a observar estaban en funcion de la
experimentacion o pruebas realizadas; por esta razén se implementaron los subvi’s o funciones con
las que fuera posible indicar las variables y tipo de muestreo de una manera simple y rapida, pero a la
vez fiable; con la finalidad de visualizar en una interfaz de usuario la respuesta del control de
seguimiento de trayectorias y localizacién en el plano cartesiano del robot [14], en la Figura 1, se
muestra la linea de tiempo de la evolucion de la herramienta ISE-LabVIEW®.

2013 2014 2016 2018
Se desarrollo la interfaz en Se dessrrolio lu Palets De las funciones de bajo Desarrollo de firmware
LabVIEW para el “Instrumentacion Vlnpal" nivel de DAQnucleo se para la tarjetas Nucleo-
TioniGras davaablasdal para plataformas Arduino y desarrollo un lenguaje F308K y mbed LPC1768,
Robot (iBot-328 ChipKIT analogo a DAQmX, y Archivo de ayuda
t — firmware p%a Freedom

?- 5'— __0_ . z 4 T ® n]

2 & : =B =B W —=

2018
Aplicacion Hardware
Manager & Startup, y

View Pinout

R

r s ] & & °

® $ e
2014 2015 2017 2018
Se desarrollo la Paleta Se Integro la paleta Documentacion de las Funciones para leer los
“Robotics” para “DAQnucleo” para funciones y registro ante sensores OnBoard de las
programacién de adquisicién de datos con la Indautor placas Freedom, firmware
trayectorias del Robot tarjeta Nucleo-F411RE para plataformas Arduino
Bot-32b

Figura 1. Evolucién de ISE-LabVIEW®©

La libreria ISE-LabVIEW® (Interfaz de sistemas Embebidos con LabVIEW) es integrada a
LabVIEW en la paleta de controles y funciones del panel frontal y diagrama a bloques
respectivamente, su lenguaje de programacion es analogo a la linea DAQmx; es posible utilizar
familias de tarjetas de desarrollo como:

NUCLEO del fabricante ST Microelectronics.
Freedom de NXP (Freescale).

mbed de NXP.

Arduino
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Esta aplicacion ha sido desarrollada en el laboratorio de Mecatrénica de la Universidad
Tecnoldgica de Huejotzingo y actualmente su coédigo fuente cuenta con el registro de propiedad
intelectual con el numero: 03-2017-040510192900-01, realizado ante el Instituto Nacional de Derecho
de Autor cabe mencionar que se cuenta con una metodologia para realizar los procesos de registro de
propiedad intelectual.

En este trabajo se muestra el lenguaje de programacion para realizar aplicaciones de
adquisicidon y generacion de sefiales, utilizando hardware de bajo costo y con un concepto analogo a
la linea DAQmx de National Instruments, esto con la intencion de que los estudiantes de ingenieria
cuenten con una herramienta alternativa y accesible en la que puedan aprender a realizar sistemas de
instrumentacion virtual, ya que, una de las problematicas a resolver es que los estudiantes de la
carrera de Mecatrénica de la Universidad Tecnolégica de Huejotzingo, al realizar practicas de
adquisicion de datos, no se limiten solo al uso del equipo de laboratorio, en los horarios disponibles o
asignado, ya que, con esta herramienta contaran con mas horas practicas, lo que les permitira obtener
una mayor experiencia en aplicaciones de adquisicion y generacion de senales.

2. Interfaz de Sistemas embebidos con LabVIEW (ISE-LabVIEW®)

ISE-LabVIEW® es una libreria para LabVIEW, la cual se agrega a las paletas de funciones y
controles en el diagrama a bloques y panel frontal respectivamente a través de la plataforma VI
Package Manager, fue implementada como primera instancia en sus bloques de bajo nivel en la
plataforma Arduino, al realizar un lenguaje analogo a la serie DAQmx de National Instruments e
implementar las funciones de adquisicion de datos, se trabajo con la tarjeta Nucleo-F411RE del
fabricante STMicroelectronics, y posteriormente se han ido afiadiendo placas de la familia Freedom,
mbed y Arduino. La finalidad de que la herramienta ISE-LabVIEW® posea un lenguaje de
programacion analogo a la linea DAQmX, es ser una alternativa ante aplicaciones de instrumentacion
virtual, que brinde a los estudiantes de ingenieria una herramienta en la que puedan desarrollar sus
proyectos, y al mismo tiempo aprender el lenguaje de programacion de las tarjetas DAQmMx y
CompactDAQ, con plataformas comerciales y de bajo costo.

Las funciones y controles de ISE-LabVIEW® se agregaron a la paleta de Funciones y Controles
de LabVIEW; en una subpaleta nombrada como: “ISE-LabVIEW?”, se eligi6 este nombre debido a que
sera la subpaleta principal que alojara los productos desarrollados en un futuro, hasta el momento
esta paleta contiene a DAQise.

Con estas funciones, es posible encender y apagar leds, controlar motores de CD, relevadores,
servomotores, o leer sensores de temperatura, luz, humedad, encdder, ultrasdnicos, acelerémetros,
giroscopios, magneto brijulas, y dispositivos que cuenten con salida o entrada, del tipo analdgica o
digital.

2.1 Instalacién de la paleta ISE-LabVIEW®©

La ultima compilacion de ISE-LabVIEW® (al momento de redactar este documento) es la
version 2019.0.0.34, para esta version se han generado los archivos firmware para cada una de las
plataformas incluidas. Es de suma importancia advertir que, si se llegara a cargar un firmware que no
corresponda a la tarjeta en especifico a emplear, podria generar dafos fisicos al microcontrolador,
esto como consecuencia de que cada tarjeta difiere en la distribucion de pines en los conectores,
aunque también existe la posibilidad que el programa no se ejecute en el microcontrolador. Para
instalar ISE-LabVIEW® es necesario ejecutar el archivo mostrado en la Figura 2, a través de la
aplicacion VI Package Manager.
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daqise-2019.0.034.
vip
Figura 2. Archivo de instalaciéon de ISE-LabVIEW®.

Para que la comunicacion entre LabVIEW y cualquiera de las tarjetas de desarrollo integradas
en la aplicacion ISE-LabVIEW® sea posible, es necesario instalar los controladores VISA (de sus
siglas “Virtual Instrument Software Architecture”) de National Instruments, ya que su conectividad es a
través del puerto USB con el protocolo COM.

2.2 Administrador de Hardware y Puesta en Marcha de ISE-LabVIEW®
La herramienta ISE-LabVIEW® cuenta con un gestor de tarjetas llamado “Hardware Manager &
Startup” mostrado en la Figura 3, esta plataforma tiene la finalidad de administrar y designar un

nombre Unico a cada uno de los dispositivos, ademas de que facilita la generacién y carga del
firmware, asi como la instalacion de drivers.

ﬁuarwnagerpm_u.w /o o\-" @\_ aQ_ o %
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COML “myNuclen” Dperating System Windows 10 Home
= Open5DA
COMS “myFreedom” LabVIEW Yersion LabVIEW 15,062
COME “FROM-KL46Z(1)" it s o
COMT "FRDM-K20D50M(1)"
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Figura 3. Hardware Manager & Startup de ISE-LabVIEW®.

Las partes que lo conforman son:
1) Lista de dispositivos sincronizados con el PC.
Actualiza la lista de dispositivos.
Sincroniza los dispositivos conectados.
Finaliza y cierra la aplicacion.
Informacién del sistema operativo y version de LabVIEW instalada.

gLser
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6) Tarjetas compatibles con ISE-LabVIEW®.
7) Informacion de ISE-LabVIEW®.

8) Pagina Web.

9) Ayuda de ISE-LabVIEW®.

10) Pestafa Startup.

Cada una de las tarjetas compatibles con ISE-LabVIEW®, requieren de un firmware para
establecer la comunicacién con las funciones DAQise sea posible, este firmware es generado y
cargado a través del “Hardware Manager & Startup” en la pestafia Startup como se observa en la
Figura 4.

Drivers, Bootloader & Firmware

Board
Arduino MEGA v

(4= Back « Finish

Figura 4. Carga de Firmware a tarjeta Arduino MEGA.
2.3 Plataformas Incluidas en ISE-LabVIEW®©

De las plataformas que actualmente cuentan con firmware para la paleta ISE-LabVIEW®, se
tienen:
Nucleo-F411RE
Nucleo-F303K8
FRDM-KL25Z
FRDM-KL46Z
FRDM-K20D50M
mbed NXP PLC1768
Arduino UNO
Arduino MEGA
Arduino DUE

Estas tarjetas de desarrollo estan implementadas en un hardware compatible con la plataforma
Arduino Uno, y tienen embebido un microcontrolador de 32 bits, que en algunos casos alcanzan
velocidades de 10KS/s, cada una de las tarjetas tienen entradas y salidas digitales, entradas contador,
entradas analdgicas y salidas analdgica del tipo PWM, ademas de que algunas plataformas cuentan
con salidas analégicas de voltaje.

Las tarjetas de desarrollo de NXP y STMicroelectronics incluyen una interfaz OpenSDA, por lo
que, una vez que se conecte al PC a través de este bus sera detectada como un dispositivo de
almacenamiento masivo correspondiente a la memoria de programa, esto hace que la programacion
del microcontrolador pueda realizarse con solo copiar y pegar el archivo. S19 para el caso del
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bootloader y .bin para el firmware, una vez generados en el Hardware Manager & Startup. Previo a
ello es necesario, para cada una de las tarjetas instalar sus controladores, para que sea detectado por
el PC como un puerto de comunicaciones COM.

2.4 Paleta de controles de ISE-LabVIEW®©

La subpaleta de controles ISE-LabVIEW® mostrada en la Figura 5, esta ubicada en la paleta de
controles del panel frontal, estos controles estan implementados en un control del tipo “Combo Box”, y
son:

e Board.ctl: con este control se indica el tipo de tarjeta que se esta utilizando.

¢ Physical Channel Al.ctl: Este control indica el canal analégico a leer.

e Physical Channel AO.ctl: Con este control se indica un canal de salida analdgica, el
cual puede ser PWM o de voltaje segun el tipo de tarjeta a utilizar.

e Physical Channel ctr.ctl: Con este control se indica un contador/temporizador.

e Physical Channel DIO.ctl: Este control indica un canal digital, que puede ser de
entrada o salida, un bit o puerto, segun la configuracién utilizada.

Es importante denotar que cada uno de los controles esta desarrollado para una funciéon en
especifico, por lo que, por ejemplo, usar un Physical Channel Al.ctl para una salida digital no seria
adecuada y generaria un error al momento de ejecutar la aplicacion en LabVIEW, sin embargo, este
uso indebido del control se marcaria con un punto de coercion.
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Figura 5. Controles de la paleta ISE-LabVIEW®.
2.5 Paleta de Funciones de ISE-LabVIEW®

La paleta ISE-LabVIEW® mostradas en la Figura 6 esta conformada por seis funciones con las
que es posible adquirir y generar sefales analdgicas y digitales, ademas de entradas tipo contador; de
las funciones implementadas se tiene: DAQise Create Channels, DAQise Read, DAQise Write,
DAQise Start, DAQise Stop, y DAQise Clear, que posteriormente se describiran mas a detalle.
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Figura 6. Paleta de funciones de ISE-LabVIEW®.
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3. Desarrollo de ISE-LabVIEW®©

Como ya se menciono previamente, ISE-LabVIEW® se desarrollé con un lenguaje analogo a la
linea DAQmx de National Instruments, esto con la finalidad de que los estudiantes que realicen
aplicaciones con ISE-LabVIEW® les sea de facilidad migrar al entorno DAQmx, por otro lado, para
quien tengan ya conocimiento en el uso de hardware de National Instruments, no tengan ninguna
dificultad al migrar a eta herramienta.

3.1 Funciones ISE-LabVIEW® vs Funciones DAQmx

Las funciones DAQmx corresponden a la libreria Measurement 1/0O de LabVIEW, y con ellas es
posible realizar aplicaciones de adquisicion y generacién de sefales con hardware como
CompactDAQ y DAQ de National Instruments, ISE-LabVIEW® esta basada en el lenguaje de
programacion de esta libreria. De las funciones principales se tienen:

Funcion para crear un Canal: Esta funcion permite crear un canal que puede ser de
entrada o salida, ya sea analdgico, digital o del tipo contador, en la Figura 7, se
muestran la funcion para crear un canal tanto para la libreria DAQmx como para ISE-
LabVIEW®.

Input terminal configuration
minimum value

finput terminal configuration
minimum value
maximum value

maximum value .
task in

Device e Task Cut .
hi | channels
Physical channels physical channe

task out

NN poooooooao 2rrnr Ut

I A s D i name to assign
Mame to assign Error Out g |AI Voltage ""
Unit units
; erl’u:urir1'===-='H
Error |n e .

custom scale name

Figura 7. Funciones para crear canal (Izquierda: ISE-LabVIEW®, Derecha: DAQmx).

Esta funcion esta compuesta por un selector donde se indica que tipo de canal se va a
crear, para el caso de ISE-LabVIEW® para indicar el canal y el dispositivo, se emplean
las terminales Physical channels y Device, en las que se indica el pin y nombre de la
tarjeta, a diferencia de la linea DAQmx que solo emplea la terminal physical channels,
en ella se indica canal y dispositivo.

Funcién para leer un canal: Esta funcién mostrada en la Figura 8, permite la lectura
de un canal, se encuentra integrada en un vi polimorfico para seleccionar el tipo de
lectura a realizar, si serd de una entrada del tipo digital, analégica o contador, y las
opciones del numero de canales y lecturas a realizar, asi como el tipo de dato de los
valores leidos.

.Task I =] T Task Out [jtask/channels in —_rmm"""‘"‘"ﬁa — Eas,tk out
Time Cut Data ey ata

f : ok A
Error In Analog DBL =Error Qut Efrorin Analog DBL error out

1Chan 15amp v 1Chan 15amp

Figura 8. Funcion para leer un canal (lzquierda: ISE-LabVIEW®, Derecha: DAQmXx).

En ambas funciones el canal a leer debe de coincidir con el canal creado, es decir si se
creo un canal analégico, debe leerse un canal analégico, para el caso de una lectura de
multiples canales, el rango de canales a leer también debe estar indicado en la funcién
donde se crea el canal.

Funcién para escribir un canal: Esta funcion mostrada en la Figura 9, permite la
escritura de uno o multiples canales, que puede ser analdgico, digital o contador, tanto
la funcién para ISE-LabVIEW® como para DAQmX, estan integradas en vi polimérfico,
con lo que se puede seleccionar el tipo de escritura a realizar, asi como el tipo de dato.
En ambas el tipo de canal a leer debe coincidir con el tipo de canal creado, para el caso
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de una escritura a multiples canales el rango de estos también debe estar indicado en

la creacioén del canal.
auto start

= Task Qut task/channels in task out
nurnber of samples written p... data = —— number of samples written p...

b+ Error Ot errar in Analog 1D DEL _[F &mror out
1Chan NSamp

Task In ==
Data I_ —

Time Out 14 " log 1D DBL _
Eor 10 =] 1Chan NSamp

Figura 9. Funcion para leer un canal (lzquierda: ISE-LabVIEW®, Derecha: DAQmXx).

e Funcion de Inicializacion: Esta funcidon permite inicializar un canal, en la Figura 10, se
muestra para ISE-LabVIEW® y DAQmx, a nivel usuario tiene la misma funcion de
inicializar el canal creado, pero en su bajo nivel difieren en que la funcion DAQmx Start
Task esta enfocada a inicializar una tarea reservando los recursos del canal creado
para una tarea en especifico, mientras que la funcién DAQise Start se enfoca solo en
inicializar el canal y verificar que el puerto de comunicaciones esté disponible.

TaskIn Taszk Out§task/channels in T—- tazk out
.- _,
Error Qut Errorin y i S— error out

Figura 10. Funcion para inicializar un canal (Izquierda ISE-LabVIEW®, Derecha DAQmXx).

Error [ =

e Funcion para detener el canal creado: Esta funcion permite detener un canal, en la
Figura 11 se muestra para ISE-LabVIEW®© y DAQmx, para el caso de las funciones
DAQmx cuando la opcion auto start se habilita esta funcion detiene el task creado, para
el caso de ISE-LabVIEW® indica a la tarjeta que la comunicacion se ha finalizado.

Task In Task Out Jtask/channels in task out

o
Error In Error Cut Error in ] — error out

Figura 11. Funcion para detener un canal (Izquierda ISE-LabVIEW®, Derecha DAQmXx).

e Funcién para limpiar el canal: En la Figura 12, se muestra para ISE-LabVIEW® y
DAQmx, para el caso de la libreria DAQmx esta funcion libera el recurso reservado para
el canal que se cre6 y para el caso de ISE-LabVIEW® resetea en microcontrolador de

la tarjeta que se esta usando para limpiar la configuracién creada..
Task In kin 7

Error Cut §error in 1B o grror out

Error |n seoe—{ iR

Figura 12. Funcion para limpiar un canal (Izquierda ISE-LabVIEW®, Derecha DAQmXx).
3.2 Polimorfismo en ISE-LabVIEW®

Las funciones DAQise Create Channels, DAQise Write y DAQise Read, estan implementadas
en un vi polimorfico el cual permite la seleccion de diferentes opciones, para las tres funciones
mencionadas cada opcién corresponde a un subvi perteneciente a la libreria ISE-LabVIEW®, la
implementacion es andloga a la linea DAQmx, para el caso de la creacion del canal se selecciona el
tipo de canal y posteriormente el tipo de sefial de medida o escritura como se muestra en la Figura 13.

Analog Input |

Analog Cutput  p Voltage
o Digital Input PWM

Digital Output Servo

Counter Input  p

Figura 13. Polimorfismo de la funcién DAQise Ceate Channels.
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Par la funcién de lectura se sigue la metodologia de la linea DAQmx, primero se elige el tipo de
canal a leer, si sera un solo canal o multiples canales, precedido de ello se indica si se realizara una
sola muestra o multiples muestras y finalmente se selecciona el tipo de dato en que se obtendra el
valor leido, como se observa en la Figura 14. Y para el caso de la funciéon de escritura se sigue un
procedimiento analogo como se muestra en la Figura 15.

J Single Channel b | ./ Single Sample 3 . DEL

Digital » Multiple Channels » Multiple Samples  p

Counter p I

Figura 14. Polimorfismo de la funcién DAQise Read.

J Analog J Single Channel k | .+ Single Sample (3 s DBL

Digital Multiple Channels  p Multiple Samples  »

Figura 15. Polimorfismo en la funcién DAQise Write.

-

3.3 Errores en ISE-LabVIEW®

Notese que en la Figura 7, donde se muestra la funcion DAQise Create Channels, algunas de
sus entradas se muestran en letras negritas, esto indica que esas terminales de entrada son requerida
y que necesariamente deben estar conectadas, cuando no son conectadas generara que el boton Run
de la barra de herramientas de LabVIEW aparezca rota y no permitira ejecutar el VI, en ISE-
LabVIEW® cuando ocurre un error LabVIEW desplegara una ventana emergente como la que se
muestra en la Figura 16, en la que se identificara el error con un cédigo numérico, y se indicara una
posible causa para ayudar al usuario a corregir el error.

& X

Error 8103 occurred at Error en "DAQise Create Channel”, Sintaxis en la declaracion del canal para "Analog Input” en FRDM-K20D50M es incorrecta.

This error code is undefined. Undefined errors might occur for a number of reasons. For example, no one has provided a description for the code, or you might have wired a number
that is not an error code to the error code input.

Additionally, undefined error codes might occur because the error relates to a third-party object, such as the operating system or ActiveX. For these third-party errors, you might be
able to obtain a description of the error by searching the Web for the error code (8103) or for its hexadecimal representation ((xD0001FAT).

Stop Why not found?

Figura 16. Ventana emergente de error ocurrido en ISE-LABVIEWO®.

4. Instrumentacion Virtual con ISE-LabVIEW®

La instrumentacion virtual se compone de tres elementos esenciales definidos como:

e Sensores y Actuadores: Son elementos que se encargan de convertir las sefales
fisicas en senales eléctricas mientras que los actuadores son los que transforman una
senal eléctrica en la activacién de un proceso.

e Adquisicién o Generacion de Seiales: Esta se implementa utilizando una tarjeta de
adquisicion de datos DAQ (de sus siglas en ingles de Data Aquisition), la cual tiene la
funcion de adquirir y generar sefales que son proporcionadas por los sensores para su
visualizacion, y manipulacion de los actuadores.

e Computadora: Es un elemento fisico que a través de un software especializado
muestra una interfaz grafica de usuario GUI (de sus siglas en inglés, Graph Interface
User) las variables de adquiridas por el sistema de adquisicién de datos, y ademas
contiene controladores y protocolos de comunicacion para la conectividad entre la
computadora con la tarjeta de adquisicion de datos, generando un instrumento virtual.

40



Tecnificacion Mecatrénica, Capitulo 3, pp. 32-45.
ISBN: 978-607-9394-20-2.

4.1 Adquisicién y generacién de sehales con ISE-LabVIEW®©

Para el desarrollo de sistemas de adquisicion de datos y generacidon de sefiales con ISE-
LabVIEW® se siguid el estandar en el entorno de LabVIEW, el cual consta de tres etapas mostradas
en la Figura 17, donde se tiene:

e Configuraciéon e Inicializacién: en este bloque se comenzara con la creacion del
canal, donde se indicara si se trabajara con un canal analégico o digital, tipo de entrada
o salida; ademas de indicar el pin que se estara utilizando, las unidades del valor
recibido o escrito, los limites maximo y minimo; seguido de esta configuracion se
colocara la funcién para inicializar y limpiar algun dato existente en el bus de
comunicaciones de la tarjeta.

e Lee/Escribe: en este bloque se colocara una funcidbn de escritura o lectura,
dependiendo si se realizara una tarea de adquisicidn o generacion de sefiales.

e Finalizacién y Cierre: con esta funcién se limpia y cierra el puerto de comunicacion al
que esta conectada la tarjeta que se esté empleando, ademas de que se resetea su
configuracion interna.

Finaliza
Lee/Escribe y Cierra
el Recurso

Configura e
Inicializa
el recurso

Figura 17. Diagrama a bloques para la Adquisicion de Datos.

Para su implementacion optima el bloque lectura/escritura debera quedar incluido en un ciclo
repetitivo (while loop), ya que esta etapa estara realizando la adquisicién o generacién de la sefial,
mientras que los bloques de inicializacion y cierre solo sera necesario que se ejecute una vez, al inicio
y al final de la ejecucion respectivamente. Con las funciones integradas en la paleta ISE-LabVIEW®,
se han implementado ejemplos de aplicacion, en los que se realizan lecturas analdgicas y digitales,
generacion de sefales analdgicas de voltaje y digitales; estos ejemplos, son visualizados en el
administrador de tarjetas (Hardware Manager & Startup), una vez que el dispositivo este
completamente sicronizado.

4.2 Lectura analégica de un potenciémetro

Para la adquisicion de datos analdgicos, se utilizara un potencidmetro como divisor de voltaje,
para la programacion en LabVIEW se inicia con la funciéon DAQise Create Channel, con la opcién de
entrada analdgica de voltaje denominada como Al Voltage. Para esta configuracién en el “input
terminal configuration” se debe elegir el valor de 3.3, ya que el voltaje de referencia del convertidor
analdgico a digital es de 3.3volts, por lo tanto, el rango del voltaje de la entrada analégica es de 0 a
3.3 Volts, por lo que en los terminales minimum value y maximum value deberan estar dentro del
rango de 0 a 3.3V, es de suma importancia considerar que un valor de voltaje mayor a 3.3V o inferior
a 0V podria generar un dano fisico en el pin. En la terminal Physical channels se debera indicar como
una entrada del tipo Al precedida del numero del canal a utilizar y las unidades seran de voltaje;
después de configurar el canal se implementara la funcion DAQise Start. Para la accién de lectura en
la funcion DAQise Read se debera elegir la opcion Analog>>Single Channel>>Single Sample>>DBL.

En la Figura 18, se muestra el diagrama a bloques, nétese que la funcion DAQise Read esta
dentro de un ciclo While loop, y para detener la ejecucién del ciclo es necesario pulsar el botén de
Stop en el panel frontal, si llegara a ocurrir un error, la terminal condicional del ciclo esta concatenada
a través de una funcién OR al status del error, lo que detendria el ciclo cuando ocurra un evento de
error.

En la Figura 19, se muestra el diagrama de conexién para realizar una lectura de voltaje a
través del pin AlO en la tarjeta FRDM-KL25Z.
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Input terminal configuration

Device

abc

MName to assign

AQise Create Channelvi  DAQise Start.wvi DAQise Read.wi DAQise Stop.wi  DAQise Clearwvi
P . g ]
Physical channels b {

IVolta'ei

Unit

@

Figura 18. Diagrama a bloque para la lectura de voltaje.

FRDM-KL25Z

H—po7
H—ro6
H—A03
H—A02
H—ao01

H—Pos
H—roa
H—Po3/cr3
H—Po2/cir2
—] H—Po.1/crt
—] | Po.0/ctrd
10
—|m W} rxo

AOO-DAC

Figura 19. Diagrama de conexion para lectura de voltaje.

4.3 Lectura de un encéder en cuadratura

En este ejemplo se realiza la lectura de un encdder en cuadratura a través de la tarjeta FRDM-
K20D50M conectado al contador 0, esta opcidn esta disponible en la funcion DAQise Create Channel
como CI Angular Encéder. Para esta configuracion debido a que los encéder en cuadratura disponen
de dos Canales (CHA y CHB), se han hecho pares de dos canales en los contadores que son
agrupados de la siguiente forma: “ctrO-ctr1”, “ctr2-ctr3”, “ctr4-ctr5”, “ctr(n)-ctr(n+1)”; aunque para el
caso en particular de la tarjeta a emplear solo dispone de un par.

En la configuracion se debera indicar los pulsos por revolucion del encéder, las unidades como
grados o radianes, el angulo inicial, y el tipo de codificacion, definida como:

X1: El contador del encoder solo realiza cuentas de incremento o decremento si llega
un flanco de subida del canal CHA.

X2: El conteo se realiza cuando llega un flanco de subida y un flanco de bajada del
canal CHA.

X4: El conteo se realiza con los flancos de subida y los flancos de bajada del canal
CHA y CHB.

En la Figura 20, se tiene el diagrama a bloques para leer un encéder en cuadratura, en el
selector de la funcion DAQise Read se eligio la opcion de contador, un solo canal, una sola muestra y

un tipo de dato DBL.
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Decoding type

Data

—IyoBL]

ise Create Channelwvi  DAQise Startvi DAQise Read.vi
| Y i
{775 dhy”

Counter DBEL
1Chan 15amp =

stop

[Labek
Name to assign

AngularEncoder

Pulses per revolution

o

Initial Angle =

e n i..

Figura 20. Ejemplo lectura de encéder en cuadratura.

En la Figura 21, se puede observar la conexion del encdder a la tarjeta FRDM-K20D50M, para
una lectura en cuadratura, donde el canal CHA del encéder esta conectado al pin ctrO de la tarjeta
Nucleo y el canal CHB esta en ctr1.

FRDM-K20D50M

IOREF —|
IRST—
+3V3—

+5V—
GND —{
GND—{

Vin —

Encoder

Pl2—] H—Po.s A
PL3—| P4

PLe—| H—Po.3etrt

PL5—( o HPo2
PL6—{ [ [0 [P0
PLT—{ W o H— POt
PLO—{ [ @ TX0
P21l W Rrx0

Al —
All
Al
Al3
Al4—
AlS

Figura 21. Conexion de encéder en tarjeta Nucleo-F411RE.

Basicamente las salidas de los encdder son trenes de pulsos que constan de 90 pulsos por
vuelta, esto quiere decir que si se lee el encéder con una codificaciéon X1 por cada vuelta se tendra un
conteo de 90, si realizamos la codificacion X2 se obtendra un conteo de 180, esto sera como
consecuencia de un conteo de un solo canal en donde se observaran los flancos de subida y de
bajada, y para el caso de la codificacién X4 se tendra un conteo de 360, esto debido a que el conteo
se realizara en los flancos de subida y bajada de cada canal, la codificacion para saber si el encéder
esta girando en sentido horario o anti-horario ya esta implementada en las funciones ISE-LabVIEW®.

Para conocer los pulsos por vuelta del encéder que se vaya a utilizar es necesario consultar la
hoja de datos del fabricante y algo que se debe considerar es la forma de proporcionar los pulsos por
canal o cuadratura, es decir para el caso del encéder del ejemplo se tienen 90 pulsos por vuelta de
cada canal, y 360 pulsos por vuelta en cuadratura.

4.4 Generacioén de una senal de Voltaje

Para este ejemplo se generara una sefial senoidal para la salida analdgica, la funcion DAQise
Create Channel se configurara como: Analog Output>>Voltage, mientras que la funcién DAQise Write
se seleccionara la opcién Analog>>Single Channel>>Single Sample>>DBL, donde su salida sera una
forma de onda. En la Figura 22, se muestra el codigo para generar una forma de onda en un canal de
salida analogica, la sefial se estd creando con la funcién Generar Forma de Onda, pero también
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puede hacerse con una funcion Basic Function Generator, algo de suma importancia es que la salida
analdgica de la tarjeta esta definida en el rango de 0 a 3.3Volts, por lo que un valor negativo o mayor a
3.3 causara un error en la escritura del canal analdgico.

minimum value

maximum valug

Salida de Voltaje
amplitude
=
| _DAQise Create Channel.vi DAQise Start.vi DAQise Write.vi DAQise Stop.vi DAGise Clearwvi

) {356

1556 4
AQ Voltage = Analeg Wim -
frequency 1Chan 15amp i

DEL K
I_: Generate waveform.vi
signal type

stop

Figura 22. Diagrama a bloques para generar una forma de onda.

En el grafico de la Figura 23, se tiene la seial de salida del canal analdgico de voltaje, la cual
corresponde a una forma de onda del tipo senoidal, con voltaje pico-pico de 2.740Volts y una
frecuencia de 9.377 Hertz. En el vi de ejemplo se tiene el control signal type, donde se puede elegir
una sefal diente de sierra, cuadrada o triangular.

&  Timeout

CHO Meas: RMS: 1,707V Freg: 9,377Hz Vp-p: 2,740V
Figura 23. Senal generada en el canal analdgico.

5. Conclusiones

Las funciones DAQmx ademas de generar o adquirir sefiales analdgicas, también brindan la
posibilidad de adquirir y generar sefiales digitales, o a través de sus entradas Contador, es posible
leer sensores ultrasonicos o encoder; otra gran caracteristica que tiene ISE-LabVIEW®, es que su
programacion y configuracion es muy similar a la linea DAQmXx; debido a ello es ideal como una
herramienta didactica en temas de Instrumentacion Virtual, ademas de que en el desarrollo de la
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plataforma se consideraron arquitecturas de 32bits, sus capacidades bridan la posibilidad de resolver
aplicaciones reales en el ambito de prototipado. Actualmente se esta trabajando con extensién del
lenguaje, e incluir tarjetas como Arduino DUE, LPC1768 de NXP, plataformas ChipKit y el desarrollo
de hardware de adquisicion de datos propia, la cual cuente con los recursos y acondicionamiento
necesario para la adquisicion y generacion de sefiales.

Actualmente la ultima versién se esta adaptando para su revision por National Instruments para
su integracion en los repositorios de la aplicacion VI Package Manager, para que el acceso a ISE-
LabVIEW® sea de mayor facilidad, al igual se esta revisando su manual de usuario para ponerlo a
disposicion de los usuarios en medios electronicos.
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Vivero con Sistema de Riego Inteligente, Monitoreado
con Sensores

ltzel Pahua Angel, Aguilar Chamu Hassel Yabin y Ireri Valeria Villasefior Garcia

Universidad Michoacana De San Nicolas De Hidalgo

Resumen

Los cambios climaticos han causado la pérdida de mas de 100,000 hectareas de cultivo
conllevando a una caida econdmica, por ello se presenta la elaboracién de un vivero con el fin de
aumentar la calidad y produccion de los cultivos, en el que se crea un ambiente artificial totalmente
aislado, donde se pretende controlar las magnitudes fisicas como la temperatura, la humedad del
suelo, la humedad, temperatura del aire y la luminosidad para desarrollar de una mejor manera el
cultivo y protegerlo de los bruscos cambios climaticos que se presentan en la actualidad. El proyecto
se elaboro principalmente aplicando sistemas de control para poder manipular las variables fisicas, de
tal manera que se establezcan los parametros necesarios de cualquier tipo de cultivo, por lo que el
sistema por si solo se estabilizara a las caracteristicas necesarias. Debido a la aplicacion de sistemas
de control, se establece el momento exacto en que el cultivo debe ser regado por lo cual el sistema de
riego es automatizado, de esta manera el ambiente artificial se encarga del total desarrollo del cultivo
sin la necesidad de la intervencion personal.

Palabras clave: Cambio climatico y vivero inteligente.

1. Introduccion.

Un vivero es un conjunto de instalaciones agrondmicas en el cual se cultivan todo tipo
de plantas hasta que alcanzan el estado adecuado para su distribucion y venta [1]. Los viveros tienen
como requerimientos especificos para el crecimiento y desarrollo del cultivo por lo tanto es necesario
el analisis de su ubicacién ya que este debe de contar con los siguientes aspectos que son [1]:

e Umbraculo

e Invernadero con cobertura de plastico

e Invernadero de cristal (cada vez mas en desuso)
e Embalse

e Terreno de cultivo al aire libre

Estas caracteristicas deben ser adecuadas para el tipo de cultivo que se desea cosechar ya que
dependiendo de ello se vera si el terreno es el adecuado o no, ademas se debe de tomar en cuenta la
temporada en que se puede dar el cultivo. Todo ello conlleva a que la seleccién del cultivo se vaya
reduciendo a solo unos pocos que puedan sobrevivir con las condiciones y caracteristicas donde se
construya el vivero [1].
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Figura 1: vivero convencional

En los ultimos afios el cambio climatico ha afectado los cultivos provocando una problematica en la
obtencion de una de las necesidades basicas del ser humano por lo cual afecta tanto a la poblacion en
general como a la economia del pais [2].

En México segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Geografia (INEGI) se perdi6 en el ultimo afio
2018 un total de 102,000 hectareas de cultivo a lo largo de la republica por el cambio climatico,
causando una afeccién en la demanda de ciertos cultivos y una decaida econémica por las pérdidas
de estos [3].

La principal problematica que esta causando el deterioro de los cultivo es el cambio climatico ya que
este afecta directamente los cultivos y no se tiene una manera de proteccién para ellos [3].

En otro enfoque existe otra problematica y es que el 80% de la superficie cultivable del pais es
considerada "temporal”, es decir, se siembra sélo en alguna época del afio, apuntan datos oficiales.
Son tierras que no reciben riego artificial, pues las cosechas dependen de las lluvias y el sol que
reciben durante el periodo de cultivo [3].

La mayor parte de esta superficie pertenece a campesinos de escasos recursos, con poca produccién
por hectarea. Estos han sido los mas afectados con las variaciones del clima, senala el Ministerio de
Agricultura [2].

Segun un informe presentado el Foro Panamericano de la Ingenieria al Mejoramiento del Medio
Ambiente, en los ultimos afos el pais registra variaciones significativas en su clima. Los fendmenos
perjudican sobre todo a comunidades indigenas, donde se concentra la mayoria de la poblacion
marginada del pais, segun el Instituto Nacional de Estadisticas [3].

La creacidon de ambientes artificiales es algo que el hombre ha aplicado en las ultimas décadas
principalmente para controlar el ambiente de manera deseada, por ello la propuesta presenta la
implementacion de un sistema artificial dentro de un vivero teniendo el control de las caracteristicas
esenciales del cultivo, esto equivale a que los cultivos estaran protegidos y su crecimiento y desarrollo
seran controlados sin temor a que las afecciones climaticas puedan dafiar la cosecha brindando
proteccion y un desarrollo seguro del cultivo.

2. Estructura y funcionamiento del sistema.

Los ambientes artificiales son creados por el ser humano, ya que estos son adaptados a la
conveniencia y necesidades que se desean dando la principal caracteristica que es la adaptacién o
enfoque al que se le quiera dar al ambiente. La creacién de un ambiente artificial nos asegura un
control de las caracteristicas ambientales necesarias para el desarrollo y cuidado del cultivo por lo que
el proyecto se enfoca en la adaptacion de un espacio donde se controle la temperatura, la humedal
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del aire, la humedad del suelo, el riego y la luminosidad, de tal forma se estableceran las magnitudes
necesaria para cualquier tipo de cultivo sin necesidad de buscar una zona con las caracteristicas
necesarias o la espera de temporadas agilizando la cosecha.

Como tal un sistema artificial debe constar principalmente de un control con el cual determine si
las magnitudes fisicas del ambiente son las ideales en base a las caracteristicas ambientales
necesarias para el crecimiento y desarrollo de la planta, dentro de este control se tiene lo que son
sensores y actuadores para estabilizar el sistema, indicadores y en algunos casos alarmas, ademas
se debe contemplar que el ambiente artificial debe de estar aislado del medio ambiente de tal manera
que se un sistema independiente del otro.

. MEDIO AMBIENTE .
Interferencia por Variacion de magnitudes
cuestiones externas

SISTEMA ARTIFICIAL AISLADO DEL MEDIO AMBIENTE

o = Acciones de
Cambios radicales no
terceros
contemplados

Sistema inestable

Figura 2: diagrama del sistema o ambiente artificial.

Para la implementacion del proyecto se cred un sistema en cual este aislado del medio
ambiente principalmente, pero teniendo las caracteristicas de un vivero convencional utilizando un
umbraculo similar y una malla contra sombra.

2.1 MICROCONTROLADOR

Para la elaboracion del proyecto se utilizé el microcontrolador arduino por su compatibilidad con
los sensores y su entorno de programacion ademas sus caracteristicas nos permiten utilizar varios
sensores al mismo tiempo.

Arduino UNO es una placa basada en el microcontrolador ATmega328P. Tiene 14 pines de
entrada/salida digital (de los cuales 6 pueden ser usando con PWM), 6 entradas analdgicas, un cristal
de 16Mhz, conexion USB, conector jack de alimentacion, terminales para conexion ICSP y un botén
de reseteo.

Figura 3: microcontrolador arduino
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2.2 REGISTRO DE TEMPERATURA Y HUMEDAD

Para el registro de temperatura y humedad se utilizé el sensor DHT11, es un sensor digital de
Temperatura y Humedad. Utiliza un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el aire
circundante y solo un pin para la lectura de los datos.

Este sensor trabaja con un rango de medicion de temperatura de 0 a 50 °C con precision de
12.0 °C y un rango de humedad (RH) de 20% a 90% RH con precision de 4% RH. Los ciclos de
lectura deben ser como minimo 1 o 2 segundos.

Estas caracteristicas nos favorecen debido a que se pueden determinar dos magnitudes fisicas
a la misma vez utilizando solo un pin del arduino sin exceder la frecuencia de muestreo.

Ea
BB EE

| s

Figura 4: conexion del sensor DHT11 con arduino

El sensor de humedad de suelo (higrometro) también conocido como modulo FC-28 es un sensor
empleado mayormente en sistemas de riego automatico, su funcionamiento es simple permite medir la
conductividad del suelo, si el suelo esta muy humedo mayor sera la conductividad y si el suelo esta
muy seco la conductividad sera mucho menor. El modulo FC-28 que es la sonda que se utiliza para
medir la humedad viene acompafiado de otra board que es la que se encarga de entregar la medicion
del sensor. El sensor en conjunto con la board encargada de las mediciones entregara resultados
analogos entre los valores 0 (suelo muy humedo) y 1023 (suelo demasiado seco).

Figura 5: conexion del sensor de humedad del suelo con arduino

Con la medicion de este sensor se ajustara un control de humedad para mantener el valor en
las caracteristicas necesarias de la planta, permitiendo un rapido crecimiento y desarrollo

2.3 NIVEL DE AGUA Y SISTEMA DE REUTILIZACION
El sensor de ultrasonidos HC-SR04, se compone por un emisor y un receptor de ultrasonidos
que trabajan a una frecuencia de 40KHz.

Con este sensor se puede determinar una cierta distancia en base a la medicion de una onda
ultrasonica y el revote de la misma.
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Figura 6: principio de operacion del sensor ultrasénico

Figura 7: conexion del sensor ultrasénico con arduino

En base esto nos permite medir el nivel de agua en contenedor principal y si esta llegara a
descender emitir una alarma indicando la falta de agua a su vez el sistema cuenta con un sistema de
recuperacion de agua esto en base que a al momento de regar gran cantidad de agua es
desperdiciada y el mismo cultivo no alcanza a captar toda el agua en el mismo instante por ello en la
parte baja del vivero tendra conductos que llevaran esta agua a un contenedor donde se le brindara
una determinada oxigenacion cada cierto tiempo para evitar el estancamiento y la generacion de
bacterias, esta reserva de agua se puede volver a reutilizar para el riego dando una forma sustentable
en el emplea miento del sistema.

2.4 BOMBA DE AGUA

La bomba sirve para trasladar agua a superficies que se encuentran elevadas. En este caso
utilizamos dos bombas una para aspersion de agua y la otra para la reutilizacién de agua las que se
utilizaron en fueron: bomba de agua mini 6-12V 6w y Mini Bomba de Agua Sumergible 6V estas fueron
elegidas por sus siguientes caracteristicas:

X Bomba de agua mini 6-12V 6w
X Voltaje de funcionamiento: 6-12V DC
X corriente de funcionamiento: 0.5 - 0.7A

R/
0.0

Caudal maximo: 1-3L*Min

cabeza maxima: 3 m

Rango de aspiraciéon maxima: 2 m
Temperatura: 80°C Maximo

Vida util: 2500H

Diametro de entrada de la tuberia: 6mm
Mini Bomba de Agua sumergible 6 V
Voltaje de operacién: 2.5-6 V
Elevacion maxima: 40-110 cm

Flujo: 80-120I/h (2 litros por minuto)
Tamano de orificio de salida: 7.5mm
Tamano de orificio de entrada: 5mm
Diametro: aprox. 24mm

Longitud: Aprox. 45mm

Altura: Aprox. 30mm

X3

*

X3

*

R/
0.0

R/
0.0

R/
0.0

X3

o

X3

o

X3

o
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& Material: Plastico
& Levante: =40cm-110cm
Figura 8: Bomba de agua
2.5 GENERACION DE CALOR.

Esto se genera a través del uso de resistencias térmicas, las cuales dependiendo de la corriente
inducida generara cierto calor, de tal manera que seran nuestra fuente de calor para mantener una
temperatura estable.

Figura 9: resistencia calorifica

En este caso se utiliza un control de potencia en base a la sefial que proporcione el
microcontrolador sera la generacion de calor para el sistema.

2.6 LUMMINOSIDAD.

La luz es uno de los factores mas importantes que regulan el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Es precisamente este efecto regulador de la LUV en general el que puede tener buenos
beneficios en cultivos controlados. Los estudios aplicados que se han realizado hasta el momento,
aseguran que de este modo se pueden conseguir efectos como la regulacién del crecimiento y
desarrollo de los cultivos y mejoras en el color.

Para ello se implementé un control de luminosidad de manera analégica para establecer el nivel
de luz en el vivero de esta manera la fotosintesis no se ve interrumpida y se regulariza la cantidad de
luz que necesita el cultivo esto debido a que ciertos cultivos requieren mas de sombra que de luz o
viceversa.
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Figura 10: aplicacion de luz ultra violeta en plantas

Los potenciometros limitan el paso de la corriente eléctrica (Intensidad) provocando una caida
de tension en ellos al igual que en una resistencia, pero en este caso el valor de la corriente y la
tensién en el potenciometro las podemos variar solo con cambiar el valor de su resistencia.

De esta manera se puede controlar el paso de corriente para bajar o elevar la luminosidad del
vivero, teniendo un control analogo paro a la ves este valor analogo es leido por el microcontrolador
para determinar la cantidad de luz en base a la cantidad de corriente que se deja pasar a la fuente de
luminosidad.

Figura 11: lectura analégica de un potenciémetro con arduino

El riego automatico es un sistema para proveer con agua a las plantas del jardin de manera
tecnificada, por medio de sistema de aspersion y/o goteo normalmente. Se puede entregar el agua en
la ubicacién, cantidad, frecuencia y horario que se desee.

2.7 VENTILACION

La ventilacién es parte importante del sistema ya que en base a su funcionamiento se
mantendra una oxigenacion en el ambiente artificial y fungira como el actuador para bajar la
temperatura. En muchos casos los ventiladores son empleados debido a que su objetivo es limpiar y
regularizar la entrada del aire.
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Figura 11: V