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Analisis de Trenes de Engranajes
Rectos Aplicando Tecnologia CAD/CAM/CAE

Filiberto Candia Garcia F., Vivaldo de la Cruz I., Ambrosio Lazaro R.C., Flores
Méndez J. y Crispin D.A.

Benemérita Universidad Autbnoma de Puebla
Filiberto.candia@correo.buap.mx

Resumen

Mediante la tecnologia integrada CAD/CAM/CAE, que se aplica mediante un software comercial
para determinar mediante una simulacion dinamica la relacion de velocidad de un sistema de engranajes
rectos. El analisis de movimiento dinamico por medio de la tecnologia CAD/CAM/CAE se propone como
alternativa de solucion a la problematica qué implica la ensefianza de la transmisién de potencia por
sistemas de engranajes rectos en las Instituciones de Educacion Superior. Asimismo, tiene el propdsito
de contribuir con un procedimiento de disefio de sistemas de engranajes rectos, con apoyo
CAD/CAM/CAE. El analisis dindmico utiliza el método cientifico deductivo, para la recogida y andlisis de
datos la herramienta utilizada es la representacién grafica del comportamiento de la variable velocidad.
Para estudiar la eficiencia del sistema de engranajes se toma de referencia la potencia de un motor de
14 H.P., que proporciona el valor de referencia de la velocidad de salida, con la cual se comparan las
relaciones del tren de engranaje 3PD\RU TPHQRU TXH  H 3LJXD OpropottionaleX ¢bnV R Q
las variaciones geométricas (tamafio) de los engranes motrices y conducidos. La simulacién dinamica
permite reportar como hallazgos la verificacién de las dimensiones geométricas éptimas para transmitir
la potencia de 14 H.P. de manera eficiente entre el elemento motriz y el elemento conducido. El trabajo
presentado permite concluir que el software comercial CAD/CAM/CAE es una potente herramienta de
apoyo en el disefio de sistemas de engranajes, debido a que disminuye el tiempo de disefio de los
elementos motrices y conducidos.

Palabras clave: Simulacién Dindmica, Sistemas de engranajes, CAD/CAM/CAE.

1. Introduccion

Durante el disefio de maquinaria o dispositivos de produccion para el sector agricola y ganadero
se ha identificado que el disefio de sistemas de engranajes representa un relevante componente de los
mismos. Debido a que el disefio éptimo de la cadena cinemética es utilizada en la mayoria de las
maquinas o dispositivos de transmision de potencia para proporcionar versatilidad y suavidad en el
movimiento final ya sea lineal o angular, logrando mayor rendimiento en el proceso de trabajo, debido
a dependencia entre la velocidad y el torque. Se considera que la transmisiébn mecanica empieza desde
la parte motriz (motor) hasta la parte de salida o eje principal de trabajo [1].

Entre las probleméaticas asociadas al disefio no eficiente de sistemas de engranajes se pueden
mencionar con base en la revision de trabajos de otros autores: el desconocimiento del uso de
reductores de velocidad en la industria [2], la falla continua en los elementos de transmision de potencia
que sufren desgaste o fractura por frenados inesperados [3], error de analisis de en los engranes [4].
Asimismo, en los trabajos de estos autores el objetivo ha sido la propuesta de mejora en el disefio y
dimensionamiento de los sistemas de transmisién por engranes. Para ello, han abordado de manera
recurrente la inclusién de la tecnolégica CAD/CAM/CAE para la validacién operativa y funcional de los
disefios analiticos. Como parte de sus conclusiones reportan mejoras significativas con la incorporacion
de la tecnologia CAD/CAM/CAE, tanto en tiempo como en la simplificacion de los procedimientos de
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disefio, sin pasar por alto la normativa asociada como la Asociacién Estadounidense de Fabricantes de
Engranajes (AGMA, por sus siglas en inglés), que es cooperacion multidisciplinaria para el disefio, la
fabricacion, y la aplicacién de los elementos de transmisién de potencia y equipos relacionados. Una
ventaja competitiva de este trabajo es la atencion a la necesidad y oportunidad que representa el sector
eolico de pequefia escala [5].

En trabajos anteriores se ha concluido que las normas AGMA deben ser utilizadas
preferentemente por un disefiador con experiencia debido a los criterios que se deben tomar en cuenta
para la determinacién de los factores de correccion. Asimismo, que el método del elemento finito es
confiable siempre y cuando el disefiador tenga conocimientos basicos en su manejo y en el uso de un
software de disefio de alto nivel [4]. Sin embargo, también se reporta que como trabajos futuros es
deseable hacer uso de herramientas con mayor potencial para realizar un analisis dinamico y de fatiga
que asegure la confiabilidad del disefio [5]. Este trabajo no pretende desconocer la aplicacion de la
normativa AGMA, sin embargo, de manera sintetizada se plantea como un referente para proponer la
primera versiéon del disefio de un sistema de engranajes, siendo el objetivo contribuir en el area
académica con un procedimiento de disefio de sistemas de engranajes rectos, con apoyo de la
tecnologia CAD/CAM/CAE, que posteriormente puede someterse a una validacion analitica de mayor
rigor por especialistas del area. Entre las ventajas de la simulacion por computadora se encuentra la
permision al disefiador, para salir de una visualizacién y andlisis empirico, pudiendo incluso, agregar
elementos innovadores o creativos a los modelos que esta disefiando [7].

El desarrollo de la propuesta se fundamenta en la simulacién dinamica multicuerpo (MBD, por
sus siglas en inglés), por medio de la solucién especializada AdAms modulo que se encuentra integrado
a la plataforma NX Siemens, este software ayuda a los ingenieros a entender la dinamica de las piezas
de un ensamble en movimiento, permite el estudio de la distribucién de cargas sobre las estructuras de
soporte y entre los mismos elementos dindmicos, acciones que mejoran y optimizan los productos
finales como la maquinaria agricola. AdAms permite evaluar y controlar interacciones complejas entre
distintas disciplinas como son movimiento, analisis estructural y vibraciones, para optimizar el disefio de
las cadenas cinematicas y para obtener un mejor rendimiento, seguridad y confort, sobre sus
desplazamientos lineales o angulares.

Los resultados obtenidos del procedimiento para ejecutar una simulacién dinamica [5] permiten
reportar como hallazgos la verificacion de las dimensiones geométricas optimas de un sistema de
engranajes, para transmitir una potencia de 14 H.P. de manera eficiente entre el elemento motriz y el
elemento conducido.

2. Marco Metodolégico-Conceptual

Disefiar un sistema de engranajes requiere de una alta destreza y conocimiento del tema de
transmision de potencia por engranes y del disefio de elementos de maquinas, tematicas que son
propias de un profundo y amplio estudio en el campo de la formacién de la Ingenieria Mecanica [6], [7],
[8]. Una alternativa al disefio (figura 1) se adapta del modelo convencional mostrado en anexo 1 por
[18], para simplificar el disefio de sistemas de engranajes es la tecnologia CAD/CAM/CAE. El disefio,
manufactura e ingenieria asistida por computadora. Si bien es una tecnologia reciente su aceptacion e
incorporacion en el sector industrial ha tenido un rapido escalamiento en su uso y aplicacién. Como
disciplina la tecnologia CAD/CAM/CAE permite mejorar la calidad, disminuir los costes y acortar los
tiempos de disefio y produccion [10].

Este proceso se logra de manera sistematica al analizar y optimizar el disefio del producto [11],
[12], [13], [14] que permite a los especialistas de cada area de la ingenieria a determinar como se
comporta un sistema o un prototipo virtual funcional y eliminar errores de disefio conceptual sin la
necesidad de gastar tiempo y dinero construyendo y evaluando prototipos reales. La formalidad de la
metodologia CAD/CAM/CAE se muestra en la figura 1, que ilustra la secuencia de apoyo en el disefio
de un tren de engranajes rectos.
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Figura 1. Metodologia de disefio de trenes de engranajes CAD/CAM propuesta . Adaptada de [10].
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2.1 Conceptos Generales

Se consideran engranes rectos (figura 2) a los elementos de maquinas capaces de transmitir
movimiento de un eje a otro eje paralelo. Tienen dientes paralelos al eje de rotacion y su configuracion
permite desarrollar las relaciones cinematicas basicas de la forma de los dientes y de las relaciones de
velocidad.

Figura 2. Representacion sintética de un sistema de engranajes rectos. Tomada de [15].

La geometria del diente (figura 3) depende de variables geométricas que requieren ser
parametrizadas para lograr un tallado eficiente del diente.

x Elpaso circular (p) es la distancia, medida sobre el circulo de paso, desde un punto en un diente
a un punto correspondiente en un diente adyacente.

x El' médulo (m) representa la relacién del diametro de paso con el nimero de dientes.

x El paso diametral (P) esta dado por la relacién del nimero de dientes en el engrane respecto
del diametro de paso.

X La cabeza (addendum) (a) se determina por la distancia radial entre la cresta y el circulo de

paso.

La raiz (dedendum) (b) equivale a la distancia radial desde el fondo hasta el circulo de paso.

La altura, o profundidad total (ht), es la suma de la cabeza (addendum) y la raiz (dedendum).

El circulo del claro es un circulo tangente al circulo de la raiz (dedendum) del engrane acoplado.

El claro (c) esta dado por la cantidad por la que la raiz (dedendum) en un engrane dado excede

la cabeza (addendum) de su engrane acoplado.

x El huelgo se determina mediante la cantidad por la cual el ancho del espacio de un diente
excede el grosor o espesor del diente de acoplamiento medido en los circulos de paso.

Cresta
&
&

X X X X

Circulo de la

Cara

Paso

circular
Y 5 ——

Cabeza (addendum)
|

Raiz (dedendum) Ancho de|

€Spacio .\\‘\ &
— — W
T =
Fre—— N\
Claro  Radio del f 77: =
entalle Ny s
Circulo de la Circulo

raiz (dedendum)  del claro

Figura 3. Detalles de la geometria de un engrane recto. Tomada de [15].
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2.2 Relacion de Velocidad

La relacion de velocidad es la transmisién de dos engranes 1 y 2 que se encuentran unidos por
contacto directo y alineados en paralelo por ejes independientes. Al considerar que el engrane 1 es la
rueda conductora o de entrada, y el engrane 2 es la rueda conducida o de salida del movimiento angular.

Se denomina relacion de transmision (1) a la correspondencia que existe entre las velocidades de
rotacion de los dos engranes, especificamente es el cociente entre la velocidad angular de salida y la

velocidad angular de entrada (It &  &. De esta forma la figura 4 muestra la variaciéon de la relacion
de transmision.

X It <1, el acoplamiento es reductor
X It> 1, el acoplamiento es multiplicador

=
5 /
2 J
Figura 4. Transmision de velocidad por engranes. Tomada de [16]

2.3 Torque

La expresion mateméatica que define la potencia que transmite un eje de transmisién en funcion
del par de fuerzas y de su velocidad angular de giro representada por la ec. 1.

P T2 (1)

Siendo:
x P, la potencia transmitida por el eje, en Watts
x T, el par de fuerzas que se desarrolla, en N-m
x & la velocidad angular a la que gira el eje, en rad/s.

Si la eficiencia de un sistema de transmision de potencia fuera 1, se puede suponer que la
potencia de entrada (P1) y la de salida (P2) son iguales al considerarse nulas las pérdidas que se puedan
producir en la transmision, cumpliéndose las siguientes expresiones:

R TZ @
FAA @
Al ser ambas potencias iguales, se tiene que P1 = P;, siendo la relacion de potencias la

proporcionada por la ec. 4. Estableciendo las relaciones de velocidad angular y par las mostradas en la
figura 5.

.4 1,2 4)

Cuando se emplea una transmision reductora (r: &  &con r; < 1), donde la velocidad angular
del eje de salida es menor que la de entrada (& &), con la igualdad del producto del torque por la
velocidad angular (T: & =T> &), se consigue un par a la salida de la transmision (T2) mayor que el de
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entrada (T2 > T1). De manera reciproca en una transmisién multiplicadora (r: &  &con r; > 1), donde
la velocidad angular del eje de salida es mayor que lade entrada ( & ! &), se tiene un torque a la salida

de la transmision (T2) menor que el torque que se desarrolla en el eje de entrada (T2 < T1). Manteniendo
la potencia constante.

e P —
o % l./ - o u/
1 / \j Wy 2 :=_,/Jr \j wz

Transmisioén reductora

Transmision multiplicadora
P, Potencia constante

P, Potencia constante

n & &conr<l n & &conri>1
& & & ! &
Ti<T2 T1>T2

Figura 5 . Transmisiones reductoras y multiplicadoras. Tomada de [16].

2.4 Sistemas de engranajes

Si para realizar la transmision de potencia se necesita mas de un par de engranes, entonces el
mecanismo, se denomina tren de engranajes (figura 6). Se tiene un tren de engranajes simple cuando
en cada eje existe solo un engrane. Se habla de un tren de engranajes compuesto cuando en alguno

de los ejes existe mas de un engrane. Siendo la relacién tanto de potencia (ec. 4) P1 = P2, como de
velocidad (ec.5) & &.

.4 1,2 (4)
Z,N, Z, N,

®)
Salida
Entrada
Figura 6. Tren de engranajes simple y compuesto. Tomada de [16 ]
Para calcular la relacion de transmision de un tren de engranajes compuesto, emplea la ec. 6:
R (Z,/Z) (©)

Rt, Relacién de transmision
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Z1, Ndmero de dientes de engrane # 1.
Z2, Numero de dientes de engrane # 2.

Para el tren de engranajes del presente proyecto se configuro una relacion incremental de 1:4
para cada paso o etapa y la relacion de transmision incremental total de 1:256.

3. Desarrollo

El desarrollo tecnolégico de un dispositivo capaz de proporcionar energia mecanica para
movilizar u operar maquinaria agricola o ganadera para pequefios productores, utilizando energia
eolica. Es actualmente un procedimiento que no ha sido abordado de manera formal por la comunidad
académica. Si bien el desarrollo tecnolégico al cual se le llamara sistema o dispositivo de generacion
de potencia edlica tipo isla, puede ser atendido por las diversas areas de la ingenieria (mecénica,
eléctrica, electrénica, entre otras) de manera independiente, en este trabajo se aborda desde la
perspectiva de la mecatrénica atendido por la tecnologia CAD/CAM/CAE.

El planteamiento integrador del Dispositivo de Generacion de Potencia Eélica (DGPE) se disefia
desde la perspectiva de la Mecatrénica, para con ello trabajar con un equipo multidisciplinario, cuyos
trabajos individuales de disefio realizan un proceso de analisis del dispositivo DGPE (separar el sistema
en sus partes) y posteriormente un proceso de ensamble sistematico, cuyos trabajos son concurrentes
por las variables velocidad y potencia.

Con esta premisa el planteamiento inicial del tren de engranajes parte del concepto de la
variable potencia, este valor expresado en una cantidad aceptable para trabajar con maquinaria agricola
se estima en 14 H.P. 0 en 10.44 kW. Por lo tanto, se debe disefiar un sistema de engranajes capaz de
aportar en la salida un valor de potencia de a potencia de 10.88 H.P., considerando una pérdida del
22.28%.

Surgiendo una primera pregunta ¢ cual deberia ser el tamafio (diAmetro) de un engrane recto?,
para producir 8.12 kW. Si, por datos de fabricante (tabla 1) se estima que la velocidad minima a la cual
debe trabajar la salida del sistema de engranajes debe ser de 2800 rpm y la velocidad de entrada por
operacion de una turbina edlica en 4 m/s.

Tabla 1. Ficha Técnica Motores a Gasolina Kohler. Tomado de: https://emaresa.cl/producto/ motor-
multiproposito-ch440- 14-hp/

Caracteristicas Valor
Modelo Command PRO CH440
M Kohler a gasolina, 4 tiempos, flecha cufiero, OHV, mono
otor e : .
cilindrico, eje horizontal.
Potencia maxima @rpm hp (kw) 14 (10.5) @3600

Par de torsion maximo, libras-pie (Nm) |22.7 (30.8) @2800 rpm

Peso 33 kg.

Con apoyo de datos de los fabricantes?, se ha identificado que en los manuales de seleccién
(figura 8), se proporcionan valores geomeétricos para dimensiones de potencia requeridos (numero de
dientes, modulo, &ngulo de presién y tamafio de la cara, entre otros) a varias velocidades de
funcionamiento (rpm) para los engranajes rectos estandar. La clasificacion se basa en condiciones
normales de funcionamiento, es decir: correctamente montadas y lubricadas, con una carga suave

1 https://www.bostongear.com/products/open-gearing/stock-gears/miter-ber@husa-bevel-gears
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durante no mas de 10 horas (factor de servicio = 1.0). El factor de servicio se considera como 1.0, debido
a que el trabajo se realizara de tipo choque moderado: no mas de 15 minutos en 2 horas y uniforme: no
més de 10 horas por dia.

Paso 1. Al seleccionar un engrane se toma como referencia la potencia y velocidad méaximas a

las cudles puede trabajar y se anotan los datos asociados a la misma (tablas 2, 3, y 4).

Tabla 2. Valores seleccionados para el engrane motriz.

Potencia Velocidad diaprﬁ:;)ral Angulo Logegl;t:d Numero Aggjj_:ro Material
H.P. rpm resion (° dientes
(H-P. (rpm) (lg) [ PO | (oig) (plg)
14 3600 8 20 15 128 1.125 Cast Iron
Tabla 3. Los valores seleccionados para el engrane conducido.
. . Paso 5 Longitud . Agujero
Pc(ﬁg(_:)'a Ve(l;);rlg)ad diametral pég%ﬂ%o) cara gilér:; r;) eje Material
(plg) (plg) (plg)
14 3600 8 20 15 32 1 Cast Iron
Tabla 4. Los valores seleccionados para el engrane conducido final.
Potencia Velocidad diaprﬁzfral Angulo Logg;gjd Nimero Aggjj_gro Material
H.P. rpm resion (° dientes
(HP.) (rm) (g | PO | (oig) (plg)
14 3600 8 20 15 16 1 Cast Iron

Paso 2. Se realiza el CAD parametrizado con el asistente GC Toolkits de NX Siemens (figura 7),
para el disefio simplificado de engranes. El cual proporciona una significativa reduccién de tiempo y
empleo de profesionistas especializados con varios afios de escolaridad, que son requeridos en el
disefio tradicional, permitiendo un eficiente disefio sin poner en riesgo la eficiencia y calidad operativa,
tanto de los engranes como elementos de maquinas, asi como, de sistemas de engranajes para equipos
productivos integrados.

@ Involute Cylinder Gear Parameter
Standard Gear | Addendum Modified Gear
ENG_MAYOR
Module(mm): 3.1400
Number of Teeth 32
Face Width(mm): ‘ 38.1000
Pressure Angle(degree): 20.0000

Remain the engaging relation
Gear Modeling Accuracy

Olow @Mid OHigh

Defauit Value v

Apply Back Cancel

Figura 7. Pardmetros de disefio engrane externo recto en GC Tolkits.

Paso 3. Realizado el ensamble de los engranes y ejes individuales en un sistema de engranajes
VH XWLOL]D HO PyGXOR 3P Rigur&R®)y sé idaliza l& kinhBAddi@ntlinamica (CAE). Que,
a diferencia de la simulacién cinematica, la masa representa un significativo en el comportamiento las



Proyectando Innovaciones en Ingenieria, Capitulo 1, pp. 1 +17.
ISBN: 978-607-9394-24-0, 2021.

variables que intervienen como: la velocidad y el torque. La configuracion de la solucion incluye la
definicién de:

x Los Cuerpos de movimiento, tipo cuerpo sélido y determinacion elementos conducidos.
x Las Juntas, tipo articulacion y determinacion del elemento motriz.
x Los Acoplamientos. Tipo engrane sin contacto 3D.

8 DIAMETRAL PITcH STEEL 20° PRESSURE ANGLE 1-1/2" FACE REFERENCE PAGE 45.
No. 25 RPM 50 APM 100 RPM l 200 RPM 300 RPM 600 RPM 600 RPM 1200 RPM 1800 RPM 2600 RPM
Yeeth | yp |rorque| HP. [Yorque] MP. [Torque] HP. [Torue| HP. [Torque| MP. [Yorgue| MP. [Torgue| HP. [Torque| P [Torque] HP. [Torque
12 27 | 678 53 | 667 |1.03| 647 | 193 | 609 | 2.74 | 576 4.71| 495 | 6.19] 434 | 7.35| 386 | 9.03| 316 |11.72] 205
“ 35| 890| 69| 874|134 | 843|250 787|351 | 738| 592| 622 | 7.68| 537 | 9.01| 473 [10.91 | 382 |13.81| 242
15 39| 996| .77 | 976 (149 | 939|277 | B73| 388 | 816| 6.49| 681 | B.35| 585 | 9.76| 513 |11.73| 411 |14.70| 257
16 43 (1084 | B84 [1061 | 1.62 (1018 | 299 | 943 | 418 | 877 | 6.92| 727 | 8.85| 620 [10.30| 541 [12.30] 431
18 S50 |1268 | 98 |1238 | 1.88 |1183 | 3.44 |1086 | 4.77 | 1003 | 7.78| 817 | 9.84 | 689 [11.35| 506 |13.40]| 469
20 S8 | 1462 | 113 |1424 | 2,15 |1354 | 391 |1233 | 539 | 1131 | 8.64| 908 [10.82| 758 [12.38| 650 |14.47| 507
2 66 | 1651 | 1.27 |1604 | 2.41 |1518 | 4.35 | 1371 | 595 | 1250 | 9.41| 980 [11.67| B17 |13.27| 698 |15.36| 538
2 73 |1B31 | 1.41 1775 | 2.65 |1672 | 4.75 | 1498 | 6.46 | 1357 (10.08 /1059 {12.309| B68 |14.00| 735 |16.08| 563
28 B8 12224 | 1.70 [2145 | 3.16 |2003 | 5.61 |1768 | 7.54 | 1583 |11.47|1204 1388 | 972 |15.51| 815
32 |1.06 |2664 | 2.03 (2557 | 3.76 |2367 | 6.54 | 2080 | 8.68 | 1824 |12.92 1356 {15.44 | 1081 | 17.10| 898
38 |1.22 |3082 | 2.34 |2944 | 4.20 |2703 | 7.37 |2321 | 9.68 | 2034 [14.13| 1484 [16.68 116_8l

20° Pressure Angle (will not operate with 14-1/2° spurs)

ALL DIMENSIONS IN INCHES
ORDER BY CATALOG NUMBER OR ITEM CODE
mmnym With Keyway
No. Hub See | Of Setscrew | and Setscrew!
of Pitch Page| Catalog | tem | Catalog | ltem
Teeth | Dia. | Bore | Dia. | Proj. | 323 | Number | Code | Number |Code
Face = 1.500"
A— Oversi Longth e 1500+ ok,
PITCH Length = 1.500" + Hub Proj.
STEEL
12 | 1500 | 450 [ 112 | 75 YH12 | 09980 | YH12-3/4  [48187
14 | 1750 | - 131 | - YH14  |09982 | YH14-3/4  |46188
750 YHIS | 09984 | YH15-3/4 |46189
15 | 1875 875 143 | 75 by = lywis7s  |4s190
875 YH16 | 09066 | YH16-78 [46191
S8l 2000 4o | 156 | B8 - | - Iwite1 |ssre2
875 YHI8 |03088 | YH18-7/8 46193
18 | 2.250 (1000 [ 181 | 88 | A - - | yHia 46194
1.125 - - | YH18-1-18 [46195
875 YH20 [09990 YH20-7/8  [46196 FACE p— 8
20 | 2500 [1.000 | 2.06 | .88 - - | yn20-1 46197 ‘I
1.125 - - | YH20-1-1/8 [46198
875 YH22 | 09992 -1/8 46199
22 | 2750 [v000 | 231 | 88 - |- w22t |as200 -—y
1.125 - - | Yn22-1-1/8 [46201 FITCH — e
875 Y24 | 09984 | - (46202 | oA oA
24 | 3.000 |1.000 | 2.56 | .88 - - | yHas- 46203 e ———
1.128 - -1 YH24-1-1/8 |46204
3500 | 875 | 3.06 | .88 YH28 | 09996 -
"ﬁ"’ i 1.000 3.00 | 8 "YH32C | 10666 | - - I
4.500 350 | - YHISC | 10668 - - ™ LENGTH
CAST IRON
40 | 5.000 YH408 | 10670 - -
44 | 5500 B | YH44B |10672 - -
g 6.000 YH48B | 10674 - -
- 7.000 11.000 | 250 |1.00 "o YHSEB | 10676 B - STANDARD TOLERANCES
7,500 YHEO | 10678 B - o
84 | 8000 YHE4B | 10680 - - DIMENSION TOLERANCE
9. YH72B | 10682 - - RE Al 0006
4670000 e T - | - soke ] 2
88 (11,000 3,00 D | YH88B | 10686 - -
96 12,000 | 40g 1.25 YHOE8 | 10688 - -
1;5 14.000 | * YH1128 | 10690 - -
120 |15.000 3.25 YH120 | 10682 - -
16.000 YH1288 | 10694 - -
.
Figura 7. Datos de consulta en catélogo de fabricantes, para dimensionar las caracteristic as geométricas.
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- g3 PRIMER_PASO
—™ Motion Badies
- B0O1
- B002
[ B003
- BO04
~[1" B00S
/1" BO06
— &I Joints
/162 1001
1§ J002
[V1§% 1003
/1§ Jo04
[/1§* 1005
1§ J006
— M Couplers
1% 1008
1% 1009
V%1010
M%: 1011
M%: 1012
— i Solution_1 Active

— ] Results

Figura 9. Configuracion médulo  3motion "~ NX Siemens.

4. Resultados
4.1 Andlisis

Paso 4. La presentacion de los resultados se enfoca en la representacion gréfica de las variables
torque y velocidad, que se trasladan a una hoja de Excel que permite determinar de manera analitica la
potencia en H.P. del sistema de engranajes rectos como el que se muestra en la figura 10 y 11 y que
se utilizard para proporcionar una relacion de transmision de 8 y una potencia de entrada y salida
aproximada a 14 H.P.

Figura 10. Vista 3D del disefio CAD del sistema de engranajes multiplicador.

Figura 11. Vista superior del disefio CAD del sistema de engranajes multiplicador.
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Paso 5. Durante la preparacion de la simulacién cinematica es indispensable la determinacion
del punto de contacto de los acoplamientos de los pares de engranes motriz y conducido, debido a que
la relacion de transmision depende directamente de la configuracion de la cadena cinemética (figura
12).

First Joint A
Select Joint (1) L5
Gear Radius | 201.514646058791 mm-+ ¥
Second Joint A
Select Joint (1) LEN
Gear Radius | 51.9853539412087 mm- ¥
Contact Point A
Contact Point [ ;L h

Figura 12. Vista superior y configuracién del acoplamiento cinematico del sistema de engranajes
multiplicador.

Paso 6. Mantener la potencia de entrada y salida constantes durante un analisis dinamico
requiere una entrada inicial de condiciones de desplazamiento angular (figura 13) para esta simulacién
se ha establecido como fuente de movimiento una aceleracién de 1.6 °/s.

Solution Option A
Rotation A Normal Run

Analysis Type Kinematics/Dynamics ~
Polynomial A Time 60 s v
Initial Displacement 1] ° - Steps 1000
Velocity 0 os . - D Include Static Analysis

D Solve with OK
Acceleration 16 °/s® A

Gravity A
Jerk 1] ° /53 - -

Specify Direction Xlut. Tl, T
Gravity 9806.65 mm/s*r ¥
Figura 13. Definicion de la velocidad de entrada del sistema de engranajes y timepo de ejecuc ion de la
simulacion.

Paso 7. La grafica inicial del paso 1 (figura 14), muestra el comportamiento constante del torque
(Nmm) y el incremento lineal de la velocidad angular (°/s), ambos en funcién de la aceleracién constante.

Force:J001 Velocity:J0D1 "
8100 Rea [J001->TX, Torque({ab{7018.784868) 97 [Real | [J001->RY, Velocity(abs)|[96.000003]
7750 1| % sof i
- r mils r -
£ 7500 0l ¢ f
£ 7250 RS
2 7000 9 2 [ 1
= T = 40
£ 6750 s I
I a2 |
6500 2.0 i
6250 ! < F i
6000[ | | . [60 [\l | [60
0 10 20 30 40 50 [ 0 10 20 30 40 50 &
Time(s) Time(s)
@ x Page 1 of 1 Page 1 of 1

Figura 14. Gréfica del torque y velocidad inicial.
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La grafica intermedia del paso 3 (figura 15), muestra la variacion del comportamiento constante
del torque (Nmm) y el incremento lineal de la velocidad angular (°/s), ambos en funcién de la aceleracién
constante. Que se encuentran modificados por efecto de la inercia y la masa en la simulacion dinamica.

Force:J003 Velocity:J00D3

45000|Refa———[J003->TX, Torque(abs)|Solution_1] 1500[Repl———| J003->RY, Velocity(abs 1442.522074
42500 L Tl
__ 40000 n | 1 i 1200
. 1| >
E 37500 £ 1000 I
£ 35000 [34537 046875, | |2 800
e
& 325001 1% eo00
© 30000 3 400l i
27500 2 400
24000 1 1 1 1 1 iﬁD 0L 1 1 1 /ﬁ
0 10 20 30 40 50 61 0 10 20 30 40 50 &1
Time(s) Time(s)
1@ x Page 1 of 1 Page 1 of 1

Figura 15. Gréfica del torque y velocidad paso intermedio.

La gréfica final del paso 6 (figura 16), muestra el comportamiento constante del torque para
valores numéricos de hasta centésimas (Nmm) y el incremento lineal de la velocidad angular (°/s),
ambos en funcién de la aceleracién NO constante (figura 17) que es influenciada por el efecto de inercia
provocado por la masa y considerado en la simulacién dinamica.

Force:J006 Velocity:J006

37.7738[Real—]J006->TX, Torque(abs)[Sclution_1] OHeal— JO0B->RY,Velocity(abs) | Solution_1)|
37.7735 0 ||@ -a000

= 37.77325 < F 1
E 2 .3000

E 3773 g L Il
2 37.77275 £ -12000

o - - i
';_,- 37.7725 £ 16000

37.77225 Z r 1l

< -20000 -

37.772 L -23676.040096

37.7718 ] -24000___ ! L | |60

0 10 20 3 40 50 61 0 10 20 30 40 50 [ial

Time(s) Time(s)
i@ x Page 1 of 1 Page 1 of 1

Figura 16. Gréfica del torque y velocidad final.

Acceleration:J006
395Real ! T LI T - [ ! L
N | [J006->AMAG,Acceleration{abs)[Solution_1]

380

\ N
\ \
\

304

Angular Acceleration(®/s*)

o T T
=}

20 30 40 50 61
Time(s)
Page 1 of 1

Figura 17. Comportamiento de la aceleracién no constante.
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Las tablas 5y 6, son la representacién numérica y la conversion de unidades del comportamiento
de la relacion de transmision del sistema de engranajes configurado en seis pasos. La relacion analitica
a menor velocidad-mayor torque y a mayor velocidad-menor torque, para mantener la potencia
constante se cumple para la etapa inicial y final. Sin embargo, es relevante un analisis posterior, para
describir el comportamiento constante del torque en las etapas intermedias adn con la variacion de la

velocidad angular en las simulaciones dinamicas.

Tabla 5. Resultados Torque (Nmm)-Velocidad Angular (°/s).

Torque Velocidad Angular °/s
T1=| 7018.0 | Nmm & 96.0 °ls
T2=|34537.0 | Nmm & 372.0 |°/s
T3=|34537.0 | Nmm & 1431.0 | °/s
T4=|34537.0 | Nmm & 5603.0 | °/s
T5=| 431.0 |Nmm & 21931.0 | °/s
T6=| 37.7 |Nmm & 23975.0 | °Is

Tabla 6. Resultados Torque (Nm)-Velocidad Angular (rad/s).

Torque Velocidad Angular rad/s
T1=| 7.018 | Nm & 1.7 rad/s
T2=|34.537 | Nm & 6.5 rad/s
T3=|34.537 | Nm & 25.0 rad/s
T4=|34.537 | Nm & 97.8 rad/s
T5=| 0.431 | Nm & 382.8 | rad/s
T6=| 0.038 | Nm & 418.4 | rad/s

Las tablas 7 y 8, son la representacion numérica del comportamiento de la potencia del sistema
de engranajes configurado en seis pasos. La relacién andlitica a menor torque-menor potencia y a mayor
torque-mayor potencia, para mantener aproxiumadamente la potencia constante se cumple para la

etapa inicial y final.

Tabla 7. Velocidad Angular (rpm)-Potencia (HP).

Velocidad Angular (rpm) Potencia H.P.
& 16.0 rom P1=| 15.8 |H.P.
& 62.0 rpm P2={ 300.6 | H.P.
& 238.5 rpm P3={1156.3 | H.P.
& 933.8 rpm P4={4527.3 | H.P.
& 3655.2 rpm P5=|( 221.1 |H.P.
& 3995.9 rpm P6=| 21.1 |H.P.
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Tabla 8. Torque ( Nm)-Potencia (HP).

Torque Potencia H.P.
T1=| 7.018 | Nm P1=| 15.76 |H.P.
T2=|34.537 | Nm P2=1] 300.58 | H.P.
T3=|34.537 | Nm P3=11156.27 | H.P.
T4=|34.537 | Nm P4= | 4527.34 | H.P.
T5=| 0.431 |Nm P5=| 221.14 |H.P.
T6={0.0377 | Nm P6=| 21.14 |H.P.

4.2 Discusion

Este trabajo es un estudio de apoyo para conocer las relaciones entre los desarrollos analiticos
0 matematicos del disefio de los sistemas de engranajes y los desarrollos de sistemas de engranajes
utilizando tecnologia CAD/CAM/CAE. En ambos casos la busqueda se enfoca en el logro de la
ensefianza [17] para ofrecer un disefio éptimo reduciendo costos y tiempos en la fabricacion de
accionamientos mecanicos como los engranes [18]. Asimismo, el reconocimiento de los alcances del
software utilizado en la tecnologia CAD/CAM/CAE, debido a que los usuarios se limitan a la imitacion y
copia de las instrucciones, dejando a un lado el analisis pertinente para cada elemento mecanico de un
dispositivo mecatrénico integrado, como el Dispositivo de Generacién de Potencia Edlica (DGPE)

Paso 8. Es relevante en trabajos futuros realizar un analisis con mayor detalle, para describir el
comportamiento no lineal de la potencia en funcién de la velocidad o del torque en las simulaciones
dinamicas (tabla 9). Debido a que los resultados en la simulaciéon cinematica y estudio analitico
convencionales [9], los valores y comportamientos de relacion de transmisién son lineales.

Tabla 9. Relacion tedrica Torque (Nm)-Velocidad Angular (rad/s)

Torque por Velocidad
T1l= | 6.233 | Nm
T2= | 1.558 | Nm
T3= | 0.390 | Nm
T4= | 0.097 | Nm
T5= | 0.024 | Nm
T6= | 0.024 | Nm

Tabla 10. Porcentaje de relacion tedrica y por simulacién del torque en (Nm).

% de Aproximacion Velocidad Analitic
vs Velocidad de Simulacién

113%

2216%

8865%

35460%

1770%
155%
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Tabla 11. Porcentaje de relacién tedrica y por simulacién de la velocidad en (rpm).

% de Aproximacion Velocidad Analitig
vs Velocidad de Simulacion

100%

97%

93%

91%

89%

98%

Durante el desarrollo de este documento se coincide con las conclusiones de Roda (2015), que
estimé que para que los resultados obtenidos utilizando métodos alternativos mediante tecnologia
CAD/CAM/CAE tengan un buen nivel de precision, los procedimientos de calculo y simulacion deben
considerar escenarios tan realistas como sea posible, teniendo en cuenta todos aquellos fenémenos
(lineal y no lineal) que tengan influencia en el estado tensional de la transmisién. Como ha ocurrido en
la identificacién del comportamiento no lineal del torque con relacion a la potencia (tabla 10) en contraste
con la velocidad que mantiene su relacion directamente proporcional (tabla 11). Asimismo, expone que
este tipo de trabajos permiten al usuario una mejor apreciacion e identificacion de posibles fallas en
diversas combinaciones de engranajes [19].

5. Conclusiones

El desarrollo de este proyecto si bien esta limitado a la produccién de un nuevo conocimiento
cientifico sobre la transmisién de potencia por engranes rectos o cénicos, aporta un alto dominio de las
destrezas y habilidades tecnoldgicas en ingenieria (CAD/CAM/CAE), para atender probleméticas
relacionadas al disefio y operacion de la maquinaria agricola sin uso de motores de combustion interna,
mediante Dispositivo de Generacién de Potencia E6lica (DGPE).

El uso de la documentacién formal de un procedimiento de disefio de sistemas de engranes
rectos o conicos, es una valiosa herramienta de apoyo didactico en las IES para la ensefianza del disefio
e innovacion de maquinas o elementos de maquinas.

Asimismo, este trabajo se propone como material bibliografico de apoyo en la ensefianza de las
asignaturas como andlisis o método de los elementos finitos, que se imparten a estudiantes de nivel
superior y posgrado. Logrando el propésito de contribuir con un procedimiento de disefio sistematico
para los sistemas de engranajes rectos, con apoyo de la tecnologia CAD/CAM/CAE.
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Anexo 1. Proceso convencional de seleccion de engranajes. Adaptado de [1]
por [18].

[ A. Proceso de disefio de engranajes j

v

Al. Determinar requisitos de disefio

.

A2, Determinar nimero de dientes del pinon y de la rueda

-
>

r

A3. Seleccionar el tipo de engranaje adecuado

Ad, Seleccionar las caracteristicas de los engranajes

.

AS. Determinar el estado tensional de la transmision

v

A6. Determinar las tensiones admisibles de la transmision

(Es suficiente
la capacidad de carga
de la transmision?

NO

. Es el disefio
de la transmision
satisfactorio?

— m )

NO
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Resumen

Este proyecto trata sobre un asistente virtual que combina dos de las tecnologias mas relevantes
de los dltimos afios, la inteligencia artificial y la realidad aumentada. EIl objetivo principal de este
proyecto es apoyar al sector turistico en el estado de Aguascalientes ayudando a las personas a conocer
el estado de una manera Unica e inmersiva. El cual consiste en desarrollar una aplicacion con asistente
virtual basado en realidad aumentada de bajo costo para un dispositivo portétil (celular) para recorridos
turisticos en la ciudad de Aguascalientes. Este proyecto se explica a partir de dos metodologias, una de
las metodologias fue para el desarrollo del proyecto en general, y la otra mas particularmente en la
metodologia de desarrollo del asistente virtual basado en un chatbot con IA. La metodologia general
consta de seis etapas, que incluyen el andlisis de las técnicas de realidad aumentada, el desarrollo del
asistente virtual y el chatbot. En cuanto al chatbot, se han implementado componentes SpeechToText
y TextToSpeech, logrando como resultado una interaccion amigable entre el usuario y la aplicacion,
donde se realizaban preguntas al asistente virtual de acuerdo a la base de datos de sitios turisticos.

Palabras clave: Realidad Aumentada, Asistente virtual, Chatbot, Unity, NLP

1. Introduccion

La realidad aumentada es una de las tecnologias mas vistosas en los Ultimos tiempos tanto que
las empresas del sector turistico les interesa explotarla. Esto es debido a la forma de realizar un
recorrido turistico, los turistas, cada vez estan mas interconectados y demandan mas informacién de
los lugares que visitan sin renunciar a la independencia de organizar sus propias rutas, favoreciendo a
la aparicién de servicios novedosos que satisfacen sus necesidades.

Cuando un turista visita una ciudad, lo normal es que quiera tener informacion completa sobre el
entorno que lo rodea: las edificaciones, su estilo arquitecténico o los acontecimientos histéricos que
ocurrieron en ese lugar. Ahora bien, con la realidad aumentada, la camara del movil y la geolocalizacion,
es posible disponer de toda esta informacién en el mundo real a través de la pantalla del smartphone o
tablet.

Durante afios, la realidad aumentada y la inteligencia artificial se han implementado por separado
en diferentes areas como el sector de la educacion, en los juegos, en el cine, asi como en el sector
turistico ya que esta implementando diferentes estrategias para ofrecer a los turistas una mejor
experiencia, en este caso se analizaron estas tecnologias en el sector turistico en 2015 Ana Maria
Agllero Garcia [1] escribi6é un articulo que se tituld: Andlisis de la aplicacion de la realidad aumentada
en el sector turistico: una propuesta de mejora , que fue publicado en la revista Gran Tour: Revista de
Investigaciones Turisticas, que tiene como objetivo realizar un estudio sobre nuevas tecnologias
aplicadas al turismo, centrdndose en el uso de una nueva herramienta de tecnologia movil con gran
potencial para el sector, la realidad aumentada. Donde realiz6 un estudio sobre su impacto,
considerando todas sus aplicaciones, en el campo del turismo. Luego de su estudio, concluyd que la
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realidad aumentada cubre ciertas necesidades que pueden tener los turistas y también enriquece su
experiencia en el turismo. Sin embargo, detecté una necesidad de mejorar la realidad aumentada, asi
como una mayor promocién por parte de los destinos turisticos, debido a que adn existe un cierto
desconocimiento por parte de los destinatarios finales de estas herramientas tecnolégicas.

En el afio 2018, Arrunategui Salazar. e. t [2] en su trabajo de investigacion titulado
"Implementacién de una aplicacion mévil utilizando realidad aumentada para el desarrollo del turismo
en la regiéon de Tumbes", mencionaron que implementaron tecnologias de la informacion y la
comunicacién (TIC) para la mejora continua de la calidad en las organizaciones del Peru. El objetivo
general fue implementar una aplicacion mévil con realidad aumentada para el desarrollo del turismo en
la regién de Tumbes. La investigacién fue cuantitativa longitudinal y descriptiva, concluyendo que una
aplicacién movil con realidad aumentada promovera en gran medida la actividad turistica en la regién
de Tumbes, y asi como también negocios basados en el turismo.

En el afio 2019 Nuria Lépez [3] publicé un articulo donde menciona que la realidad aumentada
ha tenido un escaso despliegue en el segmento del turismo rural, a pesar de que sus recursos suelen
requerir interpretacion en visitas autdnomas. En donde sefialan algunas lineas de actuacién para la
politica turistica y la gestion empresarial. Los resultados de sus estudios fueron: para confirmar la
premisa y aparente paradoja que da origen a la obra, el despliegue de la realidad aumentada en zonas
turisticas rurales generé importantes beneficios para empresas, organizaciones Yy turistas,
contribuyendo al incremento de visitas a estos destinos.

También entre los afios del 2019 al 2021 se han desarrollado chatbot con distintas técnicas como
las redes neuronales, en el articulo LSTM-based Emotional 3D Avatar, que fue escrito por Yu-Ting Wan,
e.t [22], explica sobre el desarrollo del chatbot utilizando la técnica de las redes neuronales, también
Antonius Angga P, e.t [23], en su articulo menciono sobre el desarrollo de un avatar con expresiones a
partir de la respuesta de audio que fue generado por el chatbot. Los chatbots también son utilizados al
momento de impartir capacitaciones como lo menciona Ifiigo Fernandez del Amo, e.t [24].

Donde actualmente el sector turistico en México, presenta muchos problemas que urge corregir,
el desarrollo humano, la gestién y gobernanza, la oferta de servicios turisticos, aspectos culturales y
naturales, son soélo algunos de los frentes donde es posible encontrar grandes deficiencias. Algunos de
los problemas que enfrenta el turismo en diferentes ciudades de México son los siguientes:

X No existe una cantidad significativa de obras de arte de calidad que sean atractivas para el
turista, ademas de una escasa exposicion de la obra de artistas reconocidos a nivel nacional e
internacional.

x El valor ecolégico, recreativo y paisajistico de algunos espacios naturales no es bien conocido
tanto por la poblacién como por los visitantes, y no existen nuevos productos turisticos
relacionados con el patrimonio natural.

X Los turistas nacionales permanecen en promedio 2,2 noches en su destino y los turistas
extranjeros 2,6, principalmente por negocios. El motivo de esta situacion es que los guias
turisticos no ofrecen actividades diversas para diferentes perfiles turisticos y que no se sienten
motivados a permanecer mas tiempo en el destino.

Debido a estos problemas existen diferentes paises que estan implementando la realidad
aumentada en sus diferentes sectores. En el caso de México, no se ha avanzado mucho a nivel
tecnoldgico, por lo que la implementacién de tecnologias de RA se convierte en una necesidad
importante a resolver, principalmente en el estado de Aguascalientes ya que esta experimentando un
crecimiento sostenido del sector turistico. ademas, al igual que otras ciudades del mundo, tiene mucho
gue ofrecer a miles de visitantes cada afio. Este crecimiento se debe al gran interés cultural y la gran
oferta de ocio de esta ciudad, pero también a la rapidez con la que avanzan los servicios. Por eso los
objetivos de este proyecto son los siguientes:

x Desarrollar el asistente virtual basado en un chatbot para la integracion del audio a texto, videos,
imagenes y modelos 3D.
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X Realizar la metodologia adecuada del procesamiento de imagenes para que la aplicacién
funcione correctamente mediante un marcador seleccionado.

x Crear la plataforma digital en Realidad Aumentada para dispositivos moviles utilizando el
software Unity.

x Desarrollar una base de datos con los requerimientos minimos para generar un recorrido
turistico.

2. Metodologia
Dentro del proyecto se ocup6é dos metodologias en donde la primera metodologia es para el

proyecto de manera general, en la figura 1, se puede ver claramente la metodologia que se ocupé para
el desarrollo de este proyecto, esta metodologia consta de seis etapas que se explicara a continuacion.

Seleccion de la . -
técnica de realidad Seleccion de Construccion de la
—

marcadores interaccion

aumentada

Integracion de la Realizar pruebas Manejo de Unity

plataforma

Figura 1. Etapas de la metodologia.

x Seleccion de la técnica de Realidad Aumentada : En esta etapa se seleccioné la técnica de
realidad aumentada para proyectar desde el asistente virtual la informacién que es generada en
las siguientes etapas. Un ejemplo de las técnicas de realidad aumentada que se pueden utilizar
en la figura 2.

x Seleccion de marcadores : En esta etapa se generan los marcadores ideales para la interaccion
entre el usuario y la aplicacion.

x Construccion de la interaccién : En esta etapa se realizan pruebas de interaccién con el
sistema, también se vera si se utilizan comandos de voz o botones para realizar los calculos de
peticiones y mandar mensajes si se llegan a identificar y mostrarselas a los usuarios, en esta
etapa interviene el asistente virtual, asi como el chatbot.

X Manejo de unity : En esta etapa se une todos los elementos para generar el sistema en Unity y
con la posible migracion a un dispositivo mévil como Android y asi pasarlo a los lentes de realidad
aumentada que se cuenta.

x Realizar pruebas : En esta etapa se realizaran pruebas del sistema y se vera la eficiencia que
tiene el sistema.

x Integracion de la plataforma : En esta etapa se analizaran los resultados obtenidos de las
pruebas y se realizara la integracion de estas.
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Figura 2. Técnicas de realidad aumentada

Usuario =
Acciones del

back-end

Componente

de voz a voz

Asistente virtual NLG

Figura 3. Metodologia para el chatbot

Y la segunda metodologia es para el desarrollo del chatbot que se puede ver en la figura 3 se
puede ver la metodologia para poder crear el asistente virtual donde cada etapa se explica a
continuacion:

Antes que nada, el usuario se refiere a la persona que va a utilizar la aplicacion, en este caso los
usuarios serian los turistas, el asistente virtual se refiere a la calaverita que va a estar interactuando
con el usuario y el chatbot.

x Asistente Virtual : En esta etapa se implementaron las articulaciones del asistente virtual y las
rutinas de animacién que se llevaron a cabo para tener mayor interaccion con el usuario.

x Gestor NLP : Se utilizé para describir la capacidad de una maquina para inferir lo que se dice,
descomponerlo, comprender su significado, determinar la accidon apropiada , y responder en un
idioma que el usuario pueda entender.

x Gestor NLU : Es un subconjunto de NLP que trata con la faceta mucho mas estrecha, pero
igualmente importante, de como manejar mejor las entradas no estructuradas y convertirlas en
una forma estructurada que una maquina puede entender y actuar. Mientras que los humanos
son capaces de manejar sin esfuerzo las malas palabras, palabras intercambiadas,
contracciones, coloquialismos y otras peculiaridades, las maquinas no son tan expertas en
comprender y asimilara aquellos inputs con faltas de ortografia u otros supuestos.

x Componente de texto a voz : En este modulo se crea un objecto que nos interpretara el texto a
escribir y nos regresara un audio del mismo.
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x Componente de voz a texto : Este elemento grabara la voz del usuario y la convertira en texto
para poder realizar un analisis de la informacion obtenida.

x Componente de voz a voz : En esta etapa es la union de los dos elementos anteriormente
mencionados en la cual se utiliza estos componentes para que el usuario hable y el asistente
virtual responda con voz, es decir para que el usuario sienta como si estuviera hablando con otra

persona.

X NLG: Se refiere a la generacion de lenguaje natural. Los procesos NLG convierten datos
estructurados en texto.

x BD: En esta etapa se va a crear los intents, entities, actions que va a ocupar el chatbot para poder
interactuar con el usuario. A continuacion, se explica a qué se refiere los intents, entities y actions.

(0]

Intents : Un intent es una coleccién de expresiones (lo que el usuario dice)
que significan lo mismo, pero que se construyen de manera diferente. Cada
intento corresponde a una accion que el usuario desea realizar. Por
ejemplo, un intent de %aludar “tendra las siguientes expresiones Hhola
hola’; hola’, todo lo que significa lo mismo: un saludo o el iniciador de
conversacion.

Entities : Una entidad es una informacion extraida de lo que dice un
usuario. Por ejemplo, cuando un robot pregunta por su nombre, la
informacion que el robot espera de su respuesta serd su nombre Mi
nombre es {{nombre-de-entidad}} "

Actions : Una accion es una tarea que esperas que tu bot haga por ti. En
la mayoria de los casos, una API externa realiza esta accién. Dado que las
plataformas bot no admiten llamadas API externas, se usa un programa
externo para controlar esa funcionalidad. Por ejemplo, cuando le pides a tu
bot que te de la direccidon de un lugar, el bot extrae toda la informacion
(Entidades) requerida para dar la direccion (coordenadas, nombre de la
calle, etc.), de esta se obtiene una respuesta respecto a si la orden es
exitosa o no.

3. Desarrollo de la aplicaciéon

3.1 Modelo del asistente virtual

En esta seccion, se presenta el disefio del modelo del asistente virtual. El asistente virtual se
realizé en Blender (software de gréaficos por computadora en 3D). La figura 4 muestra una de las etapas

de disefio.

Figura 4. Modelo en Blender del asistente virtual

Este modelo es de tipo humanoide el cual consta de 26 huesos, se puede ver en la figura 5y 6,
los cuales se pueden realizar movimientos de los mismos y estan interconectados para realizar acciones
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(saludar, despedirse, sefialar, caminar, etc.) que puedan interactuar con el usuario. En la figura 7, es el
modelo final del asistente virtual.

Figura 6. Implementacién de huesos al asistente virtual parte 2.

Figura 7. Modelo final del asistente virtual
3.2 Seleccion de los marcadores
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Se seleccioné que los marcadores fueran codigos QR ya que son inherentes a la rotacion, escala,
ademas de que pueden almacenar mas informacion, la principal ventaja es que existen muchos
generadores de codigos QR gratuitos y para descifrar un codigo QR, basta con un teléfono mévil con
camara para poder decodificarlos. Y ademas de que, si se tiene el 80% del cédigo QR, se puede obtener
la informacion de este.

Figura 8. Marcador de la aplicacion

3.3 Desarrollo de la base de datos

La base de datos se desarroll6 en MySQL, en la figura 9, se puede observar el modelo Entidad-
Relacioén de la base de datos en donde:

X La tabla marcadores : En esta tabla es donde se van a guardar todos los marcadores que
se van a utilizar en el proyecto.

X Latabla sugerencia : Esta tabla es la encargada de mostrar sugerencias al usuario.

X La tabla action : Esta tabla va a contener todas las acciones que se pueden hacer en el
sistema y de acuerdo a cada accion retornara un resultado.

x Latabla historial : Esta tabla guardara todas las frases que vayan ingresando el usuario a
la aplicacion.

x La tabla foto : En esta tabla van a estar guardadas todas las fotos de cada lugar turistico,
asi como también los comercios del centro del estado de Aguascalientes.

X La tabla intent: En esta tabla se encontrara todos los intents que se ocupara en la
aplicacion, asi como también su informacion como: nombre, direccion, coordenadas, video,
descripcion, horario, contacto y precios.

X La tabla user: En esta tabla se encontrara todos los usuarios que estan ocupando la
aplicacion.
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n @ ssistenievidual historial | n & asisentevitusluser

¢ id_historial - int(11) | 1 { @ id_user - int(11)
| & frase - varchar(200) |
p-

u 3 ssistenievidiuzl marcadores |

¢ id_marcador - int(11) & nombre : varchar(50)

:@ nombre : varchar{50) | | # idfuser - int.(_.ﬂ]. i apellidoPaterno - varchar(50)
| @ img_marcador - longtext | | & apellidoMatemo : varchar{SD):
| ® comentario : longtext
i)un asistentaviriuzl sugerencia | u e futo_;
| e e | sistentey !foto| "
| % :d_SLIg.EI'EFI'CIa int(11) a id_foto - int(11) ! n & asistesieviciskintent
L “ Id—a_Ctmn i mt(ﬁ) 2 nombre : varchar(50) ¢ id_intent : int(11)
a= e — | ® url: text | & nombre - varchar(100)
n g asistentevirual action - ) i direccion - varchar(100)
'@ id_action - (1) . & gps - varchar(100) :
1@ nombre : varchar(50) | | @ video * varchar{100)
i retorno ; longtext # id_foto - int{11)

i descripcion : longtext
& horario : varchar(200)
& contacto : varchar(200)
i precio - varchar{200)

Figura 9. Modelo entidad-relacion

3.4 Texto aVoz y Voz a Texto

Este componente se desarrollé en Unity, en donde su funcién es permitir la comunicacion del
asistente virtual con el usuario mediante dos formas que son las siguientes:

X Que el usuario se pueda comunicar con el asistente virtual mediante voz.
X Que el usuario se pueda comunicar con el asistente virtual mediante textos.
4. Resultados

En la figura 10 se puede ver algunos videos de los avances del proyecto, estos videos se pueden
ver en el siguiente link:

https://drive.google.com/drive/folders/190fm2FExPFGFuQfMJViuZiSEu66cvEZa?usp=sharing

¥P s
. .
.

M 20210302_225036.mp4 M 20210302_230117.mp4 B 20210303_000651.mp4

Figura 10. Resultados del proyecto
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En la figura 11 se puede visualizar la pantalla principal del sistema, donde al darle clic en el botén
INICIAR, que se encuentra en la parte inferior de la pantalla, comenzara a interactuar el usuario con el
chatbot. En la figura 12, se puede visualizar la pantalla para la interaccion entre el usuario y el chatbot,
la funcion del botén en forma de micréfono, que se encuentra en la parte inferior de la pantalla, se
encarga de llamar al script del chatbot, para obtener la informacion de la base de datos y asi resolver
su duda al usuario. El boton que esta en la parte inferior de la pantalla es para que el usuario registre
un comentario que quiera realizar.

Bienvenidos

i

7% + o\

///.ﬁ\
(Iniciar)

A" 24

Figura 11. Pantalla principal del sistema

Escuchando...

Figura 12. Pantalla para la interaccion entre el chatbot y el usuario

En la figura 13 se puede visualizar la pantalla para que se registre el usuario y pueda agregar su
comentario, El botén ENVIAR que se encuentra en la parte inferior derecha, su funcién es guardar los
datos a la base de datos y una vez registrado podra visualizar la pantalla para escribir su comentario
como en la figura 14, y el boton de la parte inferior izquierda es para que regresa a la pantalla principal.
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ENVIAR ATRAS

Figura 14. Pantalla para el registro de comentarios

Figura 13. Pantalla para el registro de usuarios .
del usuario

De la figura 15 a la figura 17, se puede ver la interaccion entre el usuario y el chatbot, donde en
la figura 15, es lo que pregunta el usuario mediante voz, en la figura 16, es como lo entiende el asistente
virtual mediante texto, y en la figura 17 es la respuesta que envié el chatbot al asistente virtual a partir
de la informacion que se tiene en la base de datos.

Figura 15. Informacion que quiere saber el usuario . ) ) )
Figura 16. Informacién que entendid el asistente
virtual
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Figura 17. Respuesta del chatbot al asistente virtual

5. Conclusiones

Finalmente, con este proyecto se puede generar un asistente virtual para cada de estado México,
asi como en las diversas zonas turisticas de México ya que es adaptable a cualquier entorno, también
se impulsa la tecnologia de la realidad aumentada y la inteligencia artificial para que se implemente en
otros sistemas y a nivel nacional tenga un gran impacto estas tecnologias.

Con este asistente virtual, los elementos necesarios fueron desarrollado en un chatbot Gnico en

el que proporciona suficiente informacion para el usuario y una interesante propuesta grafica que
resultard atractivo para el turismo.

6. Trabajo Futuro

Este proyecto también se puede implementar la tecnologia de AR Fundation en vez de Vuforia, se puede
agregar la funcion de las coordenadas del GPS asi como los modelos en 3D de cada lugar.
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Resumen

Un tratamiento difusivo como lo es el proceso de nitruacién gaseosa, involucra mejora de
propiedades del sustrato permitiendo que recubrimientos adicionales tengan mejor adherencia. Por lo
que, un recubrimiento del tipo multicapa mejora la adherencia de la capa del recubrimiento duro. Para
generar un sistema tipico de multicapa, se comenz6 con el endurecimiento del sustrato por medio de la
difusion de 4tomos de nitrégeno (capa de Nitrurado) dentro de la pieza, posteriormente en una camara
de un proceso de PVD, se depositaron las capas de Cr puro en el que se dice que la dureza de esta
tiene que ser similar a la de la capa del sustrato y finalmente la deposicién de la capa de DLC. El
recubrimiento DLC es metaestable por lo que se deben de generar una capa de enlace con bajo estrés
o los inicios de la deposicion de la capa de DLC con una temperatura relativamente alta para formar
enlaces del tipo sp? (grafito) en donde el resultado principal es una mejor adhesién. Los resultados
fueron analizados bajo técnicas de caracterizacion de imagen como el Microscopio Optico Metallrgico
(MO) y Microscopio Electrénico de Barrido (MEB), se emplearon también las siguientes técnicas de
medicién: MO, Nano durémetro Vickers (NHRV), Durémetro convencional (HRC), Prueba de Rayado.
Con el apoyo de las técnicas de adherencia VDI-3198 y la Prueba de Rayado, nos revela las diferencias
mas importantes obtenidas entre los resultados, los mejores de ellos, se obtuvieron en las pruebas 4, 5
y 6, en esta prueba 4 se determindé mediante una evaluacién cualitativa la mejor adherencia entre las
capas de Cr, posteriormente en la prueba 5 la capa de DLC partiendo de la deposicion inicial del
recubrimiento a relativamente alta temperatura se obtuvieron mejoras en la adherencia en sustratos
Nitrurados y no Nitrurados y finalmente la prueba 6 destacé por obtener resultados positivos en la
adherencia del recubrimiento en general.

Palabras clave: PVD, DLC, adhesién, Prueba de Rayado, norma VDI-3198.

1. Introduccion

Durante las Ultimas décadas, la industria ha mostrado gran interés en el uso de recubrimientos
de base Carbdn como Diamante (DLC, inglés: Diamond Like Carbon) en muchas aplicaciones como la
automotriz y la aeroespacial.

Debido a los avances automotrices, hoy en dia los autos de combustién interna son cada vez
mas eficientes, desde la quema del combustible dentro de un motor hasta los procesos de manufactura
para generar este tipo de vehiculos con recubrimientos sofisticados, un ejemplo de esto Ultimo recae en
las tecnologias de deposicion, afios atrds inclusive hoy en dia, la deposicién de recubrimientos duros
se lleva a cabo por medios galvanoplasticos en donde el consumo principalmente de agua es excesivo,
hoy en dia con recubrimientos del tipo PVD los insumos utilizados y los productos de desecho son mas
amigables con el medio ambiente. Los avances automotrices, en especifico los recubrimientos DLC que
estan siendo aplicados en componentes para motor, tienden a reducir el consumo de combustible, asi
como también una disminucién de los gases nocivos para el medio ambiente. Los recubrimientos DLC
son una combinacién de enlaces de grafito con enlaces de diamante siendo su funcién principal como
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lubricante sélido, pero también la presencia del diamante dentro del recubrimiento promueve a que se
tengan excelentes propiedades de resistencia al desgaste y bajo coeficiente de friccién.

El proceso con el que se aplica el recubrimiento PVD por sus siglas en inglés (Physical Vapor
Depositon) HO FXDO VH WUDGXFH DO HVSDxRO FRP.RoS dclitiMiefrdasyQ ItVLFD
metdlicos que se pueden producir con este tipo de tecnologia son: Au, Ag, Al, Cu, Cd, Ti, Cr, Pd, Be, C,
Mo, Ni, por mencionar los mas importantes, sin embargo, también se pueden formar compuestos
ceramicos tales como: TiN, CrN, AIN, TiCN, TiO, entre otros. La deposicion se puede hacer en una
capa, multicapa, nano capas. Las aplicaciones son en superficies como capas decorativas, peliculas
Opticas para trasmision y reflexidn, resistentes al desgaste, resistentes a la corrosion [1].

En este trabajo nos enfocamos al estudio de la adherencia de las capas DLC. Este tipo de
recubrimientos se utilizan en aplicaciones automotrices en donde se tienen espesores de capa desde
las 40 um hasta las 65 um dependiendo de los requerimientos de desempefio de cada cliente. Este tipo
de recubrimientos ademas de la industria automotriz y aeroespacial, se usan también en la construccion,
en el campo de la medicina, en la electrénica, en la éptica, en dispositivos electrénicos, en armamento
miliar, etcétera [2].

El recubrimiento DLC es un recubrimiento nanoestructurado de carbén amorfo en donde ambos
HQODFHV 1 \ & GHELGR D ORM $pUdanswiped HismshteE} gkaBit® iéspe&ivamente,
por lo general su valor proporcional en porcentaje estaria de 50 % a 90 %, la relacion del enlace tipo
diamante - grafito se le llama a-C SRU VXV VLJODV HQ LQJOpV TXH WUDGXFLGR DO
Tetr DHGUDO $P RIddrRés e® IR Hureza que se manejan van desde los 25 hasta los 90 GPa [3].

Por estas razones, los recubrimientos DLC son atractivos para la industria ya que tienen
excelentes propiedades mecénicas y tribolégicas como ya lo hemos mencionado, sin embargo, este
recubrimiento tiene alto estrés residual y baja tenacidad que limita el uso afectando la adherencia del
recubrimiento en el sustrato [4].

Con el fin de analizar los recubrimientos se obtuvieron resultados cualitativos con el uso de la
prueba de adherencia VDI-3198 [5], en donde se indica una diferencia marcada de los recubrimientos
con sustrato Nitrurado y sin Nitrurado revelando que los recubrimientos sin sustrato Nitrurado tienen
mejor adherencia que aquellos con sustrato Nitrurado pero este dato difiere en su totalidad de los
trabajos investigados. Sin embargo, también se adopté la Prueba de Rayado “por su nombre en inglés
Scratch Test [6] la cual se us6 para obtener valores cuantitativos y cualitativos para asi poder llevar a
cabo una comparacion entre ambas técnicas de medicién con la finalidad de analizar y obtener un
estudio mas completo de la adherencia de los recubrimientos estudiados.

En este trabajo, capas de recubrimiento DLC y CrN fueron depositadas sobre acero inoxidable
grado 304, con tratamiento superficial previo de Nitrurado y sin tratamiento de Nitrurado. Se presentan
y se analizan los mecanismos por los cuales la capa de DLC puede tener baja adherencia.

2. Deposito y adherencia de los recubrimientos DLC mediante PVD

Los recubrimientos en las muestras fueron llevados a cabo con una secuencia l6gica en el
procesamiento y la validacion de la adherencia del recubrimiento en muestras con sustrato Nitrurado y
sin Nitrurado, las cuales se abreviardn como Nit y SN respectivamente. La tecnologia utilizada para la
deposicion de las capas fue llevada a cabo en una maquina AIP (Arc lon Plating) marca Kobelco [7] la
cual consta de un sistema flexible en donde se depositaron los recubrimientos del tipo Cromo puro (Cr),
nitruro de cromo (CrN) y el recubrimiento Carb6n amorfo tetraedral (a-C).

En el proceso de deposicion PVD se emplearon dos métodos de recubrimiento: uno de ellos lo
llamaremos PVD, consta de la evaporacion de targets de Cromo (Cr) y se depositan las capas de Cry
CrN. El siguiente método de recubrimiento lo llamaremos DLC que consta de la evaporacion de targets
de Cry C, depositando sobre el sustrato las capas de Cr como capa de enlace y la capa compuesta de
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carbon (a-C). En la tabla 1 se muestra un listado de los recubrimientos realizados. Una descripcién
detallada de la metodologia se describe en las secciones 2.1 a 2.3.

Tabla 1. Experimentos llevados a cabo para estudio de la adhesién de recubrimientos DLC.

Prueba Numem.de muestra Método Recubnwenm Puntos clave
Sustrato NII‘ Sustrato SN obtenido
Prueba 1 M5 M6 PVD Cr+ CrN Método Original PVD
» i Método original DLC, Tiempo de espera
Prueba 2 M:21 M:22 DLC Cr+a-C (TE) = 240 minutos
Prueba 3 M:84 M:85 DLC Cr Solo deposicion de Cr
Prueba 4 M:82 M:91 PVD Cr Solo deposicion de Cr
Prueba & M:133 M:134 DLC Cr+a-C Tiempo de Espera (TE) = 0 minutos
Prueba 6 M:338 M:339 PVD & DLC | (PVD: Cr) + (DLC: a-C) Combinacion prueba 2 y 4

Las muestras utilizadas para validar la adherencia del recubrimiento en el sustrato entre otros
resultados fueron hechas de acero inoxidable grado 304 en forma de redondo de diametro promedio de
31.75 mm y un espesor de 5 mm, en la cara superior donde se va a depositar el recubrimiento se hizo
un chaflan para disminuir los riesgos de dafio en los pafios de pulido al hacer la preparacion para la
caracterizacion metalogréfica, ver la figura 1.

b) c)

2004, )nj ’-—((bn 75)‘-‘
|
p—31.75% .50*-|

Figura 1. Muestra en forma de redondo utilizada para hacer las deposiciones requeridas de acuerdo con
las pruebas, a) pieza fisica sin Nitrurado, b) dimensiones de la muestra, c) proyeccion a 3D de la muestra.

A manera de resumen, el siguiente esquema, ilustra los preparativos requeridos como lo son: 2.1
Nitrurado a gas, 2.2 Preparacion previa PVD, 2.3 Proceso de recubrimiento PVD, 2.4 Caracterizacion y
2.5) Resultados. Ver la figura 2.

2.1 Proceso de Nitrurado a gas

proceso de Nitrurado es un tratamiento termoquimico, se realiza a relativamente baja
temperatura (< 500 °C). El mecanismo por el cual se promueve el endurecimiento superficial de las
muestras de acero inoxidable se da por medio de un proceso difusivo en el que los &tomos de nitrégeno
se introducen en el sustrato de la muestra hacia el interior de la matriz del acero, este mecanismo no
provoca cambios dimensionales en la pieza. El Nitrurado obedece principalmente a tres factores que
intervienen los cuales son: tiempo, temperatura y potencial de nitrégeno (N) que se encuentra presente
en la atmosfera dentro del horno.

Los gases usados son: Amoniaco (NHs), Amoniaco disociado (N+3/2H2) y Nitrégeno (N2). Las
etapas del Nitrurado corresponden a: 1) calentamiento inicial inyeccion de amoniaco 100 %, 2) limpieza
guimica, 3) calentamiento final, 4) difusién de atomos de nitrégeno (N) monoatomicos producto de la
disociacion a través del sustrato por un tiempo determinado con el fin de lograr un espesor de capa
nitrurada definida y 5) la Ultima etapa corresponde al enfriamiento por conveccion en un sistema con
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retorta, en el que se inyecta aire del medio ambiente como medio de enfriamiento externo y dentro de
la retorta del horno se inyecta gas nitrégeno para generar una atmésfera de proteccién a las piezas
contra la oxidacién.

21 Nitrurado a gas *Preparacion Superficial

+Nitrurado
2.2 Preparacion previa +Limpieza con ultrasonido
PVD -Limpieza mecénica abrasiva

2.3 Proceso de *Receta PVD
recubrimiento PVD *Receta DLC
2.4 Caracterizacién »Preparacion metalografica

=Obtencidn de resultados

= Comparacion de resultados

2.5 Resultados . L
= Discucidn

Figura 2. Secuencia de pasos llevada a cabo en el procesamiento de las mues tras hasta obtener
resultados.

Para las muestras que se requieren con sustrato Nitrurado, se tuvo que realizar previamente una
preparacion metalogréfica de la superficie, que consistié en un desbaste desde la lija grano 180 hasta
grano 600 ya que después de Nitrurado la superficie se vuelve muy dura y es mas dificil la preparacién.

Las muestras antes de los Nitrurados se limpiaron con un pafio impregnado de alcohol
isopropilico para retirar restos de grasa, aceite e impurezas que impidan la difusién uniforme de la capa
de Nitrurado a través de la matriz del sustrato, posteriormente, las piezas fueron colocadas en un
herramental de aleacion INCONEL 600. Posteriormente, las piezas se llevan al laboratorio para
continuar con la preparacién de la superficie previa al proceso final de PVD.

2.2 Preparacion previa al PVD

Para cada prueba recubierta con el método de PVD o DLC, se utilizé un juego de 7 muestras, dos
de ellas sin Nitrurado y el resto con Nitrurado, ver la figura 3.

Posician 1 Mitrurada

Herramental = Posicicn 2 No nitrurada
falso

|
: - 5_i||:i|:':n 5 Mitrurada

ion & Mo nitrurada

Regla de :

muestras - . =SPosicicn 7 Nitrurada
Figura 3, posiciones de las muestras nitruradas (Nit) y sin Nitrurado (SN) a través de la zona de trabajo
vertical de la camara de PVD, observe que se tienen dos muestras sin tratamiento previo de Nitrurado ,

posiciones 2 y 6.
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Las muestras fueron previamente preparadas bajo un procedimiento estandarizado metalografico
comenzando con el desbaste desde la lija grano 600 hasta la lija grano 2,000. El pulido se realizé con
pafio afelpado marca BUEHLER y pasta de diamante de 3 um marca 3M. Posteriormente, el lavado se
hizo con agua, inmediatamente después el enjuague con alcohol isopropilico, el secado se realiz6 con
aire comprimido a una presién menor de 1 PSI.

El proceso de PVD debe de ser lo mas limpio posible a fin de evitar pérdida de adherencia por
suciedad entre la capa depositada de PVD y el sustrato.

2.3 Proceso de recubrimiento PVD

La adherencia de la capa comienza controlando los factores extrinsecos a través de todo el
proceso previo al recubrimiento. Una vez que se tiene el material listo para ser procesado hay que tener
la certeza de que el sustrato no tenga presencia de oxidacion, impurezas, pelusas, grasa, huellas
dactilares, aceites pinturas, liquidos, etcétera ya sea entre zonas de la pieza y principalmente en la cara
a recubrir.

Un proceso de PVD consta de los siguientes pasos: Desengrase de la pieza, debe de hacerse
con agentes quimicos dedicados para remover toda impureza que se puedatener la pieza y una limpieza
mecanica abrasiva, esto es con la finalidad de remover la capa superficial pasiva en el sustrato. Aunque
también los factores intrinsecos deben de ser analizados para obtener un recubrimiento en las mejores
condiciones de adherencia [8].

Los pasos previos requeridos a la deposicion del PVD/DLC fueron: a) limpieza ultrasénica y
limpieza mecéanica abrasiva.

a) La limpieza ultrasénica, fue realizada con alcohol isopropilico como agente solvente. Las
muestras fueron sumergidas en el agente quimico dentro de una lavadora ultrasénica marca
Branson de una capacidad de 2,800 ml, el tiempo de permanencia fue de 20 minutos. Posterior
a esto, las muestras se manipularon con pinzas para diseccién libres de impurezas y uso de
guantes de latex libres de polvo e impurezas. El secado se llevé a cabo con nitrégeno con una
pureza estandar del 99.95 % y a una presion de menos de 1 PSI.

b) Una limpieza mecanica abrasiva llamada granallado fue requerida con el fin de cumplir con un
proceso estandarizado y asi no provocar algin tipo de variable durante la preparacién de la
muestra. Se hizo en una maquina marca NORBLAST [9] utilizando arena gris de Carburo de
Silicio como medio abrasivo con un tamafio de grano 320, a una distancia de proyeccién de la
granalla de 89 + 13 mm, la presién del aire comprimido fue de 0.2 GPa, el sopleteo para retirar el
exceso de arena se llevo a cabo en otra seccion de la misma maquina utilizando aire comprimido
y un dispositivo electrénico que remueve la estética en el herramental. Con el fin de garantizar
que no se tienen particulas de polvo en las muestras, se cuenta con una segunda limpieza de
sopleteo, dentro de una cabina por separado de la maquina original con el mismo mecanismo de
antiestatica mencionado anteriormente y para finalizar un Gltimo sopleteo utilizando nitrégeno
comprimido con una pureza estandar del 99.95 %.

Las muestras son montadas en una mesa del tipo planetaria de 10 posiciones, en donde los
espacios faltantes son rellenados con cargas falsas, el herramental es sostenido de la parte superior e
inferior para evitar que las muestras se salgan del eje y provoque dafios en el equipo ya que en el interior
del proceso se tiene una rotacion que va de las 3 hasta las 15 RPM dependiendo del tipo de método de
deposicion y etapa del proceso.

La preparacién de la camara para procesar las muestras se resume en lo siguiente: valoracién
de todos los insumos fisicos empleados para un recubrimiento del tipo PVD, se requiere cumplir con
distintos estandares de limpieza, validacion de aislamiento eléctrico de todos los targets (Cr y C), en
esencia se realiza una secuencia de pasos de un proceso estandarizado para la obtencién de un
recubrimiento libre de defectos y adherencia dentro de lo especificado.
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La secuencia de pasos para llevar a cabo un proceso completo de PVD se compone de las
operaciones previas y al procesamiento en la maquina para PVD, la secuencia de pasos de todo lo que
conlleva la aplicacion del método PVD, se resume en el siguiente diagrama de bloques de la figura 4:

Operaciones previas al PVD Método PVD

\

Preparacion
superficial

.. 1) Vacio primario ‘
I Lavado ultrasonico

2) Calentamiento ‘

I Limpieza mecanica

Proceso PVD
|
T 1

3) Ultra alto vacio ‘

L | PVD _% 4) Ataque ionico (Cr, Ar, 8 ‘

ciclos)

—1 5) Deposicén Capa Cr, Ar

<{ 6) Deposicién capa CrN, N,

«{ 7) Enfriamiento ‘

Figura 4, diagrama de bloques en donde se enlista la secuencia de pasos para llevar a cabo un
procesamiento del tipo PVD para obtener un recubrimiento Cr + CrN.

La secuencia de pasos para el método DLC se compone de los siguientes subprocesos los cuales
se muestran en el Diagrama de bloques de la figura 5. Las capas obtenidas con el método DLC son: Cr
como capa de enlace y carbén amorfo (a-C).

Operaciones previas al DLC Método DLC
[ [ |
Preparacion
| superficial —{ 1) Vacio primario ‘
S
.. 2) Calentamiento
(] I Lavado ultrasonico 4{ : ‘
o]
§ — —{ 3) Ultra alto vacio ‘
9 | Limpieza mecanica 4) Ataque ionico 1 (Ar, Cr,
[a ) 12 ciclos)
L DLC —r—{ 5) Deposicon Capa Cr ‘
|| 6) Tiempo de espera 240
minutosy N,
7) Ataque idnico 2 (Ar, C,
55 ciclos)
4{8) Deposicidén capa a-C, Ar
-—‘ 9) Enfriamiento ‘
Figura 5, diagrama de blogues en donde se enlista la secuencia de pasos para un proce samiento del tipo

DLC con un recubrimiento Cr + a-C.
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Para evitar tener afectaciones principalmente en la adherencia del recubrimiento en el sustrato,
las variables a través de todo el proceso estuvieron dentro de los parametros establecidos ya que
desajustes, por ejemplo, en las concentraciones quimicas del proceso de lavado, manipulacion del
material sin los cuidados adecuados, limpieza mecanica abrasiva fuera de parametros, fallas en
componentes mecanicos, pueden provocar variaciones en las condiciones de la superficie de los
sustratos y por ende en las capas depositadas sobre las muestras.

2.4 Caracterizacion

La caracterizacién metalografica nos permite tener caracteristicas adecuadas de superficie para
determinar las propiedades de las muestras tales como: dureza de sustrato, dureza de capa de
Nitrurado, dureza de la capa de DLC, asi como también profundidades de capa de Nitrurado (Nit), capa
de Cromo (Cr) y capa de DLC (Cr + a-C).

Los equipos para llevar a cabo la preparacion de superficie para la caracterizacion metalografica
son:

a) Cortadora marca Leco, modelo MSX-300-A1, el seccionado de la muestra se efectia mediante
dos cortes transversales. El acomodo de la pieza para ser seccionada es importarte, se acomodé
para que el disco de corte toque primero el recubrimiento y posteriormente el sustrato de esta
manera no tenemos un corte despostillado.

b) El encapsulado de las muestras se hizo en una montadora marca LECO, modelo: PR36, la
baquelita utilizada fue resina fendlica transparente aproximadamente 10 % en volumen del total
del encapsulado y el resto con resina fendlica color verde para montajes en caliente.

¢) En la probeta, debido a que no se generd un relieve superficial muy marcado entre las piezas, el
desbaste se hizo en modo manual comenzando, desde la lija grano 320 hasta llegar a la lija grano
2,000. En una maquina para desbaste +pulido marca LECO, modelo: Spectrum System 1000.

d) El pulido final se llevé a cabo en una maquina automatica marca LECO, modelo PX-500, el tiempo
de proceso fue de 10 minutos por 2 ciclos, el tipo de pafio que se us6 fue del tipo afelpado marca
LECO con inyeccién automatica de suspensién de alimina de un tamafio de 1 um y Glicol-agua
como refrigerante, a una velocidad de giro de 180 RPM. El lavado se hizo con agua de la llave,
el enjuague con alcohol isopropilico y el secado final con aire comprimido a una presiéon menor
de 1 PSI.

Las herramientas utilizadas para llevar a cabo la caracterizacién de las muestras y obtener
resultados cuantitativos y cualitativos se enlistan a continuacion:

A.Microscopio Optico metallrgico marca Keyence, modelo VHX-5000. Con el uso del microscopio
se llevo a cabo el dimensionamiento de las capas de Nitrurado, nitruro de cromo y DLC, asi como
también se valid6 y se obtuvieron algunas micrografias de la microestructura.

B.Durémetro digital ROCKWELL Hardness Tester, modelo: 6523-T, Serial: 97310502, Marca:
WILSON Rockwell Instron. Este dispositivo se usé para obtener una huella en la superficie de la
muestra como resultante de la practica de la inspeccion de la dureza, en este caso el valor
obtenido no es necesario de acuerdo con la técnica de adherencia VDI-3198. Cualitativamente
se requiere revisar la huella obtenida por la prueba de dureza, esta se analiza bajo el microscopio
Optico metallrgico a una magnificacion de 200X para determinar el grado de adherencia del
recubrimiento en el sustrato que se obtuvo en cada experimento y con el fin de hacer un
comparativo de huellas obtenidas de las muestras de acuerdo con los criterios establecidos por
el estandar VDI-3198.

C.Nano-durémetro: Marca FISCHERSCOPE HM2000, punta cénica de diamante, cargas utilizadas:
HVO0.1 para determinar la dureza de la capa de Nitrurado y HV0.002 para determinar la dureza de
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las capas. Con la ayuda de este dispositivo se obtuvieron las durezas del sustrato, de la capa de
Nitrurado, de la capa de CrN y la capa a-C.

D. Microscopio Electronico de Barrido: Marca JEOL, se utiliza el detector de electrones secundarios
y detector de energia dispersiva EDS. La herramienta nos apoya en obtener imagenes de las
capas obtenidas en las muestras, asi como también mapeos elementales de la constitucion de
las capas en las muestras.

E.Prueba de Rayado: Marca Anton Paar modelo RST3, indentador: punta conica de diamante tipo
Rockwell, numero de serie AJ227, tamafio de radio de 200 um, con esta prueba se determin6
cuantitativa y cualitativamente la adherencia del recubrimiento en el sustrato.

Hasta aqui se tiene descrita la obtencién de las muestras desde el metal comun hasta la
caracterizaciéon bajo las diferentes técnicas empleadas para obtener los resultados requeridos que
indiquen las diferencias a través de la evaluacion de las capas obtenidas y principalmente la adherencia
el cual es el resultado del movimiento de las variables por cada experimento efectuado. En la siguiente
seccién de este trabajo, se exponen los resultados obtenidos, los cuales se analizaron y se discutieron.

3. Resultados y discusion
3.1 Limpieza previa del sustrato

El factor de la limpieza de la superficie del sustrato antes de ser recubierto juega un papel
fundamental para tener las condiciones 6ptimas necesarias y hacer que un recubrimiento sea confiable
y reproducible [19]. La limpieza superficial, es una parte integral de cualquier proceso de deposicién
PVD/DLC. En muchos de los casos, la condicion superficial determinara las condiciones de adherencia,
esto es, mientras mejor sea expuesta la superficie del material sin intervencién quimica de algun tipo de
oxidacién superficial, se disminuird en gran medida el factor de la pedida de adherencia por cuestiones
de limpieza.

Las técnicas de limpieza que se utilizaron en todas las muestras fueron:
1. Limpieza mecanica ultrasénica con alcohol isopropilico como medio solvente.
2. Limpieza abrasiva, se llevé a cabo en una maquina de Sand Blast con sistema de sopleteo i6nico
automatico.

La baja adherencia también puede deberse a un sustrato contaminado, referidos como 6xidos,
presencia de aceite o inhibidores, particulas de polvo, hasta huellas de los dedos por concepto de
manipulacion, no solo en la superficie del sustrato se pueden tener los contaminantes sino también en
el medio ambiente por lo que se recomienda tener una limpieza clase 100,000. Para el manejo de las
muestras se utilizé guantes de latex limpios, libres de particulas de polvo, aceite, agua, etcétera, esto
ayuda a que no se tengan contaminantes en el sustrato por manipulacion.

En un trabajo escrito por Gerth [5], indica que, para tener las mejores propiedades de adherencia,
llevé a cabo un tratamiento superficial de limpieza mecéanica en el sustrato lldmese granallado y con
esto eliminar alguna posible contaminacién. La dureza de la capa intermedia deberia estar cerca de la
dureza del sustrato. Ya dentro de la camara de PVD es importante también tener un tratamiento de la
superficie del sustrato llamado ataque i6nico.

3.2 Prueba de adherencia VDI- 3198
La prueba adherencia bajo el procedimiento VDI-3198 [6] se lleva a cabo haciendo una

indentacién sobre el recubrimiento de la superficie de la muestra, posterior a esto se lleva a cabo bajo
un estereoscopio la evaluacion de la huella generada.
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El criterio de aceptacién o rechazo indicado por el estandar, revela que las primeras 4 figuras
catalogadas como HF1, HF2, HF3 y HF4 son ejemplos de una huella en donde la adherencia del
recubrimiento en el sustrato es aceptable. En cambio, las Ultimas 2 figuras catalogadas como HF5 y
HF6 son designadas como muestras con falla de adherencia para catalogar recubrimientos como falla
no aceptada, es decir, adherencia no aceptable. Asi que para este trabajo a todas las muestras
involucradas, se les aplico el estandar VDI-3198 siguiendo los lineamientos descritos, después de tres
indentaciones por muestra, al final se compararon con cada criterio para determinar qué grado de
adherencia obtenido en cada prueba. Ver la figura 6.

En la tabla 2 se clasificaron los resultados obtenidos, los mejores de ellos se consiguieron en

primer lugar con las pruebas 1y 2 alcanzando un criterio HF1 en muestras sin sustrato Nitrurado y para
las muestras con sustrato Nitrurado se obtuvo un criterio de HF2.

Acceptable failure Unacceptable failure

Figura 6, criterio gréafico del estandar VDI-3198, en el que se muestra la adherencia de | recubrimiento
después de una prueba de indentacion HRC. (Vidakis, 2003).

En segundo lugar, se tienen las pruebas 4, 5 y 6 en donde el criterio de adherencia para las
muestras con sustrato sin Nitrurado fue de HF2. Sin embargo, para las muestras con sustrato Nitrurado
se obtuvo un HF3 para el caso de la prueba 4 y HF4 esto es en el limite del criterio de aceptacion de
adherenciay para las pruebas 5 y 6 se obtuvo un criterio de HF3. Las huellas circulares no se consideran
caracteristicas de baja adherencia debido a que no se tiene delaminacion del recubrimiento del sustrato.

El tercer lugar se obtuvo con la prueba 3, para el caso de las muestras sin sustrato Nitrurado en
donde se obtuvo un criterio de adherencia HF1, sin embargo, para la muestra con sustrato Nitrurado se
obtuvo un criterio HF6 la cual esta fuera de los limites de aceptacion por lo que esto coloca a este
recubrimiento como rechazado.

Para una mejor referencia consulte la tabla 2 y figura 7 en donde se tiene un resumen de los
resultados obtenidos bajo el uso del estandar de adherencia VDI-3198.

Tabla 2. Resumen de los resultados obtenidos al aplicar la técnica de inspeccion de adherencia en las
prueb as.
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba § Prueba 6
CRITERS DLC: Tiempo de espera DLC: Tiempo de espera DLC:
VDI-3198 PVD: Cr+CrN 260 minutos DLC: Solo Cr PVD: Solo Cr 0 minutos (GrPVD)*(t2.C,DLC)
Muestra | M:5Nit  M:6SN | M:21Nit  M:22SN | M:B4Nit  M:85SN | M:92Nit  M:91SN | M:133Nit M:134SN | M:338Nit M:339SN
HF1 HF1 HF1 HF1 HF1
HF2 HF2 HF2 HF2 HF2
HF3 HF3 HF3
HF4 HF4
HF5
HF6 HF6
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Las pruebas 1 y 2 son métodos patentados en el que las variables han sido establecidas y
estandarizadas dentro de una institucion a estas no se les hace algin movimiento en las variables. Asi
gue con la técnica de inspeccién de adherencia VDI-3198 se tiene para las muestras M5 y M21 con
sustrato Nitrurado un criterio de HF2 para ambos métodos de recubrimiento PVD y DLC
respectivamente. Para el caso de las muestras M6 y M22 sin sustrato Nitrurado, se tiene obtiene un
criterio que representa los resultados de adherencia de HF1, vea las macrografias correspondientes de
la figura 7.

Prueba 1, M:5 Nit, HF2 Prueba 2, M:21 Nit, HF2

Prueba 2, M:22 SN, HF1

Prueba 5, M:133 Nit, HF3

Prueba 4, M:91 SN, HF1 Prueba 5, M:134 SN, HF2 Prueba 6, M:339 SN, HF2

Figura 7 se muestran las huellas de las indentaciones hechas a todas las mue stras.
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Las pruebas 3 y 4 se trata del andlisis de la adherencia en la capa de recubrimiento de Cr puro
la cual sirve como enlace entre el sustrato y la capa de carbén amorfo a-C. Observe que la validacién
cualitativa que ofrece la técnica de inspeccion VDI-3198 indica que la muestra M84 con sustrato
Nitrurado, perteneciente a la prueba 3, obtuvo un criterio de HF6, esto indica una adherencia baja del
recubrimiento en el sustrato. La muestra M92 con sustrato Nitrurado, perteneciente a la prueba 4, obtuvo
un criterio de HF4 y esto quiere decir, que la adherencia esta dentro de los criterios de aceptacion. Para
las muestras M85 y M91 ambas sin sustrato Nitrurado, el criterio obtenido fue de HF1 por lo que no se
observa algln indicio de falla. Vea las macrografias correspondientes de la figura 7.

Para la prueba 5 con la muestra M133 con sustrato Nitrurado se comparé con la muestra M21
con sustrato Nitrurado de la prueba 2. En la prueba 5, se analizé la adherencia en un cambio de variable
en el método de deposicion DLC, esta variable se trata de quitar el tiempo de espera (Tiempo de espera
0 minutos) de la etapa de enfriamiento del sustrato o material después de la deposiciéon de Cr puro y
ataque ionico para la deposicién del a-C, un comparativo entre los resultados cualitativos de adherencia
obtenidos por la prueba de adherencia VDI-3198 indican que la muestra M133 de la prueba 5 tuvo un
criterio HF3 un grado por debajo de la muestra M21 de la prueba 2. Las muestras sin sustrato Nitrurado
M134 de la prueba 5 obtuvo un criterio HF2, en la huella de la indentacién, se generaron grietas del tipo
circular, éste tipo de grietas no indican adherencia rechazada [20]. Para la M22 sin sustrato Nitrurado
de la prueba 2 obtuvo un criterio de HF1. Vea las macrografias correspondientes de la figura 7.

Para el caso de la prueba 6, los resultados de la muestra M338 con sustrato Nitrurado, indica un
criterio de adherencia de HF3, esto es un grado por debajo de la M21 con sustrato Nitrurado de la
prueba 2. En la prueba 6, la variable que se movid fue precisamente la mejor adherencia obtenida entre
las pruebas 3y 4 de las muestras con sustrato Nitrurado. Para llevar a cabo esta prueba se seleccion6
el recubrimiento de Cr del método PVD correspondiente de la prueba 4 de la muestra M92 con sustrato
Nitrurado, recordemos que el criterio obtenido fue un HF4 en comparacion con la muestra M84 con
sustrato Nitrurado de la prueba 3 en la que se obtuvo un criterio HF6. La comparacion de resultados
entre la prueba 6 y 2 de acuerdo al andlisis cualitativo logrado con el estdndar VDI-3198 indica que las
muestras M338 y M21 con sustrato Nitrurado la adherencia de la prueba 2 es un grado arriba que la
prueba 6. Vea las macrografias correspondientes de la figura 7.

3.3 Prueba de Rayado

Con la finalidad de complementar los resultados obtenidos anteriormente se utilizé la técnica de
inspeccién de adherencia llamada Scratch THVW GH OD WUD G X PlaébaQle Raly@dol GO pV 3
método de inspeccién por medio del uso de un dispositivo especializado para obtener la adherencia en
términos cuantitativos y cualitativos a partir del rayado desde la superficie de los recubrimientos bajo un
procedimiento estandarizado llamado ASTM C-1624, revela el estado de la adherencia del
recubrimiento en una distancia determinada de prueba y se puede llevar a cabo con carga constante o
carga progresiva, en donde se puede determinar la carga critica, siendo el parametro que se debe de
buscar tanto en datos graficados como en la huella lineal obtenida por la punta de diamante.

Las gréaficas son obtenidas cuantitativamente por varios sensores y detectores que tiene el
dispositivo de la Prueba de Rayado como son: Sefal de emisién acustica (AE), Fuerza tangencial (FT),
Carga normal aplicada (FN), coeficiente de friccion (u=FT/FN), Profundidad de penetracién (PD) y
Profundidad residual (RD) [21]. Los datos cualitativos que arroja la Prueba de Rayado se trata de una
huella lineal que es la resultante de la prueba formada por la punta de indentacién Rockwell a partir de
la superficie del recubrimiento y en algunas ocasiones puede llegar hasta el sustrato. Con el apoyo de
un microscopio 6ptico o un Microscopio Electrénico de Barrido (MEB) se analizan las fallas generadas
en el recubrimiento que se presentan a lo largo de la huella y este dato cualitativo sirve de apoyo para
las gréficas obtenidas de manera cuantitativa para determinar entre otras cosas, los tres puntos de falla
critica, los cuales son: Cargas Criticas 1 (Lcl) significa el agrietamiento inicial del recubrimiento, la
Carga Critica 2 (Lc2) es en donde sucede la primer delaminacion, y como Carga Critica 3 (Lc3) se tiene
la delaminacion total del recubrimiento en el sustrato.
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Con la sefial de emisién acustica se forma una gréafica en la cual se registra por medio de la
acustica el momento en que ocurre alguna falla critica en el recubrimiento y a que distancia del barrido,
asi mismo, con las graficas obtenidas de la Fuerza tangencial y la Carga normal aplicada, sirven de
soporte para determinar dichas Cargas Criticas.

El estandar Internacional ASTM C-1624 y algunos otros autores, Zaidi [14] menciona en su trabajo
los parametros mas importantes como lo son: Tipo de indentador, carga aplicada, velocidad de
desplazamiento, distancia del rallado , carga progresiva o constante, ajuste del sensor de emision
acustica y ajuste del andlisis optico, usados en su trabajo para llevar a cabo la prueba de adherencia en
los recubrimientos con capas DLC.

Para el caso de la elaboracion de este trabajo, se utiliz6 un dispositivo para la determinaciéon de
la adherencia marca: Anton Paar, modelo: RST3, indentador con punta de diamante Rockwell de 200
pum de didametro con nimero de serie AJ227, distancia total de la carrera: 4 mm, velocidad: 4 mm/min,
tipo de carga progresiva de 0.1 hasta 200 N.

En la siguiente figura 9, se muestra un resumen de los resultados cualitativos obtenidos de la
Prueba de Rayado obtenido de las diferentes pruebas en muestras con y sin sustrato Nitrurado, asi
mismo, en el pie de cada foto, se muestra la carga critica obtenida de las gréaficas cuantitativas, ademas
de la distancia a la que se presentd obteniendo los valores Lc2 de cada prueba.

Sustrato Nitrurado Sustrato sin Nitrurado
Prueba 1. Método: PVD , recubrimiento obtenido Cr + CrN

-
0.2540mm|
Lc2: 119.5 N, Distancia: 3.9 mm Lc2: 97.8 N, Distancia: 1.80 mm

Prueba 2. Método: DLC, recubrimiento: Cr + a-C
M:21 CP 65N M:22 CP 65N

i
10mm

Lc2: 135.6 N, Distancia: 3.6 mm Lc2: 29.5 N, Distanca: 1.97 mm
Prueba 3. Método: DLC, recubrimiento: solo Cr

Lc2: 124.2 N, Distancia: 3.31 mm Lc2: 65 N, Distancia: 3.5 mm

: Cr, Método 2: DLC, recubrimiento: a-C
M:338 M:339

Lc2: 163.4 N, Distancia: 3.27 mm Lc2: 112.8 N, Distancia: 3.00 mm

Figura 9. resumen de los resultados obtenidos por medio de la Prueba de Rayado.
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Haciendo un analisis en términos generales de los resultados obtenidos con el uso de la técnica
Prueba de Rayado aplicada para todas las pruebas, se tienen las siguientes discusiones:

En todas las pruebas inspeccionadas con la Prueba de Rayado, se obtuvieron las cargas criticas
(Lc2) con sustrato nitrurado en una magnitud mayor que las muestras sin sustrato nitrurado, debido a
este comportamiento se tiene que sustratos con tratamiento previo, llamese de un temple y revenido o
un tratamiento de endurecimiento superficial como lo es el nitrurado, esto incrementa la dureza en un
sistema de capas simples como se nota en el caso de las pruebas 3 y 4 0 en un sistema de mdltiples
capas como es el caso de las pruebas 1, 2, 5y 6, por lo tanto, el sustrato influencia a que se tenga alta
adherencia, lo cual se manifiesta en la(s) carga(s) critica(s), en un sustrato duro provocara a que se
tenga carga critica alta y viceversa [22], [8], éste mismo comportamiento es observado en ambos
métodos de recubrimiento PVD y DLC. Véase la siguiente figura 10.

Carga critica Lc2 (N)

180 4 1634 N
160
1356 N
= e T 1242N
: 120 128N
=
-g 100
T 80
o
g’ 60
i 357N 325N
40
20
0
Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5 Prueba 6
|2 SN (N) Lc2 Mit (N)
Figura 10. Resultados de la carga critica Lc2 de las pruebas en muestras con y sin sustrato Nitrurado.

3.3.1 Método PVDyDLC

La carga critica que se consigui6 en la prueba 1 bajo el método de PVD (método original), es de
119.5 N para el caso de la muestra M5 con sustrato nitrurado y de 97.8 N para la muestra M:6 para la
muestra sin sustrato Nitrurado con una diferencia de 21.7 N. El valor no es muy separado y fisicamente
en los laboratorios de la institucion, histéricamente hablando, nunca se ha obtenido un rechazo por
desprendimiento de la capa de PVD del sustrato, utilizadndolo en sustrato martensitico en muestras sin
nitrurado de acero al carbono.

En las muestras M21 y M22 con y sin sustrato Nitrurado respectivamente de la prueba 2 (método
original), el valor de carga critica entre las muestras encontrado tiene una separacion mayor en
comparacion con la prueba 1 este tiene un valor en Newtons de 106.1, la diferencia tan grande mostrada
obedece a que los recubrimientos del tipo DLC son més fragiles y de una dureza tres veces mas que
un recubrimiento de CrN. El recubrimiento del tipo DLC esté desarrollado para aplicaciones de acero
inoxidable con sustrato nitrurado no para sustratos sin nitrurado, cumpliendo con los estandares
especificados en las especificaciones internas de la institucion.

3.3.2 Resultados y diferencias de proceso prueba 3y 4

Analizando la carga critica presente en las muestras M:84 de la prueba 3 y M:91 de la prueba 4,
ambas con sustrato Nitrurado, para ésta ultima prueba 4 se obtuvo la carga critica Lc2 mas baja del
orden de 18.9 N, en comparacion con la carga critica de la muestra M:84 de la prueba 3 en donde se
obtuvo una Lc2 del del orden de 35.7 N. Las principales diferencias entre ambos procesos de deposicion
radica principalmente en los siguientes factores, ver la siguiente tabla 3, en donde se pueden ver las
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principales diferencias en la deposicion de la capa de Cr de los método PVD y DLC en las etapas:
ataque idnico y deposicion de la pelicula de Cr, ver la tabla 3.

Tabla 3. Diferencia en parametros de las pruebas 3 y 4.

No RETETN T Método DLC Método PVD Paso del proceso
1 Tiempo total 22 minutos 17 minutos Ataque ionico
2 Targets 2 por puerta =4 4 misma puerta Ataque idnico
3 BIAS 1000 v 950 V Ataque idnico
4 Ciclos ataque ionico 2 minutos 3 minutos Deposicién de Cr

En la tabla se muestran las principales diferencias y motivos por los que la adherencia en la
muestra M:84 tiene mayor la carga critica que la muestra M:91 de la prueba 4, ambas con sustrato
Nitrurado, la cuales se van a discutir enseguida:

1) Tiempo total, este es el tiempo total empleado en el paso de proceso ataque idnico. Es la variable
principal para incrementar el la limpieza del sustrato dentro de la cAmara de PVD. ver la seccion
3.6.

2) Targets, son los targets de Cr que estan activados durante el ataque iénico, para el caso del
método PVD se tienen 4 targets activados en una misma puerta de la camara de recubrimiento,
en este tipo de configuracion se tiene una mayor disposicion de los atomos por unidad de area,
en comparacion con la configuracién de solo 2 targets por puerta, la densidad de las particulas
disminuye.

3) BIAS (V), practicamente con ambos métodos, se tiene alta energia para que se lleve a cabo la
funcién del ataque i6nico dentro de la cdmara de recubrimiento.

Del punto 4 se hablara a detalle en la seccion 3.3.4.
3.3.3 Prueba 5 tiempo de espera cero

Se utiliza el método DLC con tiempo original de espera de 240 minutos (TE=240 min.) en la
prueba 2, en comparativa se tiene el mismo método DLC, pero sin tiempo de espera (TE=0 min) esto
corresponde a la prueba 5. El tiempo de espera se aplica entre las etapas de deposicion de la capa de
Cry el ataque i6nico para la deposicion del recubrimiento a-C.

Los resultados de la prueba 2 ya los hemos analizado en la seccién 3.3.1, los cuales son muy
similares en las muestras M:21 y M:133 de la prueba 2 y 5 respectivamente en sustrato Nitrurado, los
resultados de la Prueba de Rayado indican una diferencia en carga critica (Lc2) de 11.4 N.

En el caso de las muestras sin sustrato Nitrurado la M:22 para el caso de la prueba 2 y la M:134
para el caso de la prueba 6, se obtuvo un incremento en la carga critica de 29.5 N (prueba 2) a un
promedio de 65 N para la prueba 5, la diferencia en Newtons entre ambas cargas criticas (Lc2) es de
35.5 N por lo que si se tuvo incremento en adherencia por Io menos en las muestras con sustrato sin
Nitrurado.

Por lo que esta prueba no resulté con mayor diferencia en resultados debido a que las
temperaturas manejadas para la prueba 5 son practicamente las mismas del proceso original, solamente
se cambié la temperatura de inicio de la deposicién y esto posiblemente generé un gradiente de enlaces
mayoritario en enlaces sp? pero solo al inicio del recubrimiento y posteriormente las temperaturas se
estabilizaron a las condiciones originales del método.

3.3.4 Prueba 6, combinacion de métodos de recubrimiento PVD y DLC

Para esta prueba, se lleva a cabo una combinacién de los métodos PVD y DLC, con el método
PVD se seleccion6 solamente la deposicion de la capa de Cr y con el método DLC, se selecciono la
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deposicion del recubrimiento duro a-C sin alguna modificacién en las variables, con la aplicacién de una
carga progresiva de 200 N, se alcanzaron cargas criticas (Lc2) del orden de 163.4 N el cual es la carga
critica mas alta obtenida de todas las pruebas y para el caso de la muestra con sustrato sin Nitrurado
se alcanz6 una carga critica del orden de 112.8 N por lo que si se increment6 la adherencia con la
combinacion de ambos métodos.

Los enlaces entre el carbon sp? es caracteristico de la formacion del diamante, mientras que los
enlaces sp? son presentados en el grafito, en diferentes proporciones para dar ciertas propiedades de
dureza en el recubrimiento.

Ademas, muchos articulos investigados indican que para un incremento de la adherencia en el
recubrimiento se requiere tener un sistema multicapas.

Cabe mencionar que la cantidad de sobrecargas durante el ataque idnico también es un factor
importante a considerarse, el término sobrecarga, se refiere a la desviacion del plasma generado en el
sustrato a chocar con alguna parte contigua dentro de la misma camara teniendo pérdidas de energia
de los iones de Cr y Ar para chocar con la superficie del sustrato.

Del punto 4 de la tabla 3, cada ciclo para el método de DLC es de 2 minutos todos ellos a 1,000
V y para el método de PVD es de 3 minutos a dos voltajes a 600 y a 950 V. Se tiene entonces que para
la prueba 2 (método DLC) se tuvo que la cantidad de sobrecarga fue de 514 veces, por lo que, en los
dos ultimos ciclos la tasa de sobrecarga no disminuy6 y se tuvieron 53 veces. En cambio para el método
PVD los ciclos en el ataque i6nico son de 3 minutos, en los Ultimos dos ciclos se tuvieron solo 5
sobrecargas de un total de 80 veces, Asi que esta configuracion de ciclos mas largos ayuda a que se
tengan mejor limpieza del sustrato durante el ataque i6nico se ha observado que a medida que pasan
los ciclos, la cantidad de sobrecargas disminuye.

Como ya sabemos, las capas de DLC son metaestables, por lo tanto, hay que disminuir los
esfuerzos internos del recubrimiento. De acuerdo con un trabajo escrito por Almeida [15], menciona que
principalmente en las capas de enlace Cr y las capas a-C, el alto estrés reduce la adherencia de los
recubrimientos entre las capas. Asi que la etapa del proceso previa a los recubrimientos ataque iénico
es esencial para que se tenga buena limpieza en la superficie del sustrato, ademas de la difusién de los
elementos a través de las capas, en este caso de la capa de Cr en el sustrato, ver la seccion 3.5.

Autores tales como Ollendorf [11] mencionan que entre otros factores la adherencia depende
directamente del tiempo empleado para la limpieza i6nica de la superficie (ataque iénico), haciendo
experimentos que va de un tiempo de 0.5 hasta 15 minutos, este Ultimo tiempo es recomendado por el
autor. Los resultados mostrados de su trabajo indican que a medida que incrementa el tiempo de ataque
i6nico también se incrementa la adherencia del recubrimiento en el sustrato.

Las mediciones cuantitativas obtenidas por la Prueba de Rayado indican que se tiene
practicamente una mejor adherencia en la prueba 3 (método DLC) con un valor de carga critica Lc2 de
35.7 N en comparacion con la prueba 4 (método PVD) en donde se obtuvo un valor de carga critica Lc2
de 32.5 N éste valor de adherencia es muy similar y la diferencia es de apenas 3.2 N en la muestra con
sustrato Nitrurado.

Conforme se observa en los datos, la mejor adherencia conforme a la Prueba de Rayado se
obtuvo con el método de DLC en donde se emplea un tiempo efectivo de ataque iénico de 22 minutos
y en el método PVD se tiene un tiempo de 17 minutos por lo que se cumplen las aseveraciones indicadas
por el autor Ollendorf a lo que también, el autor Heinke [13] indica una limpieza iénica de 20 a 30 minutos
para obtener buena adherencia en capas.

A manera de dato, una forma de reducir los esfuerzos es integrar en la red cristalina del C un

elemento dopante como el nitrdgeno esto causa en general un decremento en la cantidad de enlaces
sp® incrementando la adherencia de la capa en el sustrato, para formar el tipo de grafito sp? en lugar del
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diamante sp3. La grafitizacién también se logra con temperaturas de deposicién relativamente altas, sin
embargo, se sacrifican algunos puntos de dureza del recubrimiento [16].

3.4 Resultados de adherencia estandar VDI-3198 y Prueba de Rayado

Enseguida se destacan los resultados mas significativos entre ambas pruebas de adherencia
VDI-3198 y Prueba de Rayado y presentados en la tabla 3.

Comparativo prueba 1y 2, enambas muestras con sustrato Nitrurado el resultado es aceptado.

En general para todas las muestras sin sustrato Nitrurado el estandar VDI-3198 indica que se
tienen resultados aceptables, sin embargo, la Prueba de Rayado sirve de complemento para determinar
de manera cuantitativa la carga critica de la adherencia del recubrimiento en las muestras con sustrato
sin Nitrurado.

Comparativo prueba 3y 4 solo recubrimiento de Cr, para las muestras con sustrato Nitrurado,
se tiene apariencia de desprendimiento de capa de Cr, sin embargo, con la técnica VDI-3198, se
encontré que la capa de Cr depositada con el método PVD alcanzé un criterio HF4 mientras que para
la muestra procesada con el método DLC se tiene un criterio de adherencia no aceptado de HF6.

Dado que éstas muestras se estan trabajando con capas delgadas del orden de 5 a 8 um y de
acuerdo con las investigaciones de los autores: Lan, Ollendorf, Duminica, Vidakis, los cuales han hecho
experimentos en capas de este tipo se tenia certeza de que la prueba de adherencia VDI-3198 nos
mostraria la mejor adherencia para las muestras con sustrato nitrurado, y es asi como se seleccion6
para la prueba 6 utilizar el recubrimiento del método PVD, pero la capa de Nitrurado, aunque sea capa
de difusién, es una variable de alto impacto que influencia la apariencia de la huella obtenida.

En un trabajo por Vidakis, indica que la prueba destructiva de adherencia exhibe rigurosamente
dos propiedades distintivas de los componentes recubiertos, la adherencia interfacial y también la
fragilidad de la capa, no obstante, en las pruebas de adherencia que se llevaron a cabo se tiene que la
fragilidad de las capas esta tomando el papel de delaminacion del recubrimiento por ejemplo la capa
nitrurada del sustrato.

Con el fin de validar que las muestras nitruradas estan siendo la causa de que se tenga
delaminacion de la capa en el caso de las muestras con sustrato Nitrurado, se aplico la técnica VDI-
3198 en una muestra con sustrato Nitrurado, el espesor de la capa promedio generada fue de 52.7 um
y un promedio de dureza de 1050 HV. Después de las indentaciones correspondientes al haber aplicado
la técnica VDI-3198, se obtuvieron macrografias de las huellas dejadas por la indentacién con el uso de
un MO observe en la figura 12, ésta muestra solo recibié un proceso de Nitrurado a gas y se prepard
bajo el procedimiento metalogréafico para obtener un acabado espejo. Después del Nitrurado, la muestra
se ataco con Nital al 2 % para tener una superficie contrastante para revelar un mejor detalle del efecto
de delaminacion - fragilidad de la capa de Nitrurado.

Autores como Lan [10], Ollendorf [11], Duminica [12], el mismo Vidakis entre otros, basan su
experimentacion en muestras con recubrimientos con capas menores a 5 pm, el espesor total de la capa
de difusion obtenida en las pruebas es representado en la grafica 1, entre ambas pruebas se tiene una
diferencia de 16.3 um, por lo que la muestra en la que se deposit6 el recubrimiento de Cr bajo el método
DLC tiene mayor cantidad de capa nitrurada de difusion en promedio 48.4 um, la capa de difusion en la
muestra donde se depositd la capa de Cr con el método de PVD se tiene en promedio 32.1 pym, la
muestra solamente con sustrato Nitrurado, la profundidad de capa esta en el orden de 52.7 um. ver las
figuras 13y 14.

Para el caso de las muestras con recubrimiento de Cr y una muestra nitrurada sin recubrimiento
de Cr, se hizo un comparativo de solo las capas de nitrurado, ver la figura 15.
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ERRG MO: 50 um

Figura 12, micrografia de una muestra solo con capa de difusion de Nitrurado, en la que se le hiz ouna
prueba de adherencia para evaluar la fragilidad y delaminacion del recubrimiento. Magnific acién 200X MO.

Figuras 13y 14 muestras M3 y M4, les corresponden los criterios de evaluacion de acuerdo con el
estandar VDI-3198 de HF6 y HF3 respectivamente.
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Figura 15, espesores de capa de Nitrurado en sustratos de acero inoxidable 304.

El autor Lan [10], indica también que se tiene una delaminacién mayor a mayores espesores de
capa, igualmente en un articulo de Heinke [13], nos explica en su trabajo un incremento de grietas y
delaminaciones es observado debido al incremento del espesor del recubrimiento en muestras con
espesores que van desde las 2 a las 20 um. De esto podemos discernir que la baja adherencia que
aparentemente presentan las muestras con sustrato Nitrurado se debe en gran medida a la fragilidad
que exponen las altas capas del recubrimiento y principalmente la capa de Nitrurado y no precisamente
porque el recubrimiento tenga baja adherencia en el sustrato.
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De esto se puede concluir que la profundidad de las capas juega un papel muy importante para
obtener resultados comparables dentro de la prueba de adherencia VDI-3198.

3.5 Difusion entre capas

En recubrimientos por procesos PVD se tiene difusion de elementos del orden de unos cuantos
nanometros [17], es decir, en un recubrimiento del tipo Cr + CrN, los elementos a difundirse son el cromo
en el sustrato seguido de la difusion del recubrimiento CrN en la capa de enlace, un trabajo de
investigacién [18], menciona en su trabajo en el cual muestra la distribucién de los elementos de
aleacion entre los limites de frontera del sustrato y la capa de enlace de Cr por ejemplo.

3.6 Propiedades mecanicas

La profundidad de capa obtenida de los recubrimientos esta en la figura 11 en donde podemos
observar en un comparativo que las profundidades de capa obtenidas estan muy estables a través de
las pruebas, se puede observar que los valores que se tienen como desviacién estandar son reducidos
a lo que esto indica buena estabilidad del proceso de recubrimiento.

La capa més alta obtenida es la del sustrato Nitrurado de un espesor estandarizado para ciertos
componentes automotrices de aproximadamente 37.25 um, esto representa la capa de mayor espesor
del total del recubrimiento, en términos de porcentaje seria un 60 % del total del recubrimiento y un 40
% es representado por la capa depositada de a-C la cual tiene un espesor promedio de 24.39 um, el
espesor total que conforman el arreglo de multicapas en un componente con sustrato Nitrurado es de
aproximadamente 61.63 um.
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Figura 11y 12, se muestran los valores de los espesores de capa y dureza obtenidos de los
recubrimientos respectivamente.

La nano dureza fue evaluada en el sustrato, la capa de Nitrurado, capa de enlace Cr (método
PVD), CrN y a-C, a modo de tener un comparativo en esta propiedad, se tienen los resultados en la
figura 12.

La dureza més baja la tiene el sustrato sin Nitrurado con un valor de 2.87 GPa, las durezas de la
capa de Nitrurado y CrN son muy similares, aunque ésta ultima fue empleada solamente para la prueba
1, la dureza de este tipo de recubrimientos esta en un promedio de 12 GPa y por ultimo la dureza del a-
C tiene una dureza promedio de 38.98 GPa.

Como ya lo hemos mencionado, el recubrimiento DLC es un compuesto metaestable, constituido
por una red cristalina desordenada con una mezcla de enlaces sp? (grafitizante) y sp? (estructura del
diamante), [10] la relacion sp? y sp®, determina la dureza de la capa y se lleva a cabo con un estricto
control de la temperatura de proceso.

3.7 Proposito de las capas en el recubrimiento

La seleccion de una capa protectora en contra del desgaste es un paso importante en el proceso
de disefio de materiales. Un sustrato Nitrurado en recubrimientos mejora las condiciones para adquirir
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adherencia en las subsiguientes capas y una capa de Cr ayuda a distribuir los esfuerzos que se tienen
en el recubrimiento final duro llamado DLC.

En un articulo publicado por Duminica hizo un estudio en el que una capa de Cr entre el sustrato
y el DLC, nos ayuda a incrementar la adherencia en el recubrimiento, es conocido que las capas
intermetdlicas o de enlace juegan un papel muy importante ya que influencia a mejorar la adherencia,
de esta manera se distribuye homogéneamente el estrés de las capas DLC [12], ver la figura 13. Sin
embargo, en este mismo estudio el autor colocé una capa extra de CrN entre la capa de Cr y a-C que
VLUYLHUD GH :DPRUWLJXDGRU™ SHUR QR WXYR EXHQRWRUHVXOXWHD @YW H
capas sugeridas por el autor son capa de Nitrurado, Cry a-C.

. Sustrato

MEB 25um

Figura 13, la micrografia se obtuvo con un Microscopio de Barrido de Electrones, se observa la c apa de
Nitrurado, Cr y a-C en un sustrato de acero inoxidable 304.

Autores tales como Ollendorf [11] mencionan que el ataque ibnico entre otros factores la
adherencia depende directamente del tiempo empleado para la limpieza i6nica de la superficie (ataque
idnico), haciendo experimentos que va de un tiempo de 0.5 hasta 15 minutos, este Gltimo tiempo es
recomendado, los resultados mostrados de su trabajo indican que a medida que incrementa el tiempo
de ataque i6nico también se incrementa la adherencia del recubrimiento en el sustrato. Para el método
de deposicion PVD tenemos un tiempo de ataque iénico de 17 minutos, mientras que en el caso del
método DLC se tiene un tiempo de 22 minutos. Heinke indica una limpieza iénica de 20 a 30 minutos
[13].

4. Conclusiones

Una comparativa de adherencia entre un recubrimiento con sustrato Nitrurado y sin sustrato
Nitrurado indica que se tiene mayor Carga critica en la adherencia en muestras con tratamiento
superficial previo, es decir en muestras con sustrato Nitrurado con recubrimiento del tipo PVD.

Para todas las muestras sin sustrato Nitrurado el estandar VDI-3198 indica que se tienen
resultados aceptables de acuerdo con los criterios de adherencia, sin embargo, la Prueba de Rayado
sirve de complemento para determinar de manera cuantitativa la carga critica de la adherencia del
recubrimiento en las muestras con sustrato sin Nitrurado.

Para la mejora de las propiedades de adherencia se utiliz6 un arreglo de capas gradual
comenzando con el incremento en dureza del sustrato por medio de una capa de difusién de Nitrurado
pasando de un valor de 2.5 a 12 GPa para posteriormente depositar la capa de enlace de Cry finalmente
DLC como recubrimiento final con una dureza de 38.98 GPa.

En la prueba de adherencia bajo el estandar VDI-3198, dada su naturaleza de resultados
cualitativos, se deben de hacer comparativos bajo practicamente las mismas dimensiones de capas ya
gue se pueden obtener diferentes resultados por causa de que alguna de las capas esté con
dimensiones fuera de lo especificado.
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Con relacién a las pruebas de adherencia del comparativo prueba 3y 4, los resultados de ambas
pruebas no coinciden al hacer un comparativo entre la prueba VDI-3198 y la Prueba de Rayado ya que
la capa de nitrurado de la muestra con recubrimiento por el método de PVD estaba 16.3 um mas alta
gue la prueba recubierta por el método DLC asi que para este caso se estuvo validando la fragilidad del
recubrimiento esto mismo indica el autor Vidakis [6] en donde indica que la prueba destructiva de
adherencia exhibe rigurosamente dos propiedades distintivas de los componentes recubiertos, la
adherencia interfacial y también la fragilidad de la capa. De esto se puede concluir que la profundidad
de las capas juega un papel muy importante para obtener resultados comparables dentro de la prueba
de adherencia VDI-3198.

Hablando de las pruebas 3 con el método DLC y la prueba 4 con el método de PVD, ambas
pruebas para la deposicion del recubrimiento de enlace de Cr en el sustrato tienen practicamente las
mismas Cargas criticas, pero haciendo una combinacién de métodos: deposicién de la capa de Cr por
el método de PVD y la deposicion de la capa a-C con el método de DLC, se tiene una mejora en la
adherencia del orden de méas de 163.4 N en comparacion con el proceso original de la prueba 2 en el
que se tiene una Carga critica Lc2 de 135.6 N.

El ataque i6nico el cual es uno de los pasos de los procesos del tipo PVD, a mayor tiempo, mejora
las propiedades de adherencia del recubrimiento en el sustrato. Ademas, ciclos de ataque i6nico de tres
minutos con el método de PVD, configuracién de los targets para tener una mejor densidad de atomos
disponibles por unidad de area, mejora las propiedades de adherencia del recubrimiento en el sustrato.

La baja adherencia en un recubrimiento PVD/DLC depende también de las condiciones de
limpieza previa con la que se trate el sustrato, cuidados en la manipulacién y las condiciones del medio
ambiente en la zona de trabajo.
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Resumen

En el presente articulo se plantea el disefio y construccion de una maquina taponadora
semiautomatica para botellas de polietileno tereftalato (PET), con el cual es posible disminuir el
desgaste fisico en las articulaciones de las manos de los operadores al realizar esta operacién por
periodos largos en el proceso de embotellado de agua natural de distribucién local, para realizar esta
tarea se propuso un sistema de control mediante un relevador inteligente programable Zelio Logic
SR3B101BD, en conjunto con un sistema mecanico que ayudara en la regulacién de la altura del
tamafio de la botella. Una vez integrados ambos sistemas, se obtuvo la maquina taponadora
semiautomatica de botellas de PET con la cual se mejora el proceso de taponado de botellas de
distribuciéon en puntos de venta locales cuidando la integridad fisica del trabajador, mejorando los
tiempos del proceso y la variacion de altura de la botella que cuente con rosca, ya que el sistema se
ajusta a su altura.

Palabras clave: Maquina taponadora semiautomatica, sistema de control, relevador inteligente, Zelio
Logic, sistema mecanico.

1. Introduccion

El desarrollo tecnoldgico y la automatizacién de maquinas ha ido evolucionando a gran escala,
actualmente ya sea por medio de una computadora, un celular o algun otro dispositivo eléctrico y/o
electrénico es posible obtener un bien o servicio con tal solo ingresar una moneda, la automatizacion
ha hecho posible facilitar la calidad debida y el bienestar de la sociedad, resolviendo problemas
complejos dentro de la industria y sus procesos [1]. A lo largo de la historia de la automatizacién se han
llevado a cabo modificaciones a diferentes sistemas dentro de la industria, los cuales ayudan a mejorar
los procesos y el trabajo de las personas en las que se ven beneficiadas con menos desgaste fisico
provocando en procesos largos, por lo que se realizé un estudio de campo para hacer una seleccion
de un proceso en el cual se observaran distintos problemas, desde los fisicos hasta en el proceso
mismo.

El proceso seleccionado fue el taponado de botellas polietileno tereftalato (PET) en
establecimientos de venta de agua de sabores naturales en los cuales el proceso de embotellado de
agua es de distribucion local y de forma manual, en el cual se observaron problemas fisicos en las
personas que trabajaban en este tipo de establecimiento, dichas consecuencias fisicas son desgaste
en las articulaciones de las manos, rigidez, deformaciones y perdida de la funcionalidad del movimiento
de las extremidades, debido a que han realizado trabajos manuales repetitivos durante periodos
prolongados. Ademas, dentro del proceso se observaron algunos problemas como tiempos muertos
durante el proceso de taponado, debido a que la colocacion de la tapa es de manera manual. Se realizo
una investigacion documental acerca de los sistemas de taponado desarrollados dentro de las
instituciones educativas, para poder retomar algunas ideas y a partir de esos sistemas realizar el
sistema de control que ayude a este tipo de establecimientos partiendo del proceso que ellos llevan y
de forma econdmica.
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Por ello se presentan a continuacién el desarrollo de algunos trabajos relevantes, como es el
caso de la Escuela Nacional Politécnica (ENP) que en el afio 2013 cre6 una maquina de llenado y
taponado de botellas de agua utilizando un Controlador Ldgico Programable (PLC) de la marca
Siemens; con el cual se realiza el control del proceso para accionar las electrovalvulas que extienden
los pistones que realizan el taponado de las botellas. En 2015 José Julian Mufioz Sanchez realiz6 la
construccion de una maquina llenadora y tapadora lineal de botellas de PET semiautomatica, en el que
el proceso de tapado se determina por el tipo de tapon dado que en el proceso de tapado intervienen
tres elementos que son: el posicionador, el dosificador de tapones, y el taponador propiamente dicho

2].

En 2016 la empresa Terrafertil S.A empez6 a disefiar una taponadora especifica para botellas
de vinagre, para ello se instalé una cadena transportadora la cual lleva los envases desde la llenadora
hacia la zona de tapado; la cadena esta controlada por un variador de frecuencia, el cual ayuda a
disminuir o aumentar el paso de los envases. Ademas, se instald el sistema de sellado de tapas, que
consta de un sistema de transmisién por cadena, para el movimiento de los rodillos de goma, este
puede ser desplazado verticalmente para regular las presentaciones que se trabaja [3]. En 2017 los
alumnos Giovanni Collay y Mauricio Luzuriaga de la Facultad de Mecanica Escuela de Ingenieria
Industrial, reconstruyeron y automatizaron una maquina envasadora de agua en la corporacion
BIMARCH Cia. en la que el sistema de taponado funcionaba mediante la banda a un mecanismo
encargado de posicionar la tapa, mientras la botella continla a una seccién de la méquina que
culminara con el proceso, mediante movimiento giratorio y ejerciendo presion para un sellado total [4].
Por lo tanto, este tipo de sistemas de taponado y llenado controlados por medio de PLC’s logran reducir
el tiempo de taponado de un 36%, segun Pérez [5]. Arana-Echeverria en 2010 public6 un informe donde
propone un programa de ejercicios para artrosis de manos donde sefiala que existe una mayor
prevalencia de este padecimiento en labores que exijan un intenso trabajo manual; por lo tanto, la
problematica a resolver es el disminuir el desgaste fisico que se genera debido a que el proceso de
taponado de botellas aln se realiza de manera manual en este tipo de establecimientos [6].

Después de analizar este tipo de investigaciones se determiné disefiar y construir una maquina
con la que se lleve a cabo el proceso de taponado de botellas PET, de manera semiautomatica para
disminuir el desgaste fisico en las articulaciones de las manos de los trabajadores, implementando un
sistema de control por medio de la programacién de un relevador inteligente de la marca Zelio Logic
SR3B101BD. Que permita reducir los tiempos en el proceso de taponado manual y generar mayores
beneficios aplicando este tipo de tecnologia en aplicaciones que hasta ahora contindan desarrollandose
de forma manual.

El presente articulo esta organizado de la siguiente forma, en la seccion 2 se describe el disefio
de la maquina taponadora semiautomatica para botellas PET, también se presenta la propuesta de
programacion para el sistema de control por medio del relevador inteligente programable Zelio logic y la
adaptacién de un sistema mecanico para el enroscado de la tapa. En la seccién 3, se presentan las
pruebas realizadas con el relevador inteligente Zelio logic, ademas de la integracién de los diferentes
sistemas de la maquina. Finalmente, en la seccién 4 se presentan las conclusiones del articulo y
posibles opciones de mejora de la Maquina taponadora semiautomatica para botellas PET.

2. Maquina taponadora semiautomatica de botellas PET

2.1 Proceso de taponado

Una de las razones por las cuales al tener una maquina taponadora es debido a que el
incremento de la demanda de agua embotellada en el mercado es cada vez mayor, por lo que la técnica
del proceso de produccién de agua debe mejorarse para reducir sus costos de produccién. Mundo
PMMI (2020) publicé un articulo acerca del incremento de ventas y los nuevos retos para el agua
embotellada en México en el que referencia a un estudio OODPDGR 3% RWWOHG :DWHU LQ Op]J[LF
avalar que el volumen y el valor de las ventas de agua embotellada crecieron del 4% y 8%, alcanzando
5.1 millones de litros y 60,100 millones de pesos mexicanos. Lo cual comprueba que la industria del
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agua embotellada tiene oportunidad de seguir creciendo por sus exigencias en el mercado. El proceso
de taponado es una parte del proceso de embotellamiento, en el cual una vez que ya se tiene el envase
lleno pasa a la etapa de taponado. En el proceso de taponado intervienen tres elementos, como se
menciond en la introduccion, Para llevar a cabo el proceso de taponado, se necesita de una maquina
tapadora, la cual es un conjunto de piezas ajustadas y sincronizadas para cumplir una funcion
especifica dando como resultado un trabajo que ayudara al operario a minimizar el esfuerzo fisico y
aumentando su productividad. El proceso de tapado vendra determinado por el tipo de tapdn; muchos
factores son los que intervienen para la eleccién de una forma de tapado u otra. Hay tapones que se
taponan a presion y hay tapones que van roscados.

2.2 Disefio de la Maquina taponadora semiautomatica de botellas PET

La méaquina esta disefiada para realizar el proceso de taponado de forma mas rapido y eficiente
al proceso manual a través de un relevador inteligente programable, asi se evita la interaccién del
hombre y evita los riesgos. El proyecto consiste en la construccion de una maquina para el proceso de
taponado de botellas de PET, esta se conforma por una base donde se encuentra un tornillo sin fin de
50 cm que esta controlado por un primer motor, este se encarga de ajustar la altura a través del
relevador inteligente programable modelo Zelio Logic SR3B101BD. Un segundo motor de 12V se
encarga de realizar el proceso de taponado, este siempre se encontrara controlado por el relevador. Y
un tercer motor que esta junto a la leva, la cual se encarga de retraer el cople que sujeta las tapas. La
magquina esta integrada por los siguientes elementos: una base de madera, en esta se quedara fijada
la estructura de la maquina, un gabinete eléctrico que cuenta con un botén selector el cual controlara
todo el funcionamiento de la maquina, un botén de arranque y un botén de paro. También en el gabinete
se encuentran dos botones que se encargan del cambio de giro del motor para el ajuste de la altura de
la botella de PET. La estructura que se encarga de la parte del taponado, un tornillo sin fin que regula
la altura de las botellas y por ultimo esta el motor junto con el cople que se encarga del taponado.
Finalmente estan las |lamparas indicadoras, las cuales sirven para indicar la etapa del proceso
dependiendo del color que este encendido, rojo es el paro de la maquina, amarillo es para indicar el
ajuste del tamafio y la verde indica el inicio del ciclo de taponado.

2.3 Caracteristicas Técnicas de los elementos que integran a la maquina

Los elementos utilizados para la maquina taponadora semiautomatica se enlistan en la Tabla 1,
con las caracteristicas técnicas mas importantes.

Tabla 1. Elementos utilizados y sus principales caracteristicas.

Nombre del Elemento Imagen Caracteristicas Técnicas

e -Alimentacién: 24 V CD
. - B -Intensidad de corriente: 100 mA (con
S ——n .z . .z
; ; [ extension) y 100 mA (sin extension)
zelio Logic SR3B1018D | ?:E’;li;:?gf -Entradas digitales: 4 de 24 V CD
- .. 00 ¢ -Entradas analdgicas: 2 de 10 V CD
4L -Salidas tipo relé: 4 de 24 V CD

-Voltaje de entrada: 2 V CD a 35V CD
-Voltaje de salida: 2V CD a 35V CD
-Intensidad de corriente de entrada: 1 A a
5A

-Intensidad de corriente maxima de
salida:1 Aa5A

Regulador de Voltaje
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Continuacion de Tabla 1. Elementos utilizados y sus principales caracteristicas.

Nombre del Elemento

Imagen

Caracteristicas Técnicas

Bot6n Pulsador

-Voltaje: 15-240V CAy 13-230 V CD

-Intensidad de corriente: 0.4 Aen CAy 0.5 en CD
-Contactos normalmente abierto (NA) y normalmente
cerrado (NC)

Boton Selector

-Voltaje: 15-240 V CAy 13-230 V CD

-Intensidad de corriente: 0.4 Aen CAy

0.5enCD

-Contactos normalmente abierto (NA) y normalmente
cerrado (NC)

Lampara Indicadora

-Voltaje: 127 V AC/DC
-Intensidad de corriente maxima: mayor o igual a 20
mA

Relevador de Control 1
Polo 2 Tiros

-Voltaje: 120-250 V CAy 24 V CD
-Intensidad de corriente: 7-10 Aen CAy 10 Aen DC

Fuente de
Alimentacién ABB

-Tension de entrada: 127 V AC
-Tension de salida: 24 V DC
-Intensidad de corriente de salida: 5 A

Motor reductor

-Voltaje: 24 V CD

-Velocidad: 127 RPM

-Ratio: 38.1

-Intensidad de Corriente: 500 mA

Motor reductor

-Voltaje: 12 V CD

-Velocidad: 100 RPM

-Ratio: 38.1

-Intensidad de Corriente: 500 mA
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2.4 Disefio de la estructura

La estructura de la maquina taponadora esta fabricada con perfil tipo tubular de acero inoxidable
y el tablero de control eléctrico esta dentro de un gabinete de plastico marca STECK modelo CNPJ
seleccionado para que pueda soportar los cambios de temperatura y el agua con la que probablemente
este en contacto. En la Figura 1 y 2 se muestran los planos disefiados con el software SolidWorks 2018
version estudiantil, ademas del ensamble final de la maquina taponadora semiautomatica de botellas
de PET.

2.5 Disefio eléctrico de la Maquina taponadora

En la Figura 3 se muestra el diagrama pictérico de conexién en el Zelio Logic SR3B101BD hecho
en el software CADe SIMU. Mientras que en la tabla 2 se muestran las entradas y salidas de los
componentes utilizados para el control del relevador.

an
F 300
75

] T

250

I
[
L
!

1 PLANG mAQUINA
ENSAMBLADA
A 5 It _— A

2

Figura 2. Ensamble de la maquina taponadora con el software Solidworks.
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ENTRADAS SALIDAS
1 10.0 M1 0.0
2 0 HL1 e
13 0.2 M3 Q022
14 0.3 M4 0.3
10.4 Q0.4
10.5 Q05
’ 108 Q08
gpepintos “°r1§ 0.7 0.7
of simplicibyan

n!
communicatis i

Figura 3. Diagrama pictorico de la conexién del relevador Zelio Logic SR3B101BD.

Tabla 2 Asignacion de variables del relevador Zelio Logic SR3B101BD.

Etiqueta en el Zelio Logic Descripcion
SR3B101BD

11 Botdn de Arranque

12 Boton de Paro

13 Giro 1

14 Giro 2

M1 Relé Interno

M2 Relé Interno

M3 Relé Interno

Q1 Motor de la Leva y del Taponado
Q2 Lampara Roja

Q3 Motor del Tornillo Giro 1
Q4 Motor del Tornillo Giro 2

El circuito eléctrico de la méquina est4 integrado por el relevador inteligente programable Zelio
Logic SR3B101BD el cual se encarga del control del proceso, el cual funciona de la siguiente manera:
el relevador de energiza después de accionar el S1 (botén selector) haciendo que HL3 (laAmpara roja)
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enciende lo que indicara el paro total de la maquina. Al accionar el S4 o el S5 (botdn pulsador), el
circuito comenzara a funcionar y dara la sefial al relé interno del Zelio que permitira que la HL2 (lampara
amarilla) encienda y al mismo tiempo enciende el motor que esta unido al tornillo sin fin (Q3). Una vez
gue el tornillo gire y desplace la tuerca hasta la altura deseada accionan el S2 (boton de paro), se
presiona S3 para que se accionen los motores que trabajardn de manera simultanea, uno que haré el
roscado y el otro que hara que el motor suba y baje, todo esto para realizar el taponado (Q1). Al mismo
tiempo se estara activando la HL1 (lAmpara verde) como indicador del funcionamiento. Posterior a eso,
se presiona S2 (botén de paro) para indicar el fin del proceso y los motores se desactivan. Si se desea
modificar la altura de la botella se debe presionar S4 o S5 (botén pulsador) para el retroceso del tornillo
sin fin. En la Figura 4 se aprecia la distribucién donde muestran los elementos que conforman el
gabinete de control para la maquina, asi como su respectivo funcionamiento que debe llevar cada uno.

Figura 4. Distribucién de accionamiento del gabinete de control.

De la Figura 4 se tiene la siguiente asignacién de los dispositivos:

S1.- Boton selector el cual tendra el control absoluto de todo el proceso de taponado.
S2.- Botén pulsador de paro de todo el proceso de taponado.

S3.- Botén pulsador de arranque de la maquina

S4.- Botén pulsador de cambio de giro (arriba)

S5.- Botdn pulsador de cambio de giro (abajo).

HL1.- LAmpara de sefializacion de arranque del proceso de taponado.

HL2.- Lampara de sefializacion del retorno del tornillo sin fin.

HL3.- Lampara de sefializacion de paro de todo el proceso de taponado.

2.6 Disefio de la programacién con el Zelio Logic

El control de la maquina fue programado utilizando el lenguaje de programacion por medio de
diagramas de escalera (Ladder en inglés), en la Figura 5 se muestra el diagrama de escalera
correspondiente de la programacién en el software Zelio Soft 2 el cual se encarga del control de los
motores de la méquina.

2.7 Diagrama de flujo del proceso de taponado de la maquina

En la Figura 6 se puede observar el diagrama de flujo en el cual se describe el funcionamiento
general del proceso de taponado realizado con la maquina disefiada, este considera una etapa de

57



Proyectando Innovaciones en Ingenieria, Capitulo 4, pp. 51 +64.
ISBN: 978-607-9394-24-0, 2021.

decision en la cual de no requerirse colocar la tapa a otra botella mas este concluye con el proceso, de
lo contrario se ejecutara de forma iterativa.

No | Contacto 1 | Contacto 2 | Contacto 3 | Contacto 4 Contacto 5 | Bobina | Comentaria
i 2 m m3 raf 11 - PARO DE LA MAQUINA, 12 ARRANQUE DEL
PROCESO DE TAPONADO
w1 A | A H {}
| [Braro FARRANQUE CIMOTOR DE TAPONADO
M M1
002 — —
B m m2 m T Q2 - LAMPARAROJA, INDICA EL PARO TOTAL DE LA
MAQUINA
s H A H {}
|| ClLAMPARA ROJA
13 m3 (M2
0 | H {}
=
m M2 (a3
05 J | } —O)—
= DIMOTOR TORNILLO GL.
N E@I m M I3 ARRANQUE DEL GIRO 1
s | H {}
=
B M3 T I ARRANQUE DEL GRO 2
007 ] ()
| | DIMOTOR TORNILLO Gl...

Figura 5. Programa del diagrama en escalera para los motores de la maquina de taponado.

‘ Encendido de la ’

magquina

v

—»[ Colocar la tapa rosca l

v

Posicionar botella de
PET en la base de la
maquina

v

Ajuste de la maquina,
deacuerdo con el
tamafo de la botella

v

Inicio del ciclo de
taponado

v

[ Retirar botella tapada

¢Termina ciclo?

—

Si

A

Apagado de la
maquina

Fin

Figura 6. Diagrama de flujo para la operacion de la maquina taponadora.
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2.8 Ensamble de la Maquina taponadora semiautomatica de botellas de PET

En la figura 7 se muestra el ensamble final de la maquina para el proceso de taponado de
una botella que comprende el prototipo final desarrollado.

Figura 7. Estructura ensamblada junto al motor y el gabinete.

3. Pruebas realizadas a la Maquina taponadora semiautoméatica

Para validar y verificar que la maquina taponadora semiautomatica de botellas de PET realizaba
cada una de sus funciones de forma adecuada, se realizaron algunas pruebas a los diferentes
elementos que la integran, los cuales son detallados a continuacion:

3.1 Prueba de comunicacién del Zelio Logic SR3B101BD a la computadora

Una de las primeras cuestiones que deben verificarse es buscar que la conexion entre el Zelio y
la computadora se esté llevando a cabo de forma adecuada, es por eso que el objetivo de esta primera
prueba esta disefiada para la comunicacién entre ambos dispositivos. Para ello se requiere del relevador
Zelio Logic, una computadora, el disco de instalacion de software Soft 2 y del cable de transferencia.
Para su realizacion se conecta el Zelio a la computadora por medio del cable de transferencia,
posteriormente se debe tener listo el programa a cargar realizado, después hay que situarse en las
pestafias de transferencia y corroborar que el puerto al que se conecté coincida con el que aparece en
pantalla y por ultimo sin salirnos de la pestafia le damos en transferir programa del relevador a la PC. Al
concluir esta se logré la conexién exitosa como se presenta en la Figura 8 como se lleva cabo la descarga
de un programa de la PC al relevador.

3.2 Pruebas de funcionamiento con el Zelio Logic SR3B101BD

La siguiente prueba tiene como objetivo el comprobar el funcionamiento de las entradas y salidas
del Zelio Logic SR3B101BD. Para ello se requiere de la fuente de alimentacion de 24 V CD, una lampara
de sefalizacion, un botén pulsador, cable de calibre 16 y el Zelio Logic SR3B101BD. Esta se lleva a
cabo al alimentar el Zelio Logic SR3B101BD con la fuente de 24 V de corriente directa (CD), después
se enciende el relevador, se va al menua y se busca el submenu de programa, se debe seleccionar en
OD RSFLyQ 32.” FRQ ODV WHFODV GHVSXpV VH FRUUH H®D SHROIRDPD T
Posteriormente, se procede a alambrar la entrada |11 y la salida Q1 del Zelio, en la entrada se colocara
un botén pulsador normalmente cerrado (NC) y en la salida se coloca la lampara indicadora roja. Al
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presionar el botén pulsador este se acciona y al instante la lampara dejoé de encender indicando que el
paro del funcionamiento del sistema de prueba. Al concluir esta prueba se logré corroborar que las
entradas y salidas del Zelio Logic SR3B101BD funcionan con un voltaje de alimentacién de 24 VCD y
con una intensidad de corriente de 2 Amperes. En la Figura 9 se puede apreciar la conexion fisica de
cada uno de los dispositivos.

Tiansferencia del pograma del médulo &l PC en curso.
Por lavor, espers.

Figura 8. Comunicacion entre el Zelio Logic SR3B101BD y la PC.

Fuente de
alimentacion 24V CD
\'\)\\ N

o 350N I1-Botén |
pulsador NC

NG —

Q1 -Ldmpara
de sefializacion

Zelio Logic

Figura 9. Conexion fisica del Zelio Logic SR3B101BD.

3.3 Pruebas de funcionamiento de los motores

En esta prueba se realiza la revision del correcto funcionamiento de los motores, ademas de
comprobar que la velocidad es regulada por medio de un potenciémetro. Para ello se utilizaron la fuente
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de 24 V CD variable, el motor reductor, potenciémetro y cable calibre 14. Para su realizacién se conect6
el potenciometro a la fuente, del potenciometro se manda a la bobina del motor, una vez que el motor
comienza a girar es posible regular el voltaje, bajandolo y viendo cémo se reduce la velocidad. Los
resultados obtenidos permitieron comprobar que al variar el voltaje de entrada de 12 V es posible
regularlo una vez que este haya comenzado a funcionar, pero si no esté alimentado con al menos un
voltaje de alimentacion de 12 V no es posible que el motor comience a funcionar. En la figura 10 se
muestra la conexion fisica eléctrica del motor requerida para esta prueba.

Figura 10. Prueba de voltaje del motor mediante la variacion del voltaje de entrada co n un potenciémetro.

3.4 Prueba de funcionamiento del motor con el Zelio

Para esta prueba se requeria verificar la comunicacion del motor con el Zelio, ademéas de
comprobar si la intensidad de corriente es la adecuada. Para su realizacion se utilizaron una fuente de
24 V CD y una corriente maxima de 5A, la estructura de la maquina, el gabinete de instalacion, los
botones pulsadores, el Zelio Logic y cable calibre 18. Para ello se conecté primero la fuente de
alimentacion y se energizo el relevador inteligente Zelio que es el que tiene el control del circuito, al
presionar el boton pulsador de arranque este mandara la sefial al motor, una vez que el motor comience
a girar junto con el tornillo este bajara una base que contiene al segundo motor, finalmente se presiona
el botén de paro para que el motor deje de funcionar. Los resultados obtenidos de esta prueba
permitieron verificar que el circuito funciona perfectamente con este valor maximo de corriente de 5 A
sin que este valor se vea excedido en el arranque de los motores de la maquina, esto da mayor
seguridad de que el circuito funcionando no requiere un valor mayor, debido que anteriormente se
realizé la prueba con una fuente de menos amperaje presentando una limitante cuando la maquina se
encontraba en operacién por demandar una carga mayor. En la Figura 11 se muestra la conexion fisica
requerida para esta prueba.

3.5 Prueba de cambio de giro del motor

En esta prueba se verifico que el motor pudiese invertir el sentido de giro a través de un puente
H. Los elementos utilizados fueron una fuente 24 V CD, 2 relevadores de 24 V CD, cable de calibre 18,
una tabla fendlica, motor de 24 V, cautin tipo lapiz, soldadura y botones pulsadores. Para esta el
procedimiento a seguir se describe a continuacién: se colocan los dos relevadores en la tabla fendlica,
luego con el cable se soldan los comunes de ambos relevadores a la entrada y salida del motor.
Después se puentean los contactos normalmente cerrados y se mandan a la parte negativa de la fuente.
De igual manera se repite el mismo procedimiento con los contactos abiertos, solo que al final se
mandan a la parte positiva de la fuente. Finalmente se manda la salida de cada bobina al negativo de
la fuente y a la entrada estd un boton pulsador que esta conectado al positivo de la fuente. Una vez
realizadas dichas conexiones los resultados obtenidos permitieron invertir el sentido de giro del motor
mediante una configuracién de puente H, con lo cual se asegura que se llevara a cabo de forma segura
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y por consiguiente se evitara algun posible dafio en el motor en el momento de la inversion del sentido
de giro. En la Figura 12 se muestra el disefio en placa fendlica para este circuito externo de potencia y
proteccion del motor.

Figura 12. Placa fendlica con la conexion de Puente H para la inversién de giro del moto r.

3.6 Prueba de validacion

Una vez que se verifico que cada uno de los subsistemas que integran la maquina funcionaban
adecuadamente, el siguiente paso era verificar el desempefio de la maquina disefiada, para lograr esto
se procedio a su construccion final con el fin de que se lleve a cabo el proceso de taponado de botellas
PET de manera semiautomatica propuesto y asi poder disminuir el desgaste fisico en las articulaciones
de las manos de los trabajadores. Para esta prueba se emplearon la fuente de 24 VCD, el gabinete
eléctrico, el relevador Zelio Logic SR3B101BD y una botella de capacidad de un litro. El procedimiento
que sigui6 consistié en conectar la fuente de alimentacion, posteriormente se coloca la botella de un
litro en el centro de la estructura, posteriormente se enciende todo el sistema con el boton selector,
después se acciona un botén pulsador de arranque para iniciar la calibracion de la altura de la botella
seleccionada. Para detener el tornillo sin fin que se encarga de regular la altura se acciona el botén de
paro general. Una vez que la altura es la indicada se proseguira con la parte del taponado. Se accionara
HO ERWyQ GH 3VWDUW’ ™ SDUD FRPHQ]D tragiud n®oRSE en¢argaaiel tdipan8d@ QDGR P LT
el otro motor se encarga de subir y bajar el cople del taponado, para asi poder colocar y retirar las
botellas. Los resultados obtenidos se lograron cumplir con el objetivo general propuesto para este
proyecto, dado que se obtuvo el disefio y construccion de una maquina que sirve para tapar una botella
de PET, ademas que de igual forma se mostré que al implementar este tipo de prototipos es posible
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reducir la interaccién fisica en el proceso de taponado. En la figura 13 se muestra la prueba final de la
maquina con una botella de 1 litro.

Figura 13. Prueba de validacion del prototipo final.

4. Resultados

Como parte de la discusién final al concluir el desarrollo del proyecto se obtuvieron resultados
importantes y de gran interés, dado que es posible realizar el disefio y construcciéon de una maquina
taponadora semiautomatica de botellas PET con un sistema de control que emplea un relevador
inteligente programable Zelio Logic como controlador del sistema, el cual puede ser programado por
medio de lenguaje de escalera (Ladder) y adaptarle un sistema de motores con los cuales se realizara
la inversion de giro utilizando un puente H, ademas de la reconfiguracion en el ajuste del tamafio de la
botella PET a taponar, mediante la implementacién de un sistema de una leva. Otro detalle de interés
es que este disefio y construccidn permitio facilitar el trabajo de las personas y disminuir el desgaste de
las articulaciones cuando el proceso se realiza de forma manual, aportando también una reduccion de
tiempos muertos durante este proceso; dado que mientras que un solo operador realiza este proceso
de forma manual y taponando alrededor de 45 botellas en una hora, después de cierto tiempo este
numero se reduce considerablemente debido al cansancio que genera el procedimiento por lo que este
dato se vuelve inconsistente.

Dadas estas condiciones obtenidas a partir de encuestas aplicadas por los alumnos participantes
en el proyecto, por lo que con esta maquina el proceso puede realizarse de forma continua y taponando
una mayor cantidad de botellas de PET, en este caso se realizaron varias diversas pruebas arrojando
un rango de 80 a 100 botellas de PET en una hora nimero obtenido de estos experimentos iniciales al
prototipo siendo un factor clave que puede analizarse con mayor detalle mas adelante la necesidad de
la capacitacion de los operadores de la maquina. Dado que este proyecto es derivado de una
investigacién en la que ademas de docentes se cuenta con la participacion de alumnos, los cuales han
permitido el desarrollo de competencias dentro del campo laboral y la solucién de problemas
implementando los conocimientos adquiridos durante su formacion de técnicos en el Instituto Politécnico
Nacional CECyT Miguel Bernard.

Sin embargo, si bien a lo largo de este proyecto se presentaron diversas dificultades, como lo
presento el sistema acoplado de la leva que se desarrollé6 ya que tuvieron que realizarse algunas
modificaciones hasta obtener la mas adecuada con lo cual se logré el correcto taponado en la botella
de PET, otra complicaciéon que se tuvo se dio en la regulacion del voltaje y de la corriente en el sistema
mecanico ya que la corriente que proporcionaba la fuente no era la correcta ni la suficiente para la carga
demandada por los elementos de trabajo y que provocé inicialmente que no funcionaran correctamente,
por lo que se hizo un célculo nuevamente de la demanda del consumo del circuito y se procedio al
cambio de la fuente de alimentacion por una con una capacidad de 5A de corriente directa.
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5. Conclusiones

Finalmente, al concluir con el proyecto se obtuvo el disefio de una maquina taponadora
semiautomatica de botellas PET, la cual es posible utilizar en establecimientos de agua de sabores
naturales, donde el proceso de taponado de las botellas aln se realice de manera manual. Ademas,
con este tipo de soluciones al estar enfocadas en problemas especificos se puede modificar el proceso
de forma manual a semiautomatico, inclusive mejorando la salud de los operadores en sus
articulaciones y reduciendo los tiempos muertos que se generan cuando es el mismo operador el que
lo realiza.

Para el disefio y construccion de la maquina es posible emplear un relevador inteligente
programable como lo es el de la marca Zelio Logic, ya que ofrece la ventaja de programarse como un
PLC y tiene caracteristicas similares, pero a un menor costo con lo cual es rentable la maquina, otra
ventaja que tiene es que se programa en lenguaje de escalera haciéndolo universal y facil de ajustar.
Por otro lado, el sistema mecéanico presentado para el ajuste de la altura de acuerdo con el tipo de
botella, le dio una solucién viable para el taponado de botellas de PET en establecimiento que no solo
estén enfocadas en un solo tamario.

Como trabajo a futuro se pretende desarrollar una mejora en la maquina taponadora con el fin
de que el proceso se realice ahora de forma automatica, asi como un dispensador de tapas por gravedad.
Ademas de incluir una interface hombre maquina (HMI) que permita el control de la maquina de forma
visual, inclusive expandirla para el proceso de llenado de las botellas dentro de la misma célula de
produccion.
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Resumen

En este trabajo se propone la integracion de un esquema de monitoreo y alerta para detectar el
nivel de agua en un canal utilizando la red Sigfox. El esquema desarrollado determina el nivel de agua,
el nivel de carga de la bateria de alimentacion y ubica la posicién del sistema monitoreado a través de
la geolocalizacion. Los datos leidos se envian a la nube utilizando la red Sigfox y se propone Microsoft
Azure como la herramienta de enlace entre Sigfox y Node-RED, este Ultimo se emplea como una
herramienta de programacién basada en flujo para visualizar los datos monitoreados. La propuesta
incluye un sistema de mensajeria que crea una conexion a Twitter® como medio para enviar mensajes
de alerta cuando se supera el umbral del nivel esperado. Para las pruebas experimentales se define un
sistema escalado 1:100 con 20 cm de profundidad. El nivel minimo de carga para la bateria se define
en 7 V. Los datos se monitorean y envian a la plataforma de visualizaciéon cada 10 segundos. Los
resultados obtenidos validan la factibilidad de la propuesta abordada.

Palabras clave: Sistemas monitoreo de nivel de agua, Sigfox, Microsoft Azure, Node-RED.

1. Introduccion

Las distintas condiciones hidrometeoroldgicas que afectan a México como lo son la temperatura,
humedad, presion atmosférica, viento y precipitacion, crean una vulnerabilidad que pone en peligro y
riesgo a la poblacion, por ello dentro del Sistema Nacional de Proteccion Civil (SINAPROC) de México,
se considera fundamental identificar peligros, disminuir los riesgos, establecer mecanismos de alerta y
fortalecer la cultura de la prevencién ante la presencia de desastres de origen natural o humano. Se
consideran fenbmenos hidrometeorolégicos los eventos que son producto de la condensacién o
sublimacién de vapor de agua atmosférica, como son los ciclones tropicales, lluvias torrenciales,
inundaciones, nevadas, granizadas, mareas de tempestad e inversiones térmicas [1].

Colima mostrado en la figura 1, es uno de los estados de la republica mexicana que son afectados
constantemente por fendomenos hidrometeoroldégicos y que originan precipitaciones de lluvia,
principalmente entre los meses de junio a noviembre, ocasionando que el nivel de agua enrios y canales
gue atraviesan la ciudad aumenten su cause rapidamente y provoquen inundaciones ante las lluvias
que se presentan. Por lo que, debido a la presencia y aumento de estos fenédmenos, las instituciones
correspondientes en el estado buscan alertar a la poblacion ante los posibles peligros con la mayor
anticipacién. Las acciones de monitoreo se desarrollan a través de un protocolo de verificacion que se
realiza evaluando de manera fisica los causes. Es decir, un vehiculo con personal acude a verificar la
capacidad en la que se encuentran los flujos de agua en rios, arroyos, puentes y cruces; poniendo en
peligro la vida del personal dedicado a esta tarea. Por lo se busca desarrollar en el estado un esquema
de monitoreo para identificar el nivel de agua principalmente en los canales que a traviesan la ciudad y
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emitir una alerta a la sociedad cuando se alcanza el nivel maximo que puede ocasionar
desbordamientos.

En la actualidad gracias al avance de la tecnologia es posible desarrollar mecanismos de alerta
temprana que permitan la deteccion, monitoreo y generacion de alarmas ante estos fendmenos
utilizando medios inalambricos para la deteccion y transmitiendo la informacién mediante aplicaciones
moviles (mensajes de texto, llamadas telefonicas, entre otros) o sistemas acusticos (sirenas y
megafonos) [5]-[6]. La alerta temprana como una medida de prevencion y para el manejo del desastre
contempla cuatro elementos que se pueden agrupar de la siguiente forma: 1) conocimiento del riesgo,
2) el monitoreo, 3) la comunicacién o difusion de la alerta y 4) la capacidad de respuesta [6]-[9]. No
obstante, a la fecha la problematica para los sistemas de monitoreo y alerta esta aln abierta y en
muchos casos requiere adecuar las condiciones de la propuesta a la localidad en donde sea desea
implementar [10].

Estado de Jalisco

Oceano Pacifico :
-

;%E . Colima

O Capital

Figura 1. Localizacion del estado de Colima.

En este mismo sentido, la masificacién de las tecnologias basadas en el internet de las cosas o
10T (por sus siglas en inglés Internet of Things) ha incrementado las posibilidades de ofrecer soluciones
que permitan resolver la monitorizacién y vigilancia de la calidad del agua, de los caudales, asi como la
distribuciéon de agua por canales [11]. Ademas, en la literatura se identifica que entre las redes de
comunicacién mas utilizadas para la ejecucion de estos proyectos se encuentran: Sigfox, LoRa, NB loT,
WiFi, BLE y ZigBee [12]-[13]. De estas tecnologias, la tecnologia Sigfox se proyecta como una de las
de mayor crecimiento [14]-[16]. Sigfox es una tecnologia de red de area amplia de baja potencia
(LPWAN por sus siglas en inglés Low Power Wide Area Network) especialmente disefiada para IoT y
que ofrece una solucibn de comunicaciones basada en software, en donde toda la complejidad
informatica y de red se gestiona en la nube, en lugar de en los dispositivos [17].

A partir de la revisién del estado del arte se identifica que los sistemas usados en la actualidad
en conjunto con los estudios de las zonas geograficas pueden ayudar a prevenir de manera significativa
los desastres ocasionados por los fendmenos hidrometeorolégicos, salvaguardando la vida de muchas
personas. Por lo que en este trabajo se propone se propone la integracion de un esquema de monitoreo
y alerta para detectar el nivel de agua en un canal utilizando la red Sigfox.

A continuacion, en la seccion 2 se describe el sistema de monitoreo y alerta se introducen algunos
conceptos clave para la operatividad de la tecnologia abordada y la transmisién de datos. En la seccién
3 se describen los procesos de enlace y protocolos entre los diferentes dispositivos y tecnologias que
se utilizan como lo son Sigfox, Node-RED, Microsft Azure y Twitter® y se muestran los resultados de
monitoreo obtenidos.
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3. Sistema de monitoreo y alerta

En la figura 2 se muestra el diagrama general de la propuesta desarrollada, las etapas
desarrolladas se describen en las siguientes secciones haciendo referencias a los numerales 1 a 9
mostrados en la figura.

Figura 2. Diagrama del esquema propuesto para el sistema de monitoreo y alerta

3.1 Monitoreo

El sistema de posicionamiento global conocido como GPS (por sus siglas en inglés Global
Positioning System) es un sistema de ubicacién geografica basado en tecnologia satelital. La técnica
fundamental del GPS es medir la distancia entre el receptor y algunos satélites que tengan vision directa
a éste. La posicion de los satélites se transmite al usuario y es a través de las posiciones conocidas y
medidas que la posicion del receptor puede ser determinada [18]. En la propuesta presentada en este
trabajo, como se muestra en la figura 2 (numerales 1 y 2) se propone utilizar un GPS para determinar
la posicién de la sefial monitoreada, para tal propdsito se selecciona el médulo GPS NEO-6M.

El médulo NEO-6M GPS utiliza la comunicaciéon de transmision-recepcién asincrona universal
USART (por sus siglas en inglés Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) para comunicarse con
la etapa de recepcion de posicion (tarjeta embebida ATMEGA-328 Sigfox RCZ2, numeral 3). El receptor de
posicién recibe informacién como: latitud, longitud, altitud, hora UTC (por sus siglas en inglés Universal
Time Coordinated), entre otros datos de interés. La frecuencia maxima medida por el médulo receptor
NEO-6M GPS es de 5 Hz. La precisiéon de posicién es de 2.5 m, con una velocidad 0.1 m/s y en
orientacién de 0.5 ° eléctricos. en la tabla 1 se muestra sus principales caracteristicas técnicas y fisicas.

Tabla 1. Datos técnicos del GPS NEO-6M de antena ceramica con memoria EEPROM.
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Caracteristica Valor
Alimentacion +3.5 t5.5V en CD
Interfaz Serial UART
actualzacion 5 Hz
Bateria de respaldo MS621FE
Soporta SBAS WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN
Baud rate 9600 bps

Para determinar el nivel de agua se utiliza el sensor de nivel ultrasénico HC-SR-04 (numeral 4,
figura 2). Este sensor tiene un transmisor, un receptor y un circuito de control. Para el banco de pruebas
se utiliza un sistema en condiciones controladas en las que se define un nivel de profundidad escalado
(1:100), en el que el nivel del agua puede variar en un rango de 0 a 20 cm. El sensor se orienta hacia
abajo como se muestra en la figura 3. Para que el sensor ultrasénico envie los datos es necesario
activarlo con un impulso de disparo y se debe enviar un pulso de 10 ps en el pin trigger para activar la
toma de lecturas, como se muestra en la figura 4. Posteriormente, el sensor envia una serie de 8 pulsos
de 40 kHz y pone el pin eco en nivel alto. El pin eco permanecera en este nivel hasta que se reciba el
eco de los pulsos de 40 kHz, como se muestra en el diagrama de tiempos de la figura 4. La distancia
del dato medido se calcula con la ecuacion 1.

Gabinete de modulos integrados

Sensor de niv

Escala 1:100

Figura 3. Ubicacion propuesta para el sensor de nivel en el canal a monitorear.

10R

Trigger

8 pulsos de 40 kHz

. Tiempo de rebote
Eco a nivel alto

Figura 4. Diagrama de temporizacion del sensor ultrasonico.

_ _ tiempo s m tiempd s lcm
distancia¢m) (1)
2 292s 582 s

De acuerdo a las notas de especificacion del fabricante, el sensor ultrasénico HC-SR04 puede
medir en un rango que comprende de 2 cm - 400 cm con una resolucién de 0.3 cm y su angulo de
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deteccion es de 30° eléctricos. En la tabla 2 se muestra las principales caracteristicas técnicas y fisicas
del sensor ultrasénico y en la figura 5 se puede observar la orientacion que se dio al sensor dentro del

gabinete en el que se integran los elementos de los numerales 1 a 5 de la figura 2 para las pruebas
controladas.

Tabla 2. Datos del médulo ultrasénico HC-SR04.

Caracteristica Valor
Alimentacion +4.5 +55V en CD
Frecuencia de trabajo 40 kHz
Consumo (en espera) <2mA
Consumo (operando) 15 mA
Angulo efectivo <15°
Distancia* 2cma400cm
Rango minimo 2cm
Resolucion 0.3cm
Sefial de disparo (trigger) 10 ps en estado logico alto
Sefial de salida (eco) Pulso en estadgnlééico alto, tiempo

Gabinete de médulos
integrados

Figura 5. Ubicacion propuesta para el sensor de nivel en el gabinete de médulos integrado S.

3.2 Sigfox

Sigfox (numeral 3, figura 2) con su tecnologia LPWAN permite transportar datos desde donde se
encuentre instalado hasta sus sistemas de Tl (tecnologia de informacién) para la visualizacion de datos
mediante el uso de antenas instaladas en lugares estratégicos en un area determinada y recibe datos
de dispositivos (sensores en parquimetros, sensores de temperatura, medidores de luz eléctrica,
medidores de agua etc.). Los dispositivos utilizan frecuencias de banda ISM (bandas de frecuencia del
espectro de uso libre Industrial, Cientifica y Médica) sin licencia; es decir, 920 MHz (Sur América) u 868
MHz (Europa). En el caso de Norte América que es a donde pertenece México maneja una frecuencia
de 902 MHz, en la figura 6 se puede ver la clasificacion de las configuraciones de radio o RC (Radio
Configurations) destinadas para los paises [19].
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Figura 6. Regiones y radio configuraciones Sigfox [19].

Las tramas en Sigfox contienen un predmbulo de simbolos predefinidos utilizados para la
sincronizacion en la transmisién. Los campos de sincronizacion de trama especifican los tipos de tramas
gue se transmiten. El FCS es una secuencia de verificacion de trama (FCS por sus siglas en inglés
Frame Check Sequence) utilizada para la deteccion de errores. Todas las puertas de enlace (antenas)
envian todos los mensajes al servicio en la nube (backend) de Sigfox, estos mensajes son llamados
uplink. Estos tienen su lugar en el campo llamado payload con un tamafio de 0 a 12 bytes
hexadecimales. El payload contiene las variables que se monitorean. En la figura 7 se muestra la tarjeta
de desarrollo ATMEGA-328 y modulo uplink/downlink Sigfox RCZ2 utilizado en esta propuesta. Esta
tarjeta se alimenta con un voltaje nominal de 7.2 V a 12 V, tiene puerto ICSP, leds de estado y es
compatible con el IDE de Arduino®. Dado que el nivel minimo de alimentacion para la operacion de esta
tarjeta es de 7.2 V, se toma este parametro como referencia para determinar el nivel minimo que debe
tener la bateria de alimentacion y el umbral se fijaen 7 V.

e

Figura 7. Tarjeta embebida ATMEGA-328 Sigfox RCZ2

3.3 Node-RED
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La plataforma Node-RED [20] proporciona un editor de flujo que facilita la conexién de flujos
(numeral 7 y numeral 8, figura 2). Estos datos se envian a la nube y se muestra lo programado en una
plataforma local, permitiendo de esta forma visualizar los datos recopilados por los flujos usando
distintos nodos para lograr la conexion de las distintas variables usadas como se describe a
continuacion.

x Location-Worldmap: es posible crear instancias de multiples nodos de mapamundi, pero cada
uno debe tener una ruta Unica. En este nodo, se debe insertar la latitud-longitud para
configurarlo.

x Dashboard: es el indicador de estado, graficas.

x Azure 10T Hub Receiver: conecta el entorno visual de Node-RED con el servidor de Microsoft
Azure.

x Converter: convierte el nodo Msg.payload en una cadena de caracteres.

x Twitter out: envia Tweets y mensajes directos a la plataforma Twitter®.

x Function: realiza funciones en codigo C.

x Msg.payload: muestra las propiedades de mensaje seleccionadas en la pestafia de la barra lateral
de depuracion.

x Backend de Sigfox: recibe los mensajes y los procesa para generar un resultado y en donde se
pueden gestionar los dispositivos, visualizar los mensajes transmitidos por los mismos y
configurar de integracion de los datos. Ademas, el servicio da la oportunidad de poder redirigir
todo el volumen de informacién que llega al backend a cualquier aplicacién ejecutada en un
servidor o centro de procesamiento de datos.

x API: la proporciona el backend, basada en HTTP REST (GET o POST, indistintamente); la cual,
en funcién del recurso pedido, devuelve un resultado concreto.

x URL: se obtiene del callback.

4. Enlace Sigfox z*Microsoft Azure *Node RED

A continuacién, se describe el mecanismo que se utilizé para mostrar las lecturas de los datos
medidos.

4.1 Enlace Sigfox +Microsoft Azure

El mecanismo de callback de Sigfox se realiza mediante una llamada HTTP a un cliente/servidor
(propiedad del cliente) que puede ser del tipo uplink, es decir, Unicamente recibe los datos o
bidireccional, recibe los datos y responde limitAindose a 12 mensajes por dia. En este caso se usara el
servidor Microsoft Azure [21] siguiendo los pasos de configuracion que se muestran en la figura 8.

Al crear el evento, se debe encontrar el Event-Hub compatible con el endpoint del IoT Hub como
lo muestra la figura 9. Una vez que se adquiere este dato (en el caso de esta prueba es la lectura del
sensor de nivel) es necesario copiarlo en el nodo Azure IOT Hub Receiver como se muestra en la figura
10, de esta manera, Microsoft Azure funcionara como un punto de acceso entre Sigfox y Node-RED,
compartiendo la informacién almacenada de Sigfox.
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Fiow§ Edit Azure loT Hub Receiver node
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Figura 10. Configuraciéon endpoint Node-RED.

4.2 Configuracién Microsoft Azure en Node-RED

Mediante la API proporcionada por el entorno de Microsoft Azure se realiz6 la conexion de los
nodos designados para establecer la conexion y extraer los datos del servidor de Microsoft Azure para
las distintas variables requeridas (nivel de agua, nivel de carga de la bateria y geolocalizacién). Para
visualizar los datos en Node-RED (previamente publicados en Sigfox) es necesario usar el flujo que
lleva como nombre Azure |oT Hub Receiver. Este nodo es el medio de conexién entre Microsoft Azure
y Node-RED, ya que contiene la informacion de la tarjeta de desarrollo (SFXDUINO de Sigfox). En la
primera rama de flujos se tiene el sensor de nivel de agua, la informacion recibida es procesada a través
de un convertidor de lectura. El nivel de bateria del sistema solo requiere el flujo de conexién y un medio
de visualizacién (grafica). Para el sensor GPS NEO-6M es necesario ejecutar dos funciones (latitud,
longitud). Asi se visualizaran las coordenadas en el formato requerido por la pagina. La programacién
de los flujos se muestra en la figura 11.

B —
@ Coanected
S— Umbrales permitidos e Tweet Alerta Desbordamiento
f Carga de bateria | |

B

® Connected }— Comparscién de cargs | —— Tweet Alerta Bateria

f Latitudl \ I worldmap | ]

e ==

® Connected \ [ \

Longitud —

Figura 11. Configuracién endpoint Node-RED.
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4.3 Dashboard en Node-RED

El entorno visual de Node-RED permite observar de manera gréfica las variables monitoreadas,
en la figura 12 se muestra el dashboard implementado para mostrar los datos medidos. Los datos se
monitorean cada 10 segundos. En la parte superior izquierda se muestran las lecturas del sensor de
nivel de agua. El indicador radial de la parte superior derecha muestra el estado de carga de la bateria.
La bateria es de larga duracién de lon Litio de 12 V. Para obtener la lectura del nivel de tensién en la
bateria se utilizé un circuito divisor de voltaje que se acopla al médulo. En la parte inferior de la figura
se muestra un mapa que muestra la ubicacién del sistema monitoreado.

Nivel del arroyo de santiago Carga de bateria

300:19pm 3:0920pm 3:09:39pm 3:00:49pm  3:00:50 pm 3:10:13pm

Geolocalizacion del sistema

Figura 12. Dashboard en Node-RED para el sistema de alerta y deteccion.

Entre las sentencias utilizadas para la ubicacion del GPS, la més usada es la $GPRMC que sigue
la siguiente estructura:

$GPRMC,044235.000,A,4322.0289,N,00824.5210,W,0.39,602@521,, A*44
044235.000 representa la hora GMT (04:42:35)

4322.0289 representa la longitud (43° 22.0289")
N representa el Norte.

00824.5210 representa la latitud (8° 24.52107)
W representa el Oeste.

0.39 representa la velocidad en nudos.

65.46 representa la orientacion en grados.
020615 representa la fecha (2 de junio del 2021)

+H+ ++ +H+ + +H+ +H+ H H +H

Por lo que estos datos permiten visualizar la ubicacién del sistema monitoreado graficamente en
Node-RED.

4.4 Envio de alerta Node-RED +Twitter®
La API de Twitter® [22] proporciona las herramientas que se necesitan para contribuir, interactuar

y analizar la conversacién que tiene lugar en Twitter® como se muestra en la figura 13. Para
implementar el sistema de mensajeria de alerta (numeral 9, figura 2) fue necesario crear una cuenta
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como desarrollador. Node-RED requiere acceso a los tokens de Twitter® para identificar al usuario, por
lo que fue necesario generar estos permisos como se muestra en la figura 14.

Developer Community Updates Support Q

Here are your keys. & Psst..Keep them safe!

These verify and allow you to make requests to the Twitter APL

For security, these will only be shown once. If something

happens to them, you can always regenerate a new set at any
API Key (& time.

a How to keep your keys safe.

API Secret Key (i)

* Save them in a secure location.

o Treat them like passwords or a real set of keys.
Bearer Token ()

» If security has been compromised, regenerate them.

* DONTT store them in public places or shared docs.

Skip to dashboard Test an endpoint

Figura 13 . API-Key Twitter.

Here are your new Access Token and Secret. Have you saved them? [:]

For security, this will be the last time we'll display these. If something happens, you can always
regenerate them.

1 6512-ExGpMJDOxcPAUAQJVOXdGiajhRv =
Access Token: (3]

Access Token
Secret: RIgeujOXzp200BM2MeKhHVZa7rpFkt1AiiRbwjk7MWX0W

(&

Figura 14 . Token de acceso a Twitter®

Los datos obtenidos de Twitter® se agregan al nodo Twitter® out en Node-RED y se configuran
como se muestra en la figura 15.
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Fiow$

1ode > Edit twitter-credentials node

D e o

~ Description

~ Node Help

bt R
}\ Comparacin decargs | ———  Tweet Alena Sateria

1 | OEnabied | © 1 node uses this config On all flows v

Figura 15 . Configuracién nodo Twitter® out Node-RED.
4.5 Validacion de lecturas realizadas a través de Node-RED

El IDE de Arduino® es compatible con la plataforma de Sigfox y permite confirmar las lecturas de
los datos mostrados en Node-RED desde la plataforma de Arduino®. En la figura 16 se muestran los
datos enviados por el IDE de Arduino® a Node-RED para el nivel del agua y el nivel de la carga de la
bateria, estos datos son etiquetados para su identificacion. Estos datos también se pueden verificar en
el backend de Sigfox que muestra los datos recibidos como se puede observar en la figura 17.

o DU e & & o - L o

Distance = 34 e=

Distance = 16 em
7.70

Distance = 20 c=
v 7.70

Distance = 30 em
V: 7.65

Distance = 30 cn
7.7

Distance = 21 e»
V: 7.65

Distance = 21 em
V: 7.60

Distance = 22 em
v: 7.70

Distance = 22 e»
7.70

7 Autoscrol | Mostrar marca temporl Snmstedeioes v  115X0bsdo v | Limpier seida

Figura 16 . IDE Arduino®.
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,sigfox EVICE DEVICETYPE USER  GROUP 20 »

RECEMATON Device 3ED18E - Messages

LOCATION
Base station reception attributes

MESSAGES

EVENTS

STATISTICS

EVENT CONFIGURATION

© © © © © © ©
© © 0 0 0 0 ©

Figura 17 . Base de datos generados por el backend en Sigfox .

Para evaluar la funcion de mensajeria de alerta se sobrepaso el nivel de canal en 5%, es decir
llevando el nivel de agua a 21 cm y se valido6 el envio del mensaje de alerta como se muestra en la
figura 18, lo que permite validar en conjunto la operacién global del sistema propuesto en este trabajo.

@ Angeles
®

Angeles T/

Figura 18 . Envio de mensaje de alerta a través de Twitter®.
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5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un esquema integrado que permite monitorear el nivel de agua de un
canal, ubicar su posicién, monitorear el estado de carga de la bateria de alimentacién y enviar mensaje
de alerta cuando se sobrepasa el nivel del umbral definido. Los resultados obtenidos muestran que la
red Sigfox es una herramienta de utilidad que se puede aprovechar para desarrollar sistemas de
monitoreo y alerta, no obstante, es importante considerar el radio de alcance para el envio de datos al
utilizar esta red.
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Resumen

En el disefio de la mayoria de los mecanismos que forman parte de sistemas mecatrénicos
se busca reducir su consumo de energia para lograr un desempefio eficiente. En este trabajo se
propone minimizar la energia de un manipulador utilizando las ecuaciones de movimiento en forma
cerrada con el fin de disminuir el par en sus actuadores para diversas velocidades de operacion
dentro del rango de operacion y a diversas trayectorias dentro de su zona de trabajo. El método
utilizado es a través de un problema de optimizacion resuelto por el algoritmo metaheuristico de
evolucién diferencial el cual manipula la forma de los eslabones del robot manipulador para
encontrar una solucion que satisfaga la minimizacion del par. Se encuentra que el par disminuye
un 36.18% para velocidades de altas y un ahorro del 77.542% en estado estacionario en
comparacion con el disefio de un robot manipulador convencional.

Palabras Clave. Optimizacion de energia, optimizacién, manipulador hibrido, computacion
bioinspirada, Evolucién Diferencial.

1. Introduccién

Los robots manipuladores facilitan el trabajo que requieren esfuerzo, precision y agilidad
considerable especialmente en aquellos procesos dificiles o peligrosos para las personas. Sin
embargo, el consumo energético de los sistemas electromecénicos es un punto muy importante a
considerar en el momento de la eleccién de tales sistemas electromecanicos. La reduccion de la
energia por minima que sea en las tareas desempefadas, repetitivas, especificas o generales,
reduce significativamente el consumo energético a lo largo de la vida Gtil del manipulador.

En la literatura se encuentran diversas técnicas para minimizar el consumo energético en los
mecanismos, desarrollandolas para trayectorias especificas o controlando las velocidades de
operacién, como en [1], en donde se disefia un manipulador para disminuir el consumo de energia
dentro de un espacio de trabajo preestablecido. También en [2] se propone reducir el consumo de
energia en mecanismos que realizan tareas ciclicas. Sin embargo, ambas propuestas solo reducen
la energia en condiciones especificas. En este trabajo se propone reducir la energia para diversas
condiciones de operacion: trayectorias y velocidades variables.

Por otra parte, la arquitectura de los manipuladores tiene un papel importante en el
desempefio del mecanismo, la mayoria de los robots manipuladores en la industria tiene una
arquitectura cinematica serial lo cual permite al robot tener un amplio espacio de trabajo, pero con
alto error de posicionamiento y pobre rigidez, esto, si se compara contra las arquitecturas
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cinematicas paralelas. Las arquitecturas cinematicas paralelas proveen a los robots manipuladores
de alta rigidez y bajo error de posicionamiento, pero reducen su espacio de trabajo [3], [4].
Mundialmente se han combinado ambas arquitecturas cinematicas para generar robots
manipuladores con una arquitectura hibrida y son llamados robots manipuladores serie-paralelo [5].
En dicha arquitectura se incluyen los beneficios de ambas.

En [6] se promueve el concepto de disefio para el control donde se disefia el mecanismo del robot
de tal manera que simplifique la complejidad del controlador, es decir, crear un sistema lo
suficientemente estable para ser controlado por un controlador sencillo como el PD [7]. Se
encontrdé que la redistribucion de masas lograba dicho objetivo debido al balance encontrado entre
sus eslabones. Asi, se deja de lado, en esta parte de disefio, la etapa de control del manipulador y
se enfoca en el disefio mecanico ya que al final beneficiara al control mismo.

En cuanto al disefio de sistemas mecatronicos se han encontrado resultados satisfactorios
mediante el planteamiento de un problema de optimizacion que englobe las restricciones
inherentes al sistema y formulando una funcion objetivo que proporcione el beneficio buscado.

Los algoritmos metaheuristicos han demostrado obtener buenas soluciones en problemas de
disefio donde se tiene un amplio espacio de blsqueda de las variables de disefio, asi, el uso de
algoritmos evolutivos ha mostrado buenos resultados en diferentes aplicaciones tales como en el
disefio mecatrénico [8], [9], [10], sintonizacién 6éptima del control, [11], [12], [13], disefio de
mecanismos [14], [15], entre otras. Dentro de los algoritmos evolutivos, el de Evolucion Diferencial
se desempefia bastante bien en el tratamiento de problemas de optimizacién con variables reales.

En este trabajo se propone minimizar la energia en un manipulador de arquitectura hibrida
serie-paralelo, utilizando un problema de optimizacion que a su vez se resuelve mediante el
algoritmo metaheuristico de Evolucion Diferencial.

El enfoque de disefio propuesto contempla la totalidad del espacio de operacion del manipulador y
no se limita a utilizar trayectorias especificas a velocidades especificas como en otros enfoques de
disefio. El presente enfoque de disefio aborda el tema de minimizar la energia consumida en los
motores a través del tratamiento de su modelo dinamico y encontrando una redistribucién de las
masas de sus eslabones para generar un manipulador que reduzca el par en diversas situaciones
de funcionamiento tales como diferentes posiciones a diferentes velocidades. Los resultados
demuestran que el enfoque propuesto minimiza el par de los actuadores y asi la energia
consumida en comparacion con un manipulador que no considera la redistribucién de masa de sus
eslabones.

2. Problema de optimizacion

En este trabajo se desea minimizar el consumo energético del robot manipulador mediante
su dinamica en su forma cerrada, a continuacién, se presentard el manipulador bajo estudio, la
funcion objetivo y sus restricciones inherentes y, finalmente, el planteamiento formal del problema
de optimizacion.

2.1 Manipulador serie-paralelo

El diagrama esquematico del robot manipulador serie-paralelo se muestra en la Figura 1. El
sistema inercial se compone por las coordenadas [xf,l v Z(P El manipulador se compone de cuatro

eslabones binarios Q,, Q,, Q, y Q. (con dos uniones articulares) ver Figura 3 y un ternario Q, (con

tres uniones articulares) ver Figura 2. Cada eslabon Q i 1,2,3,4,c tiene su propio sistema
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coordenado [x, y], para describir la posicion de su centro de masa. Los eslabones se describen
mediante los parametros [I,, J] que representan la distancia de la union articular al centro de

masa, y el angulo formado del eje X del sistema coordenado del eslabén al vector de centro de
masa de cada eslabdn, respectivamente. Ademas, para cada eslabén se tiene informacion de su
tensor de inercia | y su masa m i 1,2,3,4,5 Se cuenta con tres motores ng) K 1,2,3.
Por su parte el eslabon ternario Q, tiene parametrizada la posicion de un motor n§; que le da

movimiento al efector final y se encuentra dentro del eslab6n ternario mediante las coordenadas
[xn@, yn@]. Las longitudes de los eslabones son descritas por a, a,, a, Y &, Y €l par ejercido en

las uniones articulares del manipulador se describe como W 1,28

Figura 1. Diagrama esquemético del manipulador serie-paralelo con eslabones octag onales.

Eslabon ternario
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Figura 2. Eslabén ternariQ),
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Figura 3. Eslabon binari@,, Q,, Q, y Q,
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La dinamica del robot manipulador se obtiene a través de la ecuacion de movimiento de
Euler- Lagrange [16] descrita en (1), en donde L es el Lagrangiano.

d L(deq) wb(q,q) (8]
i) Pram—
q wq

El Lagrangiano L se define por la relacion de la energia cinética y potencial [17] como se
muestra en (2).
L(aea) K(ga) U(a), @

Finalmente, al realizar las derivadas pertinentes en (2) y sustituir en (1) se encuentra la
dindmica del manipulador compuesta por la matriz de masa ™M (CIK), matriz de fuerza

centrifuga y de Coriolis C(q ,q ) asi como el vector de gravedad G(qK) como se muestra en (3).

W) M(a00, C(aa)a &(a) (3)

2.1 Funcién objetivo

La funcidén objetivo es definida aqui en relacién con la energia del robot manipulador. La
forma de abordar la funcién objetivo en este trabajo es utilizando los términos independientes del

tiempo de la dindmica en la ecuacién (1). Las matrices M(q,) y C(q,, g, asi como el vector de

gravedad, G(qK) se separan cada una en dos matrices auxiliares. La razén para descomponer cada

matriz en dos es separar los términos independientes y dependientes del tiempo. Es asi como la
funcion objetivo se compone de las normas de Frobenius de las matrices auxiliares independientes
del tiempo. Al minimizar estas matrices se minimiza el par ejercido por los motores en el robot
manipulador y asi, es posible encontrar los parametros dinamicos tales como la masa, posicion del
centro de masa y tensor de inercia de los eslabones del robot manipulador. La separacion de los
términos de la dindmica en su forma cerrada de la ecuacion (3) se muestra en (4).

M (qK) M ind Mdep
C(q ’ q ) Qq'nd Cdep (4)
G (qK) Gind Gd

ep

Asi la funcién objetivo J contempla la norma de Frobenius como se describe en [18] de las
matrices auxiliares, segin se muestra en (5).

J Mg b s B B M ©)

2.2 Variables de disefio

El eslabdn octagonal es un concepto planteado en [19], para la conformacién de un eslabén
en forma de poligono irregular o regular. En la Figura 4 se muestra la parametrizacion del eslabon
binario (con dos articulaciones) y ternario (con tres articulaciones), que conforma el robot
manipulador. A partir de esta parametrizaciobn el algoritmo optimizador puede buscar la
configuracién adecuada para reducir el par a la trayectoria y velocidad deseada.
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Figura 4. Parametrizacion del eslabén octagonal Qi .
Los eslabones octagonales Q; i 1,...,E se describen por medio de las formas

geométricas de prismas rectangulares y triangulares descritas por las areas A, B, C, D, E,

F. G, H, NyL, conL zOsii 4.Ademas, parael eslabon terario Q, que contiene en
su area al motor nf; se contemplan dos variables Xm,» Yy, correspondientes a las coordenadas
del posicionamiento del motor n¢; respecto al origen del sistema coordenado del eslabéon ternario

Q-

Las variables de disefio de los cinco eslabones se agrupan para describir la configuracion
de cada eslabon octagonal en el vector de variables de disefio p , como se muestra (6).

B [0.6.d. ¢, if’g’ih’inuj’ik’n?(s’n&] (6)
p R? | ¢+ 1.5

2.3 Restriccion es

Las restricciones del problema de optimizacién se plantean en dos partes. La primera parte
asegura que el eslabon tenga una forma octagonal regular o irregular céncavo dentro de limites
definidos y la segunda parte esta enfocada en posicionar el motor n§, en un area permitida dentro

del eslabén ternario.

Las primeras restricciones de los eslabones se implementan con el objetivo de generar
prismas dentro de un limite de largo (w,_ ), alto (h ) y ancho (e, ). Para evitar exceder el ancho

maximo propuesto w;, _ 0.4m se crean las restricciones descritas en (7). Para el alto de los

eslabones se implementan en las restricciones descritas en (8) donde el maximo propuesto es de
h,, 0.4m.
ax

9. sP:a b d d w,do 0

0.1P): G G f R dO ®
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Con el fin de garantizar la forma de un octagono céncavo, es decir que se obtenga una
forma soélida sin esquinas en forma de pico caracteristicas de una forma convexa [20] para la base
prismatica de los eslabones se crean las restricciones descritas en (9) y (10).

g...P): a b a ¢ h npdo (9)
Os odP): & b a d j kdo (10)

2.3.1 Restricciones del posicionamiento del motor

El posicionamiento del motor n¢ en un area permitida dentro del estabon ternario se
describe por medio de las coordenadas [xn%, y@]. El eslabdn ternario Q, y el area permitida para
el posicionamiento del motor n¢; se muestran en color verde en la Figura 5. Esto con el motivo de

restringir el posicionamiento del motor en zonas donde pudiese interferir con alguna unién de
eslabones y evitar que se posicione fuera del eslabon Q,. Como se puede observar en la figura 5,

el area permitida restringe el posicionamiento hacia la articulacion C,, el circulo del centro del
eslabon, ademas impiden el posicionamiento horizontalmente hacia la articulacion L,, debido a que
alli existe una unién articular que impide el posicionamiento del motor.

Z,

Figura 5. Zona factible en amarillo para posicionamiento del motor nﬁ; en el eslabén Q,.

Para que el motor ng; no tenga una posicion dentro del area circular de la articulacion C, se

describe una circunferencia de radio r en el origen coordenado [x,, y,] del eslabon ternario Q,

r_.
9
que es un area en forma de circunferencia en donde no se puede posicionar el motor n§; como se
muestra en la Figura 3 y se describe en la restriccion (11).

0,(0): K Yao (r 1)3d0 (11)

Para modelar los limites exteriores o el perimetro de la zona factible de posicionamiento del
motor nf; se describen limites hacia arriba y abajo en la variable Yno COMO se muestra en 12) y

(13) y para los limites de la izquierda y derecha se utiliza la variable X, COMO se muestra en 14)y
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(15) dando una tolerancia equivalente al radio del motor I'opara que el motor no sobresalga del

eslabén y siempre se encuentre dentro del area descrita por el eslabén. Los limites de la zona
factible para el posicionamiento del motor tienen rectas diagonales que se modelan con rectas
para describir el perimetro de la zona factible para el posicionamiento del motor n¢, dentro del

eslabon ternario Q, se establece con base en un concepto tomado de [21] donde se utiliza la

distancia de un punto (posicionamiento del motor) a una recta (limite diagonal del perimetro del
area factible), asi, este concepto se utiliza para las cuatro rectas diagonales del octagono que
delimitan las esquinas o diagonales del perimetro del area factible en el eslabén octagonal para el

posicionamiento del motor. Las rectas se representan mediante Z g @) | 1,2,3,4. El
concepto de la distancia de un punto a una recta como se describe en [20] esta dado por la forma:
C Ax, B

n® = =
JAZ B?
y el punto [erb’ yﬁ,s] es la posicién del motor que se debe apartar de la recta. Como se ha dicho en

Y ~ —  _
r % , donde A, B y C son los parametros de la férmula de la recta

tres, las cuatro restricciones se utiliza el concepto de la distancia de un punto a una recta para
evitar se posicione el motor se posicione fuera del area del eslabén en las esquinas diagonales
cercas del perimetro del area factible. Esto se, indican con desigualdades de la (16) a la (19). Con
lo anterior, la totalidad de la zona factible para el posicionamiento del motor en el eslabén ternario
esta descrita por las restricciones de la (11) a la (19), y como se muestra en Figura 5, esto da
holgura a la forma de un octagono con un orificio circular en el centro, como se ve en el area verde.

0.0 Y (/2 g §)dO (12)
05s(P): ¥V (6/2 f, 1,)dO (13)
0u(P): X, (& 1 1) dO (14)
(D) X, (8 d, &) dO (15)

26k, &) ch 2fx 2hy

O,6(P):
* 2/t

. 2f,(a, d,) cn, 2f4¥n3 2”435’33 17)

re dO (16)

9,:(P): o7 0 e dO
_ - 29,(8 d) ck 29% 2k, (18)
MO — hp d0
29, K,
20,(b, &) Gl 29.% 2%, r..do (19)
9

Uro(P): .
20g; i:

2.4 Limites de las variables d e disefio

Finalmente, las restricciones relacionadas con los limites inferiores y superiores de las
variables de disefio se pueden abordar considerando ciertos detalles de manufactura en el
manipulador. Para la colocacién de los barrenos en donde se colocan las uniones articulares, se

considera una distancia minima de d 0.02m, del centro de los barrenos hacia cualquier
borde para evitar ruptura por desgarre durante su funcionamiento. Dicha distancia forma parte de
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las constantes descritas en la Tabla 1. Lista de constantesEs asi como se aplica esta consideracion
en cada uno de los barrenos del robot manipulador mediante los limites descritos en (20), (21) y

(22). Tanto bI como di limitan la distancia del borde del eslabén al barreno derecho y al

barreno izquierdo respectivamente, mientras que C lo delimita hacia arriba y debajo de todos los
barrenos en el eslabén, es por ello que se considera dos veces la distancia minima, uno para la
parte superior u otro para la parte infeior ya que C es la distancia del ancho del eslabén con los
barrenos en su interior.

0, b 0 @0
dr- q 0 (21)
2d. ¢ O (22)

min

Se considera una flecha del motor nf; con una longitud de v, 0.022 m comin en motores

utilizados para desarrollar experimentos en este tipo de manipuladores planares. El motor se fija en
el espacio trasero del eslabon ternario Q , atravesando el eslabén con la flecha del motor como se

muestra en la vista lateral de la Figura 2, donde se presenta el motor y su flecha de color
anaranjado, se considera la porcion de la flecha sobresaliente en la cara frontal del eslabon Q, se

considerade T, 0.01m para la colocacion de una banda dentada de transmision. La tolerancia se

representa en (23), y es propuesta por el disefiador para dejar una holgura de trabajo para la
banda dentada.

& (% T) do (3)

Tabla 1. Lista de constantes

Descripcion Simbolo Valor Descripcion Simbolo | Valor
Radio de las articulaciones r 0.005m Distancia articular, cuarto a 0.25m
eslabén 4
Densidad del aluminio Y 2698.4 kg/m° | Distancia articular, quinto a 0.72m
! eslabén

Radio del motor r 0.0184m Distancia minima borde- d 0.02m
e barreno m

Masa del motor ) 0.21 kg Ancho minimo de los 0.004 m

Mho eslabones Ciin

Longitud de la flecha del motor v 0.022 m Ancho maximo de los e, 0.03m
f eslabones ax

Tolerancia para la banda en la T 0.01m Alto maximo de los hm 0.4m

flecha f eslabones ax

Distancia articular del primer y a,a 0.2m Largo méximo de los m 0.4m

tercer eslabén eslabones max

Distancia articular del segundo a, 0.05m

y del cuarto eslabén

2.5 Planteamiento formal del problema de optimizacién
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El planteamiento formal del problema de optimizacion se define como en (24):

MIQ ‘J ”Mind ” |Cind ” CEind
peR

Sujeto a:

(24)

g O|rd 1,...,2¢

3. Técnicas de optimizacion

Las técnicas de optimizacion son los métodos por los cuales se busca dar solucion a un
problema de optimizacién mediante algoritmos que realizan una bisqueda utilizando la exploracion
y explotacion a través del espacio de las variables de disefio, con el objetivo de mejorar las
soluciones durante una serie de iteraciones [22].

En este trabajo de utilizara Evolucion Diferencial debido a que es un buen algoritmo para
problemas de optimizacién que utilizan variables de tipo real [23]. El algoritmo de Evolucion
Diferencial (ED) fue propuesto por Storn y Price en 1998 [24]. El algoritmo ED es de facil
implementacion computacional, esta disefiado para problemas que utilizan ndmeros reales,
ademas realiza la optimizacion en un tiempo razonable de computo.

En este trabajo se utiliza la variante del ED, Rand/1/bin, el procedimiento se describe a
continuacion. En la etapa inicial del algoritmo ED se crean NP individuos aleatoriamente para

formar una poblacion de individuos (F_)i) de valores reales que representan las soluciones dentro
del espacio de busqueda (Bjmm 5,»0' ﬁjmax). Se calculan aptitud o funcién objetivo para cada

individuo y se procede a crear una nueva generacion. A continuacion, ED utiliza un mecanismo
diferencial (resta de variables de disefio) en la etapa de mutacion (existe etapa de seleccidn
mutacién cruza y reemplazo, la mutacién es la parte donde se combinan la informacion de las
variables). Después un operador de cruza o recombinacién binomial (la cruza binomial se basa en
el cumplimiento de un factaro de cruza Cr, y un nimero aleatorio en donde si el numero aleatorio
es menor a Cr, se eligen las variables del padre o en caso contrario las variables del hijo para crear
un nuevo individuo), para finalizar con un operador de seleccién ( en donde se elige aquel con la
mejor actitud). Que para la actual implementacion se utiliza el criterio de factibilidad de Deb
descrita en [25].

La variante del algoritmo ED Rand/1/bin afiade la diferencia proporcional de dos individuos (
.. P, ) elegidos aleatoriamente de la poblacion a un tercer individuo ( p, ), individuo objetivo,

también elegido aleatoriamente esto en la etapa de mutacién. El nuevo individuo \ se denomina

individuo mutado o vector mutado. La mutacién diferencial como se muestra en la ecuacion (25) se
genera a partir de los vectores p | p , p Mmutuamente exclusivos y generan a W,.
1 2 3

n n n 25

WPy R Py) =
El factor de escala de mutacion F, «(0 1], establece la escala de la diferencia entre los
individuos p 'y 5{ con el objetivo de evitar el estancamiento o la convergencia prematura a una

solucién en el proceso de bisqueda. Una vez finalizada la mutacién se aplica el operador de cruza
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o recombinacion binomial sobre cada individuo p, para generar un individuo intermedio U;i. El

individuo intermedio U, es creado mezclando las componentes de Wy F_)i segun la ecuacion (26),
bajo una probabilidad predefinida F, «[0,1].

an(j) si, Rand([0,1])dF, (26)
‘%i () en otro caso.

u ()

Finalmente se selecciona el mejor individuo, para esta aplicacion se utiliza el criterio de Deb.
Si el individuo intermedio u; es aceptado, éste reemplaza al individuo 5i ; 0 si, por el contrario, el

individuo intermedio y es rechazado se conserva el individuo objetivo en la siguiente generacion.

Por lo tanto, los parametros de ED a sintonizar para el problema de optimizacion son el factor de
cruza F, y el factor de escala de mutacion F,. Se muestra su seudocddigo en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia.

4. Resultados

Esta seccidn se divide en dos partes, los resultados del problema de optimizacién el cual se
ejecuta un nimero de veces y la prueba de desempefio del manipulador obtenido.

4.1 Resultados del problema de optimizacion

Se resolvié el problema de optimizacién mediante el algoritmo de Evolucién Diferencial
Rand/1/bin. Las condiciones del experimento se muestran en la Tabla 2, los tres parametros

G, .. NPy N .. describen el experimento. El nimero de generaciones G,,,,,,., una cantidad

de poblacion NP y se ejecuta el experimento un nimero considerable de veces N
generar posteriormente una estadistica descriptiva del experimento.

corridas para

Tabla 2. Condiciones del experimento de optimizacion.

Gmax N P N

corridas

5000 70 30

Tabla 3. Estadistica descriptiva.

Algoritmo Mejor Peor Promedio Mediana | Desviacion

Rand/1/bin 0.00225 0.01094 | 0.00388 [ 0.00313 0.00179

Se realiza una estadistica descriptiva utilizando las mejores soluciones que otorgan menor
par al robot manipulador en cada corrida, como se muestra en la Tabla 3. Se puede observar un
buen desempefio del algoritmo debido a que su desviacion estdndar es de 0.00179. También se
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muestra a través del promedio y la mediana que las soluciones malas o distantes se muestran con
poca frecuencia.

Inicio

(7 = ) .Contador de Generaciones

Fe =10.3 .Factor de cruza

F. .Factor de escala

) = 52 Numero de variables de disefio

Crear una poblacién Interna inicial p; ¥, i = 1.... NP
Evaluar J(p;), g(p;) ¥, i = 1,..,.NP

8 Se obtiene la mejor solucion Py,

T e B k3

S e

9. while G < G0, do

10:  F,=Rand [0.3 0.9]

11: for Por cada individuo i = 1,.... NP do

12: Se eligen dos individuos r, 5 = Rand [1 NP|#i

13: Se genera punto de cruza binomial jraa = [1 D]

14: for Para cada variable de disenio j = 1....,52 do

15: if (Rand([0 1]) < F.) 6 (j = jrana) then

16: Aplicacién de mutacién w; ; = py; + F.(Pryj — Pray)

17: donde se elige poblacion

18: if w,;, <p, |lw,; > p,,.. then=—Acotando limites

19: w; = p,,..+ Rand [0 1])(p,... —Pj..)

20: end if

21: Uiy =w(t, j)

22: else

23: Replicar variable de diseno del padre en caso contrario U, ; = p;
24: end if

23 end for

26: Se evalud al nuevo individuo J(Us), g(U) ¥y i = 1. NP

27 if J(I7;) es mejor que J(p,) por el criterio de Deb then p, = [
28: end if

20 end for

30 Se busea al mejor individuo de la poblacién p,., por el eriterio de Deb

1 G=G+1

12: end while

33: Se elige al mejor individuo
3: FIN

Figura 6. Seudocdédigo Evolucion Diferencial (variante Rand/1/bin).

4.2 Pruebas de desempefio

Una prueba de desempefio consiste en crear un barrido de la totalidad del espacio de
trabajo del manipulador a velocidades maximas y se reporta el par maximo obtenido. Se dibuj6 en
un programa asistido por computadora el modelo del manipulador a partir del vector solucion con
menor funcion objetivo. Como se muestra en la Figura 7 y en la Figura 6 se dibujé un manipulador
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con eslabones rectangulares. El robot manipulador con el disefio propuesto (DP) de ahorro de
energia se compara con el robot manipulador disefiado con eslabones rectangulares (DER).
Debido a que los robots manipuladores en la industria manejan velocidades maximas en sus
grados de libertad, como es el caso del robot manipulador IRB6700 de la empresa ABB [26] las
pruebas de desempefio se realizaron considerando estas velocidades maximas para asi tener una
vision realista del desempefio del enfoque propuesto.

Figura 6. Disefio con Eslabones Rectangulares

. o (DER).
Figura 7. Disefio Propuesto (DP).

En la tabla 4 se muestran la masa M, la longitud al centro de masa |Ci , el &ngulo al centro

de masa y el tensor de inercia | ,i de cada eslabon del manipulador con eslabones rectangulares,
asi mismo se realiza para el manipulador propuesto en la tabla 5.

Tabla 4 Pardmetros dinamicos del manipulador de eslabones rectangulares.

Eslabon m |ci J .

[kg) | [m | [rad]| [kg/ nf]
0.1753 | 0.0100 | 0.00 0.000763
0.0982 | 0.0250 | 0.00 | 0.000060

0.0728 | 0.1000 | 0.00 .000317
0.1416 | 0.1349 | 0.00 0.030166

a1 AWIN|F

0.0313 | 0.0360 | 0.00 0.000029

Tabla 5 Parametros dinamicos del manipulador propuesto

Eslabon m |Ci 4 |Zi
[kg] | [m [rad] | [kg/ nf]

1 1.446 0.038 -2.9 0.019057
2 0.499 0.033 -0.3 0.001089
3 0.325 0.037 2.32 0.004052
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4 0.363 0.069 -0.2 0.001450
5 0.0313 | 0.0360 0.00 0.000029

En la Tabla 6 se muestra el resultado de la evaluacién de la funcién objetivo para los dos
disefios. Se puede observar que para el manipulador propuesto se disminuy6 un 59.635% la norma
de Frobenius de las matrices auxiliares que conforman la dinamica en forma cerrada del robot
manipulador, esto impactara en el desempefio del manipulador en diversos trabajos que realice en
comparacién con un manipulador con eslabones octagonales.

Tabla 6. Valores de la Funcién Objetivo

Disefio Propuesto
0.002235186002

Eslabones Rectangulares
0.003748078011

[ Funcién Objetivo

Se utilizaron velocidades maximas encontradas en la literatura para robots manipuladores en
la industria y las posiciones donde los senos y cosenos de la dindmica alcanzan su maxima
amplitud, es decir donde estan mas comprometido el par en los motores, esto con el fin de
determinar las mayores amplitudes y encontrar los pares maximos y minimos que el robot
manipulador alcanza en ciertas configuraciones. Se realiza tanto para el DP, como para el DER a

una velocidad de 5.235rad/<y los resultados se muestran en la

Tabla 7. Pares e intervalos del DP y DER a 5.235 [rad/s] . Se puede observar que
para el par del motor uno nf. disminuye en el Disefio Propuesto en cualquier sentido de giro y un

37.79%. Su intervalo de operaciobn es menor en comparacion con el Disefio con eslabones
rectangulares. De igual manera el intervalo del par del segundo motor n¢) disminuye un 36.05% vy el

par del ultimo ngse mantiene con una similitud para ambos disefios.

Tabla 7. Pares e intervalos del DP y DER a 5.235 [rad/s]

Y W Y
min/max. min/max. min/max.
Par DP -0.136/0.5679 -0.17555/0.3114 -0.0319/0.0335
Intervalo 0.7344 (37.79%) 0.4869 (36.05%) 0.0654
Par DER -0.540/0.6399 -0.1714/0.5899 -.0319/0.0335
Intervalo 1.1805 0.7613 0.0654

En la Tabla 8 Pares e intervalos del DP y DER a O[rad/s]. se muestran los pares y el
intervalo de actuacion maximos para los mecanismos, pero en esta ocasion con velocidad nula. Es
decir, el manipulador sin movimiento y situado en puntos especificos de su zona de trabajo donde
se requiere un par maximo. Para este caso el enfoque de disefio mejora aiin mas el ahorro en el
consumo de energia del par del motor uno n§: para ambos sentidos de giro en comparacion con la

prueba de las velocidades maximas y reduce en un 63.32% en el intervalo de actuacion. Por su
parte el par del motor dos nf) del DP también mostré una reduccién considerable en ambos

sentidos de giro y en su intervalo de operacion se redujo un 91.762% en comparacion con el DER.
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Tabla 8 Pares e intervalos del DP y DER a O[rad/s].

lf bl Y
min/max. min/max. min/max.
Par DP -0.157/0.157 -0.017748/0.0177 -0.0111/0.0111
Intervalo 0.3139 (63.32%) 0.0355 (91.762%) 0.0221
Par DER -0.4279/.4279 -0.2154/0.2154 -0.0111/0.0111
Intervalo 0.8558 0.4309 0.0221
5. Discusién

En este trabajo se realizé un enfoque de disefio orientado a la disminucion del par en los
actuadores de un robot serie-paralelo utilizando los términos independientes del tiempo de la
dinamica en su forma cerrada. En los resultados se observé que utilizando el enfoque presentado
en este trabajo se obtiene una reduccién en el par de los motores y con ello la energia consumida
por el manipulador. Para el par del motor uno nfobtuvo un ahorro del 37.78% de energia a

velocidades de 5.23E rad/s y un ahorro del 63.32% de energia a velocidad nula. Para el par del
motor dos n§) se obtuvo un ahorro del 36.056% de energia a velocidades de 5.23€ rad/s y un

ahorro del 91.764% de energia a velocidad nula (posiciones sin movimiento) esto es cuando el
manipulador se mantiene un una posicion fija sin movimiento. Finalmente, no se obtuvo un ahorro
ni aumento de energia del par del motor tres n¢, manteniéndose dentro del intervalo de par de -

0.0111 N a 0.0111 N de actuacién. En general se proyecta un ahorro del 36.18% para velocidades
altas y un ahorro del 77.542% para el consumo en estado estacionario, es decir, si el manipulador
se mantiene quieto sin generar ninguna trayectoria en una posicion fija, el ahorro es considerable
debido a que el par se disminuye gracias al contrapeso proporcionado por los eslabones.

6. Conclusién

Con este trabajo se comprueba que al considerar un enfoque de disefio que minimice la
energia del manipulador se puede obtener una disminucion considerable de la misma. Al utilizar los
términos independientes de dindmica se minimiza la energia del manipulador en diversas
trayectorias dentro de su espacio de trabajo y a diversas velocidades dentro de su rango de
operacion, asi, se obtiene un mecanismo que realiza el mismo trabajo, pero a un esfuerzo menor.
El ahorro se calculé en 36.18% para velocidades altas y un ahorro del 77.542% para el consumo
en estado estacionario.

El enfoque de disefio promueve la minimizacion del consumo de la energia en los
manipuladores al disefarlos de tal forma que sus actuadores utilicen menos energia al realizar sus
actividades. A partir del disefio estructural se puede reducir el consumo de energia, al margen de
los dispositivos que se integren al mecanismo. Separar los términos independientes de la dinamica
del manipulador y minimizarlos promueve la reduccién del par en diversas circunstancias de
operacion, lo cual resulta beneficioso debido a que todos los manipuladores son creados con un
propdsito general.
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Resumen

Las tecnologias de la informacion, el computo en la nube, la digitalizacion y la Inteligencia Artificial
han impulsado un cambio tecnoldgico de impacto mundial cuyos efectos han generado un concepto
relativamente nuevo: la Manufactura 4.0, término acufiado por Alemania en el afio 2011. Los cambios
que producen estas tecnologias sobre los sistemas de produccién han sido de tal magnitud que se
considere hablar de una cuarta revolucién industrial, cuyo eje tecnoldgico son los sistemas ciber-fisicos.
En este articulo se presentan algunas definiciones de los sistemas ciber-fisicos y los nueve pilares
tecnoldgicos sobre los cuales se basa la Manufactura 4.0, ademas se describen los gemelos digitales y
se presenta un resumen de la Inteligencia Artificial. Se discuten en forma breve algunas rutas que
deberan tomarse en cuenta en la formacion del ingeniero mecatrénico.

Palabras clave: Manufactura 4.0, Sistemas ciber-fisicos, Mecatronica, Inteligencia Artificial, Educacion
en Ingenieria, Gemelos Digitales.

1. Introduccion

En la actualidad se est& presentando un evento significativo industrial a nivel mundial que tiene
implicaciones para la sociedad en general, esto se debe a la generacién y aplicacion de nuevas
tecnologias, como el Internet de las Cosas, el computo en la nube, la digitalizacion y la aplicacién masiva
de la Inteligencia Artificial, entre otras, en los procesos industriales. El mundo se encuentra ante la
presencia activa de una revolucion industrial, similar a la era de la maquina del vapor, a la introducciéon
de la electricidad y cadenas de produccion, y a la automatizacion global de sistemas de manufactura. A
esta nueva revolucion se le ha llamado Manufactura 4.0 [1, 2] o Industria 4.0 [3, 4]. El concepto de
Industria 4.0 propone la digitalizacion de un extremo a otro de la cadena de valor, mediante la integracion
de activos fisicos en sistemas y redes vinculados a una serie de tecnologias para crear valor [5]. La
digitalizacion es un proceso de alto valor e interés dentro de la manufactura 4.0. Sin embargo, la
tecnologia central de esta nueva revolucion industrial son los Sistemas Ciber-fisicos (CPS, por sus
siglas en inglés) [6]. Estos sistemas juegan un papel fundamental en la realizacion de la Industria 4.0
ya que actian como un medio para vincular el mundo fisico, como sensores, actuadores y dispositivos
moviles, con el servicio de Internet y también para reflejar lo que sucede en el mundo real en un
ciberespacio para procesar la pre-inspeccion y la gestion en tiempo real [7].
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/ID ODQXIDFWXI@@XVWRLD WLHQH DVRFLDGRV QXHYH SLODUHV WHF
OD UHDOLGDG DXPHQWDGD OD PDQXIDFWXUD DGLWHG DQW®WHB WLIPWOB®H LY
FRvVDV ORV VLVWHPDV GH LQWHJUDFLYQ KRUL]JRQWD @ LNJY''DUWWDL F B DE HHWD
VHIXULGDG \ FyYPSXWR HQ OD QXEH ORV FXDOHV DO LQWHUDFWXDU HQV
\ VLVWHPDV TXH GHILQHQ ORV DVSHFWRV \ FDUDF@WHYVWHFOD RiXHVYE
UHYROXFLYQ LQGXVWULDO \ SXHGHQ XVDUVH FRRRVIXMHBHEBDQD/IBIHMILQLU
SDUD OD IRUPDFLYQ GH ORV QXHYRV LQJHQLHURYV

2WUD WHFQRORJtD EiVLFD GH OD ,QGXVWUBKD LGHYWLDLRDVGHDOERRQF
FLHQFLD FRJQLWLYD FRQ DFWLYLGDGHV GH LQYHWR JBH Ly®iJHQ HYD V
SURFHVDPLHQWR GH OHQJXDMH QDWXUDO UREYyWLFPQ B3HUE D Gl JPRIH MX
ODQXIDFWXUD HV HYHQFLDO \D TXH HV OD ED VW HESHRORY LIY\D ToXH LSRN
HO GLVHXR GH ORV VLVWHPDV FLEHU ItVLFRVIX\DY OHRGHYOQRXUWR®B® HW (
HO DSUHQGL]DMH DXWRPiIWLFR HQWUH RWUDV VRQ K&UUDW DHFEQMDD H W
VLVWHPDV GH PDQXIDFWXUD 'H KHFKR OD ,QGXVWULPHUIHFWRDSBRQY |
LPSXOVDU OD DSOLFDFLYQ GH HQIRTXHV QPYOHGRBWRVDGHK HDG LQ IVNHKD IDIXM
SDUD PRQLWRUL]DFLYQ \ RSWLPL]DFLYQ GH SURFHVRV LQGXVWULDOHV >

3RU RWUR ODGR HQ Op[LFR VH SURGXFH HO GtHD MV $1R [SLRUF\W D F L
/IDWLSIU OR TXH HV GH VXPD LPSRUWDQFLD FRPSUHQGHUXVSRIRNQFLPQ H
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WHFQROYJLFRV DOWDPHQWH VRILVWLFDGRY D QLYHOMW V2RSHWLRUHV
FRPSDUDEOHV D ORV GH &RUHD \ -DSyQ HVWR KD WRVYDE URKFONDRERH ¥ HE
SODQWDV GH SURGXFFLYQ RSHUDGRUHV LQJHQ LNMURYF LID@W V HQ R WH\RIVU
SDUD DVLPLODU ODV QXHYDV WHFQRORJtDV \ OD® P B R/RHY DR B WLIRIH
GHVGH Op[LBROIXQRV HVWDGRV FRPR 4XHUpWDUR KDQ UHDOIMDGR HVI
FDPLQRV HQ HO VHQWLGR GH OD ,QGXVWULD 'Rl BSLRALR @D T26€H ( HARPIR H V
PRGHOR GH GHVDUUROOR HFRQYPLFR OD HQWLGDG GHEB W | WRLB@\FIL\Y D
D XQD EDVDGD HQ OD LQQRYDFLYQ \ YDORU DJUHJDGRUBY HD WCRN 8 HR K
&RQVXOWLYR GH ,REXAHEWIGIR FRPR XQ yUJDQR GH DQiOLVLV GH OD 3ROt
,QGXVWU@IO TXH SDUWLFLSDQ ORV DFWRUHV PiV UHSUHVH®WDWLYRV
JRELHUQR 6X IXQFLYQ HV OD GHILQLFLYQ GH REMHWVYREH WY HMS RVRADE
DFFLRQHV \ HYWUDWHJLDV D HMHFXWDU SV BIODF R UW® PWR R VIHO)LH X
PXHVWUD XQ HVTXHPD GH SODWDIRUPDV GLJLWDOHVESDBD HQ URY¥XL
HFRVLVWHPDV GH LQQRYDFLYQ \ 7,& HQ 4XH&pWDUR SDUD OD ,QGXVWUL

Politica Publica Herramientas de Accién

Gobernanza Comité Técnico Priorizacién Definicién de WEF | OCDE Gobernanza 14.0
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Plataformas digitales para el seguimiento de la politica publica en los ecosistemas de Innovacién y TIC

Figura 1. Pla taformas digitales que soportan el plan de accion en Querétaro en torno a la
Industria 4.0 [ 12].
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(Q HYWH VHQWLGR ORV DYDQFHV WHFQROYJQBR V-0 WQ RTHA G BV FGp6 R
KDQ SHUPLWLGR IXQGDU OD ILORVRItD GH OD 0DQXIDFMALYDHQ HPXDRRR

HQ $OHPDQLD > @ 'HQWUR GH ORV P~0OW L SHR/OXFWRY LTXGHX 8 WRID Q C
OXQGR \ HQ HVSHFLDO HQ Op[LFR HVWi HO DVSHFWR HOXW DL WMN
FXHVWLRQDPLHQWR ¢4Xp FRPSHWHQFLDV GHEH WHQHW HOURQWYRU LQR ¥
GHVDItRV GH OD LQGXVWULD " 6L ELHQ OD U HN S)HQWW O MDH WG CH ¥ @M HDA
VH HVER]DUiI XQ FDPLQR R UXWD D VHJXLU GH ORW GIRFE\LHWRW RERFH
LQJHQLHUR GHEH VHJXLU SDUD VX IRUPDFLYQ DFWXDO V3DVBHFWRR/ HV
LPSRUWDQWHY GH OD PDQXIDFWXUD \ ORV V&V RSIPQWUFXBDHWXRERFRY
HGXFDFLYQ GHO QXHYR LQJHQLHUR

2. La Manufactura 4.0

En una encuesta realizada a 371 empresas lideres a nivel mundial, el Foro Econémico Mundial
identifico las principales tecnologias que estan impulsando los cambios en el trabajo actual, los empleos,
las competencias y el futuro del trabajo [14]. Estos cambios tecnolégicos se enumeran a continuacion:

1. Internet mévil y tecnologia en la nube.

2. Los avances en la potencia de célculo y el Big Data.

3. Nuevos suministros y tecnologias energéticas.

4. El Internet de las cosas a través de sensores remotos, comunicaciones y procesamiento
de energia en equipos industriales y domésticos.

5. La colaboracion abierta, la economia colaborativa y las plataformas par a par.

6. Robdtica avanzada y transporte auténomo.

7. Inteligencia Artificial y aprendizaje automatico.

8. Fabricacion avanzada e impresion 3D.

9. Materiales avanzados, biotecnologia y genémica.

Los resultados de esta encuesta son interesantes y valiosos, ya que es posible interpretar que las
tecnologias mencionadas anteriormente, pueden ser introducidas en una gran cantidad de procesos en
las industrias con el objetivo de mejorar la eficiencia y optimizar las lineas de producciéon dandoles un
alto valor agregado. Del mismo modo, las tecnologias mencionadas presuponen enormes retos para el
trabajo y para la educacion, ya que, por un lado, el nivel de automatizaciéon puede implicar la reduccién
de personal o discusiones acerca de como seria el reparto de los beneficios de las utilidades generadas
y, por otro lado, la incursién de estas tecnologias provocara cambios necesarios en la formacion de los
técnicos e ingenieros. La introduccién de estas tecnologias disruptivas no fueron todas al mismo tiempo,
sino que en las dos pasadas décadas poco a poco empezaron a ser utilizadas por las empresas de todo
el mundo. En el afio 2011 Alemania propuso, después de analizar el cambio tecnoldgico que se estaba
produciendo, un nuevo concepto que enmarcara la situacion de IDV HPSUHVDV \ GH DOOt VXU
MDQXIDFWXUD " HO FXDO HV XQ WMapbWwilid3 BanipBsde estudioXy du "itanzew L O
cubre la totalidad de la manufactura industrial [15].

2.1 Las revoluciones industriales

La Manufactura 4.0 es considerada una revolucion industrial. Una revoluciéon es un sustantivo que
estipula un cambio que define una transformacion dramética y de gran alcance en las condiciones,
actitudes u operaciones. De hecho, una revolucién industrial a menudo se considera un evento Unico y
aislado, tales revoluciones se definen tipicamente por una serie de innovaciones exitosas que impulsan
a las economias y las industrias en un momento determinado. Cada revolucion industrial se basa en las
modernizaciones de la anterior, o que lleva a una fabricacion mas progresiva [16]. Es importante
recordar cuales han sido las principales revoluciones industriales (ver Figura 2) que se han presentado
a lo largo de la historia. Una pequefia descripcion de ellas centradas en la tecnologia base se presenta
a continuacion [17]:
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- Revolucion Industrial 1.0: La invencién de la maquina de vapor de James Watt representa el
punto de partida de la Revolucién Industrial 1.0 en la historia mundial.

- Revolucion Industrial 2.0: La linea de montaje de Henry Ford provoc6 un cambio de paradigma
en la historia del proceso de fabricacion.

- Revolucion Industrial 3.0: Es un periodo completamente diferente cuando la tecnologia
informatica se utiliza como interfaz. En este periodo, laimportancia del poder humano disminuyd
y la velocidad de produccién aumenté considerablemente a través de los sistemas informaticos.

- Revolucion Industrial 4.0: La tecnologia central son los sistemas ciber-fisicos que tratan sobre
el desarrollo constante del conocimiento y el sistema de informacién en combinacion con un
aumento incontrolable de la capacidad de computo, transmision y almacenamiento, que facilita
la evolucidn de nuevas operaciones tecnoldgicas fuertemente interconectadas.

{e} o
Segunda revolucién = : J Industria 4.0 o cuarta

Marcada por el paso ¢ duccién

revolucién industrial

industrial
(finales S.X1X - 1970)

maquinaria (actualidad)

de vapor y el primer telar mecanico

Primerarevolucién d ) T, Tercera revolucion di
b . sofisticacion de |a maquinar en |2 n o
industrial : ] : ! industrial el
- fabric 0
(1784 -finales S. XIX) eIl (1970 hasta 2011)
o o

Figura 2. Evolucion de las revoluciones industriales [18].

La importancia de describir la o las tecnologias lideres de cada revolucion industrial radica en
que su conocimiento puede dar un camino o enfoque hacia la educacién del ingeniero. Los sistemas
ciber-fisicos son las tecnologias centrales de la Manufactura 4.0, por lo que sus definiciones,
clasificaciones y aplicaciones pueden ser (tiles para determinar una ruta a seguir para conformar los
saberes de los futuros ingenieros. Por otro lado, el mundo se encuentra en una época de transicién
entre la Manufactura 3.0, centrada en la computadora y la automatizacion total caracterizada por la
filosofia del CIM (Computer Integrated Manufacturing), y la Manufactura 4.0 centrada en los sistemas
ciber-fisicos. En otras palabras, el mundo se encuentra en un proceso disruptivo entre dos revoluciones
industriales. La Industria 4.0 abarca seis principios de disefio en su marco, que se denominan
descentralizacién, virtualizacion, interoperabilidad, modularidad, capacidad en tiempo real y orientacién
al servicio. Estos principios se denominan "principios de disefio" porque contribuyen al disefio o al
proceso de transicion de una industria comun, o 3.0, a la Industria 4.0. [19].

Es importante estudiar los procesos de transicidn entre las revoluciones industriales ya que el
entender estos procesos es crucial para poder analizar los conocimientos que deben ser adquiridos por
los ingenieros. Es poco practico transformar un plan de estudios tomando como referencia una nueva
revolucion industrial. Es importante tomar en cuenta que mucha de la tecnologia educativa esta
asociada al CIM y a que todavia no son claros los caminos a seguir en la Manufactura 4.0. Del mismo
modo, no se puede realizar un plan de estudio moderno si no se consideran aspectos fundamentales
de la industria inteligente, por lo que se requiere considerar un balance de conocimientos basicos del
CIM y conocimientos de la Manufactura 4.0. en la conformacién de los planes de estudios actualizados.
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2.2. Pilares de la Industria 4.0

La Industria 4.0 puede concebirse como una iniciativa estratégica alemana, que tiene por objetivo

la creacion de fabricas donde se actualizan las tecnologias de fabricacion transformadas por los
sistemas ciber-fisicos (CPS), el Internet de las cosas (10T) y la computacion en la nube [20]. La Industria
4.0 define una metodologia para generar una transformacion de la fabricacion dominante en la maquina
a la fabricacion digital. Para lograr una transformacion exitosa, el estandar de la Industria 4.0 debe
entenderse bien y se debe generar e implementar una hoja de ruta clara [21]. Uno de los mecanismos
para poder indicar una ruta clara en el entendimiento de la Industria 4.0 es conocer las tecnologias en
las que esta se basa. A continuacién, se describen nueve pilares tecnoldgicos sobre los cuales se
soporta la Industria 4.0 [1, 8, 22].

X

X

Robots auténomos: el uso de robots en la produccion esta evolucionando en su utilidad,
aumentando la autonomia, flexibilidad e interaccién con humanos y otros robots.

Simulacion: ademas del uso para simular productos, materiales y procesos de produccion, los
modelos de simulacion se pueden utilizar para mejorar las operaciones de la planta creando un
modelo virtual de la fabrica que incluye todos los elementos (maquinas, productos y humanos),
también llamados gemelos digitales.

Integracién de sistemas horizontal y vertical: integracion de sistemas de Tecnologias de la
Informacién en toda la cadena de suministro creando redes de integracion de datos y también
integracion interna de funciones cruzadas.

I0T industrial: dispositivos con informética integrada que se comunican e interactian en tiempo
real.

Ciberseguridad: redes integradas que exigen proteccién para sistemas industriales criticos,
lineas de fabricacion y también para asegurar flujos de informacién y comunicacién confiables.
Nube: los servicios basados en datos y el intercambio de datos entre diferentes sitios se
implementaran en la nube.

Fabricacién Aditiva (AM): La AM permitird la produccion de lotes pequefios de productos
personalizados y mas ligeros, lo que también reducira los costos de logistica y las existencias.
Realidad Aumentada (RA): ademas de varias aplicaciones, la RA se puede utilizar para mejorar
los procedimientos de trabajo y mantenimiento, y promover la formacion virtual.

La Figura 3 muestra en forma esquematica los nueve pilares de la Industria 4.0.

Ciberseguridad

Computacion Computacion
Cognitiva en la nube

Tecnologias
I Méviles

RFID

Tecnologias E.\\
RFID

Internet S
e i
cosas
M2M
Big Data/ | —F— '
Analitica ‘ o 3D Impresion3D

Robots Auténomos

Figura 3. Tecnologias que soportan a la Industria 4.0 [23].
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Las nueve tecnologias descritas anteriormente no representan un consenso universal entre los
investigadores ni tampoco un marco de referencia general. Por ejemplo, la Figura 2 muestra un marco
de referencia en donde se presentan las tecnologias de la Manufactura 4.0. En el centro del marco se
FRORFDQ ODV S\ WHHAQBOR XD WRQRQ®BHUDQ OD WUDQVIRUPDFLYQ GH ODV |
en base a tecnologias emergentes y en la forma en que se ofrecen los productos. Este mismo marco
considera la forma en que se entregan las materias primas y el producto y las nuevas formas en que los
empleados realizan sus actividades tomando en cuenta las llamadas tecnologias emergentes "[24]. Las
tecnologias frontales se refieren a las necesidades operativas y del mercado, y tienen un propdsito de
aplicacion final para la cadena de valor de las empresas. Las tecnologias frontales se soportan en las
llamadas tecnologias base (ver Figura 4), que comprenden tecnologias que proporcionan conectividad
einteligeQFLD SDUD ODV WHHQREBORIDNMVWHEFRRWRJItDY EDVH VRQ HO ,QWHU
nube, grandes datos y la analitica [24].

Tecnologias de la industria 4.0

Tecnologias “Front-end”

Trabajo inteligente
Cadenas de suministro Producto inteligente Mercado
inteligentes Manufactura inteligente

Tecnologias
base | Internet de las cosas | | Nube ||Grandes datosl |Analitica|

Figura 4. Marco conceptual de las tecnologias de la industria 4.0 [24].

3. Los sistemas ciber-fisicos, los gemelos digitales y la Inteligencia Atrtificial

Los sistemas ciber-fisicos son el nacleo de la Industria 4.0 [25], por lo que es necesario conocer
sus generalidades para poder ubicar rutas en la educacion del ingeniero mecatrénico. El término ciber-
fisico fue descrito y acufiado por primera vez por la National Science Foundation (NSF) en los Estados
Unidos alrededor del afio 2006 [26]. Las entidades ciber-fisicas son descritas como cualquier entidad
compuesta por elementos fisicos y cibernéticos que interactian de forma autbnoma entre si, con o sin
supervision humana [27]. Existe una gama de entidades ciber-fisicas que se pueden observar en
actividades industriales actualmente, por ejemplo, robots, maquinas de medicién por coordenadas,
celdas de manufactura, sistemas CIM, centros de maquinado, sistemas de adquisicién de datos,
sistemas SCADA, entre otros.

3.1 Caracteristicas de los sistemas ciber-fisicos

La infraestructura fisica de las empresas, sistemas y organizaciones pueden interactuar con
elementos de sefializacion y, estos a su vez, pueden ser procesados por computadoras lo que permite
contar con un control y monitoreo que pueden ser manejados por sistemas cibernéticos. Estos sistemas
son circuitos de retroalimentaciéon que impactan los procedimientos informaticos y viceversa, lo que
resulta en una mejor adaptabilidad, resiliencia, escalabilidad y seguridad de las instalaciones fisicas
[28]. No existe una definicién generalizada de los sistemas ciber-fisicos. A continuacién, se presentan
tres definiciones de dicho concepto:

- Los CPS se pueden definir como las integraciones de computacion, redes y procesos fisicos.
Las computadoras Yy las redes integradas monitorean y controlan los procesos fisicos, con ciclos
de retroalimentacién donde los procesos fisicos afectan los célculos y viceversa [29].

- Los Sistemas Ciber-fisicos (CPS) son sistemas de entidades computacionales colaboradoras
en conexidn intensiva con el mundo fisico circundante y sus procesos en curso, proporcionando
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y utilizando, al mismo tiempo, los servicios de acceso y procesamiento de datos disponibles en
Internet [30].

- Un sistema ciber-fisico (CPS) se define como un sistema con sistemas constituyentes en red
integrados, que son independientes y operables. Los sistemas constituyentes estan conectados
en red durante un periodo de tiempo para lograr un determinado objetivo superior, mas
comunmente utilizado para lograr una mayor productividad de fabricacion [31].

La Figura 5 muestra un ejemplo de un sistema ciber-fisico.

Figura 5. Ejemplo de un sistema ciber-fisico [32].

La principal caracteristica de un CPS es su capacidad para fusionar los mundos fisico y virtual,
en particular, a través de su software integrado. Los CPS pueden hacer lo siguiente [33]:

- Capturar datos de sensores y almacenarlos en servidores locales o en arquitecturas de nube;

- Impulsar procesos fisicos mediante actuadores;

- Conectarse con otros CPS;

- Interactuar con maquinas y seres humanos;

- Proporcionar una respuesta en tiempo real a los estimulos generados tanto por el entorno
circundante como por el propio CPS.

Algunas caracteristicas claves de los CPS incluyen [34]:

- Sistema de sistemas: CPS consta de muchos subsistemas con interacciones complejas entre
ellos;

- Nuevas interacciones entre control, comunicacién y computacién: se necesita un disefio
integrado para lograr operaciones autbnomas altamente automatizadas;

- Acoplamiento fisico y cibernético impulsado por la aplicacion: el elemento de la informatica
cibernética debe estar estrechamente acoplado con los sistemas fisicos del mundo real
mediante la incorporacién de las caracteristicas clave de los dominios de la aplicacion.
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Las aplicaciones de los CPS incluyen la automatizacion, sistemas de manufactura, dispositivos
médicos, sistemas militares, vivienda asistida, control y seguridad del trafico, control de procesos,
generacion y distribucién de energia, la conservacion de energia, HVAC (calefaccion, ventilacion y aire
acondicionado), aviones, la instrumentacion, la gestion del agua, sistemas de trenes, seguridad fisica
(control de acceso y vigilancia), gestion de activos y la robética distribuida (tele presencia, telemedicina)
[35]. La Figura 6 muestra un esquema simple de un sistema ciber-fisico.

Plataforma
computacional A

Estructura

de red " Plataforma

. computacional B

PLANTA FiSICA

Figura 6. Estructura simple de un sistema ciber-fisico [36].

Al igual que su definicién, los sistemas ciber-fisicos pueden ser disefiados utilizando diversas
metodologias. Por ejemplo, la etodologia basada en modelos “se utiliza para tal propdésito [37]. Los
pasos de dicha metodologia son los siguientes:

Paso 1: Expresar el problema.

Paso 2: Modelar los procesos fisicos.
Paso 3: Caracterizar el problema.

Paso 4: Derivar un algoritmo de control.
Paso 5: Seleccionar modelos de célculo.
Paso 6: Especificar el hardware.

Paso 7: Simular.

Paso 8: Construir.

Paso 9: Sintetizar el software.

Paso 10: Verificar, validar y probar.

La Figura 7 muestra una propuesta de %isefio iterativo | distinta a la metodologia basada en
modelos, para el disefio de sistemas ciber-fisicos [38, 39].

Verificacion del disefio Verificacion del producto

Figura 7. Metodologia iterativa para el disefio de un sistema ciber-fisico [38].

3.2 Gemelos digitales
Una de las tecnologias en la que se soportan los sistemas ciber-fisicos es la simulacion, descrita

como la imitacién del comportamiento de las propiedades de un sistema. Uno de los conceptos mas
importantes dentro de los CPS son los Gemelos Digitales (DT, por sus siglas en inglés) que usan a la
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simulaciébn como parte de sus procesos. En el curso de la Ultima década, el despliegue de las
capacidades de los DT se ha acelerado debido a una serie de factores [40]:

Simulacion.

Nuevas fuentes de datos.
Interoperabilidad.
Visualizacion.
Instrumentacion.
Plataforma.

La vision del DT en si se refiere a un completo examen fisico y a la descripcién funcional de un

componente, producto o sistema, que incluye mas o menos toda la informacién que podria ser util en la
actual y las posteriores fases del ciclo de vida [41]. EI DT se define como "una representacion digital
formal de algun activo, proceso o sistema que captura atributos y comportamientos de esa entidad
adecuados para la comunicacion, el almacenamiento, la interpretacion o el procesamiento dentro de un
contexto determinado" por el consorcio de internet industrial [42]. Entre el DT y su réplica fisica debe
haber comunicacion. Hay principalmente tres tipos de procesos de comunicacion que deben disefiarse

[43]:

1)
2)
3)

Entre el gemelo fisico y el virtual.

Entre el DT y diferentes DT del entorno circundante.

Entre el DT y los expertos del dominio, que interactan y operan en el DT, a través de interfaces
utilizables y accesibles.

Las propuestas de disefio de los gemelos digitales son muchas, una de ellas se describe a

continuacion [44]:

1)

2)
3)

4)

5)

La observacion y registro estadistico del proceso real, en forma ordenada y cronolégica segun
su ocurrencia (ver Figura 8).

Realizar el andlisis de todos los datos observados para conocer el comportamiento.

Solo después de haber realizado los dos pasos anteriores, se puede crear en la computadora
el modelo, la simulacion o el gemelo digital del proceso.

Se debe validar lo modelado contra lo real y sélo si los resultados de este son similares al real
se puede aprobar.

Posteriormente a la aprobacion es posible generar todos los diferentes cambios para conocer
el nuevo comportamiento del proceso.

Validacion

Construir
Diferentes
Escenarios

Analisis

‘ Final

Figura 8. Pasos para el disefio de un modelado, simulacién o gemelo digital [44].

Los gemelos digitales tienen diversas aplicaciones, entre las que destacan la industria del acero, la
industria aeronautica (ver Figura 9), en las empresas de la salud, en la industria textil y en la industria
de la produccion y la manufactura, entre otros.
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Figura 9. Gemelo digital de una turbina [45].

En general los sistemas ciber-fisicos se entienden desde el punto de vista de la integracién que
combina sistemas 0 procesos que se presentan en la realidad con procesos computacionales, en tanto
gue los gemelos digitales o copia digital se usan en procesos de mejora y optimizacion en tiempo real.
Esto implica que el gemelo digital se relaciona con su contraparte fisica de dos maneras: 1) Recibe de
él informacion generalmente de sensores y 2) La informacién de valor o procesada de la copia digital
se le envia a la parte fisica para que logre objetivos concretos.

3.3 Algunas consideraciones sobre la Inteligencia Artificial en la Industria 4.0

La transformacién mas significativa relacionada con la forma en que se fabrican los productos es
la digitalizacion. La cuarta revolucion industrial tiene como objetivo optimizar la tercera revolucion
industrial computarizada (Industria 3.0). Esto requiere el desarrollo de equipos inteligentes con acceso
a mas datos, por lo que se vuelven mas eficientes y productivos al tomar decisiones en tiempo real [46].
Para esta nueva era industrial revolucionaria, hay un concepto que se sigue repitiendo, el cual puede
reducirse a la autoconciencia de la tecnologia; un atributo que esta directamente relacionado con lo que
la Inteligencia Artificial (IA) pretende lograr: la creacién de sistemas que puedan percibir su entorno y,
en consecuencia, puedan tomar acciones para aumentar las posibilidades de éxito [47]. Existe una gran
influencia de la Inteligencia Artificial en la Industria 4.0, desde el proceso del trabajo hasta el proceso
de fabricacién la Inteligencia Artificial ha adquirido un lugar especial. Son abundantes las preguntas
gue, tras la llegada de la Inteligencia Artificial se formularan, como, por ejemplo, ¢ Habra un gran impacto
en el empleo? [48], entre otras posibles implicaciones negativas. La Inteligencia Artificial Industrial se
distingue dentro del campo de la Inteligencia Artificial en cinco dimensiones particulares [49]:

1) Infraestructuras: con respecto al hardware y software, hay un gran énfasis en las capacidades
de procesamiento en tiempo real, asegurando confiabilidad de grado industrial con altos
requisitos de seguridad e interconectividad;

2) Datos: La IA industrial requiere de datos caracterizados por su gran volumen, variedad, alta
velocidad, provenientes de diversas unidades, productos, regimenes, etc.

3) Algoritmos: Requiere de la integracion de conocimientos fisicos, digitales y heuristicos y de una
alta complejidad derivada de la gestién, implementacion y gobernanza de modelos.

4) Toma de decisiones: Dado el entorno industrial, la tolerancia al error es generalmente muy baja,
siendo extremadamente importante el manejo de la incertidumbre. La eficiencia es de especial
importancia para problemas de optimizacién a gran escala.

5) Objetivos: La IA industrial aborda principalmente la creacion de valor concreto a través de una
combinacion de factores como la reduccion de desechos, la mejora de la calidad, el rendimiento
aumentado del operador o los tiempos de aceleracion.

Algunas de las principales herramientas y modelos de la Inteligencia Artificial se resumen a
continuacion: Las Redes Neuronales, el Procesamiento del Lenguaje Natural, la Ingenieria del
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Conocimiento, los Sistemas Expertos, los Algoritmos, Evolutivos, la Légica Difusa, Deep Learning, entre
otros.

4. Rutas a seguir en la futura educacion en Mecatronica.

Sin lugar a dudas la cuarta revolucién industrial no solo traera implicaciones en la produccion
sino también en otras areas como la educacién. La Ingenieria Mecatrénica es una carrera que, por su
naturaleza interdisciplinaria y su campo de accion, debera modificar sus planes de estudio para poder
alcanzar los conocimientos y las aplicaciones necesarias que se requieran para resolver los problemas
dentro del contexto de la Manufactura 4.0. Sin embargo, es preciso tomar en cuenta que, aunque ya
estan vigentes productos, sistemas y procesos nuevos y novedosos de la Industria 4.0, el mundo se
encuentra en una transicién entre una revolucion y otra, por lo que no es posible un cambio tecnolégico
acelerado en muchos paises que incluso todavia siguen atrasados en la Manufactura 3.0, ni tampoco
una transicion disruptiva en la educacién. Actualmente se habla de Educacion 4.0 la cual fomenta la
utilizacion de tecnologias disruptivas para optimizar el aprendizaje y, en consecuencia, proporcionar
soluciones innovadoras a problemas reales y complejos. Tiene como objetivo capacitar a un ser integral
y multifuncional para lograr su autorrealizacion de manera permanente. En resumen, se intenta la
construccion de conocimientos, habilidades y actitudes para la vida, el trabajo y la escuela [50]. Otros
autores plantean a las competencias 4.0 como soporte en la educacioén 4.0 (ver Figura 10).

Competencias 4.0 -
A g S
(cognitivas y e [ IV Revolucién
socloconductuales) | pdacacién 3.0 Industrial
) 3 (Industria 4.0)
Competancras .0 / 111 Revolucién
(fisicas y predominantes i
cognitivas y psicologicas) Industrial
i {Industria 3.0) Hiperconectividad
g Big Data
Competencias 2.0 1l Revelucion Inteligencia
(fisicas y cognitivas) Industrial Artificial
Educodin 10 | | findustia 20) | | Ordenadoresy sistemas
S automatizacién diberfisicos
" — de maquinas
Competencias 1.0 | Revolucién Energia m:uu L
Eléctricay
fisi i
islea Industrial Producciones
{Industria 1.0} en
Cad
Maquina de e
vapor y otras
mecanizadas
1784 1870 1969 Siglo XXI
Siglo Xvill Siglo XIX Siglo XX

Figura 10. Evolucion de la industria, educacion y las competencias [51].

Sin embargo, més alld de las propuestas de modelos educativos novedosos, es necesario
realizar los cambios que se requieran en la educacion en ingenieria de manera gradual y considerando
los aspectos tecnol6gicos de cada pais. Los estudios realizados para ubicar a las ingenierias en el
contexto de la Manufactura 4.0 son a menudo ideas o propuestas, debido a que no es posible definir
rutas seguras para la transformacion de los contenidos. Para el caso de la Ingenieria Mecatrénica, es
posible trazar rutas a manera de guias que permitan sistematizar los planes de estudio para que
contemplen temas de la Industria 4.0.

A) Rutas tecnoldgicas:
1) Promover el estudio de la Inteligencia Artificial no solo como materia base, sino como contexto
y ejemplos en otras materias.

2) Promover las generalidades de los nueve pilares que soportan a la Manufactura 4.0 en materias
especificas o en proyectos de otras materias.
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3) Actualizar las materias de programacion y motivar su estudio sistematico.

4) Promover el estudio de los métodos de optimizacion en los proyectos mecatronicos, ya que son
la base para el desarrollo de proyectos en el contexto de la Manufactura 4.0.

5) Promover el desarrollo de sistemas ciber-fisicos y gemelos digitales en las distintas materias de
la carrera, asi como en los trabajos de tesis.

6) Promover el desarrollo de modelos matematicos relacionados con los sistemas mecatronicos
ya que estos representan la base de la simulacion.

7) Actualizar la infraestructura educativa en forma gradual en la carrera de Mecatrénica buscando
desarrollar tecnologia propia.

8) Afianzar los aprendizajes en los campos del conocimiento que integran a la mecatrénica
buscando el uso integrado de software.

B) Rutas pedagodgicas:

1) Promover la Educacion Basada en Competencias en la educacion en Mecatronica.

2) Adoptar las metodologias activas en los aprendizajes, como el Aprendizaje Basado en
Proyectos.

3) Reforzar las competencias especificas con temas de la Manufactura 4.0.

4) Promover las competencias digitales.

5. Conclusiones

(Q HYWH DUWtFXOR VH KDQ GHVFULWR DOJXQDV FROQOWIEBUBWDDFLRQHYV
ORV VLVWHPDV FLEHU ItVLFRV \ DOJXQDV SRWIREO &V DWW DG HDHRWIXE URS
LQJHQLHURY PHFDWUYQLFRV /DV SULQFLSDOHV FRQFOXVLRQHV VH UHV

X La Manufactura 4.0 realmente es una nueva revoluciéon industrial que tiene implicaciones
importantes en los sistemas productivos actuales y en la educacién, por lo que es pertinente
elaborar estudios especializados sobre sus impactos positivos y negativos en las empresas y
en sus cadenas de proveeduria, de manera que la informacién evaluada les proporcione a los
gobiernos directrices para el desarrollo de una politica publica industrial actualizada. En México,
es necesario que todos los estados promuevan iniciativas y politicas publicas para que le
puedan hacer frente a los desafios de la Industria 4.0. y aprovechar las ventajas que el pais
tiene al ser vecino de los Estados Unidos y al ser socio del T-MEC.

X A pesar de que las tecnologias que sustentan a la Manufactura 4.0 son de hecho conocidas, es
necesario darles un enfoque de integracion y direccionamiento que permitan considerarlas en
el contexto de la nueva revolucion industrial.

x El estudio de los sistemas ciber-fisicos y los gemelos digitales debe ser abordado con prioridad
en los planes de estudio de las universidades, puesto que estos representan el corazon
tecnoldgico de la Industria 4.0.

x Es necesaria una contextualizacion general de la nueva revolucion industrial para poder disefiar
o redisefiar nuevos planes de estudios de las ingenierias, principalmente en Mecatrénica, cuyas
unidades de competencias puedan ser las adecuadas para que los egresados pueden hacer
frente a los retos que impone la Manufactura 4.0.
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Resumen

Para un estudiante que se inicia en el manejo de microcontroladores, puede resultar un poco
complicado el aprendizaje. Especialmente si no se tiene mucha experiencia en el manejo de
componentes electrénicos o con la plantilla de practicas. Se puede hacer uso de sistemas de desarrollo
comerciales y existentes en el mercado, pero en ocasiones resultan ser costosos, estan disefiados para
un microcontrolador en particular, y generalmente sus terminales ya estan conectadas para un propésito
en particular, y dificilmente se pueden usar para otra finalidad. Una limitante adicional de usar sistemas
de desarrollo es que el estudiante no realiza conexiones en la mayoria de los casos, por lo que resulta
complicado que adquiera esta habilidad. En este trabajo se presenta la idea de desarrollo de una tarjeta
electrénica para facilitar el aprendizaje de microcontroladores, cuidando que el estudiante adquiera la
habilidad de realizar la conexiones entre componentes electronicos. La tarjeta no usa un
microcontrolador en particular, sino que el usuario puede usar cualquier microcontrolador, que cumpla
con ser encapsulado tipo DIP con maximo 40 terminales. Como resultado, la tarjeta ha facilitado a los
estudiantes la realizacién de las practicas, asi como con el desarrollo de un proyecto.

Palabras clave: Microcontrolador, sistemas de desarrollo, aprendizaje, facilidad.

1. Introduccion

Actualmente, los dispositivos digitales tienen una gran importancia en el desarrollo tecnolégico a
nivel mundial. Algunos de estos dispositivos son: Arreglo de Compuertas Programables en Campo
(FPGA, por sus siglas en inglés), Dispositivos Légicos Complejos (CPLD, por sus siglas en inglés),
microprocesadores, microcontroladores, entre otros. En el area de microcontroladores, se tienen
dispositivos de 8 bits, 16 bits y 32 bits, por lo que es importante que el estudiante aprenda a trabajar
con estos tipos de microcontroladores, pues son muy requeridos en la industria. En la actualidad, existe
una gran variedad de fabricantes de microcontroladores, como se muestra en la tabla 1.

Las aplicaciones en la vida diaria van desde sistemas comerciales hasta nivel industrial. Las
aplicaciones comerciales pueden ser refrigeradores, sistemas de entretenimiento, microondas puertas
automaticas, tostadores, entre otros. Por otro lado, en la industria se usan para el desarrollo de
detectores de humo, bombas de gas, teclados y ratones para computadora, dom@tica, entre otros. Pero
también son muy importantes en la industria automotriz, donde los microcontroladores son aplicados
para sistemas de frenos, control de las ventanas, control de la transmision, control de clima, presion de
los neumaticos, entre otros [1].

Por lo anterior, queda claro que en el medio educativo es muy importante que los estudiantes

aprendan a manejar los microcontroladores. Manejar microcontroladores de 8 bits puede ser el inicio de
este proceso, pero también es importante que aprendan a usar de 16 bits, e inclusive, de 32 bits. En
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este sentido, se han desarrollado diversos trabajos, para apoyar a los estudiantes en el proceso de
aprendizaje en la solucion de problemas usando microcontroladores.

Tabla 1. Fabricantes de microcontroladores.

Fabricantes de microcontroladores

AMCC ELAN Microelectronics Intel Rabbit Semiconductor Western
Corp. Design Center
Altera Energy Micro AS ITattice Renesas Technology Ubicom
Semiconductor
Analog Devices EPSON Semiconductor Microchip Silabs Xemics
Technology
Atmel Freescale Semiconductor N_atlonal Silicon Motion Xilinx
Semiconductor
- NXP . . )
Charmed Labs Fujitsu Semiconductors STMicroelectronics ZiLOG
. Cypress Holtek NEC Texas Instruments
MicroSystems
I_Dallas Infineon Parallax Toshiba
Semiconductor

Montafiez [1] muestra la importancia de establecer en el curriculum de los estudiantes el manejo
de los microcontroladores (MCU) y muestra una introduccion al trabajo con MCU de motorola, el 68HC08
y el MC68HC908QVY4.

Por otro lado, Farcas & Caltun [2], presentan un trabajo en el cual se usan sensores, actuadores
y el sistema embebido basado en el microcontrolador Arduino para la solucién de experimentos fisicos,
como son: Monitoreo de condiciones atmosféricas usando el sensor BME280, determinacion de la
velocidad del sonido usando un sensor ultrasénico, y un generador de formas de onda. De esta manera,
los estudiantes y docentes pudieron aplicar la tecnologia para estudiar diferentes efectos fisicos.

Zamarrefio menciona que la ensefianza de la electronica puede ser divertida y motivante cuando
se permite a los estudiantes desarrollar sus propios proyectos, con la supervisién adecuada. En su
trabajo se presenta un caso de estudio donde en lugar de ensefiar microcontroladores desde un punto
de vista estrictamente académico, se pasa a una ensefianza de aprendizaje basado en proyectos. Como
resultado, se incrementé la dedicacién y motivacién del estudiante en el semestre, obteniendo mejores
resultados y calificaciones que en semestres previos [3].

Por todo lo anterior, se puede ver que la ensefianza de microcontroladores es importante en la
preparacion de los estudiantes en una carrera de ingenieria. En este trabajo que se presenta, se trata
de apoyar a los estudiantes en el aprendizaje de la programacién de microcontroladores.

2. ldentificacion de la necesidad

En la Universidad Auténoma de Querétaro, se imparte la asignatura de Programacion Avanzada,
dentro de la cual se ensefia a los estudiantes a programar microcontroladores, en especifico el
PIC18F4550. Para poder trabajar con este microcontrolador, los estudiantes requieren de los siguientes
elementos:

x Plantilla de practicas, mejor conocido como protoboard.
x Programador para PIC (PICKit, PIC K150 USB, Master Prog, Volnia, entre otros).
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X Microcontrolador PIC18F4550.
X Materiales diversos (resistencias, capacitores, oscilador o cristal, leds, entre otros).
Generalmente, cuando los estudiantes trabajan con una plantilla de préacticas, tienen alguno de
los siguientes problemas:

Conexiones erroneas.

Falsos contactos.

Uso de conexiones inadecuadas.

Cuesta trabajo visualizar el circuito armado en la plantilla de practicas.

X X X X

Debido a lo anterior, es comun que el estudiante se atrase en el trabajo varios minutos, horas o
inclusive dias, en lo que logran identificar y resolver el problema, con la consecuencia de un atraso en
la entrega de la practica.

Para apoyar a los estudiantes, se trabaja en una propuesta de metodologia, la cual se muestra
en la figura 1. El primer paso es identificar el problema que se desea resolver, y posteriormente
comprender la manera de poderlo resolver. El siguiente paso, es proponer el circuito digital con las
conexiones adecuadas a los componentes a usar. Ahora, se procede a disefiar el algoritmo o diagrama
de flujo, para posteriormente escribir el programa, generar el archivo con el c6digo maquina y programar
el microcontrolador. Se realizan las pruebas, y se analiza si los resultados indican que se ha resuelto el
problema. Si el problema se resolvio, entonces se termina el proceso y se documenta la solucion.

A continuacién, se muestran algunos puntos importantes que llevan a la implementacién de la
solucién, considerando los problemas que tiene el estudiante en la implementacién.

Figura 1. Propuesta de metodologia para el trabajo con microcontroladores.

2.1 Solucién de un problema.

El problema para resolver es la implementacion de un contador en cuatro exhibidores de 7
segmentos. La propuesta del circuito se muestra en la figura 2, considerando a un microcontrolador
PIC18F4550. Enseguida, el estudiante planea las conexiones en la plantilla de préacticas, y podria
quedar como se muestra en la figura 3.

Sin embargo, es en este punto cuando los estudiantes tienen las mayores dificultades, pues
dependen de que la plantilla de practicas se encuentre en buenas condiciones. Es sabido que, si se
usan componentes que tienen las terminales demasiado gruesas, por ejemplo, el diodo 1N4001, la
lamina de conexiones de la plantilla puede dafarse, y cuando se conecte un cable o componente mas
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grueso, entonces podemos tener un falso contacto en ese punto. Otro de los problemas, suele ser
realizar las conexiones de un nodo, en diferentes columnas de la plantilla. Todas estas situaciones
llegan a ocasionar problemas a los estudiantes. Cuando las clases son presenciales, pueden tener
facilmente el apoyo del docente, pero en los tiempos actuales de la pandemia, y debido a que las clases
han sido virtuales, se ha complicado en extremo el poder apoyar a los estudiantes en la solucion de
este tipo de problemas. Esto ha provocado un atraso en el desarrollo de las practicas, o bien, en algunos
casos, los ha desmotivado al aprendizaje.

Figura 2. Propuesta de circuito para el maneo de 4 exhibidores de 7 segmentos.
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Figura 3. Propuesta de implementacion del circuito para el manejo de 4 exhibidores de 7 se gmentos.

Debido a lo anterior, se ha buscado alguna manera en que los estudiantes puedan desarrollar de
una manera mas rapida las practicas de laboratorio, sin sacrificar el aprendizaje que el estudiante debe
tener en la realizacién de conexiones entre dispositivos y componentes electrénicos.

2.2 Sistemas de desarrollo comerciales.

Para el desarrollo de soluciones basadas en microcontroladores, es comun el uso de tarjetas de
desarrollo basadas en microcontrolador. Estas tarjetas permiten probar el programa antes de pasar a
produccion. También se usan para realizar pruebas exhaustivas de software. Sin embargo, suelen ser
caras, dependiendo de las prestaciones de cada tarjeta.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos, de la gran variedad de sistemas de desarrollo
que existen actualmente.

2.2.1 Arduino UNO

Es una tarjeta de desarrollo basada en los microcontroladores Atmel AVR de 8 bits. Se pueden
configurar las terminales para ser usadas como entradas analégicas, como entradas/salidas digitales, y
otras aplicaciones. Su éxito es el desarrollo de la Interfaz de Desarrollo (IDE) de Arduino.

2.2.2 ESP32

Es un sistema embebido de bajo costo y bajo consumo de energia, basado en un
microcontrolador Tensilica Xtensa LX6 con Wi-Fi y Bluetooth en modo dual. Incluye interruptores de
antena incorporados, amplificador de recepcion de bajo ruido, amplificador de potencia, filtros y médulos
de administracion de energia.

2.2.3 Miuva Pro

La tarjeta de desarrollo Miuva PRO cuenta con un microcontrolador PIC18F87J50 y tiene su
propio programador/depurador, para que el usuario desarrolle el Firmware, mediante MPLAB, que es
una herramienta de Microchip.

2.2.4 Alteri

La tarjeta de desarrollo Alteri se basa en el potente microcontrolador PIC18F4550, es usada para
disefiar e implementar aplicaciones de electronica y software. Se incorpora una alta variedad de
periféricos para maximizar las funciones a implementar.

2.2.5 Comparacion de los sistemas de desarrollo

En la tabla 2 se muestra una comparacion de algunos sistemas embebidos.

Tabla 2. Comparacion de sistemas embebidos.

Terminales

Tarjeta Fabricante | Microcontrolador /0 Precio Version Afo
Arduino Uno Arduino Atmega328P 16 $426.93 Egﬁgn -----
Espressif | Tensilica Xtensa
ESP32 Systems LX6 24 $323.17 32S 2016
Alteri DIIGNAL PIC18F4550 35 $579.00 10 | -
. SKU
MiuvaPro Intesc PIC18F87J350 45 $723.00 MIUP8750 | T
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3. Desarrollo de la propuesta

La propuesta que se realiza es resultado de una serie de analisis, tanto de sistemas ya existentes,
como de las practicas de laboratorio que se realizan. La principal conclusion a que se llega es que los
sistemas embebidos que se encuentran principalmente en el mercado son para un solo tipo de
microcontrolador. También, las terminales se encuentran comprometidas para un uso muy especifico,
por ejemplo, manejo de leds, exhibidores de 7 segmentos, puertos de entrada/salida (I/O), lineas de
programacion, entre otros.

También se puede apreciar que, al estar las terminales ya conectadas para un propésito en
particular, el estudiante no adquiere esa experiencia de realizar conexiones entre componentes. Por
ejemplo, en planilla de practicas, es muy comun la conexién de leds sin resistencia, ocasionando
problemas en el funcionamiento del hardware, debido a la cantidad de corriente que demanda el led, la
cual es limitada por la resistencia. Ademas de arriesgar la integridad de los componentes electrénicos.

Algunos sistemas de desarrollo ya cuentan con el programador integrado en la tarjeta, ademas
del microcontrolador, generalmente en encapsulado de montaje superficial. Esto puede ser bueno, pues
ya no se debe uno preocupar por la adquisicion del programador, pero tiene la desventaja de que en
caso de dafio de algin componente, especialmente del programador o microcontrolador, no es posible
realizar la reparacion de manera inmediata, y en el mejor de los casos, se debe recurrir al fabricante
para esto, o en su defecto comprar un sistema nuevo.

Ante esto, se comenzd a trabajar en el disefio de alguna manera de poder apoyar al estudiante
en el aprendizaje de los microcontroladores, independientemente del software y hardware a usar para
la programacioén.

Al inicio se realizaron pruebas en placas perforadas, para poder apreciar mejor los componentes
que el estudiante mas pueda requerir, y verificar la funcionalidad. También se ha considerado la
importancia de que el estudiante debe adquirir la experiencia de realizar conexiones entre componentes,
y debe tener la facilidad de agregar conexiones hacia una plantilla de practicas, en el caso de requerir
componentes no considerados en la tarjeta.

Tomando como base inicial el microcontrolador PIC18F4550, se disefia la parte principal del
hardware, como se muestra en la figura 4. Observe que el cristal no esté directamente conectado hacia
el microcontrolador U1, y lo mismo ocurre con el circuito de reinicio (reset). Esto es intencional, para
que el estudiante tenga que realizar las conexiones de manera manual, usando los conectores P3 y P5
respectivamente, asi como los conectores P1y P2.
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Figura 4. Parte principal del hardware. (a) Circuito de reset. (b) Cristal. (c) Microcontrolador.

Para agilizar el proceso de desarrollo de las practicas, se considera necesario que se manejen
interfaces para el usuario, de manera que el estudiante realice las conexiones necesarias. De esta
manera, se tiene la libertad de elegir las terminales que se deseen conectar a cada terminal del
microcontrolador. La mayoria de estas interfaces son tipicas en los sistemas de desarrollo, habiendo
agregado algunas que normalmente se usan en la asignatura.

Parte de estas interfaces son: interruptores y botones. Los botones entregan un 0 lI6gico mientras
no sea presionado, y un 1 légico cuando sea presionado. Estos se pueden ver en la figura 5.

Se agregan 10 leds en un encapsulado tipo DIP, para dar informacion visual al usuario. Esto se
muestra en la figura 6.

Como interfaz para comunicacion para el usuario, se agrega un conector para manejar una
pantalla de cristal liquido (LCD, por sus siglas en inglés), un encapsulado de 4 exhibidores de 7
segmentos, asi como el manejo de un teclado matricial. Esto se muestra en las figuras 7, 8 y 9
respectivamente.

Se agregaron 3 potenciometros en arreglo de divisor de voltaje. Esto va a facilitar el realizar
pruebas con los convertidores Analdgico/Digital (AD) del microcontrolador (Figura 10).
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Figura 5. Interfaces con el usuario. (a) Interruptores de presién (pushbutton) . (b) Interruptores de dos
posiciones.

Figura 6. Uso de 10 leds como interfaz visual con el usuario.

Figura 7. Conectores para manejar una pantalla LCD.

Figura 8. Uso de 4 Exhibidores de 7 segmentos en paralelo.
En la figura 8, es importante resaltar que se usa por defecto exhibidores de anodo comun, con

transistores NPN 2N2907 o equivalente. Pero debido a la manera en que se plantean las conexiones,
es posible que el usuario lo cambie por exhibidores de catodo comun, y los transistores sean 2N2222.
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Figura 9. Conectores para manejar un teclado matricial hexadecimal.

Figura 10. Potenciometros en divisor de tension para pruebas del convertidor A/D.
También se agregan transistores para el control de un motor a pasos, o para motores en general.

Esto se puede ver en la figura 11. En la interfaz, la terminal 1 de P11 se usa para conectar el voltaje
nominal del motor, y en la terminal 6 se conecta la tierra de la fuente usada.
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Figura 11. Interfaz para el manejo de motor a pasos.

Finalmente, se usa un conector auxiliar para el trabajo con un moédulo Bluetooth, asi como un
conector para un puerto micro USB. Esto se muestra en la figura 11 y 12 respectivamente.

Figura 11. Conexiones para un modulo Bluetooth HCO5.

Figura 12. Conexiones para un conector micro USB.
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3.1 Disefio del circuito impreso

Una vez definido las caracteristicas y hardware que debe llevar la tarjeta, es necesario realizar el
disefio del circuito impreso. Para esto, se usa el software Altium. Se cuida usar solamente doble cara,
y ningln componente es de montaje superficial. Esto se debe a que la mayoria de los estudiantes de
tercer semestre, no han aprendido a soldar anteriormente, y la actividad de soldar componentes de
montaje superficial resulta mas complicado que componentes normales, debido a que se tiene que
controlar la cantidad de calor, el tiempo de soldado y el area de soldar. El resultado del disefio del
circuito impreso se muestra en la figura 13.

Figura 13. Circuito impreso disefiado.

El circuito tiene una medida de 10 x 10 cm. Se cuid6 que tuviera estas medidas, pues resulta mas
econdémico mandar fabricar el circuito. En caso de ser méas grande, el costo se disparaba de manera
importante. Se ha considerado la posibilidad de que se pueda usar diversos encapsulados tipo DIP,
maximo de 40 terminales. También se pueden usar componentes de 16 terminales. Esto se puede
observar en la figura 14 y en la figura 15, donde se presenta una vista superior de la placa de circuito
impreso fabricada, en la seccién donde se coloca el microcontrolador.

La figura 16 muestra una imagen del sistema de desarrollo con los componentes soldados, asi
como la base para el microcontrolador. Se pueden apreciar los leds, los exhibidores de 7 segmentos, el
conector para LCD, el teclado hexadecimal, entre otros componentes. Los postes en color verde
representan la tierra, y los postes en color rojo se usan para conectar alimentacion Vcc. Debido al
espacio, no se instala un regulador de tension, por lo que el estudiante debe tener cuidado al momento
de conectar la terminal de voltaje en la tarjeta.
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Figura 14. Circuito impreso disefiado.

Figura 15. Seccion para colocar el microcontrolador con encapsulado DIP.

Figura 16. Tarjeta de desarrollo armada.

4. Resultados

Una vez armada la tarjeta, se comienzan a realizar pruebas, en este caso con el microcontrolador
PIC18F4550, y se pudo constatar lo siguiente.
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Debido a que ninguna de las terminales del sécalo del microcontrolador estan pre-conectadas a
otro componente, el estudiante debe realizar las conexiones, usando cables como los mostrados en la
figura 17. Asi mismo, los componentes como exhibidores, leds, interruptores DIP, pueden ser faciimente
cambiados en caso de dafio.

Figura 17. Tipo de cable a usar en la tarjeta desarrollada.
Se realiza la prueba de comunicacion entre la computadora y el microcontrolador, usando un

programador PicKit 3, como se muestra en la figura 18. Si el programador es diferente, puede ser
facilmente conectado en caso de que esto sea posible.

Figura 18. Tipo de cable a usar en la tarjeta desarrollada.

Si se requiere hacer uso de leds, solamente se deben realizar las conexiones respectivas, como
se muestra en la figura 19.

Figura 19. Conexiones del microcontrolador hacia los leds.

En el caso del problema planteado en 2.1, la solucion se muestra en la figura 20, donde se
implementa la solucion como se muestra en las figuras 2 y 3.
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Figura 20. Implementacion para el manejo de 4 exhibidores de 7 segmentos.

Aqui se pudo constatar con los estudiantes que fue mas rapida la implementacién del mejo de los
4 exhibidores de 7 segmentos, que el trabajo en la plantilla de practicas y con mayor seguridad de que
no se tienen falsos contactos. Las principales fuentes de error una vez armada correctamente la tarjeta,
son: cables en mal estado, microcontrolador dafiado o mal conectado, falla en la fuente de alimentacion,
o simplemente error en la programacién del microcontrolador. Es importante mencionar que la tarjeta
ya esta siendo utilizada en el desarrollo de practicas de la materia de Programacion Avanzada, asi como
en Dispositivos Programables, en la Facultad de Ingenieria de la UAQ.

5. Conclusiones

La tarjeta propuesta se puede considerar como una tarjeta de desarrollo, con la diferencia de que
no esta limitada al uso de un solo tipo de programador o de microcontrolador, sino de cualquier
programador que pueda ser colocado en la base para dispositivos con encapsulado tipo DIP.

Este desarrollo de hardware puede ser Util para estudiantes que desean aprender a trabajar con
microcontroladores, con la ventaja de que el estudiante debera realizar las conexiones necesarias. Esto
le dara al estudiante el aprendizaje de realizar las conexiones entre componentes, asi como la
identificacion de los mismos.

También es importante este desarrollo, pues permite al estudiante realizar las practicas de
laboratorio més rdpido y con mayor seguridad, a diferencia del uso de una plantilla de préacticas
convencional.
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Resumen

En este trabajo se muestra la simulacién numérica de unas bobinas; estas bobinas se usaran en
un sistema de inducciéon magnética para un equipo de coccién. La principal idea de simular las bobinas
de induccion, es la de simular diferentes bobinas que actualmente se encuentran en el mercado, y que
se adquieran facilmente para sustituir un sistema de resistencias que actualmente se utilizan en el
sistema de coccién. El sistema de coccién en el que se implementara las bobinas de induccién,
pertenece a una palomera de maiz. Estos sistemas de coccion (palomeras de maiz), actualmente
cuentan con tecnologia de resistencias eléctricas por medio de conduccién térmica. Este dato lo
tenemos muy presente ya que este trabajo fue desarrollado para una empresa lider en el desarrollo de
estos dispositivos de coccidn. Hoy dia sabemos de la existencia de estufas de induccién magnética,
pero hasta la fecha no se tiene dato alguno de esta tecnologia de induccién magnética aplicada a un
sistema de coccion de palomitas de maiz. La importancia de la simulacion numérica que se tiene en el
desarrollo de la industria 4.0, es de gran importancia por el beneficio que ofrece este tipo de
herramientas. En este caso, por ejemplo, se realizaron diferentes simulaciones numéricas para saber
qué tipo de bobina generaba la induccidn necesaria para obtener las temperaturas necesarias para la
coccién del producto. Con la simulacion numérica se realizé un ahorro considerable tanto en gastos de
la compra de bobinas como en tiempo de pruebas fisicas que se debieron realizar para obtener los
resultados, y poder elegir la bobina que mejor se acople al sistema. Se simularon las pruebas eléctricas
en la bobina de induccion para validar el funcionamiento correcto del sistema por medio de la multifisca
entre el circuito eléctrico y la bobina previamente disefiada. Se obtienen rangos de temperaturas con la
finalidad de tener la certeza de que se tiene la temperatura correcta para la elaboracion del producto
(palomitas de maiz), asi como el cumplimiento de temperaturas superficiales. Por Ultimo, se realiza la
comparativa de la eficiencia de la bobina de induccién magnética respecto al sistema de resistencia
eléctrica.

Palabras clave: Simulacion numérica, Induccién magnética, sistema de calentamiento, y eficiencia
energética.

1. Introduccion

Actualmente, en la industria se desarrollan infinidad de prototipos para los nuevos disefios de los
productos. El disefio de una estufa de induccién, por ejemplo, pasa por una gama de prototipos y
pruebas antes de contar con el desarrollo final. Esto representa una inversion significativa en el
desarrollo de los prototipos, por lo que una alternativa para evitar la fabricacion de multiples prototipos
y en consecuencia la disminucién de costo de produccion, es utilizar la simulacion numérica.

La simulacién numérica es parte fundamental de la industria 4.0, ya que como se mencioné
anteriormente tiene muchos beneficios en la parte del desarrollo de nuevos productos. Desarrollar
nuevos productos virtualmente y mejorarlos nos ayuda a disminuir los riegos que normalmente conllevan
los nuevos desarrollos. Técnicas como la optimizacion topologica para la disminucion de material, el
disefio de gemelos digitales para virtualizacion real de sistemas, etc. Son técnicas que hoy en dia es la
nueva tecnologia que se esta aplicando en la industria 4.0.
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La induccion magnética para la generacion de calor en estufas de induccién es un tema de interés
en las empresas que producen sistemas de coccion. Entre las principales ventajas que presentan la
generacion de calor por este método son: aislamiento fisico entre fuente de calor y el material, la rapidez
en la generacion de calor y la elevada eficiencia energética del proceso. Por estos puntos son que las
empresas que fabrican dispositivos de coccion por calentamiento por resistencias, estan interesadas en
cambiar la tecnologia de calentamiento por medio de resistencias, por el de generacion de calor por
medio de induccién magnética. [1]

Como es sabido por el momento no hay sistemas de generacién por medio de induccidn
magnética en sistemas de coccién para palomitas de maiz. Para que sea funcional la implementacién
del sistema de induccidon magnética es necesario verificar que tipo de bobina es el apropiado para el
sistema. Las geometrias, dimensiones de las bobinas de induccién no tienen que tener una forma
especifica, pero si hay una limitante en las dimensiones en la forma del material a calentar. El disefio y
construccion de bobinas de induccion depende del patrén de calentamiento requerido para una
particular aplicacion, frecuencia de trabajo y densidad de potencia. Por lo que se opta por usar bobinas
ya disefladas para estufas de induccion, que sean totalmente comerciales y que ya tengan su fuente de
alimentacion.

En el mercado existen infinidad de proveedores que ofrecen diferentes tipos de bobinas para
estufas de induccidon magnéticas. Por lo que es necesario seleccionar al menos tres diferentes tipos de
bobinas que cominmente se podrian conseguir con facilidad, y simular el funcionamiento para obtener
el perfil de temperatura que generan con la induccién magnética, y asi poder seleccionar la bobina que
mejor se acople al sistema de coccion de palomitas de maiz.

Con la simulacién numérica se realiza la virtualizacion del sistema de induccion magnética para
un equipo de coccidn, y asi contar con un desarrollo muy cercano a la realidad, garantizando su correcto
y 6ptimo funcionamiento, previniendo fallas, sin pasar por el uso del tiempo y el recurso econémico
destinado a la experimentacion fisica previa (prototipos). El software de simulacién numérica utilizado
en este trabajo es Ansys, de los cuales se utilizaron los médulos de Electromagnetismo y Mecénica
Estructural. La seleccién del software fue realizada por la experiencia con la que se cuenta para el
desarrollo tecnoldgicos con él software.

2. Sistema de induccién magnética
2.1 Modelo geométrico

El disefio del equipo de coccién fue proporcionado por la empresa, mismo que lo desarrollaron
en el software SolidWorks. El CAD tiene un formato SLDPRT que es importado al software Ansys.

Figura 1. Modelo geométrico en 3D del equipo de coccion.
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En un inicio se simularan las resistencias actuales del sistema para verificar y calibrar la
simulacion respecto a los valores reales de cada una de las resistencias que componen el sistema de
calentamiento, y asi obtener el dato de la temperatura total que se necesita generar con las bobinas de
induccién magnéticas.

Para la generacion del andlisis térmico de las resistencias en el sistema de coccién de palomitas,
se hizo uso del médulo ANSYS Mechanical Heat Tranfer, donde se utilizaron herramientas del
modelador directo ANSYS SpaceClaim (su enfoque principal es la generaciéon de geometria no tan
compleja). En este caso SpaceClaim se utilizé para la simplificacion del CAD y asi importarlo a ANSYS
Mechanical Heat Tranfer para poder conocer las temperaturas que genera cada una de las resistencias
del sistema y asi obtener la trasferencia de temperatura que existe hacia la olla.

Figura 2. Modelo simplificado.

2.2 Discretizacién del modelo computacional

Los médulos de Ansys que se usaron en este proyecto trabajan con el método de elemento finito,
por lo tanto se involucra la teoria de la discrecién de la geometria (malla). La discretizacién del modelo
computacional (malla) se creé en la plataforma de mallado ANSYS Meshing, para lo cual se definieron
diferentes controladores globales y/o locales, de tal manera que permitiera capturar los efectos de la
fisica a solucionar y cumplier con los requerimientos minimos de calidad del elemento. Este paso es
muy importante ya que de la calidad del elemento dependera la precision de los resultados.

Figura 3. Modelo discretizado.
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2.3 Célculos preliminares

Para validar el sistema de calentamiento por medio de resistencias, se desarrolldo un andlisis
térmico en estado estable mediante la herramienta ANSYS Mechanical dentro del ambiente de
Workbench bajo las condiciones de transferencia de calor por conduccion, conveccion y radiacion.

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente figura.

Resistencia 1 (externa) Resistencia 2 (interna) Resistencia 3 (Intermedia)

Figura 4. Resultado térmico de la simulacion de las resistencias.

Se desarroll6 un analisis térmico en ANSYS Mechanical Heat Transfer de cada una de las
resistencias tomando en cuenta sus caracteristicas eléctricas para obtener las temperaturas que son
capaces de generar. Estas temperaturas se insertaron en un segundo andlisis para conocer la
trasferencia de temperatura de las resistencias a las placas de aluminio y posterior a la olla, y de ese
modo obtener un maximo y un minimo para obtener promedio de temperaturas en la olla.

Al final del analisis en ANSYS Mechanical, se obtiene la temperatura promedio y maxima que
puede alcanzar la olla con este sistema de calentamiento, se observa que la zona con mayor

temperatura es donde se encuentra la resistencia de mayor potencia (intermedia) y no se logra una
distribucién de temperatura completamente uniforme.

Temperatura Promedio T=227.41°C
Temperatura Maxima T=655.19 °C

Figura 5. Resultado térmico de temperatura en la olla.
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2.4 Analisis de las bobinas con Ansys Maxwell y Multifisica

Con el andlisis previamente realizado en ANSYS Mechanical de las temperaturas que las
resistencias emiten a la olla se logré conocer las temperaturas con las que la maquina para palomitas
trabaja actualmente. Con esta informacion se conoce que temperatura se debe alcanzar con la
induccién magnética.

A diferencia de la induccion térmica que ocurre en las maquinas de palomitas actuales, donde
estas se calientan a la temperatura deseada y transmiten dicha temperatura a la parte inferior de la olla,
la induccion magnética transmite la energia por medio de un campo magnético el cual se transforma en
energia calorifica al interactuar con la parte inferior de la olla.

En el caso de la maquina para palomitas de maiz, se utiliza una bobina plana de cobre para
generar dicho campo magnético, de manera que los efectos de induccion del campo magnético sobre
la parte inferior de la olla sean los més 6ptimos.

2.5 Analisis de bobina A y bobina B

En el mercado existe una variedad de bobinas para induccion magnética, sin mencionar que
también pueden ser fabricadas a especificaciones del cliente que las solicite. Es por este motivo que se
realiz6 un analisis comparativo entre dos bobinas con el fin de conocer que caracteristicas son
necesarias para la bobina de induccion sea la mas Optima para la generacion del calentamiento en la
magquina de palomitas de maiz.

Las dos geometrias realizadas fueron espirales con las siguientes caracteristicas como se
muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas de bobina A y bobina B.

Descripcién Bobina A Bobina B
Didmetro de la cuerda 5mm 5mm
del espiral
Vueltas del espiral 14 20
Didmetro inicial 50mm 50mm
Incremento de radio pot 10mm 7.5mm
vuelta

Cerca de la espiral se le agregé una placa con las dimensiones de la olla con el fin de simular
que esta fuera la parte inferior de la olla. La placa es de 358mm de diametro, 3mm de grosor y se
encuentra a 2mm de separacion de la espiral dado que a esta separacion es la separacién que
comunmente se trabaja para induccién magnética.

Placa

Figura 6. Geometria de la bobina A.
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Figura 7. Geometria de la bobina B.

Teniendo en mente que las bobinas comerciales comunes no pasan de los 2500W, a estas
bobinas se les introdujo una potencia maxima limite soportada por la bobina, con el fin de poder
visualizar los efectos de los campos magnéticos sobre las placas de una manera extrema, con esta

accion podemos llegar a conocer las diferencias de generacion de calor entre las bobinas por su
geometria.

Tabla 2. Potencia de bobinas.

Bobina A Bobina B
| Potencia con la que se simul 4216 W 5803 W

Una vez que las simulaciones concluyeron se obtuvieron las siguientes imagenes de los campos
magnéticos donde se puede observar que la reduccién de separacién entre las vueltas de la espiral que

existe entre la bobina A y la bobina B afecta de manera significante el comportamiento del campo
magnético sobre la placa.

Bobina A Bobina B

Figura 8. Campo magnético de la bobina Ay B.
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Aungue hubo una mejora en la densidad del campo magnético de la bobina A respecto a la bobina
B, se puede apreciar que no se esta logrando una induccion significante sobre la placa. Para corroborar
este hecho se introduce los datos obtenidos por Maxwell a Steady-State Thermal por medio de un
analisis de multifisica para realizar un analisis térmico [2].

En el analisis térmico se hace referencia que la placa se encuentra a una temperatura ambiente
de 22°C ademas de que se simula solamente la placa y la induccién térmica que esta recibe.

La temperatura en la bobina B es significantemente mayor que en la bobina A lo cual indica que
la bobina B si produce una mejor induccién magnética sobre la placa en comparacion con la bobina A.
Esto indica que la separacién entre las vueltas de la espiral si afecta la eficiencia que tiene la bobina
sobre la placa. Es decir, mientras menor espacio exista entre las vueltas de la espiral, hay mejor
induccion magnética sobre la placa [3].

La diferencia entre la temperatura maxima y la temperatura no tienen un valor como se esperaba,
considerando que la potencia de trabajo de las bobinas son de magnitudes limites méximos.

Resumiendo, los resultados obtenidos de la bobina A y la bobina B, se llega a la conclusién que estas
bobinas no pueden ser usadas en la maquina de palomitas por su poca eficiencia.

Bobina A

Bobina B

Figura 9. Temperaturas generadas por las bobinas.

2.6 Anadlisis de bobina C y bobina D

Con el conocimieto adquirido por las simulaciones anteriores se sabe que mientras mas pequefia
la separacion entre las vueltas del espiral, mejor induccion magnetica existe sobre la placa. Con este
dato se pudo descartar una variedad de bobinas que existen en el mercado con las caracteristicas de
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una separacion considerable entre conductores que afecta a la induccion magnética, por lo tanto no se

genera una temperatura deseada.

Para la siguente simulacion se utilizaron dos bobinas existentes en el mercado, con

caracterizticas de separacién pequefias entre ellas como se muestran a continuacion:

Bobina C

Figura 10. Bobina C y D.

Bobina D

Estas dos bobinas fueron replicadas en un CAD con sus medidas reales.

Tabla 3. Caracteristicas fisicas de las bobinas C y D.

Bobina C Bobina D
Didmetro de la cuerda 1.5mm 2.5mm
del espiral
Vueltas del espiral 10 (1er segmento) y 13 27
(2do segmento)
Didmetro inicial 50mm 23mm
Incremento de radio por vuelta 2.9mm

Se realizé el mismo procedimiento para la simulacion las bobinas cerca de la placa, como ya se
menciond con anterioridad la placa simula el fondo de la olla de 358mm de diametro y 3mm de grosor.
La separacion de esta placa en referencia con la bobina fue de 2.5mm, tiene la misma separacién que

en analisis anterior.

Figura 11. Bobina C.
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Figura 12. Bobina D

Estas bobinas trabajan en un rango de 1500W y 2500W, para la simulacion se hacen trabajar las
bobinas a una potencia maxima para que de esta manera se pueda simular los efectos reales que la
induccion magnética tendrian estas bobinas sobre el fondo de la olla de la maquina para palomitas de

maiz.
Tabla 4. Potencia de las bobinas C y D.
Bobina C Bobina D
| Potencia con la que se simd  2041W 2468W
Una vez que las simulaciones concluyeron se obtuvieron las siguientes imagenes de los campos
magnéticos.

Bobina C

Bobina D

Figura 13. Campo magnético de la bobina C y D.
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Aungue la induccion de los campos magnéticos tiene un efecto significante sobre la placa en
comparacion de las anteriores, la bobina D genera efectos superiores en referencia con los efectos
generados por la bobina C. Para comprobar que los efectos de induccién magnética son mejores con la
bobina D en comparacion de la bobina C, se hace un estudio multifisico en Steady-State Thermal para
realizar un andlisis térmico [4].

Como se puede observar en la figura 14, la temperatura en proporcion a la potencia que se le
afiadio a las dos distintas bobinas aumento de manera significante en comparacién con las bobinas Ay
B que se simularon previamente. Sin embargo, la bobina C no alcanza a generar a la temperatura
necesaria para la maquina de palomitas.

La bobina D trabaja a su maxima capacidad, esto hace que llegue a un rango de temperatura
optimo generado por la induccién magnética; esta temperatura generada es la ideal para ser utilizado

en la maquina de palomitas. Esta informacién indica que la bobina a usar en la maquina de palomitas
debe ser similar o igual a la bobina D [5].

Bobina C

Bobina D

Figura 14. Temperaturas generadas por las bobinas.
3. Resultados

En la tabla 5, se muestran los valores finales mas representativos obtenidos dentro del desarrollo
de la simulacién.
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En la tabla 6 se muestran los valores de potencia utilizados en la generacién del campo magnético
y el valor de temperatura generada por la induccién del campo magnético.

Tabla 5.

Resultados

DESCRIPCION

PRODUCTO OBTENIDO

Simulacion de las tres resistencias, utilizando los
valores de potencia proporcionados por el
fabricante.

Valores de temperatura dentro del sistema. En estado
estable y a la maxima carga de temperatura de las tres
resistencias.

T1=486.80 €

T2=497.45 €

T3=619.28 €

Tpromedio =227.41 @:

Simulacion de la bobina tipo A

Comportamiento del campo magnético inducido, asi como
el efecto de temperatura que se genera por la misma
induccion.

T=2563 ¢

Simulacioén de la bobina tipo B

Comportamiento del campo magnético inducido, asi como
el efecto de temperatura que se genera por la misma
induccion.

T=7593 ¢

Simulacion de la bobina tipo C

Comportamiento del campo magnético inducido, asi
como el efecto de temperatura que se genera por la
misma induccién.

T=76.83 ¢

Simulacién de la bobina tipo D

Comportamiento del campo magnético inducido, asi
como el efecto de temperatura que se genera por la
misma induccién.

T=25367 ¢

Tabla 6. Resultados Potencia y Temperatura

Tipo de Potencia de trabajo Temperatura generada
bobina Por la induccion

A P=4216 W T=25.63 €

B P =5803 W T=75.59 €

C P = 2041W T=76.83 €

D P =2468 W T=253.67 €

4. Conclusiones

Con los diferentes resultados obtenidos, se puede seleccionar al inductor adecuado para generar
la temperatura que se requiere en el sistema de coccion.

Las simulaciones demuestran que la temperatura puede variar principalmente debido a la
configuracién de la bobina (nimero de vueltas, calibre del inductor, separacién entre el inductor y la
base a inducir, colocacién del conductor, etc). La simulacion arroja resultados muy confiables, ya que al
compararlos con los experimentos no se ve variacion significativa de la realidad con la simulacién
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numeérica. Estos resultados de la comparativa antes mencionada no se pueden mostrar en el articulo ya
gue se firmé un convenio de confidencialidad con la empresa a la que se le trabajo este desarrollo
tecnoldgico.

Comparando los resultados obtenidos, se puede observar que el inductor que cumple con las
caracteristicas para la generacion de temperatura necesaria para ser utilizada en el sistema de coccién,
es la bobina tipo D. Con la seleccién de la bobina D y los datos de la potencia de las resistencias
actuales, en comparativa se considera un ahorro de energia aproximado el 36 %. No solo se hace un
ahorro energético; también se hace un ahorro en costos de fabricacion por la reduccion de materia prima
en la estructura de los componentes que actualmente se fija el sistema de resistencia (placas de
aluminio, tornilleria, bases para sujetar resistencias, etc ).

Con el sistema de induccién magnética se puede tiene un mejor control en la temperatura dentro
del sistema, esto debido al sistema de control electrénico que controla la alimentacién de la bobina de
induccidn, a diferencia del control utilizado para las resistencias. El sistema de control para la bobina de
induccion, al igual que la bobina ya se encuentran en el mercado y son facil de adquirir, por lo que si es
muy viable aplicar este sistema de calentamiento por induccion magnética, al sistema de coccion de
palomitas de maiz. El dato proporcionado por la empresa, hace alusién a que aun comprando el sistema
de induccién magnética (bobina y sistema de control), hay un ahorro del 25 % del costo total en la
instalacion de este sistema respecto al sistema de calentamiento por resistencia. Por lo que se
comprueba nuevamente que este estudio se hizo de manera rapida con la ayuda de la simulacion
numeérica.
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Resumen

Una de las enfermedades menos estudiadas y con una alta probabilidad de convertirse en un
problema grave de salud publica en México es el virus de chagas, puesto que dos terceras partes del
pais, se consideran en riesgo de transmisidn vectorial, el parasito Trypanosoma cruzi que es transmitido
a los animales y a los seres humanos a través de insectos, en especifico la chinche besucona es la
responsable de dicho problema. La identificacion de esta chinche se torna compleja para la poblacion
en general, es por ello que la identificacién al alcance de todos es una tarea primordial si se quiere
combatir este incoveniente [1, 2, 3]. Para poder crear una herramienta automética de deteccién se
realizé un andlisis de las caracteristicas fisicas del insecto y asi poder crear la interfaz grafica de usuario
capaz de reconocer por medio de imagenes al insecto (vector) que ocasiona dicha plaga; para ello se
utilizé el software Matlab, por las distintas funciones que ofrece para el procesamiento digital de
imagenes, utilizando distintas técnicas y una base de datos de 100 fotografias, se obtuvo una técnica
de identificacion del vector en un 90%.

Palabras clave: Chagas, Interfaz gréfica, Plaga, Matlab, Imagenes.

1. Introduccion.

La presente investigacion surge como una necesidad en la region de la Huasteca Hidalguense
para detectar la plaga de la chinche besucona de forma automatica, sin necesidad de un experto,
mediante el desarrollo de una interfaz gréafica que a través del reconocimiento de imagenes previamente
binarizadas, permita identificar si una chinche es o no portadora de un vector de infeccién.

Con esta herramienta se pretende ayudar a personas de escasos recursos con mayor riesgo que
se encuentran ubicadas en zonas rurales y alejadas, para el cuidado de su salud y de los cultivos, pues
estos son més vulnerables de contraer la enfermedad.

La intencion es desarrollar una interfaz grafica mediante un entorno de desarrollo integrado (IDE)
en Matlab con el uso de un lenguaje M que facilite la identificacion del vector de transmisor triatominos,
utilizando el aprendizaje automatico (machine learning) en conjunto con la binarizaciéon de imagenes en
zonas ya identificadas como de riesgo para que cualquier persona pueda, a través de una fotografia de
la chinche, detectar si se trata del insecto denominado 3& KLQFKH EHV XFR Q Bdbersabuduariek D FH U
mediante un mensaje, que se trata del insecto transmisor de dicha enfermedad.

2. Planteamiento del problema.
La enfermedad de Chagas es identificada en 21 paises de América Latina, y se distribuye desde
el sur de los Estados Unidos y México hasta Argentina. Sin embargo, no es una enfermedad que

solamente se encuentre en estas regiones puesto que la migracion de personas infectadas la ha llevado
al otro lado del mundo, extendiendo su distribucion a Europa, Asia y Australia. [1, 4]
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Este padecimiento es considerado un problema de salud publica debido a que se reportan entre
seis y siete millones de infectados en todo el mundo, con un promedio de 12 mil muertes al afio. Ademas,
se estima una poblacién de 65 millones de habitantes en riesgo de infeccion en Latinoamérica, debido
a que viven en zonas donde se encuentra la chinche portadora del parasito. [5].

(O SUHVHQWH S UR\H AWeRazgrafxR deldété&rGdr de Trypanosoma Cruzi (virus de
chagas) mediante machine learning” VX UJH F R R§pulsfal@ la necesidad de detectar esta plaga
sin necesidad de la opinién de un bidlogo experto en la materia, mediante el reconocimiento de
imagenes previamente binarizadas, ayudando a personas de escasos recursos con mayor riesgo de
contagio y que se ubican en zonas rurales, asi como también a sus cultivos, pues estos son mas
vulnerables de contraer la enfermedad.

El propdsito de esta investigacion es identificar y reconocer a través de una base de datos creada
a partir de la toma de fotografias, si se trata de la especie denominada 3& KLQFKH EHVXFRQD” SDUD |
saber al usuario mediante un mensaje en el command window de la herramienta gréfica, que se trata
de dicho insecto.

3. Estado del arte.

En virtud de esta investigacion, se realizé la indagacion de interfaces de deteccion para plagas y
también enfocados a la enfermedad de Chagas, que se presentan a continuacion:

1. Detector portable para chagas y leishmaniasis.

Un equipo de investigadores del Instituto de Patologia Experimental, perteneciente a la
Universidad Nacional de Salta y el CONICET (IPE #JNSa/CONICET), esta desarrollando una plataforma
portable para el diagnéstico molecular de Chagas y leishmaniasis. El objetivo es crear una herramienta
de implementacién rapida y sencilla en centros de salud alejados de las grandes ciudades, donde suele
haber mayor prevalencia de estas enfermedades y menos recursos para su atencion.

El método mas eficiente para diagnosticar Chagas es la serologia, que consiste en detectar la
presencia de anticuerpos en la sangre. Sin embargo, esta técnica no sirve para casos congénitos en
recién nacidos, ya que los anticuerpos de la madre pasan al bebé a través de la placenta y perduran en
la sangre por varios meses. La Unica manera de dar un diagnéstico certero es observar la presencia del
parasito en el microscopio, algo dificil de lograr con una pequefia muestra de sangre. [6]

2. Disefio de una aplicacion movil para diagnosticar plagas.

El propdésito de este trabajo es presentar el disefio de una aplicacién movil, la cual permitira elegir
algunas caracteristicas para determinar que plaga esta atacando el cultivo y con ello abatir a tiempo el
dafio que puedan ocasionar y disminuir o evitar grandes pérdidas en la produccién. Para el desarrollo
de este proyecto se implementa la metodologia en cascada que consta de 5 etapas requisitos, disefio,
implementacion, verificacién y mantenimiento.

Plagapp, es un software que a través de reconocimiento de imagenes permite que los agricultores
puedan detectar las plagas que estan perjudicando sus cultivos, brinda datos sobre tamafio, maneras
de erradicarla, ciclo de vida y reproduccion. [7]

3. Deteccién automética del dafio causado por el minador de los citricos, en la hoja del limén
mexicano.

Muestra el disefio y desarrollo de una herramienta que implementa visién computacional para la
deteccion de dafios causados por el minador de los citricos en la hoja de limén mexicano a través de
imagenes digitales, este dafio detectado varia en su forma pero es de color plateado cuando el insecto
llega al arbol de limon busca las hojas mas jovenes para poder alimentarse y una vez que se esta
alimentado deja sus huevecillos en forma de una galeria y de esa manera es detectado con este
sistema.
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Para comprobar los resultados de las imagenes analizadas para la deteccion de la plaga se tomo
en cuenta lo siguiente; las fotografias fueron tomadas antes del mediodia con diferentes camaras
digitales y en un formato de tipo JPG /JPEG que fueron las que dieron mejor resultado. Se utilizo el
clasificador KNN para la deteccién del dafio, este proporciona dos clases una para las hojas sanas y
otra para las que tienen dafio ocasionado por el minador, estas dos clases analizan el data set de
entrenamiento y de acuerdo con la vecindad toma una decision y lo muestra al usuario.

De las imagenes analizadas se obtuvo un buen resultado ya que en la mayoria de ellas
correspondia a la clase donde fueron clasificadas, hubo algunas imagenes que por la calidad de la luz
arrojaron un resultado diferente, por eso es importante tomar en cuenta las recomendaciones para la
toma de fotografias. Una de las técnicas que fue de gran ayuda es la de REGIONPROPS ya que se
utilizé6 desde la segmentacion hasta la clasificacion proporcionando rectangulos de color en los que
encierra al dafio ocasionado por la plaga. [8]

4. Desarrollo de algoritmos matematicos para detectar la presencia de bacterias, hongos y plagas,
utilizando sistemas de procesamiento de imagenes.

En respuesta a esta demanda han emergido los sistemas de procesamiento de imagenes
hiperespectrales para la rapida deteccion de agentes peligrosos en los alimentos. Por lo anterior, este
proyecto de investigacion se desarrollé un nuevo algoritmo que conjuntamente se utilizé con una cadmara
hiperespectral PIKE F-210B, un espectrégrafo ImSpector V10E y un sistema de iluminacion halégeno-
tungsteno sin regulador para la deteccién con procesamiento de imagenes hiperespectrales. [9]

4. Desarrollo.

De acuerdo a las investigaciones realizadas, se determiné que para la identificacién automatica
se utilizaria el aprendizaje automatico (machine learning), para el cual fue necesario primeramente
ensefar lo que la herramienta necesita aprender. Este tipo de aprendizaje se presenta tomando como
base la informacion que se extrae de los datos analizados por las computadoras emulando el
comportamiento humano en cierta medida. [10, 11, 12]

Tomando los datos y su comportamiento estos modelos de aprendizaje se pueden crear modelos
predictivos de sucesos para la toma de decisiones con un nivel de eficiencia considerablemente alto,
para lo cual, la deteccién mediante este tipo resulto la mejor, debido a que se entrena con imagenes
tomadas desde la web, con diferentes angulos. [12]

Para el desarrollo de esta herramienta se consideré también incluir imagenes de insectos muy
parecidos a la chinche besucona, con el objetivo de que se pudiera reconocer entre la especie correcta
y las incorrectas. En este caso se cred un banco con un aproximado de 100 fotografias de la chinche
besucona para su analisis mediante el total de matrices y 30 imagenes de arafia roja.

De igual forma se afiadieron imagenes similares, para hacer mas precisa la deteccion y pudiera
detectar errores con dichas imégenes, esto permitio identificar las caracteristicas fisicas particulares de
ambos insectos.

La caracteristica principal de la interfaz gréfica establecida es su usabilidad, que cada uno de los
botones cumpla con la funcidén especifica como cargar la imagen, procesarla y por ultimo identificarla.
La programacion de la interfaz incluye la binarizacion de las imagenes, el calculo que hace posible la
deteccion del insecto, puesto que, a través de las fotografias, se obtiene un nimero correspondiente a
las matrices para mandar un texto al command window de Matlab que indique si es 0 no el insecto que
origina la plaga, esto mediante ensayos de prueba y error, hasta obtener el resultado esperado.

Como se puede apreciar en la figura 1, la interfaz consta de 4 botones, en la que al seleccionar
el botén de agregar imagen se despliega la carpeta donde se encuentran las imagenes descargadas de
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la chinche besucona, asi como de la arafia roja y otras especies, para después aparecer en el primer
recuadro la fotografia que se selecciond.

Figura 1. Disefio de interfaz grafica.

Posteriormente, el botén correspondiente a procesar imagen realiza la funciéon de binarizar la
fotografia, en términos mas simples, la convierte en dos colores, blanco y negro. Asimismo, el siguiente
botdn hace la deteccién a través de la propia imagen. [13]

Matlab trabaja con matrices y es por ello que de las imagenes obtenidas analizando cada una, el
resultado promedio entre todas ellas fue de 112, por lo que se establecioé la condicién de si cumple o
QR GH LJXDO IR UP DNurbédp dfLDHIOWDD \X D O3drPaH/€)iSidaf el numero resultante y hacer
valida la condicién.

Enlafigura2,|D YDULDEOH JOREDO 3" HPSOHDGD HQ HG@Il&y@adedR GH O0DW
que se seleccionara dentro de una carpeta designada, para que cuando en las lineas de cddigo se
muestre esta variable, ya estara incluida la imagen que previamente se selecciond para trabajar con la
deteccion.

La funcion nombrada fhumele “(Number of Array Elements) hace referencia a los elementos que
contendrd la imagen, debido a que Matlab trabaja con matrices para poder procesar cualquier imagen,
entonces se tiene que extraer el nimero de esos elementos para poder hacer su recepcion.

Figura 2. Cddigo en Matlab.

En la figura 3, la funcion §, path " hace alusion al tipo de formato que se utiliza; para esta
herramienta todas las imagenes obtenidas de internet son en formato JPG (Joint Photographic Group).
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También se despliega un cuadro de dialogo para la seleccién de estos archivos. Después de ello se
muestra un axes (grafiFD HQ GRQGH VH SXHGHQ UHSUHVHQWDU LPiJHQHYVY QRPE
gue de esta forma no aparezca la imagen en el lugar erréneo.

Figura 3. Parte de la programacion en Matlab.

Posteriormente, en la figura 4 se puede observar que en el siguiente axes se carga la imagen y
con el comando im2bw se convierte en una binaria, reemplazando todos los pixeles de la imagen de
entrada por luminancia mayor que con el valor blanco y reemplazando los demas pixeles por el valor
negro.

Este rango es relativo a los niveles de sefial posibles para la clase de la imagen. Por lo tanto, un
valor corresponde a una de intensidad a medio camino entre el valor minimo y maximo de la clase. Asi
mismo se muestra el valor de 0.46, es el porcentaje de la binarizacién.

Figura 4. Cédigo de la interfaz.

Para llegar a ese resultado fue necesario ir ajustando este parametro, hasta obtener el resultado
deseado.

Por dltimo, la imagen ya binarizada se muestraenelaxes QRPEUDGR FRQ (ELQDUL]DFLYQ’
gue se mostrara en el lado erréneo.

Para la paso final, se muestra el valor obtenido de la imagen y con ello un disp (Display value of
variable) para imprimir el resultado junto con una breve descripcién que hace alusion al insecto causante
de la plaga de chagas o a la arafa roja, una plaga que se genera en las plantas de maiz, y que en dado
caso de que no cumpla, aparecera en el command window de Matlab que no corresponde a dicho
insecto, tal y como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Imagen del disp.

5. Pruebas.

El propdsito de este experimento es usar técnicas de procesamiento de imagenes para identificar

de manera automatica si es o no la especie de chinche que buscamos. Todo el material grafico utilizado
en este experimento fue obtenido en distintos espacios de informacion publica disponible en la red [14,
15, 16, 17, 18], esto por la dificultad de contar con imagenes propias de este espécimen. Para futuras
investigaciones, se plantea el obtener fotografias propias en un medio controlado para mejores
resultados.

PwnNPE

No o

8.

Los pasos que se siguieron todas las pruebas para el procesamiento de la imagen son:

Cargar imagen.

Se identifica a la imagen como matriz.

Convierte la imagen en escala de grises en imagen binaria.

Se reemplazan todos los pixeles de la imagen de entrada por luminancia mayor que con el
valor (blanco) y reemplazando todos los demas pixeles por el valor (negro).

Se identifica el nimero de elementos en la matriz, después de aplicado el filtro.

Se obtiene un promedio segin el nimero de elementos de la matriz.

Se compara el nimero promedio obtenido con el nimero promedio obtenido de la base de
datos de imagenes.

Se envia el resultado obtenido.

Se observa en la figura 6 y 7 el disefio de la interfaz grafica de usuario.

Figura 6. Proceso de identificacion automatica de la chinche besucona.
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Figura 7. Proceso de identificacion de la arafia roja.

Se realizaron 35 pruebas para identificar a la chinche besucona, donde 30 imagenes eran de la
chinche besucona y 5 eran de otras especies de chinches. El resultado en las 30 pruebas con imagenes
de chinches besuconas fue de 27 imagenes identificadas de manera correcta dando un 90% de
efectividad como se puede observar en la tabla 1 y gréafica 1, de las 5 imagenes de chinches de otra
especie, en las 5 se detectd que no era la especie que se buscaba, dando un 100% de efectividad,

6. Resultados.

como se puede observar en la tabla 1 y gréfica 2.

Tabla 1. Pruebas con chinches.

TIPO DE IDENTIEICADAS NO PRUEBAS PORCSETAJE
CHINCHE IDENTIFICADAS | TOTALES EFECTIVIDAD
Chinche
besucona 27 3 30 90%
Otras especies 5 0 5 100%

Gréfica 1. Pruebas con imagenes de chinche besucona.
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Gréfica 2. Pruebas con imagenes de otras especies de chinches.

De igual forma, para comprobar la efectividad del software desarrollado se optd por probar con

una especie que fuera fisicamente diferente a las chinches, se opté por la arafia roja.

Se realizaron 32 pruebas para identificar a la arafia roja, donde 29 imagenes eran de la arafia
roja y 3 imagenes de otro tipo de arafas, el resultado en las 29 pruebas de imagenes de arafa roja fue
del 100% de efectividad como se pude observar en la tabla 2 y figura 3, sin embargo en las pruebas con
las otras 3 arafas de distinta especie se detectaron dos como especie diferente y una como arafia roja,

dandonos un 66.6% de efectividad como se puede observar en la tabla 2 y figura 4.

Tabla 2. Pruebas con arafa s.

EFECTIVIDAD
Arafia roja 29 0 29 100%
Otras especies 2 1 3 66.6%

Gréfica 3. Pruebas con imagenes de arafa.
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Gréfica 4. Pruebas con imagenes de otras especies de arafas.

7. Conclusiones.

El desarrollo de esta investigacion tiene como propésito desarrollar una herramienta que permita
reconocer el insecto portador del virus de chagas mediante una interfaz gréfica de usuario amigable y
facil de utilizar para las personas.

Hoy en dia, es importante para la poblacion en general, poder contar con herramientas que
permitan crear una ventaja para la erradicacion de la Trypanosoma Cruzi. La deteccion oportuna y
anticipada de la especie portadora de esta enfermedad puede ayudar primeramente a alertar a las
personas de la presencia del insecto para evitar el contagio y también identificar la ubicacién para que
pueda ser reportada a las autoridades sanitarias.

También existe la intencién de presentar esta investigacion al personal del departamento de
investigacién de la Jurisdicciéon Sanitaria No. 10 que brinda atencién a los 8 municipios que conforman
la region de la Huasteca Hidalguense para coadyuvar con los esfuerzos realizados dentro del area de
investigacion de esta entidad.

Es importante mencionar que a pesar de los ejercicios alentadores que se obtienen en esta
investigacion, los resultados reportados no son determinantes, pues se necesita una mayor cantidad
imagenes y pruebas para una caracterizacion general; de igual forma esta investigacion identificé que,
crear un programa de aprendizaje automatico (machine learning) para identificacién de caracteristicas
especificas en distintas especies, es posible y se puede llegar a una cartelizacién general si se cuenta
con mas imagenes y pruebas para realizarlo.
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Resumen

La drtesis es un mecanismo ortopédico, que se implementa en una parte del cuerpo de la persona,
para contrarrestar, prevenir o corregir alguna anormalidad, para posibilitar una funcion. El sistema de
esta ortesis, estara basado en la implementacién de un controlador, cuya retroalimentacion se obtendra
por medio de lenguaje de programacién, creando una secuencias de ejercicios programadas en el
mecanismo de unos nano-servomotores que moveran los dedos de la mano, para la simulacion de dicha
mano, el mecanismo automatizado se determinara el grado de amplitud para articular los falanges de
la mano, creando un programa que pueda interactuar con el paciente y el especialista a través de una
aplicacién de celular. La rehabilitacion est4d encaminada para personas que tienen problemas de
movilidad en alguna de las manos producto de alguna lesion, un accidente cerebrovascular, una
infeccion, algun tumor, una operacién quirirgica o tal vez una enfermedad progresiva.

Palabras clave: control automatizado, értesis, aplicacion.

1. Introduccion

La finalidad del presente trabajo es presentar la estructuracion del control automatizado de una
oOrtesis dinamica que se utiliza para la rehabilitacion de los dedos de la mano, primeramente se realizé
la estructura base del prototipo de 6rtesis para la rehabilitacion de los dedos de la mano, en el cual se
recrean los movimientos de los cincos dedos por mediante mecanismos a través de servomotores que
activaran independientemente los dedos de la mano tratando lograr una movilidad adecuada de la mano
con problemas.

La ortesis debe de ser capaz de emular el movimiento de los dedos de la mano. Para la obtencién
de estos movimientos se consideran servomotores con un controlador, donde se memorizaran ejercicios
recomendados para la rehabilitacién de personas con dafios motrices en la mano. Se consideran las
medidas de la mano contempladas dentro con la Norma DIN 33 402, con la finalidad de disefiar un
exoesqueleto tipo guante el cual estara constituido por varios mecanismos de plancha para el
movimiento de cada uno de los dedos independiente. Se pretende con este proyecto minimizar al
maximo los costos, logrando una ortesis con economia de bajo presupuesto para accesibilidad al
publico, obteniendo los materiales de facil acceso y bajo costo.

El enfoque del prototipo es ayudar y colaborar con la incapacidad motriz de los dedos de la mano.
Para el tratamiento de lesiones y discapacidades, se tratan mediante terapias fisicas, ocupacionales o
uso de aparatos ortopédicos y en algunos casos con cirugia. De los anteriores tratamientos el que mejor
se adapta a las necesidades del paciente con problemas de movimiento muscular en las manos, se
recomienda las ortesis, que brindan el apoyo necesario. Se pretende atacar el problema con el
predisefio de una ortesis de rehabilitacidn, la cual esta orientada a ser una herramienta como préactica
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para los fisioterapeutas, especialistas y principalmente para pacientes con la discapacidad, logrando
avances en su rehabilitacion.

El prototipo se disefio teniendo en cuenta la comodidad y economia de las personas a las que
éste va dirigido. Por lo que también sobresalen algunos beneficios que se mencionan a continuacion.

X Fisioldgicos: El prototipo de ortesis es para la rehabilitaciéon a los dedos de la mano que tengan
dificultad de movilidad.

X Accesibilidad: Por su amigable uso, disefio y costo, hacer este prototipo es ideal para su uso
profesional en el area de la salud de cualquier hospital o centro de rehabilitacién CRI (Centro de
Rehabilitacion Integral), y también para cualquier usuario independiente que lo use desde la
comodidad de su hogar.

X Econdmicos: El prototipo de ortesis automatizada esta disefiado para su adquisicion esté al
alcance de todas las personas, ya que todo esta producido con materiales de facil obtencion
reduciendo al mas minimo costo.

2.1 Antecedentes

La ¢rtesis dinamica de mano para la flexion de mufieca con doblado reverso de nudillos para la
rehabilitacién de personas con problemas motrices es disefiada con el fin de fortalecer gradualmente la
flexién de dedos, posteriores a cirugia de flexores, evita la deformidad en flexién de dedos. Por lo regular
en la mufieca se monta una abrazadera dindmica de aleacion de aluminio, resorte de torsion,
almohadilla de tela de esponja y materiales de lamina de goma de arco transpirable, uso mas cémodo,
mas conveniente. Depende del resorte de tension en el soporte de aleacién de aluminio, los dedos y las
articulaciones de la mufieca ahorran dorsiflexién puede tener actividades al mismo tiempo.

Los productos que se encuentran en el mercado se muestran en la figura 1 y son los siguientes:
La empresa Ortopedia Nodal presenta una combinacion de férula de resorte Oppenheimer (a) para la
dorsiflexion d la mufieca con doblado reverso de nudillos. Extiende las articulaciones
metacarpofalangicas y balancin para extender las articulaciones interfalangicas distales. Indicada para
paralisis radial. Ademas de una férula con barra lumbrical alta y baja, con cabestrillos y elasticos para
cada uno de los dedos, de acuerdo con la prescripcion médica. Elaborada sobre medidas en material
termoplastico, lAmina de aluminio y platina con ajuste en velcro. [1]

La empresa Central Orthomedica presenta una férula de resorte de Oppenheimer (b) para
dorsiflexionar la mufieca con doblado reverso de nudillos, para extender las articulaciones
metacarpofalangicas y balancin para extender las articulaciones interfalangicas distales. Indicada en la
rehabilitacion de una paralisis radial. [2]

Figura 1. Férula dindmica con resorte Oppenheimer. a). Ortopedia Nodal, b). Central Orthomedica.
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2.2 Propuesta

Este proyecto esta basado en un prototipo de disefio de exoesqueleto, que se la haran diferentes
pruebas para ver qué tan eficaz es su mecanismo y su funcionamiento por medio del sistema de polea
excéntrica biela-palanca. La propuesta se describe en la figura 2 de manera genérica. Con el fin de
mover las falanges de la mano para abrir y cerrar. Por medio de un servo motor clocado en la mano
para realizar dicha funcién. Es util para personas que tienen dificultad de movimiento de mano y
sensibilidad a la punta de los de dos, pero no tienen suficiente fuerza para la movilidad de la mano en
Su conjunto.

Figura 2. Propuesta de para la estructuracion de la ortesis.
Imagen base tomada de: http://introduccionalapm.blogspot.com/2011/05/articulacion-de-manos-y-dedos.html

2.3 Disefio de las piezas

Para el disefio se llevé a cabo mediante software de disefio asistido por computadora CAD, con
el que se obtuvieron las piezas de manera virtual, llevandose a cabo adicionalmente un andlisis de las
piezas que son sometidas a esfuerzos.

A continuacién en la figura 3 se presentan las partes disefiadas (a +f) y la figura 4 representa las
partes para las bases para el sistema de control y motriz (g - k) y en la figura 5 se visualizan las diferentes
vistas (a +d) del ensamble virtual y en la figura 4 se presentan imagenes de la armazon fisica de la
Ortesis.

a. Anillo sujetador de dedo b. Sujetador de placa e inmovilizador en c. Biela de movimiento
mufieca
d. Extensor largo para anular y dedo e. Extensor corto para mefiique, indicey  f. Extension de mecanismo para indice y
medio. pulgar. mefiique

Figura 3. Piezas de la estructura de la ortesis.
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g. Soporte del cuerpo de la értesis h. Soporte del servo del dedo pulgar i. Sujetador de servo motores

j. Tapa de porta pilas k. Base de porta pilas e impresion de placa

Figura 4 . Piezas de la estructura del sistema motriz y control.

) b.  Soportes de los dedos retraidos
a. Soportes de los dedos extendidos

c. Vista posterior d. Vista frontal

Figura 5. Vistas de la ortesis ensamblada

2.4 Método de manufactura

Para la elaboracion de las partes de la 6rtesis se considerd la manufactura aditiva por medio del
Modelado de Deposicion Fundida MDF, la cual es una técnica considerada como la méas sencilla, la
tecnologia de modelado por deposicién fundida MDF (FDM por sus siglas del inglés Fused Deposition
Modeling o también conocido como FFF de igual forma Fused Filament Fabrication que es Fabricacion
con Filamento Fundido) se basa en tres elementos principales: una placa/cama de impresién en la cual
se imprime la pieza, una bobina de filamento que sirve como material de aportacion para la impresién y
un cabeza de extrusion también llamada extrusor. En resumen, el filamento es jalado por la impresora
y fundido por el extrusor, que deposita el material de forma precisa capa por capa sobre la placa de
impresién. Estas capas luego se enfrian y solidifican, lo que da como resultado una parte impresa que
ofrece una alta durabilidad y resistencia al calor. La FDM requiere un material de soporte de sacrificio
que se deposita a través de una segunda boquilla. La impresion 3D comienza cuando la maquina
alcanza una temperatura necesaria para la fusiéon del material. [3]
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2.5 Material utilizado

Entre los materiales de impresion 3D mas populares en la deposicion por fusion se encuentran el
PLA (Acido Polilactico) y el ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno). Los filamentos PLA son
recomendados por su facilidad para imprimir, compatibles con practicamente cualquier impresora
3D. Contiene aditivos plastificantes, que, por ser mas caros, suelen ser usados Unicamente en
filamentos de alta calidad. Estos aditivos prolongan la vida util del producto y mejoran significativamente
las impresiones. [4]

Tabla 1. Ficha técnica de filamento PLA utilizado.

Caracteristicas Datos
Diametro 1.75 mm
Peso 1 kg

Color Blanco
Temperatura de impresién 190 +£230° C
Temperatura de la cama 50 £65° C
Densidad 1.24 g/cm?
Tolerancia de diametro r 0.03 mm

2.6 Equipamiento utilizado

La impresora por utilizar es la ANET A8 (figura 6). Cuenta con una pantalla LCD 2004 con cinco
botones para una impresién sencilla y cémoda. Eso si, sacarle todo el partido requiere tiempo,
especialmente por su calibracion manual, pero una vez conseguido se obtiene una calidad alta de
impresion. En la tabla 2 se describen las caracteristicas técnicas de la impresora. [5]

Figura 6. Impresora 3D ANET A8

La estructura de la 6rtesis queda completamente ensamblada, se realizan las pruebas pertinentes
de funcionamiento, se realizan los ajustes necesarios quedando la armazon lista para el montaje de los
elementos del sistema motriz (servomotores) y del sistema de control (Arduino Nano el control y antena
bluetooth para la comunicacion. Con esto se cierra la primera parte del trabajo. La segunda etapa
consiste en el disefio del sistema de control de manera remota y automatizada de la értesis que es de
lo que detalla mas delante. En la figura 7 se muestran imagenes del ensamblado fisico de la estructura
de la ortesis.
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Tabla 2. Caracteristicas de la impresora 3D ANET A8.

Caracteristicas Datos

Resolucién +0.1-0.2 mm
Velocidad Movimiento 10~100 mm/s
Temperatura. Extrusor 250° C
Temperatura Cama 100° C

Filamento Preferencial PLA

Volumen Impresién 220 x 220 x 240 mm
Formato Archivo STL, OBJ, JPG
Material Cama Aleacién de aluminio
Diametro Filamento 1.75 mm

Voltaje 110-220 V

Potencia 240 W

Tamaiio Articulo 50 X 45 X 40 cm
Peso 8 Kg

Figura 7. Exoesqueleto ensamblado y probado en una mano fisicamente, para ver la funcio nalidad el

mecanismo de cerrado y apertura de los dedos de la mano.

3 Estructuracién del sistema motriz y de control para la ortesis

Una vez verificado el ensamble fisico del exoesqueleto se comprueba que el funcionamiento sea el
adecuado y se checan los problemas de movilidad que se pudieran presentar, realizdndose los ajustes
necesarios. Revisado su accionar se procede a planear la estructuracion del sistema motriz y de control
para lo cual se utilizan los siguientes elementos.

3.1 Sistema motriz
Para el sistema motriz se utilizaran servomotores (también llamado servo) que son dispositivos
similares a un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicion

dentro de su rango de operacion, y mantenerse estable en dicha posicién. Un servomotor es un motor
eléctrico que puede ser controlado tanto en velocidad como en posicién.
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Un servo, por consiguiente, tiene un consumo de energia reducido. Los servomotores hacen uso
de la modulacion por ancho de pulsos (PWM) para controlar la direccion o posicién de los motores de
corriente continua. La mayoria trabaja en la frecuencia de los 50 Hertz, asi las sefiales PWM tendran
un periodo de veinte milisegundos. La electronica dentro del servomotor respondera al ancho de la sefial
modulada. Esta conformado por un motor, una caja reductora y un circuito de control. También potencia
proporcional para cargas mecanicas.

Si los circuitos dentro del servomotor reciben una sefial de entre 1 a 1,4 milisegundos, éste se
movera en sentido horario; entre 1,6 a 2 milisegundos movera el servomotor en sentido antihorario; 1,5
milisegundos representan un estado neutro para los servomotores estandares. [6]

El estandar de esta sefal controladora para todos los servos de este tipo, elegido para
facilitar el uso en radiocontrol, es un pulso de onda cuadrada de 1,5 milisegundos que se repite a
un ritmo de entre 10 a 22 ms. Mientras el pulso se mantenga en ese ancho, el servo se ubicara en
la posicion central de su recorrido. Si el ancho de pulso disminuye, el servo se mueve de manera
proporcional hacia un lado. Si el ancho de pulso aumenta, el servo gira hacia el otro lado.
Generalmente el rango de giro de un servo de éstos cubre entre 90° y 180° de la circunferencia
total, o un poco més, segun la marca y modelo. [7]

Se seleccionaron cinco servomotores uno para cada dedo de la mano, el cual se destaca por su
gran torque, con engranajes metalicos y gran robustez, funciona con la mayoria de tarjetas electrénicas
con microcontroladores y ademas con la mayoria de los sistemas de control de radio comerciales. En
la figura 6 se muestra el tipo de motor considerado para el proyecto y en la tabla 1 se describen sus
caracteristicas. Es utilizado principalmente en proyectos de robética y modelismo de tamafio mediano.
Los servomotores ya montados en sus bases se presentan en la figura 9

Tabla 1. Caracteristicas de servomotores.

Engranaje: Metalico

Torque: 10 kgflcm @ 6 Vcc

Rotacion: 180°

Alimentacién: 3,7a7,2Vcc 20 mA max.

Temperatura de operacion: -30°Ca60°C

Velocidad de operacion: <0,16 s

Conector tipo "S" compatible con receptores Futaba y JR.
Peso: 589

Dimensiones: 40,5 x 20 x 45,5 mm

Figura 8. llustracién de un servo motor y sus puntas de conexién
Fuente: Imagen tomada de https://www.steren.com.gt/servomotor-con-torque-de-10-kgf-cm.html
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Figura 9. Ortesis con los servomotores ya montados.

3.2 Sistema de control

Para el sistema de control se utilizara una tarjeta Arduino es entonces una herramienta de
procesamiento digital parecido a una computadora. Como tal, tiene elementos de entrada o salida digital
a los cuales se les puede conectar: botones, pantallas LCD, teclados, teclados matriciales o sensores
digitales. Para la comunicacién sera inalambrica a través de Bluetooth que es un estandar de
comunicacioén inalambrica que permite la transmision de datos a través de radiofrecuencia en la banda
de 2,4 GHz.

3.2.1 Controlador Arduino

Arduino es una tarjeta electrénica digital y ademas es un lenguaje de programacion basado en
& TXH bpénsource” HV WRaduce como de 3XV@LEHEIHardware esta construido por un
microcontrolador de la familia AVR, que es una de las tarjetas electrénicas mas usadas para crear
prototipos.

Las instrucciones del lenguaje Arduino son muy faciles de aprender y usar. Es una herramienta
muy utilizada por estudiantes y profesionales de sistemas embebidos. Dentro de las tarjetas Arduino
mas conocidas se encuentra el Arduino Uno R3.

Arduino es entonces una herramienta de procesamiento digital parecido a una computadora.
Como tal, tiene elementos de entrada o salida digital a los cuales se les puede conectar: botones,
pantallas LCD, teclados, teclados matriciales o sensores digitales.

Ademés de las entradas digitales un Arduino tiene entradas analégicas que nos permiten medir
las sefales de sensores analogos. Para poder visualizar la informacidn, se cuenta con un puerto de
comunicacion Serial-USB que mediante un puerto USB, de una computadora, nos permite enviar y
recibir mensajes digitales mediante una USART ¢ también llamada UART [8]. Las principales
caracteristicas de un Arduino son:

Velocidad en Mhz.

Tamarfio de memoria RAM, FLASH y EEPROM.
Cantidad de pines de entrada/salida.

Numero de pines analégicos.

Cuantos puertos UART, 12C, SPI tiene.
Tamanio de la tarjeta de evaluacion.

Bits del procesador.

Voltaje del procesador.

+ + + +H+ +H+ +H H+ +H
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Por ejemplo, el Arduino Uno funciona a 16Mhz, tiene 14 pines de entrada/salida digital y 6 canales
de entrada para sefiales analégicas (ADC). También tiene 1 puerto UART, 1 12C, 1 SPIy su procesador
es un ATmega328P de 8 bits. La memoria FLASH es de 32KB, una RAM de 2KB y de EEPROM tiene
1KB.

3.2.2 Tipos de Arduino

Existen muchos y muy distintos tipos de Arduino, se pueden de acuerdo al procesador y cantidad
de pines que tienen sus tarjetas. [9]

Tabla 2. Tipos de Arduino con sus diferentes caracteristicas.

Tipo de Arduino Procesador #1/0 No. In ADC MHZ (VDC)
Arduino UNO R3 ATmega328p 14 6 32/2 5
Arduino MEGA R3 ATmega2560 54 16 256/8 5
Arduino NANO Atmega328p 14 6 32/2 5/3.3
Arduino Leonardo ATmega32u4 14 6 28/2.5 5
Arduino DUE AT91SAM3X8E 54 12 512/96 3.3

3.2.3 Aplicaciones y funciones del Arduino

Las aplicaciones y funciones de un Arduino se pueden aplicar a practicamente cualquier proceso
que quiera ser automatizado. Desde controlar un invernadero, prender el foco de tu casa
automaticamente por Wifi o incluso leer la computadora de tu vehiculo. Se puede usar para aplicaciones
caseras 0 incluso en ambientes industriales. La funcién de Arduino es la de automatizar procesos
digitales. Esto es, el uso del procesador que tiene Arduino para la creacion de aplicaciones que
resuelvan problemas. Puedes comenzar a crear domética, leer tags de credenciales, etc. Uno de los
tutoriales mas vistos de Arduino, te permite aprender a leer tags o credenciales RFID. También si
prefieres dar acceso a tus puertas no mediante RFID sino con tu huella digital también te invito a visitar
este tutorial, donde se usa un lector de huella digital con Arduino.

La principal funcién de un Arduino es poder crear un prototipo electrénico de manera rapida con
el propdésito de validar alguna propuesta. Su disefio permite poder aprender el lenguaje de forma muy
rapida incluso para personas ajenas a la electrénica y/o programacion. Si bien el codigo Arduino no

genera un programa muy optimizado, la rapidez del desarrollo para un prototipo supera a esta
desventaja. [10]

3.2.4 Funciones basicas del lenguaje Arduino

Arduino también es un lenguaje de programacion. El lenguaje se basa en conocer las estructuras,
clases, variables y funciones. Se presenta algunas de las funciones bésicas del lenguaje Arduino. [11]

Arduino digitalWrite.

Arduino pinMode.

Funcion millis.

Para el uso de PWM. Arduino analogWrite.
Comunicacion con el puerto serial.
Arduino Serial print.

La funcion de Arduino Serial Read.
Arduino timer.

++ +H ++ +H+ +H+ H+ H

El controlador seleccionado en funcién de las caracteristicas requeridas y considerando lo
accesible a los costos es el Arduino Nano 3.0, el cual es una pequefia y completa placa basada en el
ATmega328, el mismo microcontrolador del Arduino UNO. El Arduino Nano ha sido especialmente
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disefiado para trabajar montado en un protoboard o en un circuito impreso. Funciona con un cable USB
Mini-B. El Nano es diseflado y se produce por Gravitech (USA). En la tabla 2 se describen las
especificaciones técnicas principales y en la figura 10 se encuentra la imagen del Arduino adquirido
para el proyecto.

Tabla 3. Especificaciones técnicas de la tarjeta Arduino Nano 3.0.

Microcontrolador: ATmega328

Voltaje de Operacion: 5V DC (nivel légico)
Voltaje de Entrada: 7V -12V DC

Pines I/O Digitales: 14 (6 PWM)

Pines Analégicos: 8

Corriente DC por Pin I/O: 40 mA (méx.)
Memoria FLASH: 32KB (2KB usados por el Bootloader)
Memoria SRAM: 2KB

Memoria EEPROM: 1KB

Frecuencia de Reloj: 16 MHz
Dimensiones: 18.5 mm x 43.2 mm

Sus funcionalidades principales se describen a continuacion:

RESET automatico al descargar el programa

LED azul en la base para indicar el encendido

LED Verde (TX), Rojo (RX) y Naranja (L)

Jumper para +5V conectado a AREF

Regulador de tension integrado

Conector mini-B USB para programacion y comunicacion serie integrado en placa
Conector ICSP para programacion

3LQHVY FRQ HVSDFLDGR GH ©',3 SbDUD LQVHUWDUOR GLUHFWDPHQW
Botdn de reset integrado

Bootloader integrado que permite programarlo con el entorno de desarrollo Arduino sin
necesidad de un programador externo. [12]

++ + ++ + + H+ H+ H H+

Figura 10. Arduino Nano 3.0.
Fuente: https://www.robochip.net/product-page/arduino-nano-3-0

3.2.5 Antena Bluetooth para Arduino

El Bluetooth es un estandar de comunicacién inalambrica que permite la transmision de datos a
través de radiofrecuencia en la banda de 2,4 GHz. Existen muchos mdédulos Bluetooth para usarlos en
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nuestros proyectos de electrénica, pero los mas utilizados son los médulos de JY-MCU, ya que son muy
econdémicos y faciles de encontrar en el mercado.

Son modulos pequefios y con un consumo muy bajo que nos permitiran agregar funcionalidades
Bluetooth a nuestro Arduino. Estos médulos contienen el chip con una placa de desarrollo con los pins
necesarios para la comunicacion serie.

Existen dos modelos de mddulos Bluetooth: el HC-05 que puede ser maestro/esclavo
(master/slave), y el HC-06 que solo puede actuar como esclavo (slave). La diferencia entre maestro y
esclavo es que en modo esclavo es el dispositivo quien se conecta al médulo, mientras que en modo
maestro es el mddulo quien se conecta con un dispositivo. Fisicamente, los dos médulos son muy
parecidos, solo varian algunas conexiones. Los pins que se encuentran son los siguientes:

VCC: Alimentacion del modulo entre 3,6 Vy 6 V.

GND: La masa del médulo.

TXD: Transmision de datos.

RXD: Recepcién de datos a un voltaje de 3,3V.

Key: Poner a nivel alto para entrar en modo configuracién del médulo (solo el modelo HC-05)
State: Para conectar un led de salida para visualizar cuando se comuniquen datos.

Para efectos del proyecto se seleccioné el modulo Bluetooth HC-05, el cual permite conectarse
con algun dispositivo de forma inalambrica (bluetooth) estos médulos se pueden comportar como
esclavo o maestro, los cuales sirven para escuchar peticiones de conexiéon y otros para generar
peticiones de conexidn. Si algun dispositivo se conecta, el modulo transmite a este todos los datos que
recibe del Arduino y viceversa. El modulo tiene de 6 pines, puede actuar como maestro o como esclavo
y acepta un mayor nimero de 6rdenes de configuracion. Es un médulo sencillo e ideal para pequefios
proyectos en los que buscas una comunicacién facil entre tu mévil y Arduino u otros microcontroladores.
En el modo maestro puede conectarse con otros médulos bluetooth, mientras que en el modo esclavo
queda a la escucha de peticiones de conexion.

El médulo Bluetooth HC-05 viene configurado de fabrica para trabajar como esclavo, es decir,
preparado para escuchar peticiones de conexion, pero podemos configurarlo para trabajar con Maestro
utilizando comandos AT. El médulo HC-05 cumple con las especificaciones del estandar Bluetooth 2.0
que es perfectamente compatible con celulares o teléfonos inteligentes Android, mas no con los Iphone.
En la figura 11 se muestra la antena seleccionada y en la tabla 4 se presentan sus especificaciones y
caracteristicas. [13]

Figura 11. Antena Bluetooth para Arduino
https://uelectronics.com/producto/bluetooth-hc-05-maestro-esclavo-6-pines/

Funciones:

X Reemplaza un enlace serial cableado por un enlace inalambrico en forma transparente

X Posee el perfil bluetooth Wireless Serial Port

X Se puede configurar como Master o Slave (Maestro/Esclavo)

X Ideal para controlar algin proyecto Arduino, PIC, Atmel, etc. en forma inaldmbrica con PC
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Tabla 4. Especificaciones y caracteristicas modulo Bluetooth HC- 05C
Voltaje de Operacion: 3.6 VDC a6 VD
Consumo Corriente: 30 mA a 50mA
Configuracion: Comandos AT
Chip: BC417143
Version o firmware: 3.0-20170609
Baudios por defecto: 38400
Baudios soportados: 1200, 2400, 4800, 9600, 19200, 38400, 57600, 115200.
Interface: Serial TTL
Antena: Integrada en el PCB
Protocolo Bluetooth: Bluetooth Especificacion v2.0+EDR
Frecuencia de banda: ISM 2.4GHz
Modulacién: GFSK
Potencia de transmision: 4dBm, Clase 2
Sensibilidad: - 84dBm a 0.1% BER
Velocidad asincrona: 2.1Mbps (Max) /160 kbps
Velocidad sincrona: 1Mbps/1Mbps
Seguridad: Autenticacion y encriptacion (Contrasefia por defecto: 0000 0 1234)
Temperatura de trabajo (Max): | 75°C
Temperatura de trabajo (Min): | -20°C
Dimensiones: 4.4x1.6x0.7cm

3.2.6 Programador Arduino

Arduino proporciona un entorno de programacion sencillo y potente para programar, pero ademas
incluye las herramientas necesarias para compilar el programa y quemar el programa ya compilado en
la memoria flash del microcontrolador. Ademés, el IDE nos ofrece un sistema de gestién de librerias y
placas muy practico. Como IDE es un software sencillo que carece de funciones avanzadas tipicas de
otros IDEs, pero suficiente para programar. [14]

El programar Arduino consiste en traducir a lineas de cddigo las tareas automatizadas que
queremos hacer leyendo de los sensores y en funcion de las condiciones del entorno programar la
interaccion con el mundo exterior mediante unos actuadores.

4 Resultados

Los resultados obtenidos a continuacion se detallan, como primer paso fue el disefio y
manufactura del circuito impreso en placa de cobre para el montaje del controlador Arduino y la antena
bluetooth, para llevar a cabo las conexiones de los motores, la programacién del controlador y llevar a
cabo la aplicacion mévil por medio de un teléfono celular.

4.1 Circuito impreso en placa para Arduino Nano

Para el proceso de seguimiento de este proyecto se llevéd a cabo el disefio de una placa sencilla
con el Arduino NANO asi como la Antena Bluetooth el cual este disefio fue impreso para plasmarlo en
una placa fendlica y hacer el disefio de las pistas. Primeramente se identificaron todos los pines que se
conectaran en el circuito, como los pines del Arduino NANO vy los de la Antena Bluetooth, como se
muestra en la figura 12 mediante la imagen en la cual se identifican cada uno de ellos con su respectivo
nombre y posicion.
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Figura 12. Los pines identificados cada elemento a conectar en el circuito de placa impres 0 como se
observan las imagenes del Arduino Nano y la antena de Bluetooth con.

Para su configuracion se utilizé el programa editor de placa de circuito impreso (PCB) que es
interactivo para sistemas Windows que incluye una funciéon de importacién de esquemas listas de
conexiones, comprobacién de las reglas de disefio, y puede proporcionar placas ya determinadas de
diferentes ambitos, a continuacién, se realizé el trabajo el siguiente trabajo con las conexiones del
Arduino y la Antena de Bluetooth.

En la figura 13 se muestra el disefio del circuito donde se puede apreciar que se insertaron 5
jumpers triples donde que van conectados a las entradas PWM con su respectivo voltaje en puente
hacia el Arduino. Asi como un pushbutton de en enclavamiento para energizar - desenergizar el circuito
y dos terminales para alimentacion con dos baterias de 4,2 V de 5200 mA cada una.

Después de la impresion ya con la solucidn barrido con el cloruro férrico, se procede a limpiar la
placa con dieléctrico, para después agregar el Arduino NANO con sus demas componentes y soldarlos

con al circuito. En la figura 14 se aprecian laimagenes de la placa por la parte superior con los elementos
correspondiente y en la parte posterior las uniones soldadas.

Figura 13. Disefio del Circuito por medio del Programa PCB.
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Figura 14. Parte superior e inferior de la placa con sus componentes.

En la figura 15 se muestra los componentes ya debidamente energizados mediante las baterias,
en la primera imagen se presenta el dispositivo solo y en la segunda imagen se muestra ya montado
sobre la mano, la siguiente etapa es la programacion del enlace del controlador y la antena,
considerando las secuencias de los movimientos de los servomotores y declaracion de las variables de

apertura de los dedos.

+H + +H+ +H+ H H

+H +H ++

Figura 15. Componentes energizados listos para ser programados.

4.2 Cdbdigo de programacion de Arduino

Programacion para los servomotores y secuencias
Declaracion de entidades que son nuestros servomotores.
Declaracion de conexion de pines para cada servomotor.
Variables de transicion de tiempo de barrido para servomotor.
Variable de posicién de servomotores

Variable de selector de modo

Variables de almacenamiento de posicién para cada servo
Variable que almacena la resolucion para el paso del servo

Programacion de Secuencias:

Abre y cierra todos los dedos a la misma vez.
Secuencia dedo por dedo (abre y cierra uno a la vez)
Abre uno por uno, cierra uno por uno.
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Funcién Bluetooth, cuando un caracter es enviado a través del dispositivo el programa ejecuta
una secuencia o una instruccion.

Declaracion de variables para apertura de dedos manual:
Cierre de dedos manual.

Disminuye en uno la resolucion de pasos.

Aumenta en uno la resolucién de pasos

+H +H +H

En la figura 16 se nuestra un ejemplo de la programacion en Cédigo Arduino en este caso para
la declaracion de los servomotores en cada dedo, asi como las distintas variables a ocupar en ellos.

Figura 16. Ejemplo de la programacion en Cadigo Arduino para la declaracion de los
servomotores en cada dedo, asi como las distintas variables a ocupar en ellos.

4.3 Comunicacion con APP de Arduino Bluetooth

Para empezar el procedimiento de prueba de Bluetooth con la vinculacion del Arduino Nano, se
tiene que descargar la aplicacién de Arduino Bluetooth Controller (figura 18) que se encuentra ubicada
en la aplicacién de la Playstore, de cualquier celular Android o 10S.

En la figura 18 se muestra la siguiente etapa es que, en un celular de cualquier sistema operativo,
accedamos a la configuracion de bluetooth y agregamos el dispositivo que tenemos conectado al
Arduino NANO con el nombre y la contrasefia que se les indico (ESCLAVO Contrasefia: 1234: usuario
y contrasefia de fabrica).

Después de que se tiene el dispositivo Bluetooth (Esclavo) agregado en el celular e instalado la
aplicacién Arduino Bluetooth Controller, se inicia con la siguiente operacién, abriendo el programa
Arduino Bluetooth Controller, y se selecciona el dispositivo "ESCLAVO" y se va a Controller mode. Este
proceso se muestra en la figura 19.
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Figura 17. Se observa la aplicacion de Arduino Bluetooth Controller.

Figura 18. Observacion de dispositivo Bluetooth Esclavo agregado

Figura 19. Se observa que se selecciona el apartado de Esclavo y después Controller Mode
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Abriendo el Controller Mode aparece un control de videojuego que se configurara con las
siguientes variables que se declararon en el lenguaje de programacion, para esto tenemos que
seleccionar el engrane que se encuentra en la parte derecha superior de la figura 20.

Figura 20. Observacion del Controller Mode, para configuracién de variables.

Una vez abierto el Controller Mode, se prosigue con la configuracion de variables para las
siguientes funciones:

A. Secuencia 1 (Ejercicio 1)

Secuencia 2 (Ejercicio 2)

Secuencia 3 (Ejercicio 3)

Detener las secuencias

Control manual de servos (avance)

Control manual de servos (retroceso)

Aumenta los grados (resolucion+1)

Disminuye los grados (resolucion-1), cuando la resolucion es de 1 (1 grado por presién de
botdn) ya no disminuye mas.

ITOMMOOW

Figura 21. Configuracion de variables en los ajustes de Controller Mode.
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Funcionamiento del control manual: Determina cuantos grados se mueven los servos cuando
oprime el botén (inicia de 5 en 5) con las variables configuradas anteriormente.

4.4 Pruebas de movilidad de exoesqueleto

En esta parte se observa que el mecanismo desarrollado durante todo el proceso de disefio y
manufactura de este prototipo, asi como la programacién y ensamblado, logre la funcion de extensién
y retraccion de los dedos de la mano, con el fin de moverlos en un maximo de un 70%, ya que la
movilidad sera limitada por el disefio del exoesqueleto, asi como la ergonomiay disefio. En las imagenes
de la figura 22 se muestran las pruebas de movilidad del exoesqueleto. En el enlace siguiente se
presenta el funcionamiento previo de la értesis: https://youtu.be/qn_60IXm8QM

Figura 22. Pruebas y ajustes de la értesis en fisico.

5 Conclusiones

El prototipo de 6rtesis elaborado de material termoplastico (PLA) con circuitos y materiales de
facil acceso, pueden ser adaptadas directamente al paciente y ser facilmente cambiadas, asi como
reimpresas cada una de las piezas del prototipo en caso de ruptura o desgastes, el costo de fabricacién
del prototipo se encuentra por debajo de promedio de todas las értesis existentes. El prototipo se realizé
considerando aspectos de la metodologia de disefio para la manufactura y el ensamble.

Este prototipo se puede convertir en una parte integral del proceso de terapia cuando deseamos,
la recuperacion del movimiento o funcién en la mano en base al diagnéstico de un especialista.

El prototipo de 6rtesis automatizada o férula como también se le podria conocer, tiene un objetivo
especifico y a medida que los objetivos terapéuticos cambian, el disefio y/o el uso de este prototipo de
oOrtesis podria evolucionar. Aun cuando muchas 6rtesis / férulas pueden ser utilizadas largos periodos
de tiempo, muchas también son utilizadas solamente durante el periodo post lesién / post quirdrgico ya
que esto dependera si el paciente tiene mejoria y es estudiado a través de un fisioterapeuta, dando un
diagndstico de que tan funcional puede ser el tratamiento de cesiones con el prototipo asi como si el
paciente es capaz de recuperar la movilidad y el tiempo de recuperacion.

Se hicieron pruebas de la 6értesis en una mano con los tres diferentes tipos de sesiones de
ejercicios programados, demostrado que el movimiento de las falanges puede realizarse independiente
mente, logrando asi la movilidad de estos en mas de un 60 por ciento de extension y flexion de los
dedos, probando que es factible para un tratamiento de rehabilitacion de mano que lo requiera.
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5.1 Recomendaciones

La utilizacion de este prototipo de Ortesis de PLA es de uso corto sin alimentacion externa en un
maximo 15 minutos, por la duracion de las baterias, ya que si existe algun tipo de alimentacién
secundaria podria utilizarse el tiempo que sea se requiera alimentado a 4.5 volts de corriente directa.

Se dice que las ortesis son Unicas e intransferibles, y solo debe usarse en un solo paciente para
el que fue confeccionado, pero este prototipo de 6rtesis es para uso general de cualquier persona o
paciente que lo requiera siempre y cuando utilice todas las medidas de sanitizacion e higiene
correspondientes ya que la értesis fue disefiada con el fin de ajustarse a cualquier mano que pueda ser
recuperable asi como su uso correcto y limpieza.

La Ortesis debe usarse con algunos tipos de guantes del cualquier tipo de tela que permitan la
movilidad del esqueleto de la mano. Si la drtesis se moviera mucho dentro los dedos de la mano o
molesta se debe ajustar los anillos con sus tornillos y tuercas para aflojar o cerrar el anillo que entre en
el dedo de la mano, recomendado el guante para mayor ajuste y comodidad.
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Resumen

Los robots implican la integracidon de varias tecnologias, principalmente mecanica, eléctrica,
electrénica y cémputo. Actualmente, podemos encontrar una amplia variedad de mecanismos y
plataformas para diferentes tipos de robots. Asi, del lado del software podemos encontrar diversas
herramientas para el control de tareas como lo son el monitoreo de sensores, el accionamiento de
actuadores, entre otras. Incluso, hay disponibles sistemas operativos para robots, tal como el Robot
Operating System (ROS). Si bien ROS actiia como un software intermediario entre aplicaciones, estas
no necesitan ubicarse dentro de la computadora anfitrién, sino que también pueden localizarse en otras
computadoras embebidas como es el caso de los microcontroladores. El presente trabajo describe
elementos de software, hardware y su funcién en la construccién de robots méviles tomando como
marco de referencia el sistema operativo ROS. También, se integra un microcontrolador de 32 bits para
la interaccion entre ROS y el hardware del robot mévil.

Palabras clave: ROS, Rasperry Pi, STM32, RPLIDAR.

1. Introduccién

Los robots son sistemas integrados por diversas areas de la tecnologia: mecanica, eléctrica,
electrénica y cémputo. Cada movimiento y tarea que realiza un robot implica el accionamiento desde un
elemento hasta cientos de ellos. Los robots tipicamente tienen una terminal de control y/o una
computadora con algun software de programacion. La programacion del robot tradicionalmente consiste
en indicar puntos por los que debe pasar la articulacién final y alguna serie de acciones o comandos a
ejecutar. Esto implica que no se interactda con los controladores de los sensores y actuadores, porque
dichos elementos estan integrados en el software. Lo anterior implica que estos robots tienen una
arquitectura cerrada, por lo que, si es necesario modificar el software para incorporar algoritmos de
control propios, se opta por trabajar con un robot con arquitectura abierta o realizar una ingenieria
inversa, siendo la primera opcion la mas sencilla.

Para integrar diversas aplicaciones de software, los robots utilizan sistemas operativos que se
encargan de administrar la operacién en conjunto con los controladores y programas que se ejecutan
en el procesador. Esta aproximacion ha abierto la posibilidad de construir y desarrollar proyectos de
robética a partir de un marco de equipo preexistente; algunos ejemplos son RTMIDDLEWARE, OPROS,
NAOiq, ROS, entre otros. De estos, el que cuenta con mayor soporte y uso tanto en investigacion como
en aplicaciones comerciales es ROS. ROS es el acrénimo de Robot Operating System, un software que
proporciona un entorno para la ejecucién de los programas dirigidos al control de robots a través de la
adquisicién de sefiales proveniente de sensores, de la activacion de actuadores y su légica de control y
cuyas instrucciones son escritas en lenguaje de programacién C++, Python y Java. En este trabajo se
presenta un método para integrar el hardware de un robot movil y ROS.
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La estructura del manuscrito es como sigue. En la segunda seccion se describe la forma en que
los programas son controlados por ROS y los elementos necesarios para instalar el sistema operativo.
En la tercera seccion se da la descripcion de un microcontrolador STM de 32-bits, mismo que se
configura y programa para comunicarse con ROS. En la cuarta seccion se describen los elementos que
conforman al sistema mecanico del robot moévil. En la quinta seccion se describe la parte electrénica
del robot mévil haciendo hincapié en su disefio para tareas de navegacion autonoma. En la sexta
seccion se describe la arquitectura de ROS y su organizacion dentro del espacio de trabajo del sistema
operativo. El apartado 7 muestra el protocolo rosserial, mismo que tiene la funcién de conectar nodos
que se ejecutan fuera de ROS, por ejemplo, programas en un microcontrolador u otra computadora con
nodos que se ejecutan dentro de ROS. En el apartado 8 se describen las partes de la estructura de un
robot mévil. El aparatado 9 describe las herramientas necesarias para la programacién de un
microcontrolador de 32 bits para interaccion con ROS. En el apartado 10 se muestran los resultados de
la ejecucion de programas que controlan un escaner RPLIDAR, una camara digital, la comunicacion con
un microcontrolador mediante rosserial y la ejecucién propia del sistema operativo Robatico.

2. Robot Operating System

ROS es un software denominado meta-sistema operativo [6] de aplicacién especifica para robots.
A diferencia de un sistema operativo de aplicacién general (Linux, Windows, OS, etc.), éste requiere de
un sistema operativo anfitrion; es decir, ROS necesita instalarse dentro de alguno de los sistemas
operativos de propésito general. Lo anterior implica que ROS es compatible con cualquier hardware que
soporte un sistema operativo de propésito general.

Para este trabajo se eligié una tarjeta Raspberry Pi modelo 4B con 8GB de memoria RAM como
hardware anfitrion, mostrada en la Figura 1, y como sistema operativo anfitrion Ubuntu 20.04. De las
versiones disponibles del meta-sistema se emplea la version ROS Noetic.

Figura 1. Raspberry Pi 4B.

Actualmente las tarjetas Raspberry Pi son la plataforma integrada de cAdigo abierto que gozan
de mayor preferencia para aplicaciones robéticas de investigacion [12]. Al ejecutarse ROS se crea un
ambiente para que las aplicaciones que gobiernan un robot se comuniquen entre si.

Las aplicaciones que controlan las tareas para gobernar un robot se denominan nodos. Los nodos
tienen la caracteristica de ser independientes entre si 'y su ejecucién es gestionada por un nodo maestro.
Al ejecutarse el nodo maestro éste publica una direccién URI que permite conectarse con los distintos
nodos. El maestro ejecuta los nodos y para ello solicita el nombre del nodo, el nombre del mensaje que
leerd o publicara el nodo (si es que se comunica con otros nodos), el tipo de mensaje, el puerto de
conexion y posteriormente le asigna una direccion URI (ver Figura 2). Con la informacién anterior, el
maestro crea vias de comunicacién que conecta directamente los nodos; por lo que los datos que se
transfieran no pasan por el maestro. De esta forma, si la ejecucion del nodo maestro se detiene los
nodos pueden continuar comunicandose.
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Figura 2. Conexion entre nodos.

La conexién entre nodos no esta limitada a aplicaciones que se ejecutan dentro de ROS sino
también fuera de la propia computadora anfitrién; es decir, se puede encontrar software para conexion
con una amplia variedad de sensores y actuadores. Sin embargo, no hay aun soporte de ROS para
todos los componentes existentes en el mercado. En este sentido, ROS ofrece un protocolo de formato
serie para conexién con dispositivos externos llamado rosserial [6].

3. Tarjeta Moebius

Es una tarjeta basada en un microcontrolador STM32F103RCT6 que contiene 51 pines de
propdsito general con funciones especiales, 8 temporizadores de 16 bits, 2 periféricos UART, 3
periféricos USART, 3 periféricos SPI, 2 periféricos 12C, 1 periférico USB, 1 periférico CAN, 3 canales de
conversion analégica-digital y 1 canal de conversion digital-analégica (ver Figura 3). Su frecuencia
maxima de operacion es de 72 MHz. Ademas, esta tarjeta integra dos circuitos de control TB6612FNG
que permiten manipular el funcionamiento de cuatro motores de corriente continua. La tarjeta también
cuenta con regulacién de voltaje para alimentar el microcontrolador y conectores para la alimentacion
eléctrica. Su voltaje de alimentacion es entre 9y 12 VDC.

Figura 3. Tarjeta Moebius.

El circuito integrado TB6612FNG es un controlador de puente H disefiado para producir una
modulacién por ancho de pulso de 2 vias con una corriente continua de 1.5 A y un voltaje entre 6 y 15
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VDC. Una funcion especial con la que cuentan algunos de los pines del microcontrolador, y esta
relacionada con los temporizadores, es el modo encoder. Este modo contabiliza los pulsos de un
encoder incremental con dos canales y permite la transferencia del valor de la cuenta sin interrumpir la
ejecucioén del programa principal del microcontrolador al utilizar los accesos directos a memoria; de esta
forma, solo se configura el funcionamiento del temporizador y de los pines en este modo al inicio de la
ejecucioén del programa antes de entrar en el bucle del programa principal.

Un circuito integrado FT232RL, que es un conversor USB2.0 a UART, montado en la tarjeta
permite enlazar los nodos ejecutados en ROS con los programas ejecutados por el microcontrolador
por medio del protocolo rosserial. Este protocolo permite enlazar a ROS con dispositivos Yy
computadoras externas, asi como otros microcontroladores y sensores.

4. Movilidad

La movilidad es uno de los aspectos mas importantes a la hora de seleccionar la estructura y
configuracion del tipo de robot. Los factores por considerar son maniobrabilidad, capacidad de control,
condiciones de operacién y el servicio a prestar. En el caso de un robot mévil destinado a tareas en
interiores como mapeo del espacio y desplazamiento de objetos una estructura con ruedas se apunta a
ser la eleccion mas eficiente, los robots articulados requieren un cierto grado de libertad lo que establece
mayor complejidad mecanica para el control. La estabilidad es otro aspecto que considerar al momento
de seleccionar un formato para el robot. Para este trabajo se optd por una estructura con cuatro ruedas,
pues con esta configuracién la estabilidad no suele ser un problema porque el centro de gravedad esta
ubicado entre las ruedas.

Para el desplazamiento del robot se eligieron ruedas omnidireccionales (también llamadas
mecanum), ya que estas tienen una articulacion rotacional y pueden también moverse como una
articulacion prismética. Un robot con ruedas regulares tiene Unicamente una articulacién rotacional. Las
ruedas omnidireccionales tienen dos grados de libertad, ya que se mueven a través de una articulacion
prismatica pero también una rotacional, pues pueden girar en una posicion fija; esta caracteristica
permite mover al robot en cualquier direccién sin cambiar la orientacion de la rueda [13]. En la Figura 4
se muestra este tipo de rueda y el actuador que se utiliza en el prototipo de robot movil.

a) b) ©)

Figura 4. De izquierda a derecha: a) Rueda mecanum, b) componentes vectoriales de velocid ad en la
rueda mecanum y c¢) modelo de motor de CC utilizado.

En la Figura 4a se muestra el formato de las ruedas omnidireccionales que se utilizan en el robot.
En la Figura 4b [13] se observa que las ruedas omnidireccionales poseen un conjunto de rodillos en su
circunferencia que se encuentra de forma perpendicular al eje de rotacion de la rueda con su eje de
rotacion orientado a 45° al plano de larueda y a 45° al eje de rotacion de la rueda. Con esta configuracion
se consigue gue el robot pueda moverse hacia los lados al rotar sus ruedas de forma opuesta y con la
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misma velocidad. Mientras que en la Figura 4c, se presentan los actuadores que se utilizan para
proporcionar el movimiento al robot moévil. Tales actuadores son motores de CC que pueden producir
una velocidad de rotacion de 330 rpm y cuyo consumo es de 0.8 W por cada uno. La potencia de
consumo de los motores los hace adecuados para ser controlados por el circuito integrado TN66NFG a
través de la conexion de dos motores por circuito integrado. Notese que este modelo de motor incluye
un encoder en la parte posterior.

5. Elementos de percepcion

Para habilitar de autonomia a un robot movil es indispensable adquirir informacién de su entorno,
de los objetos a su alrededor y su posicion relativa. Esta informacién se adquiere mediante el uso de
sensores y otros dispositivos capturadores de imagenes como camaras digitales. La informacién de los
sensores se emplea para calcular la localizacién y posicion del robot, asi como la identificacion de
objetos, mapeo y navegacion.

Una clasificacién de sensores destinados a emplearse en robots autébnomos los divide en
sensores propioceptivos y exteroceptivos [14]. Los primeros son destinados a medir valores internos del
robot, nivel de bateria, posicion de las ruedas, angulo de los eslabones, velocidad y aceleracion de
desplazamiento, etc. Los sensores para adquirir las sefiales de estas variables son los encoders,
potenciométros, unidades de medida inercial, bridjulas, etc. Los sensores exteroceptivos son los
destinados a obtener informacion del entorno donde se ubica el robot; ejemplos de estos sensores son
los sensores ultrasonicos, infrarrojos, de distancia, etc. La tabla 1 muestra la clasificacion de sensores
propuestos en [14]. Mientras que la Figura 5 presenta los sensores utilizados en el prototipo de robot
movil bajo estudio.

Tabla 1. Clasificacion de sensores [14]empel

Clasificacion Sensor Funcion

Sensores _— . Utiles para determinar la posicion a corta distancia y también
- Proximidad/interruptores . p .

tactiles para calcular la fuerza con la que se interactda con un objeto.

Permiten conocer la velocidad de rotacién de las ruedas y la

Encoders Opticos/magnéticos distancia que ha recorrido un mavil.

Se puede conocer la distancia entre el robot y los objetos a

Opticos Infrarojos/LiDAR su alrededor.

Orientcacion | Giroscopio Ayuda a determinar la orientacién del robot.

Proporcionan una gran cantidad de informacion del entorno

Imagen Camaras (CCD/CMOS) lo que permite mayor interaccién del robot con el ambiente.
a) b) c)
Figura 5. De izquierda a derecha: a) Sensor RPLidar A1 M8, b) Raspberry Pi Cam y c) Encoder util izado en

cada uno de los motores montados en el robot.
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Un robot mévil con navegacion autbnoma necesita realizar localizaciéon y mapeo, también referido
como Simultaneous localization and mapping (SLAM), es decir, debe medir su desplazamiento y el
entorno a su alrededor para crear un mapa del mismo; por lo que el minimo nimero de variables a
registrar son las revoluciones que han efectuado sus ruedas, la velocidad a la que se mueve el robot y
la orientacién que tiene con respecto a un sistema de coordenadas inicial. La velocidad y distancia
recorrida se pueden determinar de forma aproximada a través de la lectura de la sefial de los encoders
montados en sus ruedas, la orientacion y aceleracién se miden con una unidad de medida inercial
MPUG6050 que consta de un acelerometro y un giroscopio, cada uno de tres ejes.

Para recolectar informacién del entorno donde navega el robot se eligié una camara digital de 8
megapixeles con frecuencia de muestreo de 30 FPS y un sensor RPLIDAR 1A M8 que mide la distancia
que hay entre el robot y objetos colocados alrededor suyo; estos dispositivos permiten construir un mapa
del entorno. Los datos de estos dispositivos también se pueden utilizar para estimar la posicion y
orientacién del robot junto con los datos de los sensores propioceptivos.

La camara digital y el RPLIDAR se conectan directamente con la tarjeta Raspberry Pi (y no con
el microcontrolador) para acceder a la cAmara y el RPLIDAR con ROS, por lo que son necesarios dos
programas que dentro del entorno de ROS se denominan packages y estos se describen en la siguiente
seccién. Los packages para acceder a los dispositivos anteriores son usb_cam y rplidar.

6. ROS Packages

Los actuadores y sensores de un robot junto con la légica de control se gobiernan mediante
programas. Con un programa podemos recibir los datos provenientes de un sensor, procesarlos y enviar
una respuesta u orden a un dispositivo relacionado con el sensor. Para un actuador la actividad es
similar; esto es, procesamos un conjunto de datos y en funcion del resultado damos una orden para
éste. Los procesos que se han de realizar se calculan mediante programas. En ROS los programas que
se ejecutan son nodos y los nodos son packages, de esta forma para un robot en particular debemos
crear un package para gobernar su motricidad, otro para recopilar los datos de los sensores otros para
procesar dichos datos, otro para enviarlos, y varios mas para que el robot navegue y/o construya un
mapa.

Una ventaja que ofrece el sistema ROS es que cuenta con amplios repositorios de packages para
diferentes actividades, por ejemplo, rosserial es un package para comunicar ROS con dispositivos
externos. En los repositorios podemos encontrar packages para control de camaras digitales, captura
de imagenes, video, audio, procesamiento de sefales, navegacion autébnoma, mapeo y control de
sensores como un RPLIDAR. La amplia cantidad de packages disponibles y en continuo desarrollo no
garantiza que funcionen como se necesita para una actividad en particular, por lo que es comuin que
sea necesario modificar los packages para el funcionamiento particular de un robot (ademés siempre
se tiene la opcién de crear un nuevo package).

Los repositorios de packages son muy Utiles ya que permiten construir una plataforma de la cual
partir para realizar experimentacion. ROS en particular es un sistema que ha ganado bastante
popularidad como herramienta de experimentacién e investigacion en robdtica mavil, asistencial e
incluso en robética industrial.

Para efectos de operar el robot movil se afiaden los packages: rosserial, usb_cam, rplidar,
std_msgy cv_bridge. Asi, usb_cam permite acceder a la cAmara web a través de ROS, rplidar controla
y recibe los datos de un RPLIDAR Al 8M, std_smg define los tipos de datos de los mensajes, cv_bridge
convierte el formato de imagen de OpenCV al formato nativo de ROS para imagenes. La Figura 6
muestra la estructura de los packages en ROS.
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Figura 6. Estructura de los proyectos (packages) en ROS.

Los packages se deben agrupar en un espacio de trabajo que se actualiza al crear una carpeta y
ejecutar un comando llamado catkin_make. En ese sentido, la Figura 6 muestra una carpeta
denominada catkin_ws, las siglas ws son por workspace. Un espacio de trabajo consta de 3 carpetas,
build, devel y src, dentro de la carpeta src es donde se crean los packages o se afiaden packages de
tereceros. Las siglas de la carpeta src con la contraccién de source es decir codigo fuente.

7. Rosserial

Es un package en el entorno de ROS. Los packages son aplicaciones que se ejecutan en ROS y
consisten en un grupo de nodos en ejecucién que realizan una tarea estandarizada o de uso frecuente.
rosserial convierte los mensajes que se transfieren entre nodos dentro del entorno de ROS a formato
serie para comunicarlos con hardware externo a ROS o a la computadora anfitrién. rosserial se describe
en dos partes, servidor orsserial y cliente rosserial. rosserial server es una aplicacién que se desacarga
de los repositorios de ROS en la web y lo ejecuta en ROS, éste pasa a formato serie los mensajes que
se pretenden enviar a dispositivos externos. rosserial cliente convierte los mensajes que se pretenden
enviar desde un dispositivo externo a ROS a nodos que se ejecutan dentro de ROS, como se muestra
en la Figura 7.

Figura 7. Interaccion entre servidor rosserial y cliente rosserial.

Los messages, topics y services son los tipos de mensajes que se pueden enviar entre nodos,
rosserialactia sobre los tipos topics y services asi como realizan la conversion de estos dos tipos a
comunicacion serie, cabe mencionar que los nodos utilizan el protocolo TCP/IP para comunicarse
cuando los nodos se ejecutan dentro de ROS.

La Figura 8 ilustra la trama de bytes que genera el protocolo rosserial y la funcién de cada uno.
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Figura 8. Formato del procotolo rosserial [6].

Se puede ver que para cada dato que se pretenda transmitir por medio de rosserial existen al
menos 8 bytes que se emplean solo para establecer y terminar la comunicaciéon. Unicamente el N-esimo
byte, en la Figura 7, representa los datos que un nodo en ROS procesa. La forma mas eficiente para el
uso de rosserial es un envio y lectura constante de informacion de modo que el canal de comunicacion
no se cierre, sin embargo, esto no es practico para el dispositivo externo, el formato méas préactico para
el dispositivo es recolectar una cantidad de datos, abrir el canal de comunicacion, enviar y recibir los
datos y posteriormente cerrar el canal de comunicacion; lo anterior de forma periddica o por interrupcion.

Ya que utilizar rosserial implica periodos en los que el dispositivo externo debe actuar por su
cuenta en funcién de los Ultimos datos intercambiados con ROS y de la tarea en ejecucion, es deseable
que los dispositivos externos cuenten con un grado de autonomia. Un controlador externo a ROS puede
administrar una autonomia temporal de sensores y actuadores. Para el robot, se utiliza un
microcontrolador STM32F103RCT6, y a través de su periférico UART2 se conecta con ROS. Para hacer
funcionar la conexion se descarga y aflade la biblioteca para cliente rosserial en el proyecto de
programacion del microcontrolador.

8. Estructura

La base del mavil consiste en una placa de aluminio en la que se atornillan los motores. Las
ruedas se acoplan a la flecha mediante tornillos, la parte motriz se coloca en el lado inferior de la placa
de aluminio. En la parte superior se organiza la tarjeta Raspberry Pi, la tarjeta Moebius y la camara
digital. La Figura 8 ilustra una vista inferior y superior de la base del robot; en estas se observa el montaje
de los motores y ruedas. La figura 9 muestra el ensable del robot movil.

En el ensable del robot resta agregar el RPLIDAR vy las baterias de alimentacién del robot. En la
Figura 9 se muestran los cables de comunicacion entre el microcontrolador y la tarjeta Raspberry Piy
ademas se aprecia la tarjeta moebius a la que se conectan los cables para alimentacion y accionamiento
de los motores. En estos cables también se agrupan las sefiales de los encoders, a través de seis cables
para las cuatro tiras, de estas seis vias dos son para accionar el motor una en sentido horario y otra en
sentido antihorario, una para controla la velocidad de rotacion mediante modulacion de ancho de pulso,
dos vias para las sefiales A y B del encoder una para alimentacién y una mas para el comun.

9. Entorno de desarrollo para microcontrolador

En el robot se ha implementado un sistema de control basado en un microcontrolador STM32 con
nucleo Cortex AM3, los entornos de programacion mas populares para este tipo de microcontroladores
son ARM KEIL y STM32CubelDE. En el caso de ARM KEIL y SMT32CubelDE el lenguaje de
programacion puede ser C y/o C++. El cddigo de este proyecto se desarrollé en lenguaje C++ ya que la
biblioteca para el cliente de rosserial esta escrito en este lenguaje y es necesario agregar esta para
enlazar el microcontrolador con ROS.
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Figura 9. Vista inferior y superior de izquierda a derecha respectivamente de la base de nue stro robot
movil.

Figura 10. Ensable del rob6t movil.

Los programas desarrollados en este proyecto son para poner en funcionamiento los motores,
contar los pulsos de los encoder, tomar los datos de aceleracion y orientacién del circuito integrado
MPUG6050, y la configuracion de la biblioteca rosserial para microcontrolador STM32. Los cuatro
programas anteriores se desarrollaron de forma independiente, la figura 11 muestra la apariencia del
entorno de desarrollo con cuatro proyectos que corresponden a cada uno de los programas
mencionados.

Se verificd con éxito el funcionamiento correcto de estos programas, como se menciona en el
apartado de conclusiones. El paso siguiente en cuanto a la creacion de programas en el
microcontrolador, es formular los programas anteriores como funciones para ser llamadas dentro de un
programa que englobe estas cuatro actividades.

En la figura 11 el archivo mainpp.cppes el cédigo del programa que ejecuta el protocolo rosserial
en el microcontrolador STM32F103RCT6. La funcion setup inicializa el nodo, es decir el programa para
abrir la comunicacion con ROS. La funcion loop envia continuamente el dato hello. Hello es un arreglo
TXH FRQWLHQH OD FDGHQD 3+ROD 526 VR\ VWP | ['VHQRB\DHOYQHODFL
declaracion del arreglo hello.
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Figura 11. Entorno de desarrollo STM32CubelDE para programar microcontroladores STM32.

10.Resultados
10.1 ROS en ejecucién
Como se mencion6 en el apartado robot Operating System, ROS es un sistema operativo que se
instala dentro de otro sistema operativo de propdsito general, para este trabajo se utiliza Ubuntu Fossal
20.04 y para este sistema operativo la version de ROS adecuada es ROS noetic.
Sin importar la version de ROS el comando para ejecutarlo es roscore.Este comando ejecuta el
nodo maestro o master node, la Figura 12 muestra la apariencia de una terminal en Linux en la que se

muestra a ROS en ejecucion.

El inicio de la ejecucion muestra informacion relevante sobre ROS, como la direccion URI de
ROS_MASTERI como su un niimero de identificacion.

Con objeto de ejecutar cualquier aplicacion robética desarrollada o descargada, primero se debe
ejecutar ros mastery después los nodos para que operen en conjunto.
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Figura 12. Nodo maestro de ROS en ejecucion.

10.2 RPLIDAR en funcionamiento

El escaner laser bidimensional A18M, calcula la distancia entre el sensor y los objetos
circundantes. La mejor ubicacion del sensor es en la parte central del robot, asi, para uno de tipo movil
es comun encontrarlo en la parte central y superior de la estructura. Un package para manejar el sensor
en ROS es rplidar. Dentro de este package se encuentran los nodos rplidar y view_rplidar. El primero
captura las distancias y el segunda muestra en una ventana las distancias medidas en una grafica polar,
representando las distancias como puntos en color rojo. En la Figura 13 se observa esto Ultimo. Notese
que la Figural3a muestra un arreglo que se emplea para verificar la correcta configuracion y
funcionamiento del escaner. Como ejemplo, en la parte central se coloca el sensor y se rodea de una
tira de papel lo suficientemente alta como para que el haz del laser choque con esta. Adicionalmente se
colocan algunos objetos dentro de ese espacio, como son una cinta adhesiva, un trozo de tabla de 5cm
de ancho por 8cm de alto, una pequefia libreta de papel amarillo y una caja de cartén vacia. La Figura
13b muestra el resultado del nodo view_rplidar, en la parte central del plano encerrado por las curvas
de color rojo se ubica el sensor. El sensor solo puede detectar objetos en un plano por lo que los objetos
que se localizan frente a otro desde la perspectiva del sensor bloquean el haz de luz y hace imposible
conocer que hay detras de los objetos.

Por otro lado, la Figura 14 muestra la relacién entre el espacio donde se coloca el sensor y los
datos que recolecta de dicho espacio.
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a) b)

Figura 13. De izquierda a derecha: a) RPLIDAR dentro de un entorno cerrado y b) objetos detectado S
alrededor del sensor, vista superior.

Figura 14. Objetos detectados por el sensor dentro de un espacio cerrado, vista superior.

Se puede identificar como la cinta adhesiva y el trozo de madera impiden conocer si el espacio
es realmente cerrado o no.

10.3 Captura de imagen y video en ROS

ROS no trata directamente con la imagen o video que proviene de una cadmara digital, en cambio,
utiliza una biblioteca para procesamiento de imagenes. La biblioteca estandar para esta tarea es
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OpenCV, la cual tiene soporte tanto en lenguaje C++ como en Python. A efectos de adquirir y procesar
imagenes es indispensable programar nodos en alguno de estos lenguajes para dicha tarea.

La Figura 15 muestra una imagen en la que se observa una ventana que muestra una captura de
video. Usando la biblioteca OpenCV, un nodo para mostrar el video consta de un par de lineas de

cédigo. OpenCV no es una biblioteca que contenga ROS en sus paquetes de instalacion, pero ROS si
contiene un intérprete de Python.

Figura 15. Ejecucion de un nodo que muestra el video que la cdmara digital toma.

La Figura 16 muestra un cuadro del video tomado por la camara conectada al robot.

Figura 16. Resultado de la ejecucién de un nodo para capturar y mostrar imagen en una
pantalla conectada al PC anfitrion.

10.4 Comunicacién con el microcontrolador

En la figura 17 se muestra el codigo de una funcién para ejecutar el cliente rosserial en el
microcontrolador STM32F103RCT6. Para enlazarlo con un nodo en ROS se debe conectar al puerto

178



Proyectando Innovaciones en Ingenieria, Capitulo 12, pp. 166 +180.
ISBN: 978-607-9394-24-0, 2021.

utilizado para la comunicacidn, en este caso se emplea un cable USB a uno de los puertos USB 2.0 de
la tarjeta Raspberry Pi, y ejecutar el nodo maestro con roscore.

Figura 17. Serial_node en ejecucién.

El formato para ejecutar un nodo con ROS es usar el comando rosrun cuando solo se necesita
ejecutar un nodo, en caso de la ejecucién de mas de un nodo el comando necesario es roslaunch,
después de estos comandos los siguente es el package seguido del nodo. La Figura 14 muestra la
ejecucion de la linea:

rosrun rosserial_python serial_node.py

Aqui, rosserial_python es el package que contiene al nodo serial_node.py los nodos de este
package realizan la tarea de servidor para el protocolo rosserial. /dev/ttyUSBO y _baud:=9600
especifican el dispositivo con el que se enlazara el servidor rosserial y la tasa de transferencia de datos.
Linux detecta al microcontroaldor com un dispositivo USB. En el caso de la tasa de transferencia esta
debe coincidir con la establecida en el programa del microcontrolador. El mensaje publish buffer size is
512 byte es la maxima cantidad de bytes que se pueden enviar de forma ininterrumpida. El tamafio de
bufer se puede modificar tanto para rosserial server como para rosserial client y esta limitado por la
capacidad del dispositivo externo, en este caso la memoria SRAM del microcontrolador. El tamafio del
buffer debe ser el mismo en el roserial server y en el rosserial client.

11. Conclusiones

ROS ofrece un abanico amplio de posibilidades, ya sea al crear o implementar packages que se
ejecuten dentro de ROS o afadiendo dispositivos de control como microcontroladores. Esto permite que
se distribuyan las tareas de gobierno del robot y que se libere de carga de calculo a la computadora
principal. Sin embargo, no se tiene que olvidar que la cantidad de datos que procesa el microcontrolador
debe ser vigilada, pues facilmente puede alcanzar sus limites de memoria. Al indagar sobre los
packages disponibles y las herramientas de hardware que se pueden integrar con ROS se han
identificado los elementos necesarios para ensamblar un robot mévil basado en este sistema operativo.
El hardware y software libre ha sido integrado para construir un robot que soporte la implementacion de
navegacién auténoma.

Referencias
[1] Francisco M. Lopez R., Cuesta F. An Android and Arduino Based Low-Cost educational robot with
applied intelligent control and machine learning. Appl. Sci. 2021, 11, 48.

[2] Cafias JM, Perdices E., Garcia L., Fernandez J. A ROS-Based open tool for intelligent robotics
education. Appl. Sci. 2020, 10, 7419.

179



Proyectando Innovaciones en Ingenieria, Capitulo 12, pp. 166 +180.
ISBN: 978-607-9394-24-0, 2021.

[3] Mary B. Alatise, Gerhard P. Hancke. A Review on Challenges of Autonomous Mobile Robot and
Sensor Fusion Methods. IEEE Access Vol. 8 Pages 39830-39846, 2020.

[4 1JR 7 1JX\HQ & 3KDP ' 7UDQ 0O 3%$Q DSSURMikdregidhaGiohiieJQ VIVWH
URERW EDVHG RQ 526" ,QWHUQDWLRQDO MRXUQDQRYPBIBREQLROO H
Number 11 2020.

[6] Rottman N., Studt N., Ernst F., Rueckert E.. ROS-Mobile: An Android application for the robot
operating system. arXiv:2011.02781v1 [cs. RO] 5 Nov 2020.

[6] Pvo Y., Cho H., Jung L., Lim D. ROS Robot Programming A Handbook is written by TurtleBot3
Developers, Robotis, USA, Dec 22, 2017.

[7] Araujo A., Portugal D., Couceiro M.S. et al. Integrating Arduino-based Educational Mobile Robots
in ROS. J Intell Robot Syst 77, 281-298 (2015).

[8] Duchon F., Babinec A., Kajan M., Beno P., Florek M., Fico T., Jurisica L.. Path Planing with modified
A star algorithm for a mobile robot. Procedia Engineering 96. p. 59-69. 2014.

[9] Durrant H., Bailey T., "Simultaneous localization and mapping: part I," in IEEE Robotics &

Automation Magazine, vol. 13, no. 2, pp. 99-110, June 2006.

[10] Bailey T., Durrant H., "Simultaneous localization and mapping (SLAM): part Il," in IEEE Robotics &
Automation Magazine, vol. 13, no. 3, pp. 108-117, Sept. 2006.

[11] Song, J.-B., Byun, K.-S. (2004). Design and Control of a Four-Wheeled Omnidirectional Mobile
Robot with Steerable Omnidirectional Wheels. Journal of Robotic Systems, 21(4), 193 2208.

[12] S.-< -HRQJ HW DO 3 6WXG\ RQ 526 9XOQHUDELOLWLHYVRD /K HR XQ\
Companion of the 2017 ACM/IEEE International Conference on Human-Robot Interaction. ACM,

2017, pp. 147 £148.

[13] Song, Jae-Bok & Byun, Kyung-6HRN $'HVLJQ DQG &RQWheB& RI D )R
Omnidirectional ORELOH 5RERW ZLWK 6WHHUD E O HJ.FRid Rébbtldd EIWMIBRQ DO :KHH
208. 10.1002.

[14] M. Gilmartin, "Introduction to autonomous mobile robots", Robotica, vol. 23, pp. 271-272, Mar. 2005.

180



Proyectando Innovaciones en Ingenieria

Asociacion Mexicana de Mecatronica A.C.
Prolongacion Corregidora Norte No. 168, interior E
Col. El Cerrito, C.P. 76160, Querétaro, Qro.
Distribucion en formato digital por internet,
formato: PDF, tiraje: 1000, pp. 180, Tamaiio: 12 Mb.

ISBN: 978-607-9394-24-0







Querétaro, Querétaro.
06. Mayo. 2022.

FE DE ERRATAS

Con el propésito de corregir la edicion del libro:
"Proyectando Innovaciones en Ingenieria”, con ISBN: 978-607-9394-24-0, editado

en el aflo 2021. A continuacion de enuncia la Gnica correccion la cual corresponde
al capitulo 3, pag. 30, referente a la adscripcion de uno de los autores:

Santoyo Turrubiartes Sarfur

Estudiante de Posgrado CIATEQ

Atentamente,

Dr. José Emilio Vargas Soto
Editor honorario



