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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en las areas de: Tecnologia e
Innovacion

En Pro de la Investigacion, Ensefiando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y no
necesariamente la opinién del Editor en Jefe.

Como primer articulo tenemos, Control de velocidad Pl a un motor de DC utilizando herramientas
Open Source, por VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo, RAMIRO-
JUAREZ, José De Jesls y RAMIRO-RAMIRO, José, con adscripcion en el Instituto Tecnoldgico
Superior de Zacapoaxtla, como siguiente articulo tenemos, Analisis de sefiales electroencefalograficas
de personas desarrollando actividades de dibujo, por ESQUEDA-ELIZONDO, José Jaime , CHAVEZ-
GUZMAN, Carlos Alberto, IMENEZ-BERISTAIN -Laura, BERMUDEZ-ENCARNACION, Enrique
Guadalupe, con adscripcion en la Universidad Auténoma de Baja California, como siguiente articulo
tenemos, Procedimiento para inspeccion de tableros eléctricos con termografia infrarroja, por SILVA-
JUAREZ Alejandro , SALAZAR-PEDRAZA, Miguel de Jesis, PONCE-MELLADO, Juan Jorge,
HERRERA-SANCHEZ, Gustavo, con adscripcion en la Universidad Tecnolégica de Puebla, como
siguiente articulo tenemos, Fabricacion automatizada de peliculas delgadas compactas en el desarrollo
de celdas solares tipo Gratzel, por ALONSO-PEREZ, Jorge, REYNOSO-SOTO, Edgar, TRUJILLO-
NAVARRETE, Balter, CAZAREZ-CASTRO Nohe, con adscripcion en el Tecnoldgico Nacional de
México/lInstituto Tecnoldgico de Tijuana, como siguiente articulo tenemos, Produccion hibrida de
biodiesel solar con aceite vegetal usado en un concentrador cilindrico parabélico, por PEREZ-BRAVO,
Sheila Genoveva, BAUTISTA-VARGAS, Maria Esther, HERNANDEZ-SANCHEZ, Adéan vy
SANCHEZ —-BENAVIDES, Carlos Osvaldo, adscripcion en la Universidad Politécnica De Altamira, y
como ultimo articulo tenemos, Disefio de sistema de control automatizado con sistemas embebidos,
aplicaciones mdviles y el internet de las cosas, por CALDERA, Carlos, LOPEZ, Jesus, OLIVAS, Héctor
y GALLEGOS, José.
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Control de velocidad Pl a un motor de DC utilizando herramientas Open Source

VERGARA-BETANCOURT, Angel* 1, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo, RAMIRO-JUAREZ, José

De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José

C.A, Instrumentacién y Control, Div. Ing. Mecatroénica, Instituto Tecnoldgico Superior de Zacapoaxtla. Carr. Acuaco-
Zacapoaxtla, Km 8, Col. Totoltepec, Zacapoaxtla, Puebla. C.P. 73680

Recibido Agosto 04, 2017; Aceptado Febrero 02, 2017

Resumen

En este articulo, se reporta el disefio e implementacion de
un controlador PI para regular la velocidad de un motor de
DC. A partir de la respuesta del motor ante una entrada
escalon, se observa la respuesta en lazo abierto y lazo
cerrado y se determinan los pardmetros a regular. La
atenuacion en la ganancia y la velocidad en respuesta,
sugieren la implementacion de un controlador clésico PI.
Los pardmetros de ganancia del controlador proporcional
y controlador Integral, se calculan mediante la técnica de
reubicacién de polos y ceros. Con los valores calculados
anteriormente, se disefia el controlador y se simula
mediante las herramientas Open Source de Scilab/Xcos y
con interfaz mediante Arduino. La respuesta observada en
simulacion corresponde con lo deseado y permite ajustar
los valores de las ganancias, para implementar fisicamente
en un sistema de motor de DC. Los resultados obtenidos
permiten mantener constante la velocidad del motor
dependiendo los valores previamente establecidos, incluso
para perturbaciones externas o cambios en la entrada de
excitacion.

Control PI, Reubicacién de polos y ceros, Motor DC,
Scilab/Xcos, Arduino

Abstract

In this article, we report the design and implementation of
a PI controller to regulate the speed of a DC motor. From
the response of the motor to a step input, the response in
open loop and closed loop is observed and the parameters
to be regulated are determined. The attenuation in the gain
and the speed in response, suggest the implementation of
a classic Pl controller. The gain parameters of the
proportional controller and Integral controller are
calculated using the poles and zeros relocation technique.
With the previously calculated values, the controller is
designed and simulated using the Open Source tools of
Scilab / Xcos and with interface through Arduino. The
observed response in simulation corresponds to the desired
and allows to adjust the values of the gains, to implement
physically in a DC motor system. The results obtained
allow to keep the motor speed constant depending on the
previously established values, even for external
disturbances or changes in the excitation input.

Pl Control, Zero-Pole Relocation, DC Motor,
Scilab/Xcos, Arduino

Citacion: VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo, RAMIRO-JUAREZ, José De Jesus y
RAMIRO-RAMIRO, José. Control de velocidad Pl a un motor de DC utilizando herramientas Open Source. Revista de

Tecnologia e Innovacion 2017, 4-11: 1-13
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Introduccion

En la actualidad, los sistemas de control son
parte fundamental de la automatizacion de
procesos (Arantegui, 2011), y a pesar de que en
las Ultimas décadas se han desarrollado nuevas
estrategias de control, tales como control
moderno (Ogata, Sistemas de control en tiempo
discreto, 1996), (Sandoval, 2016), control difuso
(Kevin M. Passino, 1998), (Mandujano-
Venegas, 2016), control adaptivo (Francisco
Rodriguez Rubio, 1996), control 6ptimo, control
mediante redes neuronales, etc. El control
clasico PID (Ogata, Ingenieria de Control
Moderna, 2010), (Ezeta, 2013), ain sigue siendo
el més utilizado en la industria y otros campos
de laingenieria (Manfred Schleicher, 2003), esto
debido a su sencillez, costo y facil
implementacion.

En lo que respecta al campo de control de
motores de DC, el control clasico sigue siendo
una alternativa accesible que permite el disefio
de controladores para regular posicion vy
velocidad de forma inmediata e intuitiva
(Henandez, 2015). La implementacion es
sencilla y requiere componentes de bajo costo en
el caso de controladores analdgicos o bien de
hardware-software al alcance de la mayoria, ya
sea privativo o bien “open source”, si se trata de
controladores digitales.

El objetivo de este trabajo es desarrollar un
sistema de control al motor de DC EMGA49, con
ayuda de herramientas “open-source”, en este
caso Scilab/Xcos y Arduino. Para este propdsito,
el trabajo que aqui se presenta, muestra en
primer lugar y a través de la funcion de
transferencia (F.T.), el modelo matematico del
moto-reductor EMGA49, el cual ha sido obtenido
experimentalmente y discutido en otros trabajos
(Vergara Betancourt, Salazar Hidalgo, & Zapata
Nava, 2017).

ISSN-2410-3993
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Posteriormente se analiza mediante
simulacion la respuesta en velocidad, tanto en
lazo abierto como en lazo cerrado vy
considerando perturbaciones al sistema. En base
a los resultados observados se realiza una
revision de los sistemas de control clasico, y sus
efectos en los rubros de estabilidad, ganancia y
sensibilidad de la respuesta. Sustentados en las
observaciones, se prosigue a disefiar y sintonizar
el sistema de control correspondiente utilizando
el método de reubicacion de polos y ceros y se
exponen los resultados en simulacion como en
respuesta real del desempefio del sistema ante
cambios en la entrada y cuando este es
perturbado de forma externa.

A continuacion se implementa de manera
fisica el sistema del motor de DC en lazo abierto
y lazo cerrado utilizando herramientas “open
source” (Scilab/Xcos y Arduino) y se observa su
respuesta transitoria y en estado estable ante una
perturbacion escalén. Los resultados obtenidos
demuestran que un control Pl correctamente
sintonizado es capaz de mantener la velocidad
establecida al motor aun cuando existen
perturbaciones que tienden a modificarla.Los
alcances de este trabajo permitiran en un futuro
implementar sistemas que requieran regular y
mantener determinada velocidad en sistemas que
se hallen en constante perturbacion, tales como
bandas transportadoras, robots  moviles,
impresoras 3D, seguidores solares, etc.

Modelo Matematico del Motor de DC

El primer paso para disefiar un sistema de
control, es determinar el comportamiento
dinamico de la planta a controlar, es decir,
conocer su modelo teorico, en este caso, la F.T.
de un motor de DC controlado por armadura.

VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo,
RAMIRO-JUAREZ, José De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José. Control
de velocidad PI a un motor de DC utilizando herramientas Open Source.
Revista de Tecnologia e Innovacién 2017.
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Para el caso del motor representado por la
figura 1, la funcién de transferencia en lazo
abierto que relaciona la posicion angular 6(t)
del eje del motor como variable de salida,
respecto al voltaje de armadura e,(t) como
variable de entrada, queda definida por la
ecuacion 1 (Ogata, Ingenieria de Control
Moderna, 2010).

e, <t Armadura

iﬂ

por armadura

Fuente: Disefio propio, basado en (Nise, 2004)
Figura 1 Diagrama de cuerpo libre de un motor de DC
controlado

0(s) K

E (s) S[(Rq +sLy)(Js +b) + KKb];

(1

Donde K es la constante del par del motor,
K, es la constante de la fuerza contra-
electromotriz del motor, R, es la resistencia de
armadura, L, es la inductancia de armadura y
serd considerada despreciable para fines
précticos, J es el momento de inercia del motor,
carga y tren de engranes y b es el coeficiente de
friccion viscosa también de la combinacién de
motor, carga y tren de engranes.

Tomando en cuenta de que lo que se
requiere es la F.T. que relacione la velocidad
angular w(t) de salida del motor respecto al
voltaje de entrada e,(t), entonces, si se

considera que w(t) = %, en el dominio de
Laplace Q(s) = s0(s), por lo que la F.T. al
despreciar L, ahora se describe por la ecuacion

2.

a@s) K .
E,(s) R,(Js+b)+KK,’

(2)

ISSN-2410-3993
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Esta ecuacion puede reescribirse a una
forma mas simple e intuitiva, si se realizan

algunas simplificaciones tales como: B = (b +

KXb - K —y
R, ) K,, = R yT,, = o Por lo cual la F.T.

se reduce a la expresion de la ecuacion 3.

Q)  Km
Ey(s) Tps+1’

G(s) = (3)

La expresion anterior es caracteristica de
sistemas de primer orden, donde K, representa
la ganancia del sistema y T,, la constante de
tiempo en el cual se logra alcanzar el 63.2% de
salida total. Para diferentes valores de T,,, el
sistema presenta comportamientos dinamicos
como los descritos en el gréfico 1.

124 T =0.5
11 Tp=1

e Vloltae de referencia (€a)
e |
To=2 Velocidad angular del motor ()

094
08+
074
—
T 064
=
054
044
034
0.2+
0.1

0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10

t
Grafico 1 Respuesta dinamica del modelo del motor de
DC para diferentes constantes de tiempo (T,,)
Fuente: Disefio propio

Respuesta en velocidad del motor de DC
EMG49

Respuesta en Lazo Abierto

Para la mayoria de los motores los parametros
K., y T,, de la expresion (3) son desconocidos y
por lo tanto, no es posible conocer la respuesta
exacta del motor. Para el caso especifico de
interés en este trabajo, la F.T. en lazo abierto del
motor EMG49 (figura 2), ha sido obtenida con
anterioridad (Vergara Betancourt, Salazar
Hidalgo, & Zapata Nava, 2017) y esta
representada por la ecuacion 4.

VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo,
RAMIRO-JUAREZ, José De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José. Control
de velocidad PI a un motor de DC utilizando herramientas Open Source.
Revista de Tecnologia e Innovacién 2017.
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0.115s5+1
J

La F.T. de la ecuacién (4) se simula
utilizando Xcos, considerando una entrada
escalén unitario, que corresponde a una
alimentacion de 24V. Los resultados que se
obtienen se presentan en el gréafico 2.

8

Velocidad del motor a 24 V (sin retardo)
Velocidad del motor a 24 V (con retardo de 0.05 seg.)

RPM ]

0 = __: 143 F—
©=Gaassed | B _

B
s

3
8

@
8

: 143 oot e
G) = 223 g m00ss
©= b 15511 |

s
&

8
8

Velocidad del motor [

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

t[seg.]

Gréfico 2 Respuesta dindmica del modelo del motor
EMG49 considerando la expresion con retardo y sin
retardo

Fuente. Disefio propio

En la grafica 2 se puede apreciar, que al
aplicar un voltaje maximo al motor E,(s) =
24V, la velocidad de salida que se alcanza Q(s)
es de aproximadamente 140 RPM, velocidad que
estd determinada por la ganancia K,,, = 143 y
que se comprueba experimentalmente. Por otra
parte, para alcanzar dicha velocidad, se requiere
de aproximadamente 0.5 segundos.

También se puede apreciar que el término
de retardo de la ecuacion 4, no afecta la curva de
respuesta del sistema, salvo por el retardo en el
tiempo de carga, por lo que puede omitirse en los
analisis subsecuentes y contemplar solo una
respuesta de primer orden en lazo abierto, como
el representado por la figura 2 y expresada por la
ecuacién 3. De esta manera K,,, =143y T,,, =
0.115 seg.

ISSN-2410-3993
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Figura 2 Diagrama a blogues en lazo abierto del motor
EMG49
Fuente: Disefio propio

Respuesta en Lazo Cerrado

Con el propdsito de controlar un sistema, es
necesario que este sea realimentado, para
comparar salida respecto a entrada, para ello, es
necesario representar la entrada por medio de
una velocidad de referencia, es
decir, Qgr(s)|g,(s)=24v,» de esta manera el
diagrama de blogues en lazo cerrado queda
descrito por la figura 3.

Qr(s) E(s) Q(s)

143
0.115s+1

H(s)=1

Figura 3 Diagrama a bloques en lazo cerrado del motor
EMG49 con retroalimentacion unitaria
Fuente: Disefio propio

Al realimentar el sistema, la velocidad de
salida es comparada con la velocidad de entrada
y se produce una sefial de error E(s) = Qg (s) —
Q(s). Esta sefial de error por realimentacion
genera efectos sobre el desempefio del sistema
(Kuo, 1996), vya sea incrementando o
disminuyendo la ganancia global del sistema
(velocidad), reduciendo la estabilidad del
sistema, afectando la  sensibilidad vy
contribuyendo a reducir los efectos de
perturbaciones externas. Para efecto de andlisis,
la F.T. del motor serd normalizada a la velocidad
maxima, y la respuesta queda expresada en
unidades normalizadas (u.n.), asi que la ganancia
de referencia para las  simulaciones
subsecuentes, sera la unidad.

VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo,
RAMIRO-JUAREZ, José De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José. Control
de velocidad PI a un motor de DC utilizando herramientas Open Source.
Revista de Tecnologia e Innovacién 2017.
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Por lo tanto, la F.T. de la ecuacién 4, sin el
término de retardo queda descrita por la
ecuacion 5.

Q(s) B 1 _
Qr(s) 0.115s+1’

Gn(s) = (5)

De esta manera, un sistema realimentado
queda descrito por la ecuacion 6.

Gu(s)
1+ G,(s)H(s)’

Gr(s) = (6)

Asi y aplicando la ecuacion (5), con una
realimentacion unitaria (H(s) = 1), la F.T. del
motor en lazo cerrado queda descrita por la
ecuacion 7.

Gr(s) =

1

01155 + 2 )

Al comparar mediante simulacion la
respuesta normalizada en lazo abierto (ecuacion
5) con la respuesta normalizada en lazo cerrado
(ecuacion 7), se puede observar que la
realimentacion afecta inicialmente la ganancia y
reduce la velocidad de salida, lo cual produce un
error en estado estacionario (es;) del 50% en
referencia a la velocidad deseada tal y como se
aprecia en el gréfico 3.

14
= = = Velocidad de referencia

.......... S U L | Resp en idad sin r

: en vel con reali ion unitaria !

9

°
®
-
P
a

e
S

e
o

Velocidad del motor [u.n.]

0

0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 03 095 1

t [seq]

Grafico 3 Respuesta dindmica del modelo del motor
EMG49 cuando el sistema es realimentado con ganancia
unitaria

Fuente. Disefio propio
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ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11 1-13

Con los resultados antes mostrados, se
plantea la necesidad de integrar al sistema un
bloque que permita regular la velocidad a la
salida y reducir el e;; de tal forma que se
mantengan las 140 RPM originales, a pesar de
que el sistema sea realimentado.

Respuesta ante perturbaciones externas

Otro caso de estudio es cuando el sistema es
perturbado con una sefial externa, (figura 4), ya
sea por una variacion eléctrica o por una carga
mecénica que modifique las revoluciones del
motor (ess), por ejemplo en un 10% adicional a
la salida del sistema realimentado, como se
puede observar en el grafico 4.

H(s)=1

Figura 4 Diagrama a bloques en lazo cerrado del motor
EMG49 con retroalimentacién unitaria y perturbacion
externa

Fuente: Disefio propio

| == == == Velocidad de referencia

en con on unitaria
en i con ién unitaria y perturbacion externa

i
—

Velocidad del motor [u.n.]

0 - - -
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

t [seq]

Gréafico 4 Respuesta dindmica del modelo del motor
EMG49 cuando el sistema es realimentado con ganancia
unitaria y esta sujeto a una perturbacion externa. Existe un
error en estado estable
Fuente: Disefio propio

VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo,
RAMIRO-JUAREZ, José De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José. Control
de velocidad PI a un motor de DC utilizando herramientas Open Source.
Revista de Tecnologia e Innovacién 2017.
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Bajo esta circunstancia, también es
necesario, implementar un bloque que compense
estas variaciones y elimine o al menos reduzca
el e, y mantenga constantes las RPM
establecidas por el usuario para todo instante de
tiempo. Ademas de que este bloque también
debe permitir regular la respuesta transitoria, de
tal manera que responda en tiempos cortos, evite
grandes oscilaciones y mantenga la estabilidad
del sistema.

Acciones de Control

Qr(s) U(s) Q(s)
Ge(s) Gn(s)

H(s)=1

Figura 5 Diagrama a bloques en lazo cerrado del motor
EMGA49 con retroalimentacién unitaria y con la insercion
de un blogue de control (G¢(s))

Fuente: Disefio propio

El blogue que se integra al sistema para
regular la velocidad, es un bloque de control
(G¢(s)), como se muestra en la figura 5.

Con la insercion de este bloque de control,
la F.T. de lazo cerrado se modifica segun la
ecuacion 8.

Ge(5)Ga(s) |
1+ Ge()Gr(H(S)’

Ger(s) = (8)

Para el caso de control clasico, este bloque
G (s), podria ser uno de los modos de control y
sus F.T. que se estan descritas en la literatura
(Kuo, 1996), (Ogata, Ingenieria de Control
Moderna, 2010), tales como: control
proporcional — P (ecuacién 9), control integral —
I (ecuacion 10), la combinacion de controles
proporcional-integral — Pl (ecuacion 11), o el
control proporcional-integral-derivativo — PID
(ecuacion 12).

U
Ge(s) = Eg; =
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UGs) K,
Ge(s) = Egg = (10)
_ U(s) _ i .
6e(s) = g5 = Ko (1 + Tis), (11)
B U(s) _ 1 .
GC(S) —m—l{p (1+§+Td5), (12)

Donde K, es la ganancia proporcional,
T; = K, /K;, es el tiempo integral y T;=K;/K,
es el tiempo derivativo y pueden ser constantes
ajustables que definen la accién y tipo de
respuesta del sistema controlado.

Disefio y sintonizacion del controlador PI por
ubicacion algebraica de polos

Después de varios experimentos mediante
simulacion (graficos 6 al 7), utilizando la F.T.
en lazo cerrado sin control (ecuacién 7) y lazo
cerrado con controlador (ecuacion 8) y aplicando
sintonizacion heuristica de controladores, se
determind que el controlador que mejor
respuesta ofrece y que no lleva a inestabilidad al
sistema, es el control PI.

14

= == == Velocidad de referencia

e \/gloCidad de salida en lazo abierto
Velocidad de salida en lazo
Velocidad de salida en lazo cerrado realimentaci

9

BYRER

s con ?tro:lP [Vl i € sin control |

°
©

Velocidad del motor [u.n.]

°
»

o H g § : i i E
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08 085 09 095 1

t [seq]

Gréafico 5 Respuesta dindmica del modelo del motor
EMG49 cuando el sistema es realimentado con ganancia
unitaria y se agrega un controlador tipo P. El error en
estado estable se reduce

Fuente: Disefio propio
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Gréafico 6 Respuesta dindmica del modelo del motor
EMG49 cuando el sistema es realimentado con ganancia
unitaria y se agrega un controlador tipo PI. El error en
estado estable se elimina

Fuente: Disefio propio

150295
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Gréfico 7 Respuesta dindmica del modelo del motor
EMGA49 cuando el sistema es realimentado con ganancia
unitaria y se agrega un controlador tipo PID. El sistema se
vuelve inestable

Fuente: Disefio propio

Con los resultados anteriormente
mostrados se propone agregar un bloque de
control con la F.T. correspondiente al control Pl,
tal y como se muestra en la figura 6.

0(s) ‘ 2(s)

0.115s+1

H(s)=1

Figura 6 Esquema de Control PI para regular la velocidad
del motor EMG49
Fuente: Disefio propio

De tal manera que la F.T. en lazo cerrado
correspondiente (ecuacién 8), sustituyendo los
valores de la F.T. del motor, se reduce a la
ecuacion 13.
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Ger(s)
143(K,s + K;)

0.115s52 + (1 + 143K, )s + 143K’

(13

El sistema en lazo cerrado tiene la forma
de un sistema de segundo orden, cuya F.T.
canonica es representada por la ecuacion 14, sin
considerar el cero de la expresion.

wn

G = ;
(s) S?2 + 2w, s + w?

(14)

La ubicacion de los polos en el plano
complejo, de la ecuacion 14, determinan la
estabilidad del sistema, como se observa en la
figura 7 (Patifio, 2016).

A A A A -
A A A A .
1 1 e -
= ;ﬁ_f 1 A \/f\
o A A
] — —
0 0 )

Figura 7 Estabilidad de sistemas en el plano complejo
ante una entra impulso
Fuente: (Patifio, 2016)

Polos en el semiplano izquierdo del plano
s, aseguran la estabilidad del sistema, mientras
que polos en el semiplano derecho, producen un
sistema seria inestable, y polos sobre el eje
imaginario, determinan un sistema criticamente
estable.

Los parametros que definen la expresion
de la ecuacion 14 estan descritos en la tabla 1.
Representan la ubicacion de polos y ceros en el
plano complejo. Por otro lado, su respuesta
transitoria se muestra en el grafico 8.
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Relacion matemadtica

Frecuencia natural del @p
sistema

Pardametro

>
=
O\
=2
o

Factor de ¢= 5
Amortiguamiento i 21'[
In"(M,)
Frecut?ncia natural wg = g fl ¢
amortiguada
1 —w,
Tiempo d.e t, = —arctan|—2 );
levantamiento Wg (g
n
3 ol e
Tiempo pico 2wy
—{n
Sobre paso maximo _2
M,=e I 3
4
Tiempo de t:2%) =-—;
g

establecimiento (criterio

3
del 2%y del 5%) ts(5%) =>——;
Swo

Tabla 1 Pardmetros caracteristicos en la curva de
respuesta transitoria de un sistema sub-amortiguado
Fuente: (Ezeta, 2013)

e Sefial de Enirada (‘Escalon’)
14 e Sefial de Salida (Respuesta)

vt t ot

Grafico 8 Parametros que definen la respuesta transitoria
del sistema controlado
Fuente: Disefio propio

A continuacion se procede al disefio del
controlador de velocidad, para ello en la tabla 2
se proponen condiciones que debe cumplir la
respuesta transitoria del sistema controlado:

Parametro Condicion

Tiempo de establecimiento t;(2%) < 1seg

Tiempo pico t, <0.5seg

Sobrepaso maximo M, <20%

Tabla 2 Pardmetros que se desean cumplir en la curva de
respuesta transitoria del sistema controlado
Fuente: Disefio propio
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Considerando las condiciones de la tabla 2,
se procede al calculo de las contantes K, y T;,
para lo cual, se utilizé el método algebraico de
reubicacion de polos en el plano complejo.

Utilizando las ecuaciones 13 y 14, se
obtienen las relaciones entre las ganancias de
control y la ubicacién deseada de los polos
determinados por o y w, (ecuacion 15y 16).

T e, = 20 (15)
0.115 n ’

143K; 5 5 5

0.115_0)"_0 + wgq*; (16)

De las expresiones anteriores se obtienen
los valores: 0 > 4, wy > 6.28 'y { > 0.45. Con
esto, y considerando que { = cos(f3), se calcula
que B < 62.3°. Todos estos pardmetros de
grafican y se muestran en el gréfico 9.

En relacion con el gréafico 9, se eligieron
los polos en lazo cerrado igual a —7 £+ 75 los
cuales se encuentran dentro del area que cumple
con las especificaciones del sistema. Se tomara
el valor absoluto de dichos polos para despejar
los valoresde K, y K;. Porlotanto o = 7y wy =
7, de esta manera y mediante las sustituciones
pertinentes, se obtienen las constantes del
controlador: K, = 0.0042 y K; = 0.078.
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Frrelijios) El sistema de control se disefia utilizando
4 Xcos y se basa en el modelo de la figura 9.
=
77 - = <)
+ B jwa = 6.28)
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\‘\ - 30 7~ = ; P uz»—u‘rr/éau b—;\éu‘
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fjﬁ e
} = |

Gréfico 9 Pardmetros de la respuesta deseada descritos en
el plano complejo. El &rea en azul, contiene los valores que
satisfacen los requerimientos de estado transitorio
establecidos

Fuente: Disefio propio

Implementacion del sistema de control

El sistema que se va a controlar como se ha
mencionado anteriormente, es un motor de DC
EMGA49, el cual tiene una velocidad nominal de
122 RPM cuando es alimentado con una fuente
de 24 V. Para la implementacién del sistema de
control, el motor es conectado a la computadora
a través de la tarjeta Arduino Uno como se
esquematiza en la figura 8.

Figura 8 Esquema de conexiones entre el motor y la
computadora, utilizando como interfaz la tarjeta Arduino
Uno

Fuente: Disefio propio
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Figura 9 Modelo en Xcos de Scilab para la
implementacién del controlador Pl de un motor de DC
EMGA49 con interfaz mediante Arduino Uno

Fuente: Disefio propio

El modelo de la figura 9, permite
implementar y observar la respuesta del sistema
fisico con y sin la integracion del sistema de
control, asi como comparar la respuesta
simulada utilizando el la F.T. que describe a este
sistema.

El sistema implementado permite que a
través de pulsos PWM, se proporcione voltaje al
motor. De esta manera, al introducir los valores
de K, y K; calculados previamente en el bloque
PID, se modifica el porcentaje del ciclo de
trabajo de los pulsos PWM, consecuentemente,
la velocidad también se modifica y segun
disminuya o se incremente el controlador PI
permitira regular la velocidad del motor. La
velocidad se regula segun la referencia
establecida y para los experimentos presentados
en este reporte, la referencia es de 100 rpm.

Resultados

Utilizando el modelo de la figura 9, se
implemento y comprobd la respuesta del sistema
con la integracion del control PI. Los resultados
experimentales obtenidos se muestran en los
graficos 10, 11 y 12.
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Gréfico 10 Respuesta experimental de la velocidad del
motor EMG49, en lazo abierto y sin control cuando al
sistema se le indica un “set point” de 140 RPM

Fuente: Disefio propio

Respuesta del sistema sin control
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120 4 - - - - Ae---- Feo--- R - fem--- Feo-e- - EEEEEE '
! !
T T e e S

Velocidad (rpm)
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Gréfico 11 Respuesta experimental de la velocidad del
motor EMGA49, en lazo cerrado y sin control cuando al
sistema se le indica un “set point” de 100 RPM

Fuente: Disefio propio
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Grafico 12 Respuesta experimental de la velocidad del
motor EMG49, en lazo cerrado con control PI cuando al
sistema se le indica un “set point” de 100 RPM

Fuente: Disefio propio

Como se puede apreciar en el grafico 12,
la velocidad establecida se mantuvo a pesar de
que el sistema se halla realimentado.

Es importante hacer notar que las curvas
que representan la respuesta del sistema en
fisico, y representadas en color rojo, de los
graficos 10, 11, 12 y subsecuentes, presentan un
comportamiento no suavizado, esto se debe a
efectos de ruido y variaciones en la corriente de
salida al motor y que no se consideraron o se
despreciaron en el modelo tedrico y que
condujeron a la construccién del modelo de
simulacion (lineas en color azul).

De igual manera se realizaron otras
pruebas considerando diferentes valores de
referencia en la velocidad de salida. Los
resultados se presentan en el grafico 13.
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Gréfico 13 Respuesta experimental de la velocidad
controlada del motor EMG49, ante diferentes valores de
referencia

Fuente: Disefio propio

Al igual que en el primer caso, la velocidad
del motor que se establece se alcanza en un
tiempo minimo y se mantiene, logrando un error
en estado estacionario practicamente nulo.Otra
de las pruebas que se hicieron, es cuando el
sistema es perturbado por una sefial externa,
como se explico en la figura 4.

En este caso, esta perturbacion se simula,
intentando detener el avance del motor,
aplicando un torque en sentido contrario al del
giro del motor, lo que implicaria una reduccion
en la velocidad del mismo. Sin embargo, con la
inclusion del control PI, la velocidad logra
mantenerse, como se aprecia en el grafico 14.
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Grafico 14 Respuesta experimental de la velocidad del
motor EMGA49, en lazo cerrado con control Pl (en rojo)
cuando al sistema es perturbado con una entrada externa.
La velocidad de 100 RPM se logra mantener gracias a un
incremento en la corriente del motor (en verde) que
permite compensar las pérdidas debidas a la perturbacién
Fuente: Disefio propio

En la parte superior del grafico 14 se puede
observar que el motor mantiene la velocidad de
referencia que en este caso es de 100 rpm a pesar
de la perturbacién aplicada. En la parte inferior
de esta gréafica, se observa como el porcentaje de
los pulsos PWM aumenta cuando la perturbacion
es aplicada, es decir, el sistema aumenta el
voltaje aplicado al motor y con ello la corriente
que permite contrarrestar la carga externa.

Conclusion

El desarrollo de este proyecto, implicd una serie
de retos, entre los cuales se encuentran, el
analisis de la respuesta del sistema, la
integracion de software y hardware ‘“open
source”, el cdlculo de los parametros del
controlador y la implementacion experimental
del sistema. Sin embargo, al final el controlador
propuesto y que fue implementado permitio
controlar la velocidad del motor a un valor de
“set point” definido por el usuario.
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Para el caso que aqui se ha presentado, este
valor ha sido de 100 rpm, sin embargo, se puede
varias desde una velocidad de 1 rpm hasta una
velocidad nominal maxima del motor de 143
rpm. De esta manera, el motor es capaz de
alcanzar la velocidad de referencia incluso si
hubiese alguna perturbacién, es decir, el sistema
automaticamente se encarga de eliminar el error
para mantener la referencia establecida.

Por otra parte, se concluye también que el
modelo experimental que se tiene, representa
una aproximaciéon muy adecuada al modelo
ideal. A pesar de que existen algunas diferencias,
principalmente derivadas de efectos de ruido y/o
despreciar términos de friccion y otros factores,
este modelo permite disefiar un sistema de
control y los resultados obtenidos son muy
adecuados a lo que se esperaba obtener.Con el
control de velocidad del motor se pueden pensar
en distintas aplicaciones. Por ejemplo, la
implementacion del motor a una banda
transportadora para regular la velocidad de la
misma, cuando una perturbacién externa (objeto
de mayor peso puesto sobre ella), tienda a
reducir la velocidad, o bien, un sistema de robot
movil, donde una pendiente pueda inducir a
incrementar o reducir la velocidad del mismo.
Con el sistema de control, se espera que estas
variaciones de velocidad sean compensadas y se
logre tener sistemas estables, fiables y de alta
precision.

Agradecimientos

Los autores agradecen al TecNM, asi como al
PRODEP por el apoyo recibido para la ejecucion
de proyectos y por respaldar el trabajo de CA’s,
en particular el del CA de Instrumentacion y
Control, ya que permiten el desarrollo de
investigacion e integracion de alumnos para
estas actividades. De igual manera le agradecen
al ITS Zacapoaxtla, ya que a través del
financiamiento para proyecto con registro
PI1.IM-17-03, se han logrado los resultados aqui
reportados.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11 1-13

Referencias
Aréntegui, J. (2011). Control de procesos.

Burns, R. S. (2001). Advanced
ControlEngineering. Butterworth Heinemann.

Ezeta, R. F. (2013). Andlisis y Dsiefio de
Sistemas de Control Digital. Mexico, D.F.:
McGraw-Hill.

Francisco Rodriguez Rubio, M. J. (1996).
Control Adaptivo y Robusto. Espafia:
Universidad de Sevilla.

Geir E. Dullerud, F. G. (s.f.). A Course in Robust
Control Theory. Springer.

Guillén, M. E. (2017). Escuela de Ingenieria
Electronica Tecnoldgico de Costa Rica.
Recuperado el 2016, de Escuela de Ingenieria
Electronica Tecnolégico de Costa Rica:
http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/Labo
ratorio/3.71dentificacion%20de%20sistemas.PD
F#page=1&zoom=auto,-107,248

Hernandez-Carlos, Peza-Edebaldo, Garcia-
Enrique,  Torres-José. Simulacién de los
Sistemas de Control Proporcional Derivativo y
Proporcional Integral Derivativo de un
Servomecanismo de segundo orden bajo la
plataforma de LabVIEW. Revista de Tecnologia
e Innovacion 2015, 2-4:688-700.

K.M. Hangos, J. B. (2004). Analysis and Control
of Nonlinear Process Systems. Springer.

Kevin M. Passino, S. Y. (1998). Fuzzy Control.
Addison-Wesley Longman, Inc.

Kunusch, C. (2003). Identificacién de Sistemas
Dinamicos. @ Céatedra de  Control vy
Servomecanismos. Universidad Nacional de la
Plata.

VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo,
RAMIRO-JUAREZ, José De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José. Control
de velocidad PI a un motor de DC utilizando herramientas Open Source.
Revista de Tecnologia e Innovacién 2017.



Articulo

13
Revista de Tecnologia e Innovacion

Kuo, B. C. (1996). Sistemas de control
automatico (Séptima ed.). México: Prentice
Hall.

Madujano-Venegas, Claudia, Velazquez-
Trujillo, Sabino, Escobar-Gomez, Elias Y Rios
Rojas, Carlos. Disefio de un sistema de secado
con aprovechamiento de calor en la produccion
de tejas, utilizando logica difusa apoyada con
LabVIEW. Revista de Sistemas Experimentales
2016, 3-9: 29-36

Manfred Schleicher, F. B. (2003). Control
Engineering: A guide for Beginners. Germany:
JUMO GmbH & Co.

Melanie, M. (1999). An Introduction to Genetic
Algorithms.

Nise, N. (2004). Control Systems Engineering.
USA: John Wiley & Sons.

Ogata, K. (1987). Dinamica de Sistemas.
México: Prentice Hall.

Ogata, K. (1996). Sistemas de control en tiempo
discreto. México: Pearson Education.

Ogata, K. (2010). Ingenieria de Control
Moderna (5ta. ed.). Madrid, Espafia: Pearson
Educacion.

Patifio, D. (2016). Diego Patifio WebsSite.
Recuperado el Octubre de 2017, de
https://www.dropbox.com/s/m8m2feohrh0l6hz/
clase2cont.pdf?di=0

Sandoval, Sergio, Ruiz, Daniel, Topete, Juan,
Gonzalez, Observador lineal de dos grados de
libertad en Matlab-Simulink-CarSim  para
velocidad lateral del automdvil. Revista
Tecnologia e Innovacion 2016. 3-9: 1-10

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11 1-13

Vergara Betancourt, A., Salazar Hidalgo, E.,
Zapata Nava, O. J. (2017). Obtencion de la
funcion de transferencia de un motor de DC
mediante el andlisis de la curva de reaccion.
Revista de Aplicacion Cientifica y Técnica.

VERGARA-BETANCOURT, Angel, SALAZAR-HIDALGO, Eduardo,
RAMIRO-JUAREZ, José De Jests y RAMIRO-RAMIRO, José. Control
de velocidad PI a un motor de DC utilizando herramientas Open Source.
Revista de Tecnologia e Innovacién 2017.



Articulo

14
Revista de Tecnologia e Innovacion

Junio 2017 Vol.4 No.11, 14-23

Analisis de sefiales electroencefalograficas de personas desarrollando actividades de

dibujo

ESQUEDA-ELIZONDO, José Jaime *i, CHAVEZ-GUZMAN, Carlos Alberto, JIMENEZ-BERISTAIN
-Laura, BERMUDEZ-ENCARNACION, Enrique Guadalupe

Universidad Auténoma de Baja California

Recibido Enero 07, 2017; Aceptado Junio 13, 2017

Resumen

Se presenta el andlisis de sefiales electroencefalogréficas
de personas desarrollando actividades de dibujo. Todos los
sujetos contemplados en la muestra tienen hablidades para
el dibujo y artes plasticas. Se inicia adquiriendo las sefiales
electroencefalograficas mediante la plataforma Epoc
Emotiv, mientras el sujeto se encuentra en reposo. Se
tomaron tres minutos de muestras con los ojos cerrados y
se solicitd al mismo mantener la mente en blanco. Se tomé
el registro electroencefalografico al realizar el bosquejo
elegido por el, sobre una hoja en blanco, durante los
primeros tres minutos. Se suspendio el registro de la sefial
hasta que el dibujo estuvo avanzado, se le solicitdé que
comenzara a detallarlo para continuar la toma del registro
durante otros tres minutos. Posteriormente, las sefiales
adquiridas se procesan en Matlab mediante la
Transformada Wavelet Continua y el Teorema de Wiener
Khinchine con el fin de determinar los momentos en los
que se presentd mayor actividad electroencefalografica,
asi como la potencia total, respectivamente.

Dibujo, Sefiales Electroencefalograficas,
Transformada Wavelet, Teorema de Wiener
Khinchine

Abstract

The analysis of electroencephalographic signals of people
developing drawing activities is presented. All the subjects
considered in the sample have skills for drawing and
plastic arts. The test starts by acquiring
electroencephalographic signals while the individual rests
through the Epoc Emotiv platform; this step is importan to
determine a reference. Three minutes of samples are taken
with closed eyes and the subjects are asked to keep the
mind blank. Subsequently, the electroencephalographic
record is taken while sketching what the subject wish to
draw on a blank sheet for three minutes. While the sketch
is developed the record is suspended and once it is
advanced the user is asked to start detailing the drawing
and the data acquisition continues during three minutes.
Then, the acquired signals are analyzed in Matlab by using
Wavelet Transform in order to determine the moments in
which the electroencephalographic activity was high and
the power registered from each electrode is determined
with the Wiener Khinchine Theorem also in Matlab.

Drawing, Electroencephalographic Signals, Wavelet
Transform, Wiener Khinchine Theorem
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Introduccion

El cerebro humano es el érgano encargado de
controlar y regular las acciones y reacciones del
cuerpo, contiene alrededor de cien mil millones
de neuronas las cuales interactian y envian
informacion mediante impulsos eléctricos y
reacciones quimicas (Tortora et al., 2016). Su
estudio y analisis es una tarea compleja, pero de
mucho interés en areas medicas, tales como el
diagnostico de los transtornos cerebrales. En la
actualidad se cuenta con diversas técnicas para
su observacion principalmente los métodos
autorregresivos, en concreto, este trabajo se
centra en el uso de la Transformada Wavelet
Continua, entre otros.

El electroencefalograma (EEG) es una
herramienta clinica no invasiva capaz de
monitorear y registrar la actividad eléctrica
producida en la corteza cerebral, lo cual nos
permite observar cambios de voltaje generados
de las sefiales recibidas en cualquier instante de
tiempo.

La funcion integradora del sistema
nervioso es procesar los datos procedentes de
estimulos externos, la percepcion, la cual tiene
una importante relacion con las actividades
artisticas asociadas al hemisferio derecho del
cerebro, que relaciona las emociones, la
creatividad y el aprendizaje no verbal.
Precisamente, el dibujo, es una de estas
actividades artisticas que ademas tiene evidencia
electrofisioldgica de activar mas grandes redes
neuronales en el cerebro en comparacion con
otras actividades, tal como la escritura. (Van der
Meer et al., 2017).

La secuencia de eventos que desemboca la
actividad creativa implica la participacion de
multiples funciones mentales dando pie a
variaciones de voltajes que pueden ser
monitoreados mediante el método
electroencefalografico.
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Las pruebas realizadas fueron analizadas
mediante la Transformada Wavelet Continua, la
cual ha mostrado resultados prometedores en el
tratamiento de seflales EEG, debido a las
caracteristicas no estacionarias de la sefial,
ademaés de reflejar sus coeficientes en el dominio
del tiempo-frecuencia y su capacidad de
descomposicion multiresolucion. (Medina et al.,
2017).

Se solicito a 7 estudiantes de entre 18 y 25
afios, los cuales poseen habilidades artisticas de
dibujo, que realizaran un dibujo a libre eleccién
mientras se les realizaba un encefalograma, las
muestras fueron tomadas con un dispositivo
Headset EPOC cuyo software graficaba las
sefiales encefalogréficas y a su vez, permitia el
almacenamiento de los datos para su posterior
procesamiento en Matlab.Al aplicar los métodos
previamente mencionados se espera identificar
zonas de activacion o de mayor potencia
registradas durante el proceso.

Metodologia
sefiales

Adquisicion de las
electroencefalogréficas

En la figura 1a se muestra la diadema (headset)
EPOC utilizada y en la figura 1b se presenta la
distribucion de los catorce electrodos (canales),
mas dos electrodos que se utilizan como
referencia. Los electrodos se distribuyen en la
parte occipital, pariental y frontal de la cabeza,
su nomenclatura indica la regién de la misma
donde estan ubicados: frontal (F), central (C),
pariental (P), occipital (O), temporal (T) y
fronto-pariental (FP). En la figura 1b se muestra
la posicion de los electrodos de la diadema
EPOC y Matthieu (2012) presenta la
comparacion con la distribucion de los
electrodos de un encefaldgrafo tradicional de 64
electrodos.
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Guadalupe. Anélisis de sefiales electroencefalogréaficas de personas desarrollando
actividades de dibujo. Revista de Tecnologia e Innovacion 2017.



Articulo

16
Revista de Tecnologia e Innovacion

Hay que resaltar que los electrodos CMS'y
DRL son usados como alucion de este equipo
comercial es capaz de adquirir sefiales
encefalograficas con muy buena calidad, tal
como lo muestran Kridsakron (2012) y Matthieu
(2012). Asimismo, el headset tiene un ADC de
16 bits, con unaresolucién de 0.51 pV y descarta
los dos bits menos significativos para minimizar
los efectos del ruido instrumental.

La herramienta EPOC tiene una frecuencia
fija de muestreo de 128 Hz, aunque de forma
interna se sobremuestrea a 2048 Hz por canal,
pero este ancho de banda se usa para eliminar
sefiales de muy alta frecuencia de otros aparatos
que pueden generar alias a las sefiales del
cerebro. Posteriormente, la sefial es filtrada y
reducida a un ancho de banda de 128 Hz para la
transmision inaldmbrica, finalmente la sefial se
limita con un filtro digital (de 0.2 a 45 Hz) a un
ancho de banda de 43 Hz para evitar
interferencias de 50 y 60 Hz. En Esqueda
Elizondo (2015, 2017) se presentan los rangos de
frecuencia en los que se clasifican las sefales
encefalograficas.

Figura 1 a) Diadema (headset) Epoc Emotiv y 1b) la
distribucion de los electrodos en la cabeza
Fuente: a) Propia, b) Emotiv.com

En Duvinage (2012) se presenta una
comparacion del headset Epoc Emotiv con un
dispositivo de grado medico con una muestra de
siete sujetos, desarrolladas tanto sentados en una
silla como de caminando a 3 km/hr en una
caminadora y encontraron una alta concordancia
en las mediciones y relaciones sefial a ruido
similares."
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Algoritmos empleados para el andlisis de
sefiales EEG

Las muestras obtenidas en cada prueba se
procesan en Matlab, primero mediante una
metodologia basada en el Teorema de Wiener
Khintchine, el cual permite encontrar la
Densidad Espectral de Potencia, es decir, como
se distribuye la potencia de la sefial EEG en
funcion de la frecuencia para cada electrodo,
como lo presenta Esqueda Elizondo (2015).

De esta forma se puede determinar cuéles
electrodos registraron mayor actividad eléctrica
para asi encontrar valores de potencias
significativas que representen de manera general
la energia presente en cada uno de los
hemisferios cerebrales (izquierdo o derecho).
Asimismo, se puede determinar qué banda de
frecuencia fue la més activa en cada hemisferio,
electrodo o region (figura 1b). Sin embargo, para
este caso sélo se requiere conocer la potencia
total.

Teorema de Wiener Khintchine

El Teorema de Wiener-Khintchine presentado
por Proakis (2007) expresa que la Densidad
Espectral de Potencia y la Correlacién son pares
Transformados de Fourier, es decir:

Sxx(f) = F[Rxx(7)] )
Sxx(t) = F~[Rxx(f)] ©)

Donde Sxx(f) es el autoespectro o Densidad
Espectral de Potencia y Rxx (r) es la
Autocorrelacion, ambas referidas a la sefial x(t).

Densidad Espectral de Potencia Sxx(f)

La Densidad Espectral de Potencia se calcula
aplicando la operacion de autocorrelacion a
nuestra sefial de entrada.

Pr = Ryx(0) 4)
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Primero, se calculé la autocorrelacion
numérica de las N muestras con N/4 atrasos y de
la muestra N/4 + 1 hasta N-1 se insertaron ceros
para lograr una interpolacion en el dominio de la
frecuencia, ésto para mejorar la estimacion. A la
secuencia generada con los ceros insertados se
calculé la Transformada Discreta de Fourier
(TDF) y el resultado fue una nueva secuencia en
el dominio de la Frecuencia, como lo presenta
Esqueda Elizondo (2015).

Transformada Wavelet Continua

Se analizan las muestras mediante la
Transformada Wavelet Continua, para el analisis
tiempo-frecuencia de las sefiales obtenidas. Se
define matematicamente mediante la expresion:

We(s, 1) = [ f()s, (D)dt (5)

Donde s .(t) = %1/) (t;—T) es la wavelet

madre; en el presente articulo se utilizé la
Wavelet Haar.

La Tranformada Wavelet Continua es
utilizada en las sefiales EEG para disminuir el
ruido y con ello obtener una sefial mucho mas
clara y precisa, ademas es una herramienta que
permite observar la relacion Tiempo-Frecuencia
en una sefial (Guevara, 2014).

Para este trabajo se obtiene la
Transformada Wavelet Continua con la funcion
cwt de Matlab y se trabajé con diez niveles de
descomposicion que muestran los momentos con
mayor potencia en funcién de la frecuencia y el
tiempo  representados  graficamente  en
escalogramas. El escalograma es una
representacion grafica de la Transformada
Wavelet donde se muestra el tiempo en el eje
horizontal y la escala de frecuencias en el eje
vertical y estd dado por la ecuacion:

dt,da
2

JIICWT (7, a)|? =E, @)

a
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Donde E, = [|x(t)|?dt

La distribucion de energia en el
escalograma esta representada por cambios de
tonalidad (figura 2), donde el color azul oscuro
representa las potencias mas bajas y conforme
aumenta la potencia, la tonalidad cambia hasta el
color rojo que indica la méxima potencia.

Posteriormente, se realiza el muestreo en
tiempo por eventos de forma manual y por
sujeto, considerando como eventos a los
momentos en que se registraron mayores
potencias segun el escalograma que resulta de la
transformada de Wavelet implementada en
Matlab. Obteniendo graficamente los eventos de
mayor actividad durante cada proceso
correspondiente.

Figura 2 Barra de color que ilustra al escalograma.
Fuente: Generada en Matlab, mapa de color

Resultados
Pruebas realizadas

Para estas pruebas se tomaron muestras de siete
personas, identificadas como sujetos, ajustando
previamente los catorce electrodos para proceder
al registro electro-encefalografico. En la Tabla 1
se muestra la edad y el sexo de los sujetos a
analizar.

Sujeto Sexo Edad
1 Femenino 19
Femenino 24
Masculino 24
Femenino 20
Femenino 20
Masculino 20
Masculino 24

~N[(o(o~|jw|N

Tabla 1 Descripcidn de la muestra
Fuente: Propia
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Inicialmente, se le pide al sujeto mantener
su mente en blanco. Posteriormente, se toma el
registro de la primera prueba que consiste en
realizar un bosquejo seleccionado por el mismo
en una hoja en blanco durante los primeros tres
minutos.

La segunda prueba consistio en detallar el
dibujo, se tomo registro durante tres minutos.

Una vez adquiridas las sefiales se
procesaron en Matlab mediante el Teorema de
Wiener Khintchine para determinar la potencia
total por canal. Posteriormente se utiliza la
Transformada  Wavelet  Continua  para
determinar los eventos, mediante inspeccion
visual, en los que se presenta mayor actividad
desplegada de forma grafica en un escalograma
para cada canal.

En el grafico 1 se presentan las potencias
por canal de todos los sujetos, para la prueba
uno, correspondiente a la etapa de bosquejo.
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Gréfico 1 Comparacién de las potencias de cada sujeto
para todos los canales, prueba 1
Fuente: Propia

En el grafico 2 se grafican las potencias
por canal de todos los sujetos para la prueba 2
que corresponde a la etapa de detallado del
dibujo.
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Grafico 2 Comparacién de las potencias de cada
sujeto para todos los canales, prueba 2
Fuente: propia

Del gréafico 1 se observa que la mayor parte
de las potencias altas se concentra en los canales
F4, 02, P7, T8 y AF3, se seleccionaron estos
canales para el analisis ya que las potencias mas
altas de la mayoria de los sujetos coincidieron en
éstos.
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Cabe resaltar que para el sujeto 3 sus
potencias de los canales P8, O1y T7, sobresalen
notablemente en comparacion con los demés
sujetos, por fines de practicidad, se manejaran
los canales en los que coinciden la mayoria de
los sujetos. De igual forma, para el gréfico 2,
seleccionamos los canales que concentran las
potencias mas altas de la mayoria de los sujetos,
los cuales fueron F4, 02, P7, T8 y AF3, los
mismos canales seleccionados para la prueba 1.

De ambos graficos se observa que los
canales del hemisferio derecho registran
potencias méas altas en comparacién con el
hemisferio izquierdo inclusive, el canal F4
correspondiente al l6bulo frontal derecho
presentd la mayor cantidad de energia de todos
los sujetos en ambas pruebas, a excepcion del
sujeto 3.

En la tabla 2 se muestran numéricamente
las potencias en nanoWatts de los canales
seleccionados para el analisis de la prueba 1,
bosquejo, mientras que en la tabla 3 se muestran
para la prueba 2, correspondiente al detallado
del dibujo.

Potencia por electrodo [nW]

Sujeto | F4 02 p7 T8 AF3
127.984 | 28.025 | 18.630 | 17.532 | 26.138
134.663 | 27.871 | 19.404 | 24.805 | 23.229
136.137 | 52.145 | 24.016 | 49.158 | 40.550
128.780 | 28.527 | 26.816 | 18.019 | 20.302
134.640 | 32.949 | 26.472 | 31.173 | 33.763
127.500 | 31.649 | 43.618 | 20.951 | 37.880
137.330 | 28.080 | 21.047 | 23.943 | 26.552

~N/ojgaldhlwiN|E

Tabla 2 Potencias por sujeto de los canales con mayor
actividad para la prueba 1
Fuente: Propia
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Potencia por electrodo [nW]

Sujeto | F4 02 P7 T8 AF3
129.204 | 29.237 | 20.799 | 25.946 | 26.047
136.355 | 28.114 | 17.477 | 26.207 | 24.976
139.945 | 22.891 | 24.599 | 24.720 | 37.725
30.962 | 29.746 | 26.081 | 25.327
138.400 | 33.036 | 21.192 | 26.873 | 31.312
153.410 | 31.490 | 26.509 | 27.167 | 30.500
123.940 | 27.846 | 32.270 | 27.860 | 27.134

~N[ojga|hAlWIN|F
=
w
~
©
N
o

Tabla 3 Potencias por sujeto de los canales con mayor
actividad para la prueba 2
Fuente: Propia

Con el grafico 3 se muestra una comparacion
entre las potencias totales del canal F4 (el de
mayor potencia) en ambas pruebas para cada
sujeto.

SUJETOS

P N W R 0 N

0,00E+00  5,00E-08 1,00E-07

POTENCIAS [W]
B Bosquejo M Detalle

1,50E-07

Grafico 3 Potencias del canal F4 de ambas
pruebas para cada sujeto
Fuente: propia

Este grafico se utilizd para comparar la
potencia total registrada por cada sujeto en
ambas pruebas, sin mostrar la distribucion de la
energia en el tiempo y la frecuencia en cada una,
para lograr lo anterior se emplearon los
escalogramas. En seguida, se presentan dos
escalogramas por cada sujeto, uno por cada
prueba, para visualizar lo antes descrito.
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Figura 3 Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal T8 Sujeto 1. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 4 Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal T8 Sujeto 2. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5 Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal AF3 Sujeto 3. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboeacion propia
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Figura 6 Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal AF3 Sujeto 4. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal T8 Sujeto 5. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboracion propia

Figura 8. Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal O2 Sujeto 6. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 Escalograma de la Transformada Wavelet, del
canal T8 Sujeto 7. (Arriba Prueba 1. Abajo Prueba 2)
Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones

La transformada de Wavelet present6 ventajas
con respecto al Teorema de Wiener Khintchine
en el estudio aqui presentado, ya que éste Gltimo
solo muestra la potencia de todo el periodo de
observacion, por lo que no se puede saber si la
potencia se distribuy6 uniformemente a través
del periodo de observacidn 0 si se presentd sélo
en ciertos momentos, a diferencia de la
transformada Wavelet que permite conocer la
distribucion de las potencias en funcién del
periodo de observacion y de la frecuencia de
nuestra sefal.

También se observé que, aunque el
electrodo haya registrado mayores potencias, no
necesariamente se registraron picos
significativos, lo que sugiere que la potencia se
distribuy6 uniformemente en dichos electrodos.
La Transformada Wavelet, para conocer los
momentos de mayor actividad eléctrica por
electrodo, complementd al Teorema de Wiener
Khintchine que se utiliz6 para determinar la
potencia total por electrodo.

En la prueba correspondiente al bosquejo,
se observa actividad eléctrica distribuida
uniformemente, es decir, no se encontraron
cambios en los colores del escalograma
(predomina el color azul), mientras que en la
prueba de detalle se observan colores brillantes
(presencia de amarillos y rojos) en momentos
particulares, lo cual indica un mayor nimero de
eventos significativos en donde la energia se
presenta de manera dispersa, es decir, existe
mayor actividad eléctrica en pequefias ventanas
de tiempo.

La zona cerebral que presentd mayor
actividad durante la realizacion del dibujo fue el
I6bulo frontal, lo cual es congruente con la
literatura que generalmente vincula esta zona al
desarrollo y la ejecucion de planes de accion, asi
como la memoria de trabajo necesaria para el
procesamiento de las actividades cognitivas.
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Ademas, en este estudio, los electrodos
que reportaron mayor potencia fueron los
mismos para los sujetos de prueba 1 y 2.
Asimismo, los valores de potencia fueron
similares tanto en la prueba 1 como en la prueba
2 y el hemisferio derecho registrd la mayor
actividad eléctrica en comparacion del
hemisferio izquierdo.
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Resumen

Mantenimiento Predictivo es conocer el estado general de
una maquina cuando esta en funcion mediante el uso de
tecnologias, las mas utilizadas son: analisis de vibraciones,
ultrasonido y termografia infrarroja. Esta Gltima se emplea
en la inspeccién de sistemas eléctricos ya que pueden
indicar el estado de funcionamientode estos equipos.
Respecto a los trabajos de supervision y mantenimiento la
termografia ofrece mayor seguridad ya que nos permite
medir temperaturas a distancia, conservando exactitud y
sin tener contacto fisico con los objetos a estudiar. Por lo
anterior se presenta un procedimiento para realizar la
inspeccidn de tableros eléctricos. Se explica a detalle la
configuracion de los parametros de medicién, esto
comprende la determinacién de: el grado de emisividad de
los cuerpos, la temperatura reflejada, distancia de
medicién, humedad relativa, temperatura atmosférica y
compensacion de ventana. Para realizar las pruebas se ha
empleado una cdmara de infrarrojos de la serie E de FLIR.
Por Gltimo, se muestran las caracteristicas para generar
reportes de termografia, se utiliz6 FLIR TOOLS, software
propio de la camara. La principal contribucion es mostrar
el procedimiento en base a la norma ISO 18434-1:2008,
Condicién de vigilancia y diagndstico de maquinas-
termografia, Parte 1: Procedimientos generales.

Termografia Infrarroja, Mantenimiento Predictivo,
Grado de Emisividad

Abstract

Predictive Maintenance is to know the general state of a
machine when it is in function by the use of technologies,
the most used are: vibration analysis, ultrasound and
infrared thermography. The latter is used in the inspection
of electrical systems as they can indicate the state of
operation of this equipment. Regarding the work of
supervision and maintenance thermography offers greater
security since it allows us to measure temperatures at a
distance, retaining accuracy and without having physical
contact with the objects to be studied.Due to the above, a
procedure for the inspection of electrical boards is
presented. The configuration of the measurement
parameters is explained in detail, this includes the
determination of: the degree of emissivity of the bodies,
the reflected temperature, measurement distance, relative
humidity, atmospheric temperature and window
compensation. A FLIR E-series infrared camera has been
used for the tests. Finally, the characteristics to generate
thermography reports are shown, using FLIR TOOLS,
own camera software. The main contribution is to show the
procedure based on 1SO 18434-1: 2008, Condition of
monitoring and diagnosis of machine-thermography, Part
1: General procedures

Infrared Thermography, Predictive Maintenance,
Emissivity Degree
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Introduccion

En cuanto a las tecnologias aplicables al
mantenimiento predictivo, la inspeccion de
tableros eléctricos con termografia infrarroja es
la técnica ideal utilizada por técnicos, ingenieros
y profesionales del mantenimiento, ya que esta
técnica hace posible determinar gran cantidad de
fallas en una extensa gama de maquinaria a un
costo inicial razonable.

La termografia infrarroja en
mantenimiento predictivo (FLIR Systems,
2011), es relativamente nueva en la industria,
por las ventajas ofrecidas, ha ganado
importancia en los programas de mantenimiento
de forma creciente, esta tecnologia demanda
personal calificado que realice inspecciones de
manera acertada, es por esto, que en la
Universidad Tecnoldgica de Puebla se desarrolld
un manual técnico donde se describe el
procedimiento de configuracion de una cdmara
termografica de la firma FLIR.

La termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica no
destructiva y sin contacto, estd basada en la
radiacion infrarroja que los cuerpos emiten o
reflejan, todo cuerpo que tenga una temperatura
por encima del cero absoluto (0 °K), irradiara luz
infrarroja, esta energia se emite en forma de
ondas electromagnéticas que viajan a la
velocidad de la luz de forma de radiacion o por
cualquier otro medio de conduccion y esta en
relacion directa con su temperatura, es decir
cuanto mas caliente estd el objeto, mayor
cantidad de radiacion infrarroja emite y menor
longitud de onda menor temperatura (Franck P.
Incropera, 1999). En general, la emision se hace
en longitudes onda mayor a las que el ojo
humano es capaz de percibir.
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Por medio de esta técnica se puede obtener
una imagen térmica llamada termograma, en la
cual se obtiene la distribucion térmica de todos
los componentes de un sistema y establece la
temperatura presente en cada punto de la
superficie del objeto, ya sea, estacionario 0 en
movimiento de forma instantdnea y a una
distancia segura, lo cual es de gran importancia
cuando existen altas temperaturas, gases
venenosos, corriente eléctrica, entre otras
situaciones, que son de alto riesgo en el sitio
donde se realiza la medicion. Otra cualidad de
esta técnica, es que las inspecciones pueden
realizarse sin pérdida o reduccion de la
productividad porque se realizan en pleno
funcionamiento del sistema. La aplicacion de la
técnica de termografia infrarroja se puede aplicar
mediante dos diferentes métodos, técnica activa
y la técnica pasiva.

Técnica activa

La termografia activa necesita de una
estimulacion externa (fuente de radiacién
infrarroja externa) que incida en el objeto de
estudio y que produzca en él un flujo de calor,
estas estimulaciones sirven como perturbaciones
de flujo de calor sobre la superficie del objeto,
de manera que, un defecto interno puede alterar
ese flujo, provocando una distribucion anémala
de la temperatura, generando patrones de
temperatura en la superficie, los cuales se
pueden medir y estudiar para establecer el estado
del objeto.

Técnica pasiva

La termografia pasiva no necesita de una
estimulacion externa para inspeccionar un
objeto, el propio objeto a estudiar por su
funcionamiento, o por la interaccién con su
entorno, genera o elimina calor, produciendo
patrones de temperatura que se pueden medir, de
esta manera un defecto se podria determinar con
una distribucion anormal de temperaturas.

SILVA-JUAREZ Alejandro, SALAZAR-PEDRAZA, Miguel de Jesus,
PONCE-MELLADO, Juan Jorge, HERRERA-SANCHEZ, Gustavo.
Procedimiento para inspeccion de tableros eléctricos con termografia
infrarroja. Revista de Tecnologia e Innovacion 2017.



26

Articulo Revista de Tecnologia e Innovacion
Junio 2017 Vol.4 No.11, 24-35
Termograma o Mediciébn en un amplio rango de

Es una imagen térmica, producto de la captura
de emisiones naturales de radiacién, por medio
de un equipo que integra una combinacion de,
sistemas de video, termometros Opticos por
radiacion infrarroja y complejos algoritmos; en
esta imagen térmica se puede observar la
diferenciacion de colores del cuerpo estudiado,
con el fin de determinar y leer en forma precisa
las temperaturas de la imagen.

La norma ISO 18434-1 define un
termograma como: mapa térmico o imagen de un
blanco donde los tonos grises o tonalidades de
color representan la distribucion de infrarrojos
energia térmica radiante sobre la superficie del
blancol.

".’..’2-'._%.;.--,-!-»--‘. .
-\‘.-‘- .‘...-

E'.

Figura 1 Termograma de dispositivo de proteccion
sobrecargado

Caracteristicas de los sistemas termograficos

Los sistemas de termografia cuentan con una
serie de caracteristicas tecnolégicas que varian
de acuerdo a la aplicacién, (Fillit, C. Estour, B,
Fillit. & R, 2007), estas caracteristicas
determinan la calidad de la informacion que se
obtiene para su posterior interpretacion. Las
caracteristicas mas importantes son:

o Alta resolucién en temperaturas: tan fina
como 0.1°C.
o Amplia resolucion espacial: se pueden 8.
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temperaturas: -20°C hasta 2500°C.
o Seguridad y velocidad en las inspecciones.
o Exactitud para localizar problemas.
o Software para el analisis de termogramas.

Céamara termografica

Una camara termografica (ver Figura 2), es un
equipo complejo que tiene como funcién medir
la emisién natural de radiacién infrarroja de un
objeto, determinar su temperatura y generar una
imagen térmica, realizando un procesamiento
digital de las sefiales sensadas.

Figura 2 Camara termografica FLIR E60
Clasificacion de caAmaras termogréficas
Segun su respuesta espectral

Esta clasificacion se realiza estableciendo las

longitudes de onda que la cAmara termografica
puede captar, ver tabla 1.

OndaCorta |[0.8uma25um
Onda Media |2.5umab.5um
Ondalarga |7.5umaldum

Tabla 1 Respuesta espectral camaras termograficas
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Segun el tipo de detector

Esta clasificacion de las camaras termogréficas
estd basada en las caracteristicas del detector que
utilizan.

Camaras infrarrojas con  detectores
criogenizados

Los detectores estan contenidos en un estuche
sellado al vacio y enfriado muchos grados
Celsius bajo cero por un voluminoso y costoso
equipo criogénico. Esto aumenta enormemente
su sensibilidad con respecto a los detectores al
ambiente, debido a su gran diferencia de
temperatura con respecto al cuerpo emisor
detectado. Si el detector no fuese enfriado
criogénicamente, la temperatura ambiental
interferiria las lecturas de temperatura recibidas
por el detector.

Aun asi el uso de detectores criogenizados
presenta unas desventajas como son:

. Su alto consumo de energia para enfriar.

. El alto costo para fabricar y sellar al vacio
los estuches.

. Varios minutos para enfriar el sensor del
detector a la temperatura Optima de
operacion.

Camaras infrarrojas con detectores al
ambiente

Utilizan sensores que operan a temperatura
ambiente 0 que estan estabilizados mediante
pequefios elementos de control a wuna
temperatura cercana a la temperatura ambiente;
los detectores m&s modernos usan sensores que
funcionan cambiando sus propiedades eléctricas
cuando se calientan por la radiacion infrarroja.
Estos cambios son medidos y comparados a los
valores de temperatura de operacion del sensor.
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Los sensores pueden estabilizarse a una
temperatura de operacion para reducir las
interferencias de percepcion de imagen, y es por
€s0 que no requiere equipos de enfriamiento. Los
detectores al ambiente estan hechos en su
mayoria a base de materiales ferroeléctricos y
piroeléctricos o tecnologia del microbolometro.

Segun la técnica de termografia utilizada

Las camaras termograficas también se pueden
clasificar de acuerdo a la utilizacion o no de un
estimulo infrarrojo en el objeto a
estudiar.Camaras  infrarrojas  activas: Su
funcionamiento se basa en la estimulacion de la
respuesta térmica del objeto a estudiar, un
elemento auxiliar emite radiacion infrarroja con
un reflector (integrado a la cdmara o ubicado en
otro sitio); este haz infrarrojo alumbra el objeto
a estudiar (0 a detectar), para que pueda ser
percibido por la camara e interpretado en una
imagen monocromatica.

El reflector tiene un filtro para prevenir
que la camara sea interferida por la luz visible.
Asi, si el reflector tiene mayor alcance mayor
sera el tamafio, el peso de su filtro y el tamafio
de la bateria, porque aumenta su consumo de
energia. Por eso la mayoria de las camaras
activas portatiles tienen un reflector con alcance
de 100 metros, pero algunos fabricantes llevan el
alcance de las cdmaras hasta varios cientos de
metros para mejorar su desempenio.

Camaras infrarrojas pasivas: este tipo
camaras termograficas carecen de reflectores, y
perciben la radiacién infrarroja tal cual como es
emitida por un cuerpo. No detectan cuerpos a la
misma temperatura del detector, por lo cual
suelen enfriarse criogénicamente.Algunas de
estas camaras pueden tener sensibilidad a
temperaturas de 0,01 °C, y se utilizan para
rastrear personas en areas de visibilidad reducida
(tinieblas, humo o niebla).

SILVA-JUAREZ Alejandro, SALAZAR-PEDRAZA, Miguel de Jesus,
PONCE-MELLADO, Juan Jorge, HERRERA-SANCHEZ, Gustavo.
Procedimiento para inspeccion de tableros eléctricos con termografia
infrarroja. Revista de Tecnologia e Innovacion 2017.



Articulo

28
Revista de Tecnologia e Innovacion

Para encontrar rastros recientes de alguien
que ha dejado un lugar, seguir un automovil, ver
rastros de humedad en ciertas superficies, etc. A
continuacion se nombran algunas de sus
caracteristicas.

. Alta  Resolucion de  temperaturas,

consecuentemente  termogramas  muy

contrastados.

Facil manejo, con el software integrado

Escala de temperatura lineal

Visualizacion rapida de una imagen.

Posibilidad de controlar la cdmara a largas

distancias via Ethernet.

. Portatil y operacion independiente con
acumulador de Li-ION intercambiable

¢ Como funciona una camara termografica?

Cuando se hace una inspeccidn termografica y se
pone la camara delante del objeto a estudiar, ésta
absorbe energia infrarroja que luego es
procesada con el fin de obtener una imagen
térmica donde se pueda leer la temperatura real.

La lectura de temperatura que se observa
en la pantalla de la camara se calcula teniendo en
cuenta una serie de parametros que estan
presentes en el ambiente donde se realiza la
inspeccion termogréfica.

Desarrollo

La inspeccion termografica es un analisis
instrumental para definir y precisar las
condiciones especificas de un equipo y sus
partes, a traves del comportamiento de las
temperaturas de operacion. Esta es una prueba
no destructiva que mediante la implementacion
de un programa mensual, trimestral, semestral o
anual de inspecciones, minimiza la probabilidad
de fallas.
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El informe resultante de una inspeccion
termografica incluye la descripcion de los
equipos o elementos que estdn operando en
condiciones anormales de temperatura, una
imagen digital y térmica de su ubicacion, en la
que se incluye el cuadro de temperaturas de
referencia, la clasificacion del tipo de falla si
aplica, las recomendaciones a seguir para
eliminarla, y adicionalmente si se tiene el
historial se entregarian las curvas de tendencia.

Un programa de inspeccion termogréfica
tiene por objetivo reducir el riesgo de paradas no
programadas, aumentar la productividad,
mejorar la seguridad, clasificar y definir
tendencias de los historiales
sobrecalentamientos en  equipos  criticos
(Infrared Training Center, 2009).

Usualmente una falla tiene un tiempo de
deterioro lento, debido a esfuerzos a los que es
sometido el material y a las curvas de carga no
uniformes que se deben llevar a cabo en un
proceso. Esto permite clasificar e identificar los
componentes deficientes, por medio de una
comparacion de las temperaturas de operacién
del equipo, frente a la temperatura del medio
ambiente o de un equipo similar en las mismas
condiciones de trabajo.

Los sistemas candidatos para una
inspeccién termogréfica son los sistemas
eléctricos, mecanicos, electronicos y térmicos
(Infraspection Institute, 2008). Para realizar una
inspeccion termografica exitosa, es necesario
seguir una metodologia de manera general.
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Procedimiento para la toma de termogramas
en un tablero eléctrico

Paso 1 Descubrir el tablero eléctrico

Para efectuar un termograma en un tablero
eléctrico, se debe, como primer paso, retirar
cualquier tapa o proteccion ajena al circuito
eléctrico, cuidando que todo el circuito del
tablero eléctrico esté libre de cualquier
proteccion, esto es para mejorar la toma de
lecturas con la camara termogréfica, ver figura
3.

Figura 3 Apertura del tablero eléctrico

Paso 2 Calibracion de la cAmara termogréfica

Como segundo paso, es el ajuste de los
parametros de medicion de la camara
termografica a utilizar. En este caso, se utilizo
una camara termogréfica de la firma FLIR, para
lograr el objetivo de la calibracion se seguira los
siguientes pasos:

Nos dirigimos a ajustes, posteriormente a
parametros de medicion y en esta seccion
encontraremos los parametros a ajustar, ver
Figura 4.
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< Parametros de medicidn
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Figura 4 Parametros de medicion
Paso A Ajuste del coeficiente de Emisividad

El primer pardmetro a ajustar es el coeficiente de
Emisividad. Para poder ajustarlo nos dirigimos a
la seccion de parametros de medicion, ver Figura
5, (Fenercom, 2011). Para elegir el coeficiente
de emisividad realizaremos los siguientes pasos.

1 Colocar una tira de cinta de aislar de 3 cm,
sobre la superficie de cuerpo a medir, ver
Figura 7.

2 Se recomienda que el coeficiente de
emisividad inicial tenga un valor 1.

3 Tomar dos termogramas con la cdmara
termografica del cuerpo a medir, la
primera lectura se efectuara con la cinta de
aislar  ya  colocada  previamente,
posteriormente se tomara la segunda
lectura, en este caso se efectuara en una
parte del cuerpo sin cinta de aislar. En cada
lectura realizada se registrarda la
temperatura mostrada en cada
termograma.

4 Comparar las temperaturas de las dos
lecturas tomadas, si estas dos tienen el
mismo valor, el coeficiente de emisividad
es el adecuado, en el caso contrario, se
deberd cambiar el coeficiente de
emisividad y repetir el paso 3 hasta que las
temperaturas tengan el mismo valor.
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< Emisividad
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Figura 5 Ajuste de emisividad

Paso B. Temperatura reflejada

El segundo parametro es la temperatura
reflejada, ver Figura 6, (Fenercom, 2011). Para
poder ajustar este parametro utilizaremos los
siguientes pasos.

1 Colocar un trozo de papel aluminio de 3
cm? sobre la superficie del cuerpo,
procurando que la cara brillosa del papel
este adherida a la superficie, ver Figura 7.

2 La temperatura reflejada inicial que se
recomienda es la del medio en el que se
encuentra el cuerpo a medir.

3 Tomar dos termogramas con la cdmara
termografica del cuerpo a medir, la
primera lectura se efectuara con el papel
aluminio ya colocada previamente,
posteriormente se tomara la segunda
lectura, en este caso se efectuara en una
parte del cuerpo sin el papel aluminio. En
cada lectura realizada se registrara la
temperatura mostrada en cada
termograma.

4 Comparar las temperaturas de las dos
lecturas tomadas, si estas dos tienen el
mismo valor, la temperatura reflejada es la
adecuada, en el caso contrario, se debera
cambiar la temperatura reflejada y repetir
el paso 3 hasta que las temperaturas tengan
el mismo valor.
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< Temperatura reflejada

”~
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18

Figura 6 Ajuste de temperatura reflejada

Figura 7 Imagen infrarroja con cinta negra y papel
aluminio

Paso C. Distancia al objeto

La distancia seleccionada sera la longitud entre
la cdmara termogréfica y el cuerpo a medir, ver
Figura 8.

Figura 8 Ajuste de distancia
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Paso D. Humedad relativa y Temperatura
atmosférica

Esta sera la del medio en el que se encuentra el
cuerpo a medir. Para este parametro se puede
utilizar la del medio ambiente, ver Figura 9y 10.

< Temperatura atmosférica

~

22

21
20

N

Figura 10 Ajuste de temperatura atmosférica
Paso E. Compensacién de ventana

Para este parametro se debera tomar la
temperatura del medio ambiente, en caso de que
en la superficie haya un reflejo, se debera ajustar
la temperatura agregando la temperatura del
cuerpo reflejado, Ver figura 11.
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< Compensacion de ventana

Com B e~

Temperatira de ventana >

Transmisién de ventana >

Figura 11 Ajuste de compensacion de ventana

En cualquier caso, si no se esta seguro de
los valores de los parametros de la camara
termogréafica, los siguientes pueden ser
recomendables y sueles aparecer por defecto en
alginas cdmaras, Ver tabla 2 (Fenercom, 2011).

Emisividad 0.95
Temperatura reflejada +20 °C
Distancia 1 metro
Humedad relativa 50%

Temperatura atmosférica | +20 °C
Temperatura de ventana | +20 °C

Tabla 2 Valores recomendados para la céamara
termogréfica

Informe de prueba

El reporte de la inspeccion realizada con la
camara termografica debera proporcionar
informes para todas las inspecciones por
infrarrojos. A menos que se acuerde lo contrario
con el cliente, el informe deberé contener, pero
no limitarse a, la siguiente informacién de
acuerdo con la norma ISO 18434-1:

El nombre de cada termdgrafo.

La calificacion de cada termégrafo.

El nombre y la direccion del cliente.

El nombre de cada asistente que acomparie
al termografo infrarrojo durante la
inspeccion, si corresponde.

oo oo

SILVA-JUAREZ Alejandro, SALAZAR-PEDRAZA, Miguel de Jesus,
PONCE-MELLADO, Juan Jorge, HERRERA-SANCHEZ, Gustavo.
Procedimiento para inspeccion de tableros eléctricos con termografia
infrarroja. Revista de Tecnologia e Innovacion 2017.



Articulo

32
Revista de Tecnologia e Innovacion

e.  El fabricante, el modelo y la fecha de
calibracion del equipo de infrarrojos
utilizado.

f. Una lista de todos los equipos a
inspeccionar y anotaciones del equipo de
la lista que no fue inspeccionado.

g.  Detalles de todas las anomalias térmicas
detectadas.

h. Detalles de las condiciones de
funcionamiento y medio ambiente de cada
maquina en el momento de la inspeccion.

I. Fecha (s) y hora (s) de la (s) inspeccion

(es).

Fecha en que se prepard el informe.

Al realizar una inspeccién cualitativa por

infrarrojos, el  termografo  debe

proporcionar la siguiente informacion para
cada anomalia identificada:

La ubicacion exacta de cada anomalia.

Una descripcién de cada anomalia.

Detalles de cualquier medio atenuante.

Cuando sea significativo, las condiciones

ambientales que rodean la anomalia; p.ej.

la temperatura del aire, la velocidad del
viento, la direccién del viento y las
condiciones climaticas.

p.  Copias impresas del (de los) termograma
(s) de la (s) anomalia (s) y la
correspondiente imagen (es) de luz visible.

q. Detalles de cualquier ventana, filtro u
Optica externa utilizada.

r.  Una calificacion de evaluacion o una
declaracion de la importancia de la
anomalia para el funcionamiento seguro y
contindo del sistema.

S.  Referencia o declaracion de los criterios de
evaluacion utilizados.

t. Cualquier otra informacion o condiciones
especiales que puedan afectar los
resultados, repetitividad o interpretacion
de la anomalia. Al realizar una inspeccién
cuantitativa por infrarrojos, el termografo
debe proporcionar la siguiente
informacion adicional.

=
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u.  La distancia desde la cdmara IRT a la
anomalia.

v.  Siempre que sea posible, la carga nominal
méaxima del articulo y su carga medida en
el momento de la inspeccion.

w. La emisividad, la temperatura aparente
reflejada y los valores de transmision
utilizados para calcular las temperaturas.

X.  Cuando se utilizan los criterios AT, la
temperatura superficial del elemento, la
temperatura de una referencia definida y
su diferencia de temperatura relativa.
Ademas del contenido técnico anterior, el
informe también debe contener una
notacion de las condiciones o practicas
inseguras observadas y las acciones
emprendidas.

Software para Andlisis de Termogramas

Existen maltiples softwares para el analisis de
imagenes térmicas, estos dependen de la camara
y del fabricante, lo que también marca las
diferencias que existen entre ellos.

El software tiene como funcion ayudar al
termografo a realizar el analisis e interpretacion
de la informacion obtenida en los termogramas
y a generar los informes sobre la inspeccién
termogréfica realizada (FLIR Systems, 2011).

Un software de andlisis de termogramas
debe tener la posibilidad de medir temperaturas
en puntos, areas, en linea recta, determinar
isotermas, cambiar paletas de colores, realizar
histogramas para mirar tendencias, y generar
informes con toda la informacion relevante
encontrada en la imagen térmica.
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El Software FLIR Quick Report
desarrollado por la empresa FLIR Systems es
utilizado para el andlisis de termogramas y la
generacion de informes de inspeccién, sus
principales caracteristicas son: de facil manejo,
permite capturar y almacenar imagenes
infrarrojas JPEGestandar, cambiar el tamafio y el
ajuste de PIP (Fusion de imagen en imagen,
muestra la termografia superpuesta sobre una
imagen digital) y permite crear informes de
inspeccion. Ademas, es compatible con
Microsoft Windows®. A continuacion, se
mencionan algunas caracteristicas de este
software:

Maneja imagenes térmicas y digitales, ver
Figura 12.

Figura 12 Interfaz del software FLIR

Este software cuenta con una serie de
herramientas tiles a la hora de realizar el
analisis, la Figura 11 muestra una imagen del de
la interfaz donde se realiza el anélisis de los
termogramas, a continuacion, se mencionan
algunas de las tareas que se pueden realizar a las
imagenes térmicas.

o Descripcion de la imagen en un cuadro de
texto, puede editarse o realizarse una
nueva descripcion.
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Editar pardmetros de compensacion.

o Tabla de resultados.

o Medir temperaturas en puntos, &reas,
lineas.

o Crear isotermas.

o Cambiar la paleta de colores en una

imagen.

o Auto ajuste.

. Zoom.

o Escuchar comentarios de voz asociados a
la imagen.

o Exportar a Excel el valor de temperatura
de cada pixel.

Se pueden crear informes de inspeccion
que incluyen uno o mas imagenes de infrarrojos
y fotos digitales, los cuales se almacenan en
formato PDF. La Figura 13 muestra un informe
realizado en el software FLIR Quick Report.

Thermographic
Inspection Report

Cquipment Name
Equipment

Date 7212006
Time 10.30 47 AM

Delta 7 based on similar components & simiar loading)
ETA MIS- 1897 tar more Informsman

Normal investigate Repair
| Immed ately
<50°F 5.0°Ft010.0°F | 10.0 °F 10 30.0 °F > 30.0°F
Analysis Comments
EmI55aty 036 } Add comments hore
Reflected Torperature GE.J°F
Releience Tempeigioe | 76 3T
Brabem Max Tewrpecdue | 124 5T
DzHa Vauz 45.2

Figura 13 Informe termogréafico con el software FLIR
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Pruebas de campo

En laempresa INDUSTRIAS COBITEL S.A. de
C.V. Se realiz6 una inspeccion a un tablero
eléctrico de media tension, ver Figura 14. Otra
prueba en campo fue realizada en la empresa
KAYSER automative Systems S.A. de C.V. en
ella se efectud un anélisis termogréfico a pistolas
de calentamiento BOSCH. En ambos casos se
utiliz6 una camara termografica de la firma
FLIR Systems, la cual esta disefiada para tomar
termogramasde  diferentes cuerpos, como;
tableros eléctricos, motores eléctricos, calderas,
rodamientos, entre otros.

En INDUSTRIAS COBITEL S.A.de C.V.
una vez realizado la toma de los termogramas
pertinentes, se encontrd6 una falla en los 2
interruptores termomagnéticos.

U

&7

Figura 14 Tablero eléctrico de la empresa INDUSTRIAS
COBITEL S.A.de C.V

Conclusiones

Con base en el desarrollo y los resultados
obtenidos se presentan las  siguientes
conclusiones, asi como algunas de las futuras
lineas de investigacion y proyecciones alrededor
de este trabajo.
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1. La adquisicion de un producto de
termografia roja conlleva a una inversion
alta, pero, en un futuro posterior ofrecera
una remuneracion al reducir fallas
imprevistas o imposibles de detectar con
un equipo ordinario de mantenimiento, ya
que, la termografia infrarroja es una
técnica predictiva de nueva generacion, lo
que permite tener nuevas y maseficientes
formas de analizar los equipos.

2. Los andlisis que se efectian con una
camara termografica es un 80% mas
rpido, precisas y eficientes, que al
realizarlos con otro equipo de
mantenimiento no predictivo.

Proyecciones

Con este proyecto, la Universidad Tecnoldgica
de Puebla podra ofrecer servicios deTermografia
Infrarroja como parte del mantenimiento
predictivo a empresas del ramo industrial como:
papeleras, siderdrgicas, cementeras, ingenios
azucareros, automotrices a un costo mucho
menor en comparacion a los que se ofrecen en el
mercado nacional e internacional.
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Resumen

La fabricacion de celdas solares (SC) ha mejorado de una
generacién a otra. La primera generacién esta basada en
monocristales de silicio, estos poseen una eficiencia alta,
pero tienen un costo alto de obtencion. La segunda se
clasifica como a-Si, CdTe, CIGS, los métodos de
fabricacion son de un costo menor de produccion; sin
embargo, poseen una toxicidad mayor que la primera. La
tercera generacion surge en décadas recientes como una
alternativa viable: unos costos menores de fabricacion, uso
de materiales compatibles con el medio ambiente y
eficiencias de conversion energética aceptables.Uno de los
objetivos principales de la fabricacion de SC es utilizar
técnicas sencillas para obtener areas mayores de captacién
solar con un costo bajo y reproducible. Los procesos
basados en solucién son candidatos idoneos para lograr
este proposito, donde destaca la deposicion por rocio, la
cual se ha aplicado con éxito. En este trabajo se reporta la
implementacion de un robot con una arquitectura de
LinuxCNC, el cual fue utilizado para la fabricacion
automatizada de peliculas delgadas y compactas de TiO;
de orden nanométrico. Estas se utilizaron para fabricar
celda solar de tercera generacion tipo Gratzel. Los
resultados en el factor de llenado (FF) son prometedores.

Celdas solares, LinuxCNC, Pelicula delgada compacta,
Factor de llenado

Abstract

The manufacture of solar cells (SC) has improved from
one generation to another. The first generation is based on
monocrystals of silicon, these have a high efficiency, but
have a high cost of procurement. The second is classified
as a-Si, CdTe, CIGS, manufacturing methods are of lower
production cost; however, they have greater toxicity than
the former. The third generation emerged in recent
decades as a viable alternative: lower manufacturing costs,
use of environmentally compatible materials and
acceptable energy conversion efficiencies.One of the main
objectives of SC manufacturing is to use simple
techniques to obtain larger areas of solar pickup with a low
and reproducible cost. The solution-based processes are
suitable candidates to achieve this purpose, where dew
deposition stands out, which has been successfully
applied.This paper reports the implementation of a robot
with a LinuxCNC architecture, which was used for the
automated manufacture of thin and compact TiO, films of
nanometric order. These were used to make third-
generation Gratzel solar cell. The results on the fill factor
(FF) are promising.

Solar cells, LinuxCNC, Compact thin film, Fill factor
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Introduccion

Unos de los principales objetivos en la
investigacion y desarrollo de celdas solares de
tercera generacion es el desarrollo de técnicas
sencillas, de bajo costo y escalables de
produccién. Los métodos en solucion  han
resultado ser candidatos para llevar a cabo estos
objetivos, lo cuales fueron investigados en
trabajos previos [1,2], en donde la solucién fue
depositada por la técnica de rocio, la cual ha sido
empleado para producir peliculas delgadas y
resulta ser una técnica muy versatil con la
posibilidad de adaptarse con relativa facilidad a
sistemas de automatizacion de alta velocidad [3].

Uno de los objetivos de esta investigacion
es la evaluacion del factor de llenado (FF) [4],
el cual es una medida de la calidad de la celda
solar. Se calcula comparando la potencia
méaxima con la potencia te6rica (Pr) que se
produciria tanto a la tension de circuito abierto
como a la corriente de corto circuito. ElI FF
también se puede interpretar graficamente como
la proporcion de las 4reas rectangulares
representadas.

P 1 *V
FF = Pmax _ Imp+Vmp (1)
P Isc*Voc

Por lo cual se tomG como base la
investigacion de Wang y colaboradores [5]
referente a la mejora de las propiedades de las
celdas solares tipo Gratzel, utilizando peliculas
delgadas compactas, en donde se menciona que
se puede tener impacto en el rendimiento de este
tipo de celda solar, ya que la capa compacta de
TiO> es el primer material que encuentra la luz
transmitida a través del vidrio TCO. Ademas, el
tinte desempefia funciones multifuncionales en
una serie de tareas: absorber la luz incidente,
inyectar electrones en la banda de conduccion
del semiconductor, reaccionar con la pareja
redox, etc [5,6].
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Para llevar a cabo la fabricacion
automatizadas de peliculas delgadas compactas
en el desarrollo de celdas solares tipo Gratzel de
una manera economica, no solo basta la
manipulacion de los materiales quimicos, sino
también la maquinaria utilizada en los procesos,
por lo cual, con la asistencia de un robot
cartesiano con una arquitectura de software del
tipo LinuxCNC [7,8] desarrollado en el
laboratorio, se tendrian los siguientes
rendimientos: la implementacion de peliculas
delgadas de diversas areas y formas con buena
uniformidad y reproducibilidad. Se investigo el
uso de aerografia utilizando la técnica de
deposicion por rocio para la fabricacion de
peliculas (compactas) delgada de (isoporpoxido)
sobre sustratos de vidrio para la construccion de
una celdas solar de tercera generacion de tipo
Grétzel.

La organizacion de este documento es la
siguiente: En la seccion | se ha dado una
introduccidn al lector del problema a resolver y
los conceptos principales; en la seccion Il se
presentan los antecedentes tedricos, en la
seccion Il se presentan la parte experimental
para la construccion de la celda solar tipo
Gratzel, mientras que en la seccion IV se
presentan las pruebas y resultados obtenidos;
finalmente en la seccién V se presentan las
conclusiones.

Clasificacion de Celdas Solares

Actualmente, las celdas solares en el mercado
utilizan una gama de materiales diversos con
diferente grado de madurez comercial. Las
diferencias han permitido precisar tres
generaciones de celdas solares [9]:

La primera generacién fue introducida en
la década de 1950, se caracterizan por utilizar
monocristales de oxido silicio (SiO2).
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La eficiencia media de los mddulos
comerciales es de alrededor del 16%, con una
vida util de aproximadamente 20 afios [10,11].
El inconveniente principal es el uso de laminas
de SiO2 con un alto grado de pureza que
requieren altas temperaturas (> 1000°C) e
instalaciones al vacio. Estos requisitos ocasionan
el incremento de los costos de fabricacion [12].

La segunda generacion esta basada en el
uso de peliculas delgadas de silicio amorfo (a-
Si), selenuro de cobre indio-galio (CIGS),
telururo de cadmio (Cd-Te) o arseniuro de galio
(GaAs). La pelicula es depositada sobre un
sustrato (p.ej., vidrio, polimero o metal) y se
encuentra en un rango de 1 a 4 um.

La eficiencia de estas celdas solares oscila
entre 7% (a-Si) y 16,3% (CdTe) [13,11]. Los
costos de fabricacion son menores debido a la
cantidad menor de material empleado [9,10]. Sin
embargo, el uso de elementos quimicos, p.ej.,
Cd, In y As aumenta su toxicidad, lo que supone
un riesgo para la salud y el ambiente [11].

Finalmente, la tercera generacion son
celdas solares aun en fase de desarrollo [14,15].
Dentro de las cuales sobresalen las celdas solares
tipo organicas, de perovskita y Grétzel (también
conocidas como celda solar sensibilizada con
colorante).

La cuales son éareas de investigacion
actuales con retos como la disminucién de los
costos de fabricacion, obtencion de eficiencias
mayores, la simplicidad de manufactura y la
produccidn en serie.
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Metodologia
Materiales utilizados

Todos los productos quimicos se usaron tal
como se recibieron sin purificacion adicional y
se compraron a Sigma-Aldrich: peroxido de
hidrégeno (H202, 30%), etanol (C2Hs0, 96%),
oxido de titanio (TiO>), isopropoxido de titanio
(C12H2804Ti, 99%), acetilacetona (CsHsOo,
99%), tetracloruro de titanio (TiCls, 98%). Los
vidrios recubiertos con pelicula de conductor
transparente de 6xido de estafio (SnO) dopado
con fluor (FTO, 30 Q). Estos se usaron tal como
se recibieron sin tratamiento adicional y se
compraron a Solaronix®. Todas las disoluciones
se prepararon usando agua MilliQ® (18 MQ,
Millipore), al igual que los lavados del material.

Deposicion por rocio

Debido a su versatilidad en la fabricacion de
peliculas delgadas, se ha utilizado la técnica de
deposicion por rocio, la cual se realiza en varias
etapas entre ellas esta; la atomizacion de la
solucién precursora sobre la superficie a
depositar, evaporacion del vehiculo o solvente,
difusion del precursor sobre la superficie, secado
y adhesion del material [16].

Un diagrama esquematico del aparato de
deposicion por rocio se muestra en la Figura 1.
El sistema de deposicion por rocio contiene tres
boquillas, una conectada a una entrada para el
aire comprimido y las otras para la solucién de
transporte. La boquilla central esta conectada a
una bomba de inyeccion empleada para acarrear
la solucion de precursora y las boquillas
periféricas se conectan al aire comprimido que
actua como gas acarreador. En la Figura 2 se
muestra el prototipo de sistema de deposicion
por rocio desarrollado.
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Atomizador
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Controlador de
temperatura

Figura 1 Componentes esenciales de un sistema de
deposicién por rocio
Fuente: [1,2]

La etapa de traslacion de los ejes X, Yy Z
es controlada por una computadora que tiene el
sistema LinuxCNC. Las condiciones de la
deposicion por rocio fueron optimizadas para
reducir la rugosidad de la superficie. Esto se
llevo a cabo mediante la variacion del flujo de
inyeccion de la solucion precursora (2 - 6
mL/min), el flujo de gas acarreador (25 - 30
Ibf/pulg?), la distancia entre la boquilla-sustrato
(30 - 20 cm) y la velocidad de deposicién (205
pulg/min).

—

AN
y

Figura 2 Sistema para la deposicion por rocio (prototipo)
Fuente: Elaboracion Propia

Preparacion de fotoelectrodos

La parte experimental consistio en la deposicion
de una pelicula compacta de TiO2 sobre vidrio
FTO para la obtencion de fotoanodos.
Previamente, se realizé la limpieza de los vidrios
FTO, seguida por la deposicion.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11, 36-42

Para la deposicion de la capa compacta, se
utiliz6 una mezcla de 20 mL de etanol con 0.8
mL acetilacetona y 1.2 mL de isopropoxido de
titanio a temperatura ambiente. La solucion se
dejo en agitacion magnética constante durante
10 minutos.

La solucion se rocio 10 veces sobre el lado
conductor, la temperatura se increment6 a 450
°C por 30 min. Los vidrios FTO tratados con la
capa compacta se utilizaron como la base de los
fotodnodos. Posteriormente, se depositaron
también 10 capas de TiO2 (Pasta de TiO2 marca
Solaronix®), por el método de serigrafia.

Los fotodnodos se sensibilizaron con el
colorante de rutenio denominado N719, apartir
de una solucién de terbutanol: acetonitrilo
(50:50) por 24 h a una concentracion de 3x10™
M a temperatura ambiente y en oscuridad.

Finalmente, los fotocatodos se fabricaron
utilizando vidrios FTO. Se deposito una capa de
Platisol T/SP Solaronix Sobre el lado conductor
por el método de Dr. Blade. Seguido, se aplicd
un tratamiento térmico en una mufla, utilizando
una rampa de 3°C/min hasta alcanzar 450 °C
manteniéndose 30 minutos dejandose a enfriar a
temperatura ambiente.

Ensamble de las celdas tipo Gratzel

Los fotoelectrodos se unieron por medio de un
acomodo tipo sandwich. Se procedié a llenar las
celdas con electrolito preparado de I/1*: 0.05 M
I, LI 0.1 M, TBP 0.5 M (tertbutil piridina),
TBAI 0.6 M (yoduro de tetrabutilamonio) en 3-
metoxipropionitrilo / acetonitrilo (50:50) para
posteriormente sellarlas.

Por ultimo, se procedi6 a evaluar la
eficiencia de conversion energética utilizando un
simulador solar (Solar Oriel, LCS-100) con
calibrador Newport bajo irradiacion 100
mW/cm? y un 1 sol de distancia.
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Resultados y discusion

Se llevo a cabo la deposicidn por rocio pirolitico
con una solucion de isopropoxido para la
fabricacion de peliculas compactas sobre vidrio
conductor FTO como componente del anodo de
celdas solares tipo Gratzel.

Los parametros empleados en este trabajo
para el proceso de deposicidn por rocio pirolitico
para las peliculas compactas de isopropoxido
fueron: una distancia aproximada de 20, 25y 30
cm la boquilla de aerégrafo y el substrato
caliente cuya temperatura se mantuvo a 450 °C,
un flujo de inyeccion de 2 mL/min y una presion
de 25 psi, velocidad de despezamiento
horizontal de 205 in/min; variando el nimero de
veces que se deposita en el substrato.

Cada capa depositada del aerosol se aplicd
después de aproximadamente 10 segundos de
pausa, lo cual es necesario para completar la
pirélisis de la capa anterior y restaurar la
temperatura original del sustrato.

Id. de Ila|C1 C2 C3 C4 C5
celda solar

Numero de |0 10 10 10 10
deposiciones

por rocio

Distancia de |0 20cm |20cm |25cm |25cm
la boquilla al

sustrato

Numero de |10 10 10 4 10

deposiciones
por serigrafia

Tabla 1 Condiciones de fabricacién de las celdas solares
tipo Gratzel
Fuente: Elaboracion propia

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11, 36-42

—C1
2
1.6 —_3
—C4
5

I/'mA

0.8

0.4

0.0 L
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Ewe/V

Figura 3 Resultados de la caracterizacion de las celdas
solares

Fuente:Elaboracion Propia

Por otra parte, se depositaron series de 4 y
10 capas de TiO2> por el método de serigrafia
respectivamente, como se muestra en la Tabla 1.

La funcion de la capa compacta es llevar a
cabo la pasivacion de los oxidos conductores
transparentes del soporte (TCO) en una celda
solar tipo Grétzel. Lo cual reduce la perdida
electrica ocasionado por la recombinacién TCO-
electrolito en la interface. Esto debido al
contacto entre TCO y el fotoanodo [17].

Se evaluaron celdas solares tipo Gratzel
fabricados con la capa compacta de TiO2 y sin
capa compacta utilizando un simulador solar.
Los resultados se muestran en la Tabla 2 y en la
Figura 3. En comparacion con la celda solar sin
capa compacta, la capa compacta increment6 el
FF. El calculo del valor de FF esta basado en la
ecuacion 1.
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Id. de la |C1 Cc2 c3 Ca |C5 El cual fue desarrollado en las
celda . . , . .
solar instalaciones del Tecnoldgico Nacional de
gorriemet 0.755mA |1.067 mA |0.893 mA 1-249 0.536 mA Meéxico/Instituto Tecnoldgico de Tijuana, en el
e corto m . , .
circuito laboratorio de energias renovables. Dicho
Ssclz T Y P ey ey prototipo fue utilizado para la deposicion de
sircuie ' ' v peliculas compactas de Isopropoxido de Titanio.
abierto
(Eoc) .
Potencia | 0.557mW | 0.802mW |0.734mW |122 | 0.415mW En este estudio, las celdas solares
t(li’(')l'r)ica mw producidos con capa compacta automatizada
poencia To13emw To225mw 10279 1754 10 100mwW presentan un_mcremento en el FF con respecto
maxima mw mw a aquellas sin capa compacta. Los resultados
Pmax : :
Factor do 225%  T305%  138% 1519 [242% obtenidos son alentadores pero se requiere una
llenado serie de cambios importantes que deben hacerse.
(FF) . . .
Eficiencia |0.02 % 0.05% 0.06 % 0.12 |0.02% Por e_Jemplo’, Ia depOS|C|0n de Ia Capa gomerCIaI
(%) % de TiO del anodo y del plastisol del catodo, los

Tabla 2 Caracterizacion de la celdas solares tipo Gratzel
Fuente: Elaboracion propia

El incremento en el valor FF se puede
atribuir a la disminucién de la resistencia en la
interfaz TCO-electrolito. Lo cual atribuimos a la
disminucién de las resistencias en series entre
el TCO vy el fotoanodo mejorando el contacto
eléctrico [17].

Por otra parte, el efecto del nimero de
capas depositadas es evidente en el desempefio
de la celda solar tipo Gratzel. Las diferencias
significativas entre 4 y 10 capas son muestra de
esto. Por lo que se sugiere continuar con futuros
experimentos donde se analize detalladamente
dicho efecto.

Conclusiones

En el presente trabajo, se reporta la investigacion
y desarrollo de celdas solares tipo Gratzel en
donde se implemento un prototipo de
deposicion por rocio controlado via una
arquitectura de software de tipo LinuxCNC.
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cuales se realizaron de forma artesanal y deben
ser automatizados para tener un control riguroso
del proceso de elaboracion de la celda solar.
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Resumen

En el mundo actual con la creciente demanda energética
es necesaria la basqueda de nuevas fuentes de energia, a
un bajo costo. La energia solar en sus diversas formas de
captacion es una alternativa, asi como la biomasa. El
objetivo de la presente investigacion es la produccion del
biodiésel por medio de un sistema hibrido que lleva
consigo un beneficio ambiental y econdmico. Para ello, se
utiliza un aceite vegetal usado de coste nulo, sometiéndose
a transesterificacion con catalizador alcalino KOH vy el
15% V/V de metanol; se utilizé un concentrador solar para
dar la energia necesaria a la conversion, concentrandose
en el reactor como punto focal, la transferencia de masa es
realizada por los cambios en la densidad de las materias
primas dentro del reactor cerrado, el tiempo de reaccion
fue de 3 horas, monitoreando las temperaturas méximas
alcanzadas por el sistema, obteniéndose un rendimiento
volumétrico del 90% de biodiésel, con una densidad de
0.890 gr/cm®. Este tipo de procedimiento beneficia,
haciendo més sustentable el proceso de obtencion de un
biocombustible, a partir de un residuo, evitando la
contaminacién de aguas.

Biodiésel solar, biomasa, Transesterificacion,
sustentable

Abstract

In today's world with increasing energy demand is
necessary to search for new sources of energy, at a low
cost, solar energy in its various forms of capture is an
alternative, as well as biomass. The production of the solar
biodiésel is the combination of both and carries with it an
environmental and economic benefit, a used vegetable oil
of zero cost is used avoiding the contamination of waters,
undergoing transesterification with alkaline KOH catalyst
and 15% V / V of methanol, the energy required for the
conversion is provided by the radiant energy of the sun,
concentrating on the reactor as a focal point, mass transfer
is carried out by changes in the density of the raw materials
inside the closed reactor, the reaction time was 3 hours,
monitoring the maximum temperatures reached by the
system, obtaining a volumetric yield of 90% of biodiesel,
with a density of 0.890 gr / cm3. This type of procedure
benefits by making the process of obtaining a biofuel more
sustainable, from a waste, avoiding the contamination of
water.

Solar  biodiesel, transesterification,
sustainable

biomass,
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Introduccion

México es uno de los paises atrasados en la
implementacion de alternativas bioenergéticas
en materia de combustibles para autotransporte,
la Ley de Promocion y Desarrollo de
Bioenergéticos es promulgada en 2008, tiene por
objeto la promocion y desarrollo de los
bioenergéticos con el fin de coadyuvar la
diversificacion energética y el desarrollo
sustentable, establece las bases para: promover
la produccién de insumos para bioenergéticos,
desarrollar la produccién, comercializacion y
uso de los bioenergéticos, promover en términos
de la ley de planeacion, el desarrollo rural,
procurar la reduccion de emisiones de
contaminantes a la atmosfera y gases de efecto
invernadero, coordinar acciones entre los
Gobiernos, Federal, Estatales, Distrito Federal y
Municipales para el desarrollo de los
bioenergéticos. (DOF, 2008), cuando USA y
Brasil son lideres en materia de bioenergéticos
desde los afios 70°s (Gonzalez y Castarfieda,
2011).

México cuenta con una infraestructura
tecnoldgica para el procesamiento de las
semillas oleaginosas; sin embargo, depende de la
importacion de estas para la produccion de
aceites, principalmente maiz, soya, algodon y
cartamo. Estados Unidos es el principal
proveedor de granos de maiz, y el mayor destino
de los aceites vegetales mexicanos registrando
en 2014 un 60% de las ventas externas, seguido
de la India con 9.2%, Alemania con un 6%, entre
otros con porcentajes menores. En 2014, el
aceite de Palma fue el méas importado por
México con un 44.42% (11CA, 2010).

La bioenergia, se refiere a la energia
obtenida de la biomasa (Gonzalez et al., 2011),
la cual es la fraccion biodegradable de productos
o residuos de origen animal, vegetal o industrial.
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El biodiesel, es un bioenergético, se
obtiene de los aceites vegetales nuevos o usados
de semillas oleaginosas tales como la colza -
canola, higuerilla—ricino, soja, jatropha — pifidn,
girasol y topinambur.

Es conocido por sus siglas en inglés
FAME (Fatty Acid Methyl Ester) cuando es
producido por la reaccion de los triglicéridos con
alcohol en presencia de wun catalizador,
generando como subproducto la glicerina, este
procedimiento se denomina transesterificacion.
Los catalizadores mas utilizados en el proceso de
transesterificacion son el hidroxido de sodio
(NaOH) e hidroxido de potasio (KOH), alcanzan
conversiones hasta del 98% (Riveros y Molano,
2006).La humedad, es un factor de riesgo en el
proceso de transesterificacion, ya que puede
realizarse la saponificacion de los triglicéridos
produciéndose jabén y glicerina, si se utiliza la
catalisis heterogénea con NaOH o KOH.

El biodiesel es el sustituto idoneo del
diesel por sus caracteristicas fisicoquimicas, una
respuesta inmediata a la crisis energética
mundial y precios al alza de hidrocarburos, asi
como la necesidad de proteger al ambiente. Una
alternativa al desarrollo sostenible es el uso de
aceites vegetales usados para la produccion de
biodiésel, ayudando a disminuir los factores
exogenos que contribuyen a la contaminacion.

El aceite vegetal usado (AVU) es un
residuo que contamina recursos hidricos, un litro
de AVU contamina 10 000 litros de agua
(Echavarria, 2012). Su uso como materia prima
en la produccion de biodiesel, reduciria los
costos del producto final.La produccion de
biodiésel solar a partir de AVU contribuye a
garantizar la seguridad alimentaria, disminuir
contaminacion hidrica, emisiones de Gases de
Efecto Invernadero (GEI) y emisiones
contaminantes, ademas de ser una alternativa
para la reduccion de la dependencia energetica.
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La meta es hacerlo de calidad vy
competitivo econdmicamente, en comparacion
con el diésel de petroleo. El uso del potencial
solar existente en México permitira reducir los
costos energéticos necesarios en la etapa de
produccion.

La fuente de energia radiante es el sol, el
cual proporciona energia electromagnética en
distintas longitudes de onda a la tierra,
impactando de manera directa, difusa y
reflejada, fuente considerada inagotable y no
contaminante, de ahi parte el interés de utilizarla
como alternativa al abastecimiento energético de
la sociedad, se han realizado mapas solares
desde 1975 hasta la actualidad por diferentes
métodos, cada uno con diferente metodologia y
grado de exactitud (Estrada, 2008).

En el caso particular de la zona Altamira,
se muestran los datos referenciados en latabla 1,
donde observamos la temperatura minima de
14°C en el mes de enero y la maxima 39.9°C en
el mes de agosto.

Las formas de aprovechamiento del
recurso solar son la captacion fotovoltaica y
térmica de baja, media y alta temperatura, para
la conversion directa a energia eléctrica o
térmica utilizable directa o bien en centrales
termosolares para generacion de energia
eléctrica.

Los colectores solares cilindrico-
parabdlicos son clasificados como colectores
solares de alta temperatura, de concentracion
puntual en el foco de la parabola, estimandose
que alcanzan una temperatura superior a 500°C,
el material de fabricacion del CCP es el factor
determinante para la reflexion al punto focal.
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R?‘d‘.""dé” Global . Tmin | Tmax | Tprom
Mes Diaria ’Promedlo oC oC oC

KWh/m?.dia
Enero 3.538 14 18.43 | 18.46
Febrero 4.317 15.21 | 24.31 | 19.73
Marzo 5.201 17.3 26.19 | 21.7
Abril 6.318 20.19 | 28.79 | 24.48
Mayo 6.782 2259 | 31 26.79
Junio 6.561 23.54 | 31.61 | 27.54
Julio 6.268 23.31 | 31.63 | 27.43
Agosto 6.241 235 | 31.9 21.7
Septiembre | 5.393 228 | 31.09 | 26.9
Octubre 4.477 20.99 | 29.7 25.3
Noviembre | 3.853 1751 | 26.31 | 21.91
Diciembre | 3.327 14.79 | 23 19.3

Tabla 1 Energia Solar en Tamaulipas
Fuente: http://qgiscloud.com/solartronic/radiacion_solar

Metodologia

Previo al proceso de transesterificacion solar de
la biomasa residual (AVU), se realiza un
pretratamiento al aceite, determinacion de la
acidez, determinacion de reactivos y
transesterificacion.

Pretratamiento del AvVU

El AVU se hace fluir por un dispositivo filtrante
con retencion de particulas de 8 micras,
posteriormente es sometido a calentamiento
hasta alcanzar los 100%C, manteniéndose
constante la temperatura mientras se evapora el
agua contenida en el AVU.

Determinacién de acidez

En el AVU se encuentra una mayor cantidad de
acidos grasos libres, se requiere una valorizacién
de ellos, previo al proceso de transesterificacion,
suele hacerse mediante titulacion acido base con
NaOH al 0.1% e indicador fenolftaleina, se
miden los mililitros necesarios para alcanzar un
pH entre 8-9.
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El volumen gastado indica la cantidad
excedente de catalizador necesaria para el
proceso de transesterificacion con catalizador
alcalino homogéneo , para un litro de aceite
nuevo se requieren 3.5 gr de catalizador, la suma
de los 3.5 gr y el excedente necesario sera la
cantidad necesaria para el proceso de
transesterificacion y neutralizacion de los &cidos
grasos libres (Calero, 2007).

Al realizar la determinacion de acidez del
AVU a transesterificar, se determind una acidez
de 0.93, este resultado implica que deben
utilizarse 4.43 gr de KOH / L de AVU.

Determinacién de reactivos

Para la obtencién de los FAME, se requiere un
alcohol y un catalizador, dependiendo del
reactivo seleccionado el proceso se conoce como
metanolisis o etanolisis (Rodriguez 2008).
Dependiendo del catalizador utilizado, se
denomina catélisis 4cida, basica o enzimatica.
(Cifuentes, 2010)

Las cantidades especificas de los reactivos
varian acorde a cada investigador, en
experimentos realizados con metanol y KOH se
encontr6 que los mejores rendimientos se
obtienen realizando la transesterificacion en un
rango de 60-65°C, no observandose variacion a
una temperatura superior, una éptima relacion
molar metanol/aceite de 6 y una concentracion
del 0.5-2% de catalizador. (Luz y Kaiser 2014).

En otros experimentos se ha realizado la
técnica sin utilizar una relacion molar, solo un
volumen del 25% de metanol con respecto al
volumen de aceite a tratar a una temperatura de
60°C, con agitacion continua, durante 1 h, con
catalizador NaOH.
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Las investigaciones antes mencionadas
fueron realizadas en aceites vegetales puros, sin
usar previamente.Debido a la naturaleza diversa
de nuestra materia prima, se decidi6 estandarizar
el proceso y utilizar un 20% V/V de metanol
anhidro marca Analytica, con el catalizador
previamente calculado.

Transesterificacion

Se ensayaron muestras de 100 ml de AVU, 0.443
gr de KOH y 20 ml de metanol, vertidas en un
matraz Erlenmeyer de 250 ml tapado con un
tapon horadado y un termémetro; dicho matraz
es colocado en el punto focal de un concentrador
cilindrico parabolico fabricado de aluminio, en
una zona expuesta a la radiacion solar durante 3
horas, proporcionandole la energia necesaria
para la reaccién (Figura 1).

Figura 1 Transesterificacion
Fuente: Propia

En la Figura 2, se observa que, durante el
transcurso de la exposicion a la radiacion solar,
se realiza la transferencia de masa provocada por
el incremento de temperatura, y la deposicién de
la glicerina.
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Figura 2 Transferencia de masa
Fuente: Elaboracion Propia.

“UE S

Figura 3 Reaccion finalizada
Fuente: Elaboracion Propia

Al término del tiempo de exposicion a la
energia radiante, se observan la separacién de
fases, biodiesel y glicerina, las cuales
observamos en la figura 3.

La disponibilidad del equipo de
laboratorio, s6lo nos permite medir la densidad,
siendo esta 0.890 gr/cm?, encontrandose dentro del
rango aceptable.

Resultados

En la Tabla 2, se muestran los datos recolectados
durante los ensayos realizados en el mes de abril;
se determind el incremento de temperatura en
cada muestra, el rendimiento volumétrico y el
registro de las pérdidas por volatilidad.
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E Ti| T2 | AT | Biodiésel | Glicerina | Rendimiento Perdi_d_as por
volatilidad

E1 |29 (52|23 |104 8 90.435 3
E2 |28 (62|34 | 105 8 91.304 2
E3 |27 (67|40 | 104.5 8.3 90.870 2.2
E4 |28 (60|32 | 105 8 91.304 2
E5 |28 (55|27 | 103 8.3 89.565 3.7
E6 |28(34|6 |103.5 7.5 90.000 4
E7 |30(60]|30 |103 7.5 89.565 4.5
E8 |28 (54|26 | 106 8.5 92.174 0.5
E9 |29 (56|27 | 103 8.6 89.565 3.4
E10 | 29 | 60 | 31 | 105 85 91.304 15
E11 |29 | 55| 26 | 101.5 9.5 88.261 4
E12 | 29 [ 59 | 30 | 104 7.5 90.435 35
E13 |29 | 60 | 31 | 105 7.5 91.304 2.5
E14 | 29| 51|22 | 103 8 89.565 4
E15 |29 [ 50 | 21 | 105 8 91.304 2
E16 | 28 | 47 | 19 | 106 8 92.174 1
E17 |29 | 57 | 28 | 105 8 91.304 2
E18 | 30 [ 59 | 29 | 106 9 92.174 0
E19 | 30 [ 54 | 24 | 106 7.8 92.174 1.2
E20 | 29 | 54 | 25 | 105 7.9 91.304 2.1
E21 |29 (51|22 | 103 8 89.565 4
E22 | 29|50 |21 | 105 8 91.304 2
E23 |28 | 47| 19 | 106 8 92.174 1
E24 | 29 | 57 | 28 | 105 8 91.304 2
E25 |30 | 59|29 | 106 9 92.174 0
E26 | 30 | 54 | 24 | 106 7.8 92.174 1.2
E27 | 29 [ 59 | 30 | 105 7.9 91.304 2.1

Tabla 2 Registro de datos
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 3, se muestra el analisis de
datos realizado en el software Minitab 18. En los
datos se muestran, donde localizar los valores
minimos, méaximos y medias de las variables
registradas.

Variable
8 o

< % | § g o

3 3 Z £ % g

= = [a] = = 14
Tl 28.852 |28.880 |0.770 |27.000 |30.000 [3.000
T2 54.93 |55.28 |6.29 34.00 |67.00 |33.00
AT 26.07 26.32 6.26 6.00 40.00 34.00
Biodiesel 104.61 |104.68 |1.24 101.50 |106.00 |4.50
Glicerina 8.1148 |8.0840 |0.4817 |7.5000 |9.5000 |2.0000
Rendimiento 90.966 [91.026 |1.074 88.261 [92.174 |3.913
Perdidas por|2.274 |2.276 |1.277 |0.000 |[4.500 |4.500
volatilidad

Tabla 3 Estadisticas descriptivas
Elaboracion: Elaboracion Propia
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El Gréfico 1, muestra la gréfica de caja de
las variables temperatura inicial, temperatura
final e incremento de temperatura de cada
muestra, este tipo de grafica sirve para
identificar los valores dentro de cada cuartil y
observar los errores estadisticos.

Como se puede observar la temperatura
inicial de las muestras se mantenian en un
promedio de 28.88°C, alcanzando la temperatura
final de 55.28°C, el incremento de temperatura
proporcionado por el concentrador solar
cilindrico parabolico fue de 26.32°C, en las tres
horas de exposicion de cada muestra.

Grafica de caja de T1, T2, AT

Temperatura °C
*
®

*6

T T2 AT

Gréfico 1 Gréafica de caja T1,T2,AT
Elaboracion: Propia

En el graéfico 2 se puede observar,
mediante una grafica de intervalos, al nivel de
confianza del 95% para la media, los valores
correspondientes al rendimiento volumétrico,
siendo el 90.5413% el rendimiento minimo y
91.3011% el rendimiento mé&ximo, calculandose
el promedio en 90.9662%.
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Las desviaciones estdndar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Grafico 2 Gréafica de intervalos de Rendimiento
Fuente: Elaboracion propia

Durante la investigacion se observo la
disminucion del volumen final en el reactor,
registrandose y analizando los datos en el
software estadistico, mismos que se muestran en
el Gréfico 3, determindndose en el rango de
1.76883-2.77932 ml, promediandose en 2.27407
ml.

Grafica de intervalos de Perdidas por volatilidad
95% IC para la media

28 277932

n
o

n
>

® 227407

Perdidas por volatilidad
N
~

n
o

1.8
1.76883

Las desviaciones estandar individuales se utilizaron para calcular los intervalos.

Gréfico 3 Grafica de intervalos de perdidas por volatilidad
Elaboracion: Propia

Respecto a la caracterizacion del biodiesel
solo se determino la densidad, siendo de 0.890
gr/cmd, encontrandose dentro del rango 0.800 —0.900
gr/cm? establecidos en la norma europea EN14214.
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Conclusiones

Al término de la investigacion denominada
Produccion Sustentable de Biodiesel con Aceite
Vegetal Usado en un Concentrador Cilindrico
Parabolico, concluimos que el proceso de
produccién de Biodiesel Solar es posible de
realizar con la radiacion electromagnética de la
zona de estudio, en este caso: Altamira,
Tamaulipas; dicha radiacion aporta la energia
necesaria para una transferencia de masa por
diferencia de densidades, sin la necesidad de
utilizar un agitador, eliminando el costo
energético que normalmente se proporciona con
parrillas de agitacidbn magnética, obteniendo un
rendimiento volumétrico promedio de 90.96%,
se observan perdidas de volumen, atribuidas a la
volatilidad del metanol, a pesar de que el reactor
es cerrado.

El uso de aceites vegetales usados y la
energia solar en el proceso de transesterificacion
para la obtencion de Biodiesel Solar es un
proceso hibrido y sustentable, su costo de
produccidn es inferior a otros al eliminar el costo
de energia eléctrica utilizada para proporcionar
calor y agitacion al proceso, disminuye la
contaminacion de recursos hidricos por AVU, la
disminucion de emisiones por la combustion del
biodiesel, ademas de beneficiar a la sociedad en
los impactos ambientales, ofrece una
oportunidad de disminuir la dependencia
energética.
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Resumen

El internet de las cosas nace de la necesidad de que cada
instrumento, dispositivo u objeto de uso cotidiano pueda
estar interconectado por medio de internet, de modo que
permita ser monitoreado y/o controlado desde cualquier
lugar en tiempo real.En base a lo anterior se disefia una
aplicacion mdvil e interfaces que, mediante internet, se
conecta a una base de datos, la cual recibe parametros
desde un sistema embebido acerca del proceso que se esta
controlando y es capaz de gestionar variables del sistema.
Para efectos de experimentacion se aplico el sistema
mencionado en el control de una caldera, utilizando un
PLC 1200 SIEMENS el cual se encarga de accionar los
distintos elementos de control de la caldera y de recopilar
informacion de los diferentes sensores para enviarla hacia
un sistema embebido que funge como intermediario en la
comunicacién con una base de datos alojada en la nube. Se
desarroll6 también una aplicacién para dispositivos
méviles bajo el sistema operativo Android, la cual con solo
tener una conexion a internet puede extraer y/o modificar
informacion ubicada en la base de datos.Este sistema
puede adaptarse para el control de cualquier proceso que
se desee gestionar via remota.

Internet, Embebidos, Interfaz, Control, Moviles

Abstract

The Internet of things born from the need to each
instrument, device or daily objects can be interconnected
via internet, and can be monitored and/or controlled from
anywhere in real-time.Based on the above, a mobile
application and different interfaces are designed that, via
internet, connect with a data base, it receive parameters
from an embedded system about the process that is being
controlled and it is able to manage system variables.As
experimentation was applied the system mentioned in the
control of a boiler, using a PLC 1200 SIMENS which is
responsible for operating the various control elements of
the boiler and to collect information from different sensors
to send it to an embedded system that acts as an
intermediary in communication with a data base hosted in
the cloud. An application for mobile devices with Android
operating system was developed which can get and/or
modify information located in the data base by simply
having an internet connection.This system can be adapted
to control any process that is desired to be managed
remotely.

Internet, Embedded, Interface, Control, Mobiles
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Introduccion

El uso del Internet esta en constante crecimiento
dentro de los diferentes ambitos sociales (Evans,
2011). Hoy en dia, existen miles de dispositivos
conectados a la red que dan origen al concepto
de Internet de las Cosas (Internet of Things, 10T
por sus siglas en ingles), el cual sugiere una
tendencia hacia un mundo conectado
completamente a internet (Morgan, 2014), un
ejemplo de esto es que, el 39.2% de los hogares
mexicanos tienen acceso a internet.

En los ultimos afios el alza en la
produccién de dispositivos electronicos con la
capacidad de conectarse a internet y que ademas,
cuentan con caracteristicas que les permiten
interactuar entre si, nos habla del impacto que
tiene la corriente del internet de las cosas en
segmentos de la sociedad mas relacionados a la
vida cotidiana, por lo que es un hecho que un alto
porcentaje de la poblacion actual tenga acceso a
internet y a uno o mas de este tipo de dispositivos
electrénicos, dentro de los m&s comunes estan
los Smartphone (teléfonos inteligentes), las
computadoras  portatiles, las Tablet, los
Televisores, etc. Estadisticamente se registro
que para inicios del afio 2016 alrededor de 77.7
millones de personas en México cuentan con un
teléfono celular, de los cuales 51.8 millones
cuentan con un Smartphone, ademéas para ese
mismo afio el 57.4% de la poblacion total en
México a partir de los 6 afios se declar6 usuario
activo de Internet (INEGI, 2016).

No es de sorprender que con tal
crecimiento el internet este presente, no solo en
los hogares, sino también en el sector industrial
(Arroyo, 2015), el cual se encuentra en una
constante busqueda por desarrollar nuevas y
mejores técnicas que logren una mayor
eficiencia y facilidad en los procesos de
manufactura o de produccion.
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En este caso se abordara el término de
Industria 4.0, el cual establece que la base
fundamental del internet de las cosas y las
nuevas tecnologias serd empleada para mejorar
el rendimiento de los procesos llevados a cabo
dentro de la industria (Gradiant, 2016). Dado lo
anterior se acufia el concepto de 120T (Industrial
Internet of Things, por sus siglas en ingles), el
cual es el fundamento base para el desarrollo de
sistemas de control, en los que los distintos
elementos del proceso se encuentren
interactuando por medio de internet para obtener
la informacion del estado actual, y lograr una
mayor eficiencia (IOTSENS, 2016).

Para efectos de experimentacion se realizo
la automatizacion de una caldera, en la cual se
utilizan los conceptos anteriores incluyendo el
desarrollo de una aplicacién movil, esto con el
fin de aprovechar las ventajas que nos ofrece el
internet de las cosas. El proceso funcional de la
caldera se lleva acabo de manera automatizada
con el uso de un controlador légico programable
marca SIEMENS modelo 1200, el cual nos
provee de entradas digitales suficientes para el
manejo de las sefiales de control basicas como lo
son el encendido y apagado del sistema, el abrir
o cerrar de la valvula para el paso de gas o bien
la activacion o desactivacion del circuito
generador de chispa para encender el quemador,
ademas hizo uso de un modulo extensor para
lectura de sefiales analogas, con el fin de
monitorear el nivel de presion que se produce
durante el proceso.

Para facilitar el procesamiento de la
informacién al PLC y el envio de la misma a la
base de datos, se opto por utilizar un sistema
embebido, el cual toma funcién como interprete
entre el PLC, el proceso automatizado y la
aplicacion movil.
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Este sistema embebido est4d conformado
por una tarjeta de desarrollo Arduino, el cual
debido a su caracteristica comercial se hace
accesible y en relacion a su arquitectura de
hardware nos da la oportunidad de procesar las
sefiales basicas del proceso.La principal razén
para implementar un sistema que englobe estas
tecnologias busca disminuir, de manera
considerable, la necesidad de que el usuario esté
presente en el lugar donde se lleva a cabo un
proceso especifico, utilizando para ello
tecnologia accesible, en este caso un dispositivo
movil, volviendo mas comodo para el usuario el
control de dicho proceso.De manera
esquematica el sistema se divide en las
siguientes partes:

. Aplicacion movil para sistema operativo
Android.

. Base de datos en la nube.

. Prototipo de una caldera pirotubular.

. Microcontroladores.

. Controlador programable.

La figura 1 muestra la distribucion de las
partes que conforman todo el sistema de control
desde la aplicacion mdvil hasta el proceso a
controlar.

Dispositivo . Dispositivo

Movil =3 Movil

L] g [

= ~] Dispositivo
. - S G >
N ¥ 4 X, [ Movil
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\
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Proceso Automatizado

Figura 1 Esquema del sistema completo de control
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Proceso automatizado para una caldera
Pirotubular

La caldera es un dispositivo que genera vapor de
agua a través de una transferencia de calor.El
proceso normal de una caldera pirotubular en
general se basa en el calentamiento del agua que
hay dentro de la misma, para cambiar de fase
llevandola a vapor saturado. La caldera que se
automatizo tiene una presion de 2 bares (29.0065
psi) como limite maximo.

Para tener el control de dicha presion, es
necesario monitorear variables como: presencia
de flama, combustible, chispa y la ventilacion
para aumentar la eficiencia en la combustion y
expulsar los gases remanentes que se encuentran
dentro de la camara. Dado que no en todo
momento es necesario que se esté generando
chispa, ya que puede significar un riesgo, el
monitoreo de presencia de flama proporciona
informacién al controlador para que interrumpa
la generacion de chispa una vez producida una
flama estable.

A partir de esto comienza a calentarse el
agua que se encuentra dentro de la caldera para
producir vapor. Las variables de temperatura y
presion juegan un papel muy importante durante
la generacion de vapor, por lo que se deben
medir constantemente para evitar algin
accidente que signifiqgue un riesgo para el
usuario o dafie algun elemento de la caldera.

Para el proceso de automatizacion de la
caldera se utilizd la secuencia que se muestra en
la figura 2.
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Verificar Nivel

de Agua Encender

. >
Nivel Bajo EBomba de
Agua

Nivel Adecuado

Generar
flama

Calentar
Agua

Verificar Nivel
Continuar

A calentando el
Nivel Bajo Agua

de Presion

Nivel Maximo

Detener proceso, dejar
de calentar Agua

Verificar Nivel

de Presion

Figura 2 Flujo del proceso funcional de la caldera

Sistema Embebido

Para el monitoreo de estas variables que son
complejas y cuyas lecturas provienen de
sensores que no solo estan enfocados en detectar
la presencia o no de la variable fisica, sino que
nos proporcionan una medicion que esta dentro
de un rango de valores, la informacién de estos
sensores es recopilada por un sistema embebido.
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ElI cual se encarga de hacer el
procesamiento de los datos un tanto mas sencillo
y de esta manera facilitar al controlador la toma
de decisiones y, a la vez, el envio de las lecturas
a la base de datos que se encuentra sincronizada
con la aplicacién movil.

Al obtener las lecturas requeridas de las
variables durante el proceso, se puede
monitorear el estado de la caldera de manera que
se cuente con un control de seguridad en caso de
que exista algun riesgo en su operacion.

Cuando el sistema embebido recopil6 y
procesd la informacién, ésta es enviada al
usuario por medio de la aplicacion movil. Para
lograr esto, el sistema embebido debe realizar
una conexion con una base de datos alojada en la
nube y, al mismo tiempo, sincronizarla con el
dispositivo movil del usuario, donde, ademas de
poder monitorear las variables, el usuario tiene
la capacidad de obtener las lecturas en tiempo
real del sistema por medio de los sensores.

En base a lo anterior, el usuario tiene la
oportunidad de realizar acciones basicas de
control y monitoreo desde la aplicacion mévil en
su dispositivo, como iniciar o detener el proceso
en el momento que sea necesario.

Como se ha comentado, el prototipo utiliza
sistemas embebidos, es importante tener en
cuenta que un sistema embebido es una
combinacion de software y hardware, en algunos
casos se agregan piezas mecanicas para lograr
una funciéon especifica y cumplir con un
proposito, el cual puede ser modificado acorde a
las necesidades mediante software.

Algunas veces un sistema embebido es un
componente de un sistema mucho mas grande,
tal y como sucede en el prototipo propuesto. En
este caso se tienen dos sistemas embebidos y
cada uno realiza distintas funciones.
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Cada sistema embebido cuenta con un
procesador, el cual, varia en cuestion de
caracteristicas funcionales dependiendo de la
aplicacion y los requerimientos gque ésta tiene.
Con fines de experimentacion y a base de una
investigacion ~ previa  acerca de  los
requerimientos de la caldera, se encontré como
mejor opcion el uso de una tarjeta de desarrollo
Arduino, ya que es una plataforma abierta para
creacion de prototipos flexibles.

El sistema Arduino es de facil
programacion y cuenta con software y hardware
libre, ademas su arquitectura proporciona un
desarrollo de hardware mucho mas sencillo,
como parte importante y esencial de esta
plataforma, existe una gran cantidad de
complementos para elevar el desempefio del
mismo. El modulo utilizado que permite una
conexion a internet, es el modulo de interfaz
Ethernet mostrado en la figura 3.

Figura 3 Tarjeta Arduino con Modulo Ethernet
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Seguridad

El prototipo de caldera disefiado para la fase de
experimentacion, cuenta con un sistema de
seguridad que permite controlar el proceso en
caso de que ocurra algin problema con la
aplicacion movil o con la conexion que se realiza
a través de internet. Esta opcion de control
refuerza la cuestion de seguridad tanto para el
usuario como para el proceso mismo.

Base de datos en la nube

El modulo Ethernet estd en constante
comunicacion con la base de datos alojada en la
nube. El primer sistema embebido se encarga de
obtener los datos por medio de sensores y
almacenarlos en la nube. Para ello usa la
conexion a internet y realiza el registro, como se
muestra en la figura 4.

f

Registra la informacion en la base de datos

Hace la Arduino:

Procesa los

Conexion a

Internet datos

Sensores

Figura 4 Envio de datos del Sistema embebido a la Nube
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La informacidn recolectada a través de los
sensores normalmente esta en funcion de
voltajes y corrientes, los cuales mediante
sistemas de acondicionamiento de sefiales deben
ser procesados, convirtiéndolos en unidades que
el usuario pueda interpretar, con la ayuda del
modulo Ethernet, se registra dicha informacion
en la base de datos. Todo lo anterior se realiza en
tiempo real, es decir, al obtener los datos o cada
vez que cambie uno de ellos se realiza el registro.

Para el segundo sistema embebido, la
funcidn asignada fue leer desde la base de datos,
ya que ésta puede ser modificada desde la
aplicaciéon mavil, haciendo esencial tener la
lectura de la base de datos en tiempo real para
ver las modificaciones que se realizan. La figura
5, expresa la funcién que tiene el sistema. El
Arduino lee, procesa y envia los datos a la
unidad central.

Lee la informacion en
la base de datos

Figura 5 Recepcidn de datos del Sistema embebido desde
la Nube
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Ambos sistemas embebidos realizan una
interaccion en tiempo real manteniendo la
comunicacion entre el proceso a controlar vy el
dispositivo mavil.

Aplicacion Movil

La aplicacion movil, es un programa que se
puede descargar y acceder desde un sistema
operativo disefiado para dispositivos mdviles.
Existe una gran variedad de usos y disefios para
estas aplicaciones y su popularidad crece de
manera exponencial entre los usuarios de estos
dispositivos. Estas deben ser disefiadas de tal
forma que sean comodas e intuitivas para que el
usuario pueda entender y manejar con fluidez y
sin complicaciones las utilidades que puedan
brindar.

La necesidad de controlar uno o multiples
procesos sin la limitante que la distancia implica,
es la razon principal por la que se desarrollan
estas aplicaciones y se busca constantemente la
evolucion de estos dispositivos, convertidos en
herramientas cotidianas.

Esta necesidad fue la idea principal que
permitio llevar a cabo el prototipo planteado
anteriormente, el cual busca crear un control no
solo de un proceso en particular, sino una
herramienta capaz de adaptarse a las necesidades
que el proceso demande, asi como otorgar las
facilidades que el usuario requiera. Es por eso
que el internet de las cosas resulta de gran
importancia para este proyecto, el cual busca
eliminar en gran medida la limitante que supone
la distancia, haciendo practicamente innecesaria
la presencia del usuario en el lugar donde el
proceso se efectla.
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De igual manera se ofrece un disefio
amigable y facil de entender al usuario, para que
el flujo de informacion que este recibe no resulte
abrumante y el manejo del proceso sea lo mas
natural posible, tal y como si se encontrara ahi.

El control y monitoreo a distancia empieza
a partir del servidor en la nube, el cual se encarga
de manejar la informacion, asi como almacenar
registros de operaciones que luego puedan ser
accesadas de manera ordenada si asi se requiere.
Cualquier proceso que desee acoplarse a este
sistema, tendra que ser conectado de manera
directa a un sistema embebido, el cual se
encargara de tomar lectura de toda la
informacidn que el proceso pueda brindar por
medio de los sensores que éste maneje.

Toda esta informacion es procesada por el
sistema embebido y enviada al servidor donde se
crearan los registros, la informacion se vuelve
accesible a los dispositivos que estén autorizados
para interactuar con el proceso. Estos
dispositivos deben contar con la aplicacion
correspondiente, que es universal para controlar
cualquier proceso, el cual sera definido a partir
de la informacion a la que el usuario pueda
acceder en la base de datos, para ello se debe
contar con un usuario y contrasefa.

Una vez que se accede al registro
correspondiente la aplicacion muestra al usuario
todas las lecturas que brinda el proceso, asi como
todas las variables que se pueden controlar.
Cualquier cambio que se haga a partir de la
aplicacién se envia de manera inmediata al
servidor y lo envia al sistema embebido que se
encarga de manipular los actuadores del
proceso.Existen diferentes plataformas de
desarrollo para aplicaciones mdviles, desde las
mas sencillas hasta las que requieren un
conocimiento mas detallado sobre
programacion.
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Dentro de las plataformas mas comunes se
analizo cual es la que brinda mayor libertad para
el disefio, la primera y mas sencilla de utilizar es
la llamada App Inventor, la cual es una
herramienta de desarrollo creada por el MIT
(Instituto Tecnologico de Massachusetts) con el
fin de promover el disefio de aplicaciones
moviles desde una perspectiva mas amigable, ya
que permite crear aplicaciones con el uso de
bloques, haciéndola una herramienta mas
interactiva, la desventaja de dicha herramienta es
que la libertad de disefio se resume a lo que esta
predisefiado en App Inventor.

Como segunda opcién se contempld
Android Studio, una plataforma de desarrollo
que proporciona mas libertad al momento de
realizar el disefio de la aplicacion, ya que
proporciona mayor flexibilidad al ser el usuario
quien se encarga de la mayor parte del desarrollo
y no la plataforma en si, la mayor desventaja y el
claro hecho por el cual fue descartada la idea del
uso de Android Studio, es que solo permite el
desarrollo de aplicaciones compatibles con el
sistema operativo Android, haciendo que la
portabilidad sea méas complicada y, ademas,
exista la necesidad de una herramienta de
desarrollo extra que permita dar compatibilidad
a la aplicacion con los distintos sistemas
operativos existentes.

Por ultimo se considerd el uso de Visual
Studio debido a que actualmente cuenta con un
complemento proporcionado por el entorno de
desarrollo Xamarin, el cual nos permite
desarrollar aplicaciones para un sistema
operativo ya sea Android, 10S o Windows
Phone y con la ventaja de que puede hacerse
compatible con cualquiera de los otros dos
sistemas  operativos con las  minimas
modificaciones.
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En este caso se optd por disefiar la
aplicacion en el sistema operativo Android,
debido a que es uno de los mas utilizados
actualmente en el mundo.

Por otro lado para lograr que la aplicacion
que se disefo realizara la conexién con una base
de datos alojada en la nube, se contemplaron
diferentes opciones, la primera consistia en la
implementacion y creacion de un servidor
propio, en el cual se tendria un completo control
de los datos, con el inconveniente de que
significaba mayor trabajo y wuna gran
disminucion en el aspecto de seguridad. Por este
motivo se optd por buscar el servicio de algun
proveedor externo.

Existe una amplia gama de servicios de
alojamiento de datos en la nube tanto gratuitos
como de paga, por lo cual fue necesario analizar
diferentes opciones de servicios. La primera
opcidn consistia en un servidor gratuito llamado
000WebHost el cual fue descartado debido a las
limitantes de espacio y administracion que
ofrecia.

Como segunda opcion se penso utilizar el
servicio de Azure, el cual al estar vinculado con
la plataforma en la que se desarrollo la
aplicacién ofrecia ventajas de desarrollo y una
gran libertad en la administracion de
informacion dado que es un servicio de paga, la
razon por la que no se continuo el trabajo con
este servicio fue el alto precio del mismo.

Como ultima instancia se decidid trabajar
con FireBase, el cual es un servicio de
alojamiento en la nube perteneciente a Google.
FireBase ofrece diferentes tipos de servicios que
varian en precio y caracteristicas. Para fines de
experimentacion se utilizo el servicio gratuito.
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Una vez seleccionado el ambiente de
desarrollo para la aplicacion y el servicio con el
cual se estaria realizando la comunicacién via
internet, se disefid la interfaz visual de la
aplicacion y se comenz0 a trabajar con la base de
datos en la que se registra la informacion que el
usuario maneja desde la aplicacion, esta
informacion se almacena en el servidor
utilizando el formato JSON, el cual es una matriz
de caracteres que facilita la transmision de datos
entre los diferentes dispositivos.

Metodologia (Experimental)

La comunicacién entre la aplicacién mavil y el
proceso se realiz6 estando conectado por medio
del sistema embebido a una red local con
servicio de internet y por medio de la red de un
dispositivo movil, con el fin de simular que el
control del proceso se realiza a larga distancia.
Se monitoreo el nivel de presion que se producia
en la caldera desde el controlador, el sistema
embebido, un manémetro y la aplicacién movil
en distintos tiempos con el fin de observar las
lecturas de presion y verificar si las conversiones
eran correctas.

Por medio del controlador y el sistema
embebido se compararon los valores de presion
obtenidos junto con los valores que arrojaba el
mandmetro, y desde la aplicacion movil solo se
monitoreo cuando la caldera llegaba a producir
el nivel de presion maximo para detener el
proceso de produccion de vapor y cuando se
encontraba en el minimo para reiniciar dicho
proceso.
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Resultados Al realizar la prueba fisicamente se

Se simul6 el programa utilizando el software
TIA PORTAL V13, donde se conectd el PLC via
Ethernet, y se usd una fuente de voltaje y un
potencidbmetro para variar la  corriente
representando el sensor analdgico de presion el
cual es estandar 4 mA- 20 mA donde 4 mA
equivale 0 bar y 20 mA equivale a 10 bar.

El valor definido de presion méaxima del
vapor es de 2 bar, en la simulacion del sensor
entregaria un valor de 7.2 mA obtenido de la
siguiente ecuacion de interpolacion:

=ﬁ(x—x0)+y0 1)
Despejando:
16 10
x-4 2
x—4=32
x=72mA

Cuando se lleg6 a este valor se apago6 la
sefial de la electrovalvula y el ciclo volvio a
empezar cuando la presion alcanz6 a 1 bar, el
cual usando la ecuacién 1 nos dio un valor de 5.6
mA.
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Figura 6 Programa realizado para leer las lecturas de
presion en TIA PORTAL V13
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obtuvieron los siguientes resultados
representados en el grafico de Presion-Tiempo
(Gréfico 1) donde la presion tiene un
comportamiento exponencial en bares y las
lecturas se tomaron cada 20 segundos.
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Grafico 1 Incremento de presion dentro de la caldera con
respecto al tiempo

Los datos obtenidos por medio de un
sensor CoelMatic PA-21Y se observaron por un
valor binario y por medio de un arreglo, se
registro el valor binario pasandolo a unidades de
presion (bares). Para verificar el monitoreo
también se obtuvieron las lecturas de presion por
medio de un mandmetro (véase Figura 7)
instalado en la caldera asegurando que los datos
obtenidos en el programa son los correctos.

En relacién a las variables de presencia de
flama y el generador de chispa solo fueron
interpretadas de manera booleana, es decir, solo
contemplan dos estados, “ENCENDIDO” o
“APAGADO”, por lo que fue posible se verificar
las lecturas de manera visual simulando el estado
de dichas varibles con un LED indicador. En
cambio con respecto al generador de chispa, se
realizaron  pruebas durante el pleno
funcionamiento de la caldera.
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Dicho actuador nos permitio veificar
fisicamente el funcionamiento del circuito
detector de flama confirmando los resultados
obtenidos al realizar las observaciones durante la
simulacién con el LED.

Figura 7 Manometro con salida de datos analogica

Mediante el Arduino Mega y el mddulo
Ethernet se realizd una pagina de internet la cual
monitorea todas las variables de entrada y salida
del PLC. Gracias a esto podemos obtener los
datos de la caldera y visualizarlo desde nuestra
aplicacion movil.

Mediante las salidas y entradas del PLC se
obtienen las variables, acoplandolo con un
transistor de potencia para que la conexion sea
posible. El programa del Arduino recibe todas
las variables para monitorearlas y asi enviarlas a
la pagina.

Para el caso de la aplicacion movil, se
realizd en Visual Studio Unicamente para la
plataforma Android, como experimentacién. La
aplicacion fue disefiada en la version API Level
24, es decir para sistemas operativos Android 7.0
Nougat y anteriores.
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Durante el desarrollo se utilizaron
complementos y componentes para hacer que la
aplicacion fuera facil de navegar, entender y que
tuviera un buen disefio, tales componentes
fueron las librerias Appcompat V7 y Design, las
cuales contienen funciones que ayudan a
complementar la aplicacion de forma
estructurada.

Por otra parte, para lograr la conexion
hacia la base de datos en Firebase, se utiliz6 un
paquete llamado Firebase.Xamarin, el cual tiene
librerias que realizan la conexion hacia la base
de datos por medio de funciones, asi como las
lecturas de las mismas y la modificacion de
cualquier variable. Otro paquete fue
Xamarin.Firebase.Messaging, el cual utiliza los
permisos de la aplicacion en conjunto con el
celular para tomar lecturas en tiempo real de la
base de datos, esto quiere decir, que al momento
que se realiza un cambio en los datos, la
aplicacion recibe una alerta sobre dicha
modificacion.

Finalizada la primera version de la
aplicacion, se realiz6 una simulacion de los
resultados esperados del proceso por medio de
una pagina web, la cual simulaba la caldera para
verificar su correcto funcionamiento. La
simulacion fue positiva, ya que se ejecutd
perfectamente, el siguiente paso fue ejecutar la
aplicacion con los datos obtenidos desde la
caldera por medio del sistema embebido, tal
como en la simulacion los resultados fueron
satisfactorios. Todo funcioné como se esperaba
y se pudo tener la informacién detallada de la
caldera en cualquier dispositivo Android con
acceso a la aplicacién y con los usuarios y
contrasefias correctas.
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Aplicacion Movil

Caldera

ACTUALIZAR

ACTIVAR

Figura 8 Interfaz grafica de la Aplicacion sistema
operativo Android
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Conclusiones

Se obtuvo satisfactoriamente un sistema de
monitoreo y control de una caldera pirotubular,
gracias al uso de internet de las cosas, sistemas
embebidos y aplicaciones moviles. La aplicacion
movil permitié dicho control interactuando con
los sistemas embebidos como enlace con el
sistema a controlar, este sistema localmente era
monitoreado por el PLC.

El disefio logrado del sistema es
totalmente adaptable en cualquier equipo del
ambito industrial o doméstico que se quisiera
controlar a distancia mediante internet.

ISSN-2410-3993
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2017 Vol.4 No.11, 51-62

Los resultados obtenidos serdan el
precedente para que se puedan realizar en un
futuro proximo modificaciones que haran
posible el uso de la aplicacién movil en distintos
sistemas operativos, asi como iniciar con el
desarrollo de un servidor propio que permita el
manejo de un mayor nimero de equipos que
justifique el costo-beneficio y la seguridad del
sistema.
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