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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el area de Desarrollo
Tecnoldgico.

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de 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 opinion del Editor en Jefe.

El articulo Sintesis de BiVO4/Al203 y evaluacion de la actividad fotocatalitica en la
degradacion de azul de metileno por SANCHEZ-ALBORES, Rocio Magdalena, PEREZ-
SARINANA, Bianca Yadira, CALDERON-BENAVIDES, Héctor Alfredo y PATHIYAMATTON-
JOSEPH, Sebastian con adscripcion en la Universidad Politécnica de Chiapas. La Escuela Superior
de Fisica y Matematicas y la UNAM, como siguiente articulo esta Modelo de Innovacion y Calidad
para la industria del carton, en el estado de Tabasco por LOPEZ-VALDIVIESO, Leticia, ELISEO-
DANTES, Hortensia, CASTRO-DE LA CRUZ, Jucelly y FUENTES-LOPEZ, Mayra Edilia, como
siguiente articulo Disefio, simulacion y control de un sistema edlico por B LINARES-ENRIQUEZ,
Alejandro y ROMERO-PASARON, Samuel con adscripcion en la Tecnoldgico de Estudios
Superiores de Tianguistenco, como siguiente articulo esta Laboratorio virtual de robdtica basado en
Matlab®/Simulink®/RobotStudio por LORETO-GOMEZ, Gerardo, MORALES-MORFIN, Marcela,
SANCHEZ-SUAREZ, Isahi’ y VAZQUEZ-INFANTE, J. Jess con adscripcion en el Instituto
Tecnoldgico Superior de Uruapan y la Universidad Politécnica de Uruapan, como siguiente articulo
estda Disefio de un inversor de puente H con tecnologia multinivel utilizando la técnica de
Eliminacion Selectiva de Arménicos por BERNAL-GUERRERO, Erick, LOPEZ-MONTEAGUDO,
Francisco Eneldo y DE LA TORRE-Y RAMOS, Jorge con adscripcion en la Universidad Autonoma
De Zacatecas, como siguiente articulo estd Estudio de los factores que inciden en el uso de
combustible, en un corporativo nacional de transporte terreste, para un modelo de mejora general
por ELISEO-DANTES, Hortensia, MADRIGAL-ELISEO, José Luis, CASTRO-DE LA CRUZ,
Jucelly y DE LEON-DE LOS SANTOS, Brissa Roxana, como siguiente articulo esta Prototipo
funcional de protesis transfemoral por ALVAREZ-SANCHEZ, Ervin Jests, ALDANA-FRANCO,
Rosario, LOPEZ-VELAZQUEZ, Andrés y ABURTO-MENESES, Armando con adscripcion en la
Universidad Veracruzana.
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BENAVIDES, Héctor Alfredo’ y PATHIYAMATTON-JOSEPH, Sebastian’’

Universidad Politécnica de Chiapas, Carretera Tuxtla-Villaflores KM. 1+500, Las Brisas, Suchiapa, C.P. 29150,

México

‘Escuela Superior de Fisica y Matematicas, Ciudad de México, 07738, México
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Resumen

El desarrollo de un material con rendimientos eficientes
activados bajo irradicacion de luz visible es uno de los
temas prometedores para utilizar la energia solar y la
remediacion medio ambiental ya que los materiales
actualmente  utilizados  tienen la  desventaja
principalmente de ser activados bajo irradiacion de luz
UV es por ello que el en presente trabajo se describe la
sintesis, caracterizacién y evaluacion de la actividad
fotocatalitica del BiVO4/AI203 en el colorante Azul de
metileno, el BiVO4 es considerado unos de los
semiconductores mas prometedores debido a su
capacidad de absorcidn Optica.Se sintetizo el material
por el método de coprecipitacion y la fase del material
se estudio por difraccion de rayos X (XRD) por la cual
se obtuvo una solo fase monoclinica, La morfologia del
polvo de BiVO4/AI203 se investigd mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) .La capacidad
de absorcidn éptica se determino por espectroscopia de
reflectancia difusa y las muestras fuerén evaluadas en la
degradacion del colorante azul de metileno bajo
irradiacion de luz visible (400 nm < A<580 nm) y se
comparé con el de BiVO4 sin alimina.

Fotocatalisis, BiVO4/Al203, Co-precipitacion, Azul
de metileno

Abstract

The development of a material with the efficient yields
activated under the irradiation of visible light is one of
the promising subjects for the use of the solar energy
and the environmental remediation since the materials
currently used have the majority of the activated ones
under the irradiation of the UV light is by what in the
present work describe the synthesis, characterization
and evaluation of the photographic activity of BivVO4 /
AI203 in the methylene blue dye, BiVO4 s
considered some of the most promising
semiconductors by an absorption capacity optics.
Material synthesized from the material by the
coprecipitation method and the material phase was
studied by X-ray diffraction (XRD) for which a single
monoclinic phase was obtained, the morphology of the
BiVO4 / Al203 powder was investigated by scanning
electron microscopy (SEM). The optical absorption
capacity was determined by diffuse reflectance
spectroscopy and the samples were evaluated in the
degradation of the dye Methylene blue Under
irradiation of visible light (400 nm <A <580 nm) and
compared with that of pure BiVOA4.

Photocatalyst, BiVO4/Al203, Co-precipitacion,
methylene blue
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Introduccion

El agua es el recurso natural méas basico del
mundo que abarca més del 70% de la
superficie de la Tierra.

A pesar de esto, la accesibilidad al
agua potable es crucial para la supervivencia
tanto de la humanidad como de los animales.

Hasta la fecha, la crisis del agua es la
preocupacion mas importante de una
sociedad, se han realizado diversas
investigaciones para el tratamiento efectivo de
los contaminantes presentes en el agua. Uno
de los principales efluentes contaminados
proviene de la industria textil. (Tianyong
Zhang Toshiyuki Oyamaa, 2001).

Los efluentes textiles sin tratar
contienen colorantes organicos, que producen
graves dafios a la fertilidad de la tierra, las
zonas pesqueras Yy la salud humana. Por lo
tanto, es esencial eliminar los tintes antes de
descargalos en los cuerpos de agua
superficiales.

Existen varios métodos de tratamiento
para los efluentes de la industria textil como
son métodos de precipitacion, coagulacion-
floculacion.

Adsorcidn de carbon activado, proceso
de intercambio i6nico estos tratamientos
tienen limitaciones como son optimizacion
de procesos, inadecuacion para colorantes
dispersos, son caros y selectivos hacia un
tinte en particular.

En la ultima década, muchos
investigadores han trabajadé con reaccion
fotocataliticas para la purificacion de aguas
residuales (A. Sivakumar B. M., 2014).

Marzo 2017 Vol.1 No.1 1-10

Actualmente el fotocatalizador mas
utilizado es el TiO, ya que ha demostrado sin
duda ser un fotocatalizador excelente para la
descomposicion  oxidativa de  muchos
compuestos organicos sin embargo debido a
su brecha de banda de 3.2 eV solo puede ser
excitado por la radiacion ultravioleta que
representa el 4% del espectro de luz solar que
llega a la superficie de la tierra lo que reduce
su abanico de posibles aplicaciones (Haiyan
Jiang, 2012), por lo que resulta conveniente
desarrollar semiconductores que sean capaces
de absorber luz visible ya que esta forma
parte del 43 % del espectro solar (U.M.
Garcia-Pérez, 2012).

Se han estudiado diversos
fotocatalizadores con alta eficiencia en la
absorcion de la region visible del espectro
solar como lo son InixNixTaO4, Caln204,
INVOs y Bi2M0Os, BiVOs4 , de entre estos
Oxidos el ,BiVOs es considerado un
semiconductor  importante  por  poseer
propiedades de interés tecnoldgico como lo es
la ferroelasticidad, conductividad anionica
(Azael Martinez De la Cruz, 2013).

De acuerdo a estudios previos, el
BiVO, presenta tres fases cristalinas: scheelita
monoclinica, zircon tetragonal y scheelita
tetragonal, la actividad fotocatalitica para las
fases descritas es significativamente diferente,
siendo la fase monoclinica la que presenta
mayor actividad en condiciones de irradiacion
visible, mientras que la tetragonal aparece
como una fase muy poco fotoactiva
(G.P.Nagabhushana, 2015).

SANCHEZ-ALBORES, Rocio  Magdalena, PEREZ-
SARINANA, Bianca Yadira, CALDERON-BENAVIDES,
Héctor Alfredo y PATHIYAMATTON-JOSEPH, Sebastian.
Sintesis de BiVO4/AI203 y evaluacion de la actividad
fotocatalitica en la degradacion de azul de metileno. Revista del
Desarrollo Tecnolégico 2017
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Varios métodos han sido reportados
para la preparacion de BiVOas con el fin de
mejorar su actividad fotocatalitica, como:
reaccion en estado sélido convencional, sol-
gel, coprecipitacion, proceso hidrotérmico, la
deposicion de bafio quimico, todas estas rutas
tienen el fin de tomar el control del tamafio de
particula, la morfologia, la superficie
especifica y las propiedades texturales del
fotocatalizador (C. Ravidhas, 2015).

A pesar de que se ha demostrado que
el m-BiVO, presenta actividad fotocatalitica
bajo luz visible para la degradacion de
compuestos  organicos, el proceso de
separacion de cargas es altamente ineficiente
(Ge, 2008) dado el potencial que presenta el
m-BiVO4 se trata de mejorar las propiedades
fotocataliticas del material mediante la mejora
de sus propiedades, estudios recientes
muestran que el aluminio es un excelente
dopante en fotocatalizadores debido a su
coeficiente de expansion térmica estable y
propiedades fisica. Ding et al predijo
tedricamente que el BiVO4 dopado con Al
exhibiria una mejor Fotoactividad , que el
BiVOs puro (Shanshan Yao, 2010).

La eleccion del semiconductor BiVO4
para el presente trabajo esta basado en lo
atractivo que representa activar un material
con la regién visible del espectro solar, y
para mitigar el efecto de recombinacion de los
pares hueco-electron se introduce aluminio a
diferentes concentraciones.

Mediante el empleo de diferentes rutas
de sintesis es posible optimizar las
propiedades texturales del vanadato de
bismuto para potenciar su eficiencia en la
degradacion de especies organicas
contaminantes.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados
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Dado que el método de sintesis por
coprecipitacion permite tener una alta
homogeneidad en el sistema, no requiere de
altas temperaturas y no implica el uso de
equipo especial de laboratorio, se selecciono
este método sobre los demas. A través de este
método de sintesis propuesto, se busca
evaluar las propiedades fotocataliticas del
vanadato de bismuto resultante en la
degradacion de azul de metileno en
disoluciéon acuosa por activacion de la luz
visible.

Metodologia
Preparacion del BiVO4/Al203

La sintesis por coprecipitacion se llevé a cabo
mediante el mezclado de dos soluciones
acuosas a 65 °C. Para la primera solucion se
usaron 50 mmol de Bi(NOs3)3.5H2.0 (98%,
Sigma-Aldrich) y se disolvieron en 25 ml de
HNOs 2M la segunda solucion fue preparada
disolviendo 50 mmol NHsVO3 (99%, Sigma-
Aldrich) en 25 ml de NH4OH 2M ,la solucion
de nitrato de bismuto fue goteada lentamente
en la solucién del vanadato, adicionalmente se
le agregan diferentes concentraciones de
alimina (1.2,2.4 %) y se ajusta el pH a 8.5
con NH4OH hasta obtener una suspension de
color amarilla se agita durante 30 minutos , se
mantiene a bafio maria hasta evaporar la
mayor cantidad de solvente posible , el polvo
obtenido se filtrdé y seco a 60 °C durante 12
horas posteriormente se lleva a calcinacion
durante 4 horas a 450 °C y 600 °C
designadas como Bi, B: respectivamente y
siendo el BiVOs sin alimina Bo.

Caracterizacion de la muestra

La caracterizacion estructural fue hecha por
difraccion de rayos X en polvo en un
difractometro de rayos X modelo Smartlab
marca RIGAKU, con radiacion Cu
Ko(A=.15406 nm) en el intervalo de 10° a
70°.

SANCHEZ-ALBORES, Rocio  Magdalena, PEREZ-
SARINANA, Bianca Yadira, CALDERON-BENAVIDES,
Héctor Alfredo y PATHIYAMATTON-JOSEPH, Sebastian.
Sintesis de BiVO4/AI203 y evaluacion de la actividad
fotocatalitica en la degradacion de azul de metileno. Revista del
Desarrollo Tecnolégico 2017
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Las morfologias de los polvos fueron
investigadas por microscopio electronico de
barrido (SEM) utilizando un instrumento de
emision de campo modelo FE SEM-Hitachi
S-5500 con una aceleracion de voltaje de 5
kv, el borde de absorcion del BiVO4 (300-
800 nm) se midio con un espectrofotdmetro
ShimadzuUV-3600, con una esfera de
integracion (Shimadzu ISR-3100).

Degradacion fotocatalitica de Azul de
metileno

Las muestras fueron evaluadas en la
degradacion del colorante azul de metileno
(MB) se utiliz6 una ldmpara fluorescente de
25 W como fuente de luz, situada a unos 10
cm de distancia del reactor ,se colocod un
recipiente cilindrico de borosilicato se trabajé
con un volumen inicial de 200 ml vy
concentracion inicial de MB de 10 ppm la
suspension se dejé durante 30 min en la
oscuridad para establecer el proceso de
equilibro de adsorcién/desorcion
posteriormen te se encendid la fuente de luz,
se tomaron alicuotas de 3 ml cada 30 minutos
durante 6 horas, las muestras tomadas fueron
centrifugadas durante 10 minutos con el fin de
separar el fotocatalizador de la disolucion por
altimo, la disolucion centrifugada de MB fue
analizada por espectroscopia de UV- a una
longitud de onda de 664.

Resultados

Caracterizacion del fotocatalizador
Difraccion de rayos X (XRD)

La sintesis del BiVO4 mediante el método de
Coprecipitacién produjo un polvo

policristalino de una intensa coloracion
amarilla.

Intensity (u.a)

Marzo 2017 Vol.1 No.1 1-10

Para seguir el proceso de formacion
del BiVOas, se obtuvieron los patrones de
difraccion de rayos-X en polvo de las
muestras. La figura 1 muestra la difraccion de
los polvos preparados a 450 ,650 °C con un
porcentaje de alimina de 1.2 y 24 %
respectivamente durante 4 h y el polvo de
BiVOasin adicion de alumina a 450°C y 4 h.
El andlisis de los patrones de rayos X
obtenidos de acuerdo a la base de datos
JCPDS No. 01-083-1699 muestran que se
obtuvo un polvo policristalino con estructura
monoclinica.

Fueron observado para los  tres
patrones de difraccion picos caracteristicos
con 20 a 18.99 28.95, 30,53, etc., No hay
picos adicionales esto indica que todas las
muestras corresponde a la fase scheelite
monoclinico y que el dopaje de aluminio no
influye en la formacion de la fase, Sin
embargo, la presencia de Al se detecta
claramente a partir del analisis EDS, (Figura
2).

Otros autores también han obtenido
patrones de XRD similares de BiVO4 (Haiyan
Jiang, 2012) .

BaVO AL, 450 °C dh
BiVO, 50 °C 46

BVO AL, 0 Cah

Figura 1 Patron de difraccion de rayos X: Bo, B1, B

SANCHEZ-ALBORES, Rocio  Magdalena, PEREZ-
SARINANA, Bianca Yadira, CALDERON-BENAVIDES,
Héctor Alfredo y PATHIYAMATTON-JOSEPH, Sebastian.
Sintesis de BiVO4/AI203 y evaluacion de la actividad
fotocatalitica en la degradacion de azul de metileno. Revista del
Desarrollo Tecnolégico 2017
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Spectrum 1

| P A e Pl FEL AR (FI Bt oy g "
) 2 4 6 8 10 12 14 16
Muestra B1 |

Muestra B2

Figura 2 Andlisis EDS polvos BiVO4/Al,O3

Propiedades Opticas

Los espectros de absorcion de reflectancia
difusa UV-Vis de las muestras preparadas
fueron medidos para determinar la capacidad
de absorcion oOptica del material, las
propiedades O&pticas de las particulas estan
determinadas por su banda de energia.

Se analizé reflectancia difusa con el
fin de determinar la brecha de energia, la cual
fue calculada mediante ecuacion de Kubelka-
Munk (Ecuacion 1) (Rosendo Lépez, 2012).

(1-R)?

Donde R es la reflectancia difusa
obtenida, una vez calculado el factor F(R) se
grafica hv en la abscisa y [F(R) hv]" donde
hv=1240/L y n, es un exponente cuyo valor
depende de las caracteristicas de transicion
del semiconductor: n= Y% para un
semiconductor de transicion directa y n=2
para un semiconductor de transicién indirecta.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados
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Dado que el m-BiVOs es un
semiconductor de transicion directa el valor
de m es % (Natda Wetchakun, 2015). El
intervalo d las bandas de las muestras
Bo,B1,B> son de 241,238 y 239 eV
respectivamente los cuales son comparables
con el de otras investigaciones (Ying Zhou,
2010), esto revela que la introduccion de Al
presenta poco efecto sobre la brecha de
banda, y puede afectar la capacidad de
absorcion. En la fig 3c, se puede observar que
las muestras con Al presentan una mayor
absorcion en el rango de luz visible que la
muestra que contiene solo BiVOa.

B 600 °Cd h,1.2 % ALO,) oy
2 I
v B( 430 “CAh24 % ALO 78
= N /
S B(BIVO, puro 450°C, 4h) / /
> /
" =
"
(=4 / /
= P AW 4 /
= LA
v i
239¢V/ -
y w 24l
y
20 21 22 23 ¥ Iz 7% 27
hv (¢V)

Figura 3 Determinacion de la brecha de banda para las
muestras de BiVOs y BiVO4/AlLO3

Morfologia

La figura 4 muestra las imagenes de SEM
obtenidas para el m-BiVOs sintetizado en
forma pura se observé que las particulas
presentan un alto grado de aglomeracion
ademas que mostré morfologias ovaladas.

La figura 5 manifiesta que la
morfologia obtenida en la muestra presento
una forma regular y se encuentra conformada
por particulas con un tamafio aproximado a
los 100 nm, las cuales se encuentran auto
ensambladas formando arreglos esféricos con
un didmetro alrededor de los 3 um.

SANCHEZ-ALBORES, Rocio  Magdalena, PEREZ-
SARINANA, Bianca Yadira, CALDERON-BENAVIDES,
Héctor Alfredo y PATHIYAMATTON-JOSEPH, Sebastian.
Sintesis de BiVO4/AI203 y evaluacion de la actividad
fotocatalitica en la degradacion de azul de metileno. Revista del
Desarrollo Tecnolégico 2017
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La figura 6 se observan arreglos
esféricos con tamafios aproximados a los 200
nm.

La tendencia de aglomeracion es mas
a mayor temperatura y el tamafio de la
particula aumentd con el aumento de la
temperatua de calcinacion, asi como la
presencia de aluminio tiene una influencia
sobre la morfologia con tendencia a formar
particulas con arreglos esféricos.

Figura 4 BiVO4/Al,03-450 °C-4 h

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 1-10

Figura5 BiVO4/Al;0s-600 °C-4 h
Actividad fotocatalitica

La actividad fotocatalitica de las
nanoparticulas semiconductoras ha sido
ampliamente utilizada para descomponer
colorantes organicos (Li Zhang, 2006).

La actividad fotocatalitica del material
fue evaluada en la degradacién de Azul de
metileno(MB) en solucién acuosa bajo
irradiacion de luz visible, el seguimiento de la
degradacion fotocatalitica del MB se realizara
mediante un metodo colorimétrico, utilizando
una longitud de maxima absorcién del
colorante, de Amax= 664 nm (Ying Wang,
2016) . La evoluciéon de la concentracion del
colorante durante el proceso de degradacion
es mostrada en la figura 5, con la finalidad de
descartar la degradacion del colorante por un
proceso de fotdlisis, se realiz6 un experimento
donde una solucion del colorante fue irradiada
en ausencia del fotocatalizador la
concentracion de MB permanecié constante
todo el tiempo lo que indica que la
combinacion fotocatalizador / irradiacion
luminosa es necesario para eliminar el
colorante de la solucion, sin embargo, en
presencia del fotocatalizador e irradiacion de
luz visible, la degradacion de MB
aumento.Se puede observar que el Al afecta
en gran medida la actividad fotocatalitica de
BiVO.. Con el aumento de la concentracion
del metal, la actividad aumenta.

SANCHEZ-ALBORES, Rocio  Magdalena, PEREZ-
SARINANA, Bianca Yadira, CALDERON-BENAVIDES,
Héctor Alfredo y PATHIYAMATTON-JOSEPH, Sebastian.
Sintesis de BiVO4/AI203 y evaluacion de la actividad
fotocatalitica en la degradacion de azul de metileno. Revista del
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La actividad fotocatalitica mas alta se
obtiene con el 1,2% de Al (muestra Bl)

Cuando la concentracion es de 2,4%
(Muestra B2), la actividad disminuye.
X
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Figura 6 Degradacion de azul de
irradiacion de luz visible a 664 nm

metileno bajo

La mejora en el rendimiento fotocatalitico
puede ser explicado de la siguiente forma
(Jinhui Yang, 2013):

- La capacidad de absorcion del reactivo
sobre la superficie del catalizador.

- La capacidad de absorcion del catalizador
en la region visible.

- La separacion eficiente y el transporte de
los electrones y agujeros inducidos por la
luz en el catalizador

El tamafio de particula pequefio minimiz6
los sitios para la recombinacion de pares de
electrones-huecos fotogenerados por la luz y
hubo una transferencia méas eficiente a la
superficie para degradar la moléculas de MB.
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Ademas, la estructura altamente cristalina
suprime la recombinacion de pares de
electrones-agujeros fotogenerados ya que la
cristalinidad de las particulas juega un rol
importante para que las reacciones puedan
llevarse a cabo, una baja cristalinidad de los
materiales favorece a que haya un mayor
namero de defectos cristalinos (por ejemplo:
vacancias de oxigeno), lo cual favorece que se
lleve a cabo el proceso de recombinacion del
par hueco-electrén y esto es contraproducente
para que se dé el proceso de fotocatalisis.

Las muestras que contienen aluminio
muestran mayor absorcién en el rango visible
por lo que eso aumenta la eficiencia
fotocatalitica comparada con la muestra que
no contiene aluminio ademas que se tienen
morfologias mas definidos en arreglos
esféricos y tamafios pequefios.

Al  irradiar  las  particulas  del
semiconductor con luz visible, se generan
electrones en la banda de valencia(BV), estos
electrones se promueven a la banda de
conduccién(BC) generando un hueco (h™) en
la BV vy electrones libres (e¢) en la BC el
hueco fotogenerado reacciona con el agua
absorbida en la superficie para formar
radicales OH- altamente reactivos ya que la
energia de enlace de OH es mas alta
comparada con las energias de enlace de C-
C, C-N, C-H, C-O, O-H y N-H presentes en
los compuestos organicos, por lo tante el
(OH") puede romper facilmente estos enlaces,
(A. Sivakumar B. M., 2014) mientras que O
actla como aceptor de electrones para formar
un anion superoxido (O2) con la cual se lleva
una serie de reacciones que conducen a la
formacion del radical libre (OH) mediante el
cual se lleva acabo el proceso de degradacion.

El posible mecanismo de oxidacion se

describe a continuacion (Venkataraman
Sivakumar, 2015).
SANCHEZ-ALBORES, Rocio  Magdalena, PEREZ-
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1. Absorcion eficiente de fotones (hv
> EG 2.4 eV) para el caso de BiVO4

BiVO, + hv = ecg +h ot (2)

2. Neutralizacion de grupos OH =por
fotohuecos que producen radicales H*

(H,0 & H* + OH ) + hyct - H* + OH°
©)

3. La absorcion del oxigeno como un
primer paso de la reduccion del mismo

0, +ecg™ = 0,0 4)

4. Formacion del perdxido de
hidrogeno y dismutacion del oxigeno.

02 o 4 2H+ - H202 (5)

5. Descomposicién del H2O2 y una
segunda reduccién del oxigeno.

H,0, + e~ - OH™ + OH" (6)

6. Oxidacion de los radicales
organicos por la via de ataques sucesivos de
radicales.

OH'.R + OH® > R’ + H,0 )

Lvadiaciiall\\
de A\
e N N\
\\ W
o\
AR\
\\
\\
\~~.\’
1]
Oxiaciin de a
molecula srganica

Figura 7 Esquema de degradacion fotocatalitica en la
superficie de BiVOs bajo irradiacion de luz visible
(Venkataraman Sivakuma)
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Conclusiones

En resumen, sintetizamos con éxito polvos de
BiVOs con alumina por el método de
coprecipitacion. El contenido de Al tuvo un
efecto significativo sobre la estructura y
morfologia de los productos BiVOa.

La espectroscopia XRD confirma la
formacion de BiVVO4 monoclinico.

La propiedad de absorcion dptica se
estudié mediante espectroscopia UV-Visible
los espectros mostraron que todas las
muestras presentaron una fuerte absorcion en
la region visible del espectro
electromagnético.

Después de introducir Al, las
particulas BiVOs retienen la estructuras de
scheelita monoclinicas y se mejora la
capacidad de absorcién de luz.

El experimento  fotocatalitico
demuestra que la incorporacion de especies
de Al puede mejorar la actividad fotocatalitica
de BiVO..

La eficiencia mas alta se obtiene con
una concentracion de 1,2 % de Al.
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Resumen

Investigar los parametros que inciden en la
productividad de la industria del cartén para generar un
escenario integral del sector. Establecer indicadores que
evallen la productividad de la empresa. Evaluar
periddicamente los indices de productividad de la
empresa. Obtener un modelo de desarrollo para el sector
industrial de interés. Con base en los principios de
gestion de la calidad segn la norma 1SO 9001:2015 se
disefia una herramienta de autoevalucion a las empresas
del estado de Tabasco dedicadas a la industria del carton
para la identificacion los factores que inciden
principalmente en la productividad del sector. La
herramienta tiene por objeto crear un escenario confiable
el cual hace hincapié en la estructuracion del modelo de
desarrollo propuesto. Los actores expertos de los cuales
se obtiene el escenario son seleccionados a través de la
metodologia Delphi, con la aplicacion de la
instrumentacion necesaria para su identificacion. Para
las empresas es de vital importancia mantenerse en el
mercado, cada vez mas competitivo y es por ello que
surge la necesidad de estudios especializados a la
productividad, ya que de estos resulta la propuesta
adecuada a la situacion del ente, objeto de estudio, que
permite el desarrollo del mismo y, con ello, la
competitividad deseada.

Productividad, competencia, industria del cartén,
innovacion

Abstract

Investigate the parameters that influence the
productivity of the carton industry to generate an
integral scenario of the sector. Establish indicators that
evaluate the productivity of the company. Evaluate
periodically the productivity indexes of the company.

Obtain a development model for the industrial sector of
interest. Based on the principles of quality management
according to 1SO 9001: 2015, a self-assessment tool is
designed for companies in the state of Tabasco
dedicated to the carton industry to identify the factors
that mainly affect the productivity of the sector. The
tool aims to create a reliable scenario which emphasizes
the structuring of the proposed development model. The
expert actors from whom the scenario is obtained are
selected through the Delphi methodology, with the
application of the instrumentation necessary for its
identification. For companies it is vital to stay in the
market, increasingly competitive and that is why the
need for specialized studies to productivity, because of
these is the proposal appropriate to the situation of the
entity, object of study, which Allows the development
of the same and, with it, the desired competitiveness

Productivity,
innovation

competition,  carton  industry,
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Introduccion

La importancia de evaluar los pardmetros que
inciden en la productividad de una empresa
determina un proceso de cambio que traerd
beneficios significativos para la empresa,
dichos parametros estdn representados por
factores externos como terrenos y edificios,
materiales, energia, maquinaria y equipo y
recurso humano. O bien factores internos
como: disponibilidad de materia prima, mano
de obra calificada, politicas estatales relativas a
tributacion 'y aranceles e infraestructura
existente.

La industria del carton ha ido
evolucionando a través del tiempo desde que
fue inventado por Robert Gair en 1890 hasta
volverse cada vez un material mas resistente y
de mayor calidad. Ha tomado un papel
importante en la vida diaria de la sociedad en
las actividades de la vida diaria.

Actualmente es uno de los envases y
embalajes mas utilizados para agrupar,
almacenar, transportar, exponer Yy vender
productos de consumo en el mundo.

La venta a granel anénima a la
comercializacion de productos envasados Yy
embalados con marcas comerciales impresas es
la base de la actual demanda de envases y
embalajes.

Ademas de ser un material mas barato y
que se puede manipular con mayor facilidad al
grado de poder hacerse a la medida requerida
de modo que ocupe menos espacio; es
“environmentally friendly” ya que su impacto
medioambiental es menor en comparacion de
otros materiales puesto que es reciclable.
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En las organizaciones se vive una
intensa necesidad de desarrollo de calidad, de
productividad y competitividad, pero no
necesariamente a través de los procesos
técnicos, sino de los factores humanos, que son
el punto clave vy estratégico de toda
organizacion, ya que esta comprobado que
para que se promueva el conocimiento, se
requiere de la disposicion de las personas que
lo poseen, el compartir dicho conocimiento y
estar en la busqueda de mas, permite y
garantiza un crecimiento multiplicativo en las
organizaciones, y esto habla de personas que
estan abiertas al cambio, que tienen enfoques
integrales, que observan el ritmo y del contexto
global y detallan el contexto interno para
adaptarlo a las necesidades de la organizacion.

A pesar de ser una empresa lider a nivel
nacional (la cual por motivos de privacidad ha
decidido manterse en el anonimato durante el
desarrollo del presente trabajo) en el estado de
Tabasco, en todas las lineas que produce, y
contar con la infraestructura y la tecnologia
basica para cubrir la demanda de la region, la
permanencia de este sector por mas de 15 afios
en el mercado no ha logrado un proceso de
cambio significativo en su productividad, de
aqui que se muestra un interés especial por
conocer los factores que afectan la
productividad de la empresa y con ello
modificar su proceso interno (tecnoldgico,
humano, material, etc.), cabe sefialar que no
existen antecedentes de haber realizado un
estudio de esta linea de investigacion en la
empresa y por lo tanto se reconoce la
importancia de los resultados que se
obtengan de esta investigacion.

LOPEZ-VALDIVIESO, Leticia, ELISEO-DANTES, Hortensia,
CASTRO-DE LA CRUZ, Jucelly y FUENTES-LOPEZ, Mayra Edilia.
Modelo de Innovacion y Calidad para la industria del cartén, en el
estado de Tabasco. Revista del Desarrollo Tecnol6gico 2017
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Con base en lo anterior se establece
como objetivo general del presente trabajo el
“analizar la productividad de la industria del
cartbn en el estado de Tabasco, para la
generacion de un modelo de desarrollo”, del
cual se derivan cuatro objetivos especificos
para el alcance de la investigacion, enlistados a
continuacion:

— Investigar los parametros que inciden en la
productividad de la industria del carton
para generar un escenario integral del
sector.

— Establecer indicadores que evallen la
productividad de la empresa.

— Evaluar periddicamente los indices de
productividad de la empresa.

— Obtener un modelo de desarrollo para el
sector industrial de interés.

De igual manera cabe mencionar que la
investigacion en dicho sector se llevo a cabo en
un periodo de dos afios, la cual finalizo en el
afio en curso.

Descripcion del método

Para llevar a cabo el estudio de la
productividad en la industria del carton en el
Estado de Tabasco, se desarroll6 la
metodologia siguiente:

a) Localizar a las empresas vinculadas con
este sector para realizar estrategias de
recopilacion de informacion.

b) Gestionar las estrategias de vinculacion
que permitan realizar el estudio.

c) Detectar a los actores expertos de la
empresa de este sector, a través del
método Delphi.
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d) Recopilar de los actores expertos,
informacion directa sobre los factores
que inciden actualmente en el
desarrollo de la empresa, asi como la
interrelacion entre los mismos, esto a
través de entrevistas presenciales y/o
cuestionarios validados.

e) Procesar y analizar la informacién a
través tablas y graficas que permitan
identificar el comportamiento de las
variables estudiadas.

f) Determinar, de los factores
encontrados, aquellos que inciden en
las variables del contexto (politico,
econdmico, social, cultural, tecnoldgico
y ambiental).

g) Interpretar el escenario de desarrollo
que propicie el mejoramiento de la
productividad integral en las empresas
de procesamiento del carton en el
Estado de Tabasco.

h) Construir el modelo de desarrollo de la
productividad que permita una mejora
en este sector.

Andlis a partir del método

El estudio de la productividad mediante
herramientas validadas, permitié emigrar hacia
una Organizacion mas competitiva, logrando
asegurar el desempefio minimo requerido,
reconociendo el desempefio excepcional al
mejorar habitos de trabajo, incentivando el
trabajo en equipo, el desarrollo personal,
ensefiando y transmitiendo los conocimientos a
los compafieros de trabajo, para ofrecer
mejoras y cambios significativos en los
procesos, tecnologia, control y en los
programas de medicion, asi como las mejoras
en la forma, nivel y estilos de supervision.

LOPEZ-VALDIVIESO, Leticia, ELISEO-DANTES, Hortensia,
CASTRO-DE LA CRUZ, Jucelly y FUENTES-LOPEZ, Mayra Edilia.
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Aplicando la metodologia que incluye
una serie de entrevistas a cada Jefe de area, se
integra de manera grafica cada uno de los
resultados que se obtuvieron en la aplicacion
del Modelo de Innovacion y Calidad, siendo
estos por area lo que permitié definir el Perfil
General de la Empresa.

Las areas que fueron consideradas para
el desarrollo de la investigacion fueron:
Plasticos, Crédito y Cobranza, produccion,
Embarques, Recursos Humanos,
Mantenimiento, Productividad y Ventas.

Resultados

Se presentaran solamente aquellos resultados
que observaron una variacion significativa y
que por lo tanto inciden en la productividad de
la industria del carton.

PLASTICO
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Satisfacciénal  Liderazgo  Desarrollo del Administracion  Planeacion Gestiny  Impactoenla  Resultados
Cliente

Gréfico 1 Resultado del area de plasticos

Fuente: Elaboracién de los autores (2017)

El &rea de plasticos se encuentra debajo
de lo aceptable y aunque presente un
porcentaje mayor de estabilidad en el criterio
de Administracion de la Informacion y la
Tecnologia, es necesario el apoyo de los otros
criterios, porque los resultados son ineficientes.
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CREDITO Y COBRANZA
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Gréfico 2 Resultado del &rea de credito y cobranza

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En esta grafica se observa que el
criterio que engloba la inestabilidad del area, es
la planeacion  estratégica, donde, por
consiguiente, si presenta fallas, provoca
directamente cambios en los demas criterios, se
observa nuevamente que los resultados tienen
un porcentaje del 10%.

PRODUCCION
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Graéfico 3 Resultado del area de produccién

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

El area de produccion solo cumple con
dar la meta establecida (tangible), asi como con
el uso de cierta forma correcta de la tecnologia
que implementa; pero hay que saber que la
planeacion estratégica y el desarrollo del
personal y Capital Intelectual es basico para
obtener los resultados deseados.

LOPEZ-VALDIVIESO, Leticia, ELISEO-DANTES, Hortensia,
CASTRO-DE LA CRUZ, Jucelly y FUENTES-LOPEZ, Mayra Edilia.
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Gréfico 4 Resultado del area de embarques

Fuente: Elaboracién de los autores (2017)

El area de embarques presenta
resultados aceptables y hasta el momento tiene
el porcentaje mayor en comparacién a las
demas areas. ElI cumplimiento de este criterio
muestra que implementa correctamente la
tecnologia y hace buen uso de la informacion,
y control en sus procesos, pero el liderazgo se
ve demasiado insuficiente, en pocas palabras,
apenas y existe.

Se define por consiguiente que en el
personal esta centralizado la mayor parte del
trabajo y aunque los resultados son
relativamente altos, aun asi, se encuentran en
un nivel de aceptabilidad muy bajo.

RECURSOS HUMANOS
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Grafico 5 Resultado del area de recursos humanos

Fuente: Elaboracion de los autores (2017
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El area de Recursos Humanos presenta
estrategias para el desarrollo del personal, pero
se presentan dificultades en los resultados
debido al poco liderazgo que existe; se
reconoce el esfuerzo porque en esta area esta es
su fortaleza, lo cual no se aprovecha de manera
adecuada debido a que los resultados van en
descenso.

MANTENIMIENTO
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10

oN B O

Procesos

Gréafico 6 Resultado del area de mantenimiento

Fuente: Elaboracién de los autores (2017)

De manera general, en esta area todos
los criterios se encuentran en niveles bajos,
solo muestran un quehacer cotidiano de las
actividades en los procesos, de manera
inadecuada.

CONTABILIDAD
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Grafico 7 Resultado del area de contabilidad

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)
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En el area de contabilidad se observa
que cada persona realiza la actividad que le
corresponde, logrando el resultado que se le
pide, pero se puede visualizar que no existe un
equipo de trabajo como tal, razén por la cual
los resultados por los criterios varian
notablemente.

VENTAS
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Grafico 8 Resultado del area de ventas

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

El &rea de Ventas muestra un resultado
muy bajo, ubicandolo en un 3er lugar junto con
Mantenimiento  seguido por Crédito vy
Cobranza, areas que como todas las anteriores
son importantes para el funcionamiento
eficiente de la empresa. Los criterios antes
mencionados se encuentran por debajo del 25%
de aceptabilidad, mostrando la falta de trabajo
estratégico en todas las areas.

Los resultados obtenidos se integraron
en un grafica general para conocer el perfil
general de la industria del carton estos
resultados se muestran en la Grafica 9, se
recomienda no realizar un andlisis particular de
esta grafica, pues estos resultados deben
ponderarse para conocer el nivel en el que se
encuentra la industria del sector estudiado.
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Graéfico 9 Perfil general de la industria del carton en el
estado de Tabasco

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En la Tabla 1 se muestran los resultados
de la ponderacion realizada para cada &rea
integrada en el estudio, y finalmente al estimar
el promedio general se ubica dicho resultado en
su nivel correspondiente. De acuerdo al
cuestionario de auto diagnoéstico se establece
una ponderacion que va del 0 al 100, esta
ponderacién denota el porcentaje de avance en
cada criterio, y establece de manera
predeterminada la fase de crecimiento en que
se encuentra cada criterio dentro de la empresa.

Esa tabla de ponderacion se muestra en
la Tabla 2.

Resultado Generales por area
Jefe de pastico 17.81%
Jefe de Produccion 30.13%
Embarques 36.38%
Recursos Humanos 34.50%
Mantenimiento 10.44%
Contabilidad 36.00%
Crédito y cobranza 15.56%
Ventas 19.33%
TOTAL 200.15%
PROMEDIO 25.02%
GENERAL

Tabla 1 Perfil general de la industria del carton en el
estado de Tabasco

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)
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80 -100 | Clase Mundial En este modelo se exponen los

65 - 80 Competente
46 - 60 Confiable
25-40 En desarrollo
0-20 Inicial

Tabla 2 Tabla de ponderacién de resultados
Propuesta

De acuerdo a los resultados analizados en las
gréficas, es necesario un compromiso para
generar y desarrollar al capital intelectual,
cambiar como primer paso la cultura
organizacional, ya que sin duda esto
fundamenta el desarrollo, mejora y crecimiento
de toda organizacion, para lograr esto es
necesario contar con un lider participativo que
juegue realmente el papel que se debe con cada
elemento de la organizacion, por lo que es
necesario un cambio inmediato en este
sentido, dado lo anterior, los resultados, en
cuanto a meta propuesta para la produccion, se
alcanzan, aunque no se usan los medios
apropiados para llegar a esos resultados.

En el caso de la industria del carton en
el estado de Tabasco y de acuerdo a lo que
detectado a través de este estudio es necesario
mejorar la productividad dentro de los procesos
productivos e impactar notablemente la gestion
global de la organizacién, por lo tanto, el
incremento de la productividad de este sector
adquiere un valor real estratégico para su
competitividad y supervivencia dentro del
sector industrial en el cual esta se ubica.

=S e N

—f =

Figura 1 Modelo propuesto para el desarrollo de la
Productividad en la Industria del Cart6n

Fuente: Percepcion de los autores (2017)
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fundamentos de un plan de accion que requiere
este sector industrial para optimizar el
desarrollo en todos los niveles dentro de la
organizacion, basado en la adopcién de la
mejora  continua como camino  para
incrementar la  productividad el sector
industrial del carton.

La propuesta de este modelo es un
plan de accion que surge de la necesidad de
aplicar medidas estratégicas para incrementar
la productividad logrando de esta manera un
incremento en los niveles de produccion.

Un aumento de productividad dentro de
las operaciones de la industria del carton,
impactara favorablemente en la competitividad
del mismo, lo cual permitira afianzar el
posicionamiento de la misma en el mercado
local e internacional, asi como también la
rentabilidad de sus operaciones.
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Conclusiones

El modelo propuesto para el desarrollo de la
productividad en el estado de Tabasco integra
los factores y las acciones a seguir para la
mejora de la Productividad en la industria del
carton. Son los mecanismos que implementan
las estrategias para vencer las barreras que
impiden el desarrollo de la misma; estan
relacionadas con los Objetivos, la Vision y las
prioridades. Constituyen el instrumento a
través del cual se concretan en la préctica las
Estrategias concebidas para alcanzar los
Objetivos aprobados y en el que se manifiesta
o proyecta el vinculo planificacion-ejecucion.
Los pasos de este modelo sugieren un Plan de
Accidn integrado por 4 etapas fundamentales:
medicion, formulacién, implementacion vy
resultados.

De manera particular, el desarrollo de
esta investigacién permitio analizar los factores
que inciden en la productividad de la industria
del carton en el estado de Tabasco, los
resultados reflejan que es importante dar
continuidad con este estudio hasta alcanzar la
consolidacién de este sector, no solo con los
clientes potenciales, debe considerar también
los procesos, insumos, productos, pero de
manera significativa a su personal. Se
recomienda, ademas: Implantar el Modelo de
mejora de manera escalonada, es decir es
necesario que los lideres reconozcan sus
funciones principales, objetivos y metas.
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Resumen

Se presenta una propuesta de abastecimiento a través de
energias renovables, se desarrolla con el disefio y la
simulacion para llevar a cabo un prototipo y analisis de
control de un aerogenerador, estableciendo que las
energias renovables son una alternativa de generacion de
energia limpia y eficiente. Se analiza la conversion de
energia mecanica de los elementos del sistema para
definir las variables que intervienen y los parametros a
controlar. Se analiza desde el eje de baja velocidad,
hasta el generador, considerando la potencia Util que se
obtiene del viento al eje a una velocidad angular inicial.
Se establece la mecénica de materiales, la dinamica,
cinética y el sistema de control especificando la forma y
el intervalo de control. Se simula el sistema para obtener
un prototipo y se desarrolla el control para conocer su
respuesta en estado estable y en estado transitorio,
estableciendo el funcionamiento del sistema y su
estabilidad a través de estrategias de control moderno y
redes neuronales artificiales, con estos andlisis
determinar el comportamiento del sistema, control y
operacion, conociendo el proceso de aprendizaje y
adaptacion. Se establecen las ventajas de cada modelo de
control, su respuesta para definir su implementacién.

Disefio, Simulacion, Control, Sistema Eoélico, Sistema
Mecanico

Abstract

It presents a proposal of supply through renewable
energies, is developed with the design and simulation to
carry out a prototype and control analysis of a wind
turbine, establishing that renewable energy is an
alternative of generating clean and efficient energy. The
mechanical energy conversion of the elements of the
system is analyzed to define the variables involved and
the parameters to be controlled. It is analyzed from the
low speed axis, to the generator, considering the useful
power that is obtained from the wind to the axis at an
initial angular velocity. It establishes the mechanics of
materials, dynamics, kinetics and the control system
specifying the shape and the interval of control. It
simulates the system to obtain a prototype and develops
the control to know its response in steady state and in a
transient state, establishing the operation of the system
and its stability through modern control strategies and
artificial neural networks, with these analyzes determine
the System behavior, control and operation, knowing the
process of learning and adaptation. It establishes the
advantages of each control model, its response to define
its implementation.

Software, programming, electricity, Kilowatt
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Introduccion

La energia eolica es hoy en dia una de las
tecnologias renovables mas competitivas y
nos brinda los mayores beneficios vy
posibilidades. Su empleo produce impactos
en el medio ambiente y a su vez tiene poca
afectacion por los cambios que el hombre
provoca a su entorno. Un aerogenerador
convierte la energia mecanica en energia
eléctrica través de la energia cinética del
sistema. Se determina la potencia y el torque
que se transmite al aerogenerador, se
establece el disefio, la simulacion del sistema
y forma de control, el cual es determinante
para el funcionamiento y operacion del
sistema eolico, por lo que el sistema pretende
autoabastecer energia en el sector de baja
potencia.

La produccién de energia eléctrica
generada en un determinado sitio, depende de
diferentes variables como la velocidad del
viento en el sitio y las caracteristicas de las
aspas, ademas dentro del disefio se considera
el analisis del tren de engranajes para la
relacion de velocidades y las caracteristicas
de funcionamiento, como la potencia, la
velocidad angular y el torque que no cuentan
actualmente los equipos. Asi mismo, el
modelo desarrollado es un medio mecénico
de transformacion para la relacion de
velocidad angular, el torque y la potencia con
los mismos parametros para la caracterizacion
de las diferentes velocidades. Los pardmetros
a seleccionar dependeran de la potencia
eléctrica que es necesaria en el lugar de la
instalacion y el consumo de energia kWh que
se establezca, por lo que es importante
obtener el méaximo rendimiento de la
potencia.

Con base a este ultimo proposito, la
propuesta analiza los componentes de un
aerogenerador dentro del disefio, la
simulacion y la conversiéon de energia, para
obtener la potencia mecanica que se
transforma en energia eléctrica.

Marzo 2017 Vol.1 No.1 19-29

Se analizan los elementos de disefio, se
establece el movimiento rotacional y la
transmision de potencia. Se definen las
variables  que intervienen en la
transformacion de pardmetros dentro del
modelado del sistema.

Ademas, se determinan los parametros
para el desarrollo del modelo del sistema
edlico, se analiza la energia cinética y la
energia potencial. Se definen las variables
que intervienen en el sistema mecéanico, con
estas variables se determinan los parametros a
controlar.

Al controlar el sistema no se presentan
variaciones en la potencia con la velocidad
angular, ademas de fallas por esfuerzo
cortante estan controladas al controlar el
torque. Se presenta la estructura para el
control del sistema, comparando esta
respuesta, entre control moderno y control
inteligente, se desarrolla la simulacion para
establecer la respuesta de control del sistema
y los pardmetros a controlar.

México dispone de un potencial
renovable indiscutible, con un amplio
porfolio de recursos edlicos como los parques
edlicos ya instalados. De acuerdo al estudio
sobre el potencial edlico, México cuenta con
un potencial edlico superior a los 50 GW.
Esto de acuerdo a lo que comenta el estudio
de la Asociacion Mexicana de Energia Eo6lica
(AMDEE) vy otras entidades, en el plan
integral de desarrollo de las energias
renovables en México 2013-2018 [1].

Dos aplicaciones que ha tenido la
energia eolica a través del tiempo son: la
navegacion de vela y los molinos de viento.
La primera de estas aplicaciones es la
navegacion de vela, es casi tan antigua como
la propia humanidad. La otra aplicacion son
los molinos de viento, cuyo origen ubican
algunos autores también antes de nuestra era,
permitiendo la produccion de cereales, donde
practicamente no existia la posibilidad de
empleo de energia hidréulica.
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La propuesta establece un
aerogenerador con incremento de velocidad
para el tipo de generador, ya que actualmente
no se tiene este pardmetro de incremento de
velocidad angular, conservando la potencia lo
que permita proporcionar una parte
importante de la energia requerida en los
hogares principalmente en las &reas rurales,
pequefias fabricas y comercios.

Las turbinas para aplicaciones de baja
potencia pueden estar en el rango de 1kW
hasta los 100 kW, dependiendo de la cantidad
de electricidad que se desee generar que se
plasma en wun diagrama unifilar. Para
aplicaciones residenciales o comerciales, es
recomendable definir las necesidades de
energia para establecer el tamafio adecuado
del equipo que se requiere. Adicional al
equipo eodlico, podemos apoyarnos de nuevas
tecnologias en iluminacion tipo led,
refrigeradores eficientes y motores de alta
eficiencia, para el aprovechamiento de la
energia generada. Debido a que la eficiencia
energética apoya en la produccion de energia.
Con un diagrama unifilar  podemos
determinar el tamafio que se requiere de
acuerdo a sus consumos de electricidad y al
recurso edlico de su localidad, ademés del
tamanfo del aerogenerador a utilizar.

Metodologia a desarrollar

Estos sistemas por lo general estan
compuestos por el rotor, multiplicador, freno,
generador, cola, torre, cableado,
controladores 'y las baterias, como se
establece en la simulacién y se modela el
equipo de acuerdo a la Figura 1. A traves del
giro de los alabes la turbina se convierte la
energia cinética del viento en un movimiento
rotatorio que acciona el generador. La energia
disponible del viento es basicamente la
energia cinética de las masas de aire
moviéndose sobre la superficie de la tierra.
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La energia cinética del aire moviéndose
a una velocidad v esta dada por:

E.= %mv2 (1)

Considerando un rotor con un &rea
seccional A expuesta a una rafaga de aire, la
energia cinética de la rafaga de aire
disponible para una turbina es:

1
E. = Epav2 (2)

La potencia disponible en una corriente
de aire esta dada por la ecuacion (2), donde
una turbina no puede extraer esta potencia
completamente del viento.

Figura 1 Componentes de un Aerogenerador

Fuente: Elaboracion propia

Esta eficiencia es llamada comUnmente
como coeficiente de potencia (Cp), dando:

2Pr

= (3)

P paATv?

Una turbina edlica no es capaz de
extraer la potencia total que se encuentra en
una masa de aire, sino que solo es capaz de
extraer una fraccion de esta.
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Mediante la ley de la conservacion de la
masa, el flujo de la masa de aire debe ser
igual en todo el tubo de flujo y el gasto
maésico constante, por lo cual:

m = pgAi1V1 = pa AV, = paAsV, 4)

Donde la variacion de la energia
cinética del viento por unidad de tiempo es:

d(E, 1
Pucit = 2 = 2 po AV, (VE — V3) =
paAVy (Vi — V) )

Estableciendo que la potencia dtil
méaxima que proporciona el rotor considera el
coeficiente de potencia que se conoce como
el limite tedrico de Betz, no es mayor al
59.5%. [2].

Dentro del disefio el movimiento de
rotacion es importante para el analisis del
sistema eolico, por lo que el analisis del
movimiento rotacional considerando la
velocidad angular w y, la aceleracion angular,
0. ElI par T, que depende de la fuerza
aplicada, de la distancia entre el eje de
rotacion y la linea de accion de la fuerza.

La ley de Newton de rotacion considera
la relacion entre el par aplicado y su
aceleracién angular resultante y establece que
la suma algebraica de los momentos o pares
alrededor de un eje fijo es igual al producto
de la inercia por la aceleracién angular
alrededor del eje, la ecuacion es:

dw d?6
XT=Ja=]—=] — (6)

Donde J es la inercia, [1Jes la
aceleracion angular, T es el par, w es la
velocidad angular y 0 es el desplazamiento
angular [3, 4, 5, 6].

Si se tiene un par constante en el
movimiento rotacional, la potencia esta dada
por:

P=Tw (7
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Para el disefio de la transmision de
potencia, esta debe considerar los requisitos
de potencia, las especificaciones de engranes,
el disefio del eje, el analisis de fuerzas, la
seleccion de cojinetes y el analisis final
dentro del disefio para obtener el sistema real
[3,6].

Un tren de engranes es un dispositivo
mecanico que transmite energia desde una
parte del sistema a otro, de tal forma que se
altera el par, la velocidad y el
desplazamiento. Las relaciones entre los
pares T1y To, los desplazamientos angulares
1y Oz, los radios r1 y rz, las velocidades
angulares w1 y w2 y los numeros de dientes
N: y N2 del tren de engranes, deben ser
consideradas para realizar el analisis de los
engranes.

De esta manera, que se obtienen las
siguientes relaciones del sistema de engranes:
ﬁ _ % Wy 1 N

=m_L_B-N @

T, - 6,1 wq T Ny
Modelo del Sistema Eoélico

La potencia disponible en la turbina es la
potencia de entrada y se encuentra a partir de:
1
Puein = Ppr =3 CppaAVv\? (9)
La potencia que extrae la turbina edlica,
se puede ver de acuerdo a la ecuacion (7).

Para el andlisis del modelo dindmico es
importante considerar el movimiento de
rotacion y del tren de engranes, que se
muestra en la Figura 2, donde el modelo
dindmico estd formado por los elementos que
se encargan de transmitir la energia del eje de
baja velocidad hasta el eje de alta velocidad.
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aL = 07
JL ! is JTi

Figura 2 Modelo Dinamico

Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la segunda ley de Newton
para el movimiento rotacional, se tiene:

YT =0 (10)

Para el eje de baja velocidad, es decir,
para el eje de la turbina se tiene:

d?6r
dt?

d(fr)

Tr — Br

—keOr =T, =]r (11)

Para el eje de alta velocidad, es decir,
para el eje de la carga se tiene:

d?6y,
dt?

d(6y)

T, — B,

-k 0,—T, =], (12)

Igualando las ecuaciones para T, se
obtiene:
d(6y) , Brd(ér)

dzey, ]T d%0r
B —_—
]Ldtz th2+ L gt +1v dt +

Agruparse términos, se obtiene:

d%e Jr d?6 d(6 ) B
=l dtZL NT; dtZL + (BL N_Z) T
eL (kL )+ T, (14)

El modelo obtenido es un sistema
existente con tres elementos como parametros
a controlar

Se puede analizar el sistema equivalente
obteniendo el modelo en variables de estado,
al apoyarse en la ley de Newton para el
movimiento rotacional.
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El sistema equivalente se obtiene con
las relaciones obtenidas y se tiene:

Ly =L~ Bowg + Bewy — ke (15)

Jw, = Bewg — Byw, — k.0, — T}, (16)

Al despejar wy Yy w; de la ecuacion
(15) y (16) se tiene:

. BeN? BeN? keN? TN
wg = — Wre + ——wp — O, +——
E Jr Te Jr b Jr ¢ Jr

(17)
. Be Be ke TT
w, =—w —w,+—0, +— 18
L= Te 3,7 7 TNy (18)
y
ée = Wg — W (19)

De manera que la representacion en
variables de estado del sistema es de la
forma:

X =Ax + Bu (20)
y =Cx (21)

El modelo dado representa el sistema
dinamico del sistema edlico en variables de
estado. En el cual al analizar el torque se
obtiene el esfuerzo cortante con los
parametros del sistema mecanico [7,8].

Ademas el seguimiento de la potencia
eléctrica se realiza después de determinar los
parametros mecanicos del aerogenerador en
el eje primario o eje de baja velocidad, con la
velocidad angular y el torque, se obtiene la
potencia a la entrada. Los parametros de
entrada se transforman en el sistema de
engranajes, desarrollando una velocidad
angular y torque en el eje de alta velocidad o
en el eje del generador, obteniéndose la
potencia mecanica que sera la entrada al
generador eléctrico [9].
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Control Moderno y Redes Neuronales
Avrtificiales

Para los sistemas de generacion de energia
edlica uno de los problemas caracteristicos es
el control del equipo, por lo que es
determinante analizar los diferentes modos de
operacion del sistema eolico a velocidad
variable. Se analiza el sistema de acuerdo al
disefio, a la simulacion y al modelado
desarrollado, se establecen los pardmetros
mecanicos a controlar y establecer la
comparacion del desempefio del equipo. La
simulacion permite definir el sistema,
modelarlo, desarrollar las pruebas dentro del
disefio y la formulacion de un prototipo. El
control establece reconocer las variables para
mantener el sistema dentro de los parametros
de operacion. Este control es la comparacion
del sistema por control moderno y el control a
través de Redes Neuronales Artificiales
(RNA).

El sistema se describe en funcion del
tiempo con sus entradas, su proceso o estado
transitorio y estable y, sus salidas, las cuales
pueden ser elegidas con base al resultado que
se quiere lograr en el sistema. También con el
sistema lineal en variables de estado se puede
establecer la representacion en una matriz de
transferencia. La matriz G(s) como estado,
Y(s) como estrada y U(s) como la salida, en
el dominio de Laplace, que se denomina
matriz de transferencia. La matriz de
transferencia G(s) en términos de Laplace
esta relacionada con las matrices AB Cy D
en variables de estado [10, 11, 12].

Para tener un control del sistema, se
deben conocer que variables intervienen para
la obtencion de parametros de operacion y la
generacién de la matriz de estados. Para ello,
se determinan los elementos del sistema
edlico que seran las variables de inicio para
poder desarrollar el estudio del sistema, estos
valores se muestran en la Tabla 1. Estas
variables determinan y establecen las
caracteristicas del sistema mecanico del
aerogenerador.
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Concepto Valor Unidad
Densidad del aire Da 1.2 kg/m?
Radio del Rotor de la

- 3 m.
Turbina
Radio del eje de Baja
Velocidad 0.025 m.
Radio del eje de Alta
Velocidad 0.025 m.
Velocidad del viento 0-25 m/s

Constante de rigidez del eje

de baja velocidad ke 150 N.m/rad

Constante de rigidez del eje

de alta velocidad kc = N.m/rad
Coeficiente de friccion
viscosa del eje de baja 0.24 N.m.s/rad

velocidad

Coeficiente de friccion
viscosa del eje de alta 0.055 N.m.s/rad
velocidad

Relacion de engranajes del
sistema N

Tabla 1 Variables del sistema edlico

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 3 se muestran los
parametros para el desarrollo del modelo
realizado, se establece el sistema de
transmision, con la relacion del tren de
engranajes.

Figura 3 Sistema Mecanico

Fuente: Elaboracién propia

LINARES-ENRIQUEZ, Alejandro y ROMERO-PASARON, Samuel.
Disefio, simulacién y control de un sistema edlico. Revista del
Desarrollo Tecnol6gico 2017

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados



Articulo

25
Revista del Desarrollo Tecnoldgico

Resultados

El anélisis considera conocer los siguientes
parametros de funcionamiento, en la gréfica
1, se muestra el comportamiento de la
potencia que se genera con la velocidad del
viento en el intervalo de 5 a 10 m/s. La
potencia Util se establece para una potencia de
2 kW a 10 kW. Esta potencia util determina
el torque que se generara en el eje de baja
velocidad con base a la velocidad angular
obtenida.

Gréfico 1 Potencia nominal vy la potencia Gtil con base
a la velocidad del viento

Fuente: Elaboracién propia

Gréafico 2 Velocidades angulares en el tren de
engranajes

Fuente: Elaboraci6n propia

En la grafica 2, se muestra el
comportamiento de la velocidad angular en el
tren de engranajes, con este resultado, la
velocidad en el eje de alta velocidad
proporcionard la potencia solicitada y a su
vez, que él torque no provoque fallas en el
sistema edlico de acuerdo a la mecanica de
materiales. En la grafica 3, se muestra el
comportamiento de la potencia mecanica en
el eje de baja velocidad y en el de alta
velocidad.
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La potencia de salida es la que se
transmitira al generador eléctrico para su
aprovechamiento. De esta manera para una
potencia de 5kW la velocidad del viento esta
en el orden de los 6 a 8 m/s. Con esta
potencia, se garantiza el correcto
funcionamiento del consumo de energia,
generando un abastecimiento de 12 kWh al
dia, con un consumo promedio de 360 kWh al
mes.

Con él andlisis del sistema mecanico
del aerogenerador podemos conocer la
velocidad angular y la potencia. Ademas el
torque es un parametro dentro del disefio y la
resistencia de materiales, que debe ser
calculado correctamente. Se debe analizar el
torque para gue no se provoquen fallas en el
sistema. Asimismo se debe tener el
funcionamiento  adecuado para lograr
controlar tanto el torque como los demas
parametros en €l sistema, como se muestra en
la gréafica 4, donde el torque esta en el
intervalo de 90 N-m a 720 N-m.

Grafico 3 Potencia del eje de baja velocidad y en el eje
de alta velocidad

Fuente: Elaboracion propia
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Grafico 4 Torque en el eje de baja y alta velocidad
Fuente: Elaboraci6n propia

Para determinar el control del sistema
edlico establecemos la capacidad del sistema
de tal forma que se comporte de la manera
que se desea, al disefiar un sistema de control,
se debe tener la capacidad de predecir su
comportamiento  dindmico a partir del
conocimiento de los componentes, para
nuestro analisis del sistema edlico desde el
eje de baja velocidad al generador de energia,
donde la caracteristica mas importante del
comportamiento dinamico del sistema de
control es la estabilidad.

Al analizar un sistema de control, se
debe examinar el comportamiento de la
respuesta transitoria y en estado estable. Esta
informacién  proporciona los elementos
necesarios para el disefio de una estrategia y
algoritmo de control. Las estrategias se basan
en la estructura y acomodo de Ilos
componentes que interactdan con la planta,
mientras que los algoritmos se disefian una
vez que se ha elegido la estrategia y se basan
en la dinamica del sistema y la dinamica
deseada [8, 11, 13].

Control de un aerogenerador basado en
control moderno por variables de estado
(VE).

Para el analisis del sistema mecanico en
variables de estado se obtiene realizando el
programa de la funcion de transferencia e
introduciendo los valores a la simulacién de
Matlab dando como resultado el programa
siguiente:
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Ag=[-(Be*N"2)/Je (Be*N"2)/Je -
(ke*N"2)/Je; Beldc -Belic keldc; 1-10]

Bg=[N/Je;1/(N*Jc);0]
Cg=[100]
Dg=[0]

Con la obtencion de la matriz en
variables de estado obtenemos las ganancias
para la estabilidad en la respuesta del equipo,
ademas de la funcion de transferencia para
obtener los polos y ceros que tiene el sistema
mecanico para su controlabilidad vy
observabilidad.

Al estructurar el sistema en variables de
estado obtenemos la matriz de estados y todos
los parametros que intervienen en el control,
entre los que estan el torque y que no existan
cambios en la velocidad angular, analizando
su comportamiento.

En la grafica 5, se muestra la respuesta
del sistema de las variables de estado donde
se establece su estabilidad, el control de la
velocidad angular y el par motor. Con estos
parametros se controla la potencia y el
esfuerzo cortante para que funcione
correctamente. Al introducir las variables y
los parametros a la simulacion, se determina
cémo se comporta el sistema, siendo una
alternativa de solucién considerar el control
por variables de estado de acuerdo a las
matrices A, B, C y D para obtener la
respuesta deseada. Al analizar la planta y
controlar los pardmetros como la velocidad
angular y el par, también se controla el
torque, la potencia y el esfuerzo cortante,
siendo una solucién al sistema [15,16].
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Gréafica 5 Respuesta del sistema mecanico del
aerogenerador por VE

Fuente: Elaboracion propia

Control de un aerogenerador basado en
Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Este sistema de control considerado en
su conjunto, debe responder con la exactitud,
estabilidad y rapidez necesaria ante la
variabilidad y aleatoriedad del viento. La
relacion entre sus variables de salida y la de
entrada en la velocidad del viento que sea
capaz de aprovechar la méaxima potencia
disponible en el viento en una zona de trabajo
y de limitarla en otra, cuando se supere un
valor maximo que se comparara en la
velocidad angular que alcanzard el eje
primario, y que no sobrepase la capacidad
mecénica considerando el esfuerzo constante,
con par torsional y la potencia [13,14].

Para un aerogenerador el método de
control es por reconocimiento de patrones y
de valores de la velocidad del viento que se
analizaran y seran plasmados en la velocidad
angular del eje primario, su par torsional y su
potencia, que seran las variables de entrada.
Se recolectan los datos como serie de tiempo,
actualizdndose dato tras dato. Al tener un
conjunto de datos entonces se procesan en el
modulo de reconocimiento de patrones,
donde la topologia adecuada de la RNA
Backpropagation interpretard a los datos y
hara la mejor clasificacion del mejor patron.
Asi, la forma de control del aerogenerador
dependera del tipo de patrén presentado y de
la prediccion de sus valores futuros.
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Para el control de un sistema eolico se
tienen dos estrategias de control que son: El
control a potencia constante y control a
torque constante, se optd por el control a
torque constante, donde el sistema de control
tiene como objetivo mantener constante el
torque producido por la turbina para
velocidades del viento arriba de la velocidad
nominal. La ventaja principal del control de
torque es que se reducen los esfuerzos
mecanicos de los componentes del tren de
potencia, reduciendo el numero de fallas y
costos de mantenimiento.

La red neuronal multicapa que se
analizo es una red neuronal de 3 entradas, 4
capas en su primera capa oculta, 4 capas en
su segunda capa oculta y 1 capa de salida
determinando el torque que se mantenga en
los valores establecidos para su control,
teniendo como funciones de entrenamiento:

P=[Tt,w;Pu];

net= newff([0 720;0 900;0 5000],[4,4,1],
{'tansig’,'logsig’,'purelin'},'traingdm’);

La respuesta por la red neuronal
establece que los valores son concretos y que
no existen pequefias variaciones en los
valores de entrada, que son la velocidad
angular, el torque y la potencia.

En la gréfica 6, se desarrolla la
simulacion del sistema edlico, se analiza a
través de redes neuronales, dando solucién a
los parametros a controlar y considerando el
parametro de salida deseado, generando el
funcionamiento adecuado en él
comportamiento del control del sistema
edlico. Se obtiene la representacion para el
control del sistema mecéanico en el cual se
analiza el comportamiento del aerogenerador
y su control por RNA.
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Se establece la respuesta del sistema
para su estabilidad considerando la funcién
“satlin” que es una funcion de transferencia
lineal positiva, generando el valor de salida
como el torque en el eje de alta velocidad,
manteniendo los valores hasta los 720 N-m
como parametros para su observacion,
determinando que los parametros se
estabilizaran en la red neuronal, generando
que los elementos de salida que es el torque
se mantenga en el valor de estabilidad.

Gréafico 6 Respuesta del sistema mecanico del
aerogenerador por RNA

Fuente: Elaboracién propia
Conclusiones

El analizar el sistema mecanico permite
establecer los parametros y las variables a
controlar, siendo de suma importancia los
elementos de disefio y la ingenieria para
conocer todas las caracteristicas que hacen
funcionar, mover 'y  estructurar al
aerogenerador. Ademas de los mecanismos y
la estructura, se debe analizar el
comportamiento del equipo para que no
ocurran fallas mecanicas que se contemplan
en el proyecto y las alternativas de solucion.

Se establecen las técnicas de control
comparando las respuestas en los diferentes
casos para determinar cual de estos sistemas
de control daran un mejor funcionamiento al
sistema edlico y su estabilidad. Estableciendo
gue no existan cambios en la aceleracion del
sistema y en la velocidad angular, dando
como resultado el controlar el torque y la
potencia.
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Con la realizacion de programas y de la

simulacion obtenemos el comportamiento del
sistema edlico y la respuesta de control en
Variables de Estado, estableciendo wuna

primera solucién de la respuesta deseada del
sistema con todos los pardmetros a
considerar, logrando los argumentos para el
correcto funcionamiento del aerogenerador
mostrado en el proyecto.

Con el desarrollo de programas vy
simulacion de la red neuronal artificial a
través de MATLAB obtenemos como los
datos de entrenamiento y los datos de
activacion establecen el modelo neuronal, la
forma de aprendizaje y la arquitectura que
daran como salida el control del sistema
edlico que presenta un mejor resultado de

control.

El proyecto establece, desarrolla vy
muestra la importancia del disefio, la
simulacion y el control dentro de la ingenieria
para los sistemas edlicos, por lo que los
resultados  obtenidos  demuestran la
estabilidad, el funcionamiento y la operacién
del aerogenerador.
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Resumen

Las herramientas de simulacion han demostrado ser un
mecanismo importante tanto para la ensefianza como
para la investigacion en el campo de la roboética
industrial. El uso de estas herramientas proporciona
multiples funcionalidades no sélo en la teoria a nivel de
conceptos, sino también a nivel de implementacién. En
este trabajo se propone un Laboratorio virtual de
robdtica  basado  en los programas  de
Matlab®/Simulink®/RobotStudio que tiene por
objetivo vincular un sistema de programacion real de
robots industriales y un programa de simulacion
general que permita disefiar nuevos algoritmos de
control. En el presente trabajo se desarrollo la
aplicacion de organizacion de objetos por color y forma
gue son detectados en el area de trabajo de un robot
industrial a través de un sistema de vision integrado por
el sensor Kinect. La informacidn visual es enviada al
simulador de ABB RobotStudio para genera
automaticamente cada uno de los objetos en su entorno
virtual, para finalmente, implementar la tarea de
organizacion de los objetos por medio de un robot
previamente configurado, lo anterior permite validar el
potencial que tendria esta plataforma de simulacion
basada en los programas
Matlab®/Simulink®/RobotStudio.

RobotStudio, Control visual, Robética

Abstract

Simulation tools have proven to be an important
mechanism for both teaching and research in the field
of industrial robotics. The use of these tools provides
multiple functionalities not only in theory at the
concept level, but also at the implementation level. In
this paper we propose a Virtual Robotics Laboratory
based on Matlab®/Simulink® /RobotStudio programs
that aim to link a real programming system of industrial
robots and a general simulation program that allows the
design of new control algorithms. In the present work it
was developed the application of organization of
objects by colour and shape that are detected in the
work area of an industrial robot through a vision system
integrated by a sensor Kinect. The visual information is
sent to the simulator of ABB RobotStudio to
automatically generate each of the objects in the virtual
simulator, finally, implement the task of organizing
these objects by means of a robot previously
configured; this allows validating the potential that
would have this simulation platform based on
Matlab®/Simulink® RobotStudio programs.

RobotStudio, Visual control, Robotic
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Introduccion

La simulacion ha sido reconocida como una
herramienta importante en el campo de la
robotica industrial, diferentes herramientas
son utilizadas para el analisis cinemético y
dindmico de los robots industriales, para su
programacion fuera de linea, para el disefio de
diferentes algoritmos de control, para el
disefio de las estructuras mecéanicas de los
robots, para el disefio de celdas roboticas y
lineas de produccion, entre otras (Zlajpah, L.,
2008), (Lazaro-Arvizu, Y., 2015).

La mayoria de los robots industriales
disponibles comercialmente estan soportados
por sistemas de simulacién especializados. El
uso de herramientas de simulacion
profesional desarrolladas por los fabricantes
de robots mezcla la riqueza de modelar con
precision los robots industriales fisicos y los
controladores reales. Por lo tanto, permiten
trabajar con un modelo que esta mas cerca del
comportamiento real del robot. Este es el caso
del Software de simulacion RobotStudio™ de
ABB Robotics que es una herramienta que
puede utilizarse con los robots disponibles de
ABB y permite crear estaciones robdticas
complejas al incorporar componentes Yy
mecanismos creados por el wusuario, un
aspecto importante, es que permite obtener un
ambiente de programacién fuera de linea
exacto a través de un controlador virtual que
ejecuta el mismo codigo del controlador fisico
del robot (Connolly, C., 2009).

Por otro lado, existen diferentes
herramientas de simulacion que permiten el
estudio de los temas relacionados con la
Robdtica. La libreria denominada "Robotics
Toolbox for Matlab™ es tal vez una de las
contribuciones mas importantes en este
ambito desarrollada por Peter Corke (P.
Corke, 1996). La libreria se ejecuta bajo el
entorno de Matlab® y ofrece un conjunto de
herramientas muy completas que incluye una
gran cantidad de algoritmos basicos Yy
avanzados para el andlisis de diferentes tipos
de robots manipuladores.
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Sin embargo, una de sus principales
limitaciones desde el punto de vista para su
aplicacion con fines educativos con respecto a
otras librerias, es que no tiene una
representacion realista de los robots y solo
utilizan una representacion tipo alambre. Vila
y Dominguez, analizan esta libreria y sus
limitaciones, presentando algunas sugerencias
para hacerla mas robusta y complementarla
(Vila Rosado, D. N., & Dominguez Lopez, J.
A., 2005). Por otro lado Gil y colaboradores,
desarrollan una libreria denominada ARTE (A
Robotics Toolbox for Education) basada en
Matlab en la cual se pueden crear
representaciones mas realistas de los robots
(Gil, Arturo, et. al, 2015). Gonzilez y
colaboradores, presentan el software de
simulacion SnAM, que consiste en un paquete
de dominio publico escrito en C++. La
representacion grafica es manejada por
bibliotecas OpenGL. Como resultado, ShAM
proporciona una herramienta para simular con
flexibilidad la cinematica de cualquier tipo de
robot serial (Gonzélez-Palacios, M. A, et. al,
2013).

Otra herramienta similar es presentada
por LoOpez y colaboradores que permite
simular la cinematica de varios robots
industriales, desarrollada bajo Microsoft
Visual C++ y gque se denominada RobotScene
(Lopez-Nicolés, et. al., 2009). Dami¢ y
colaboradores, proponen un procedimiento
para crear modelos visuales en 3D de robots y
su exportacion al programa BondSim (Damic¢,
Vijekoslav; Carica, Cira; Husi¢, Maida
Cohodar, 2014).
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El presente trabajo describe una
aplicacion de laboratorio virtual de robdtica
basada en el programa de Matlab® vy
RobotStudio™ que permite implementar un
sistema de vision para la deteccion de objetos
en el area de trabajo de un robot industrial, a
partir de esta informacion se generan los
elementos correspondientes en el simulador
de RobotStudio™ y que son organizados por
color y forma por el robot, lo anterior permite
validar el potencial que tendria esta
plataforma para la ensefianza de la teoria de
robots industriales.

Descripcion general de la plataforma

La plataforma estd compuesta de tres
elementos principales que son el sistema de
vision, la estacion de RobotStudio vy
finalmente el programa en Matlab, los cuales
se describen a continuacion:

Sistema de vision

En la robdtica, la vision artificial es utilizada
para que el robot pueda interactuar facilmente
con su entorno de trabajo. En el presente
trabajo se utilizo el sensor Kinect que es un
dispositivo desarrollado por la compafiia
Microsoft para la consola de videojuegos
Xbox 360. El sensor Kinect contiene una
camara RGB (Rojo Verde Azul); un sensor de
profundidad constituido por un emisor y una
camara de infrarrojos, ver figura 1.

Camara Camara
RGB Infrarroja

Proyector laser de
Infrarrojos

Figura 1 Microsoft Kinect.

Fuente: Elaboraci6n propia
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El sensor RGB es una cdmara de video
de 3 colores que se puede utilizar en dos
configuraciones, la primera permite la captura
de imagenes con una resolucion de 640 x 480
pixeles a una velocidad de captura de 30
fotogramas por segundo, la segunda
configuracion obtiene imagenes de 1280 x
1024 pixeles a una velocidad de 15
fotogramas por segundo. ElI emisor de
infrarrojos, emite una luz infrarroja que al
pasar a través de un difusor genera un patrén
de puntos que se proyectan sobre los objetos
que se encuentren en el rango visible de 50
cm a 400 cm de profundidad. La cémara
infrarroja, recibe la luz infrarroja proyectada
y puede configurarse en tres modos; el
primero, obtiene imagenes infrarrojas de 640
x 480 pixeles pero sin la profundidad de los
objetos a una velocidad de 30 fotogramas por
segundo; el segundo, tiene una resolucion de
1280 x 1024 pixeles a una velocidad de 15
fotogramas por segundo; el tercer y ultimo
modo de funcionamiento adquiere tanto
imagenes infrarrojas como de profundidad de
640 x 480 pixeles a una velocidad de 30
fotogramas por segundo.

La adquisicion de iméagenes se realiza
en el entorno de Matlab; el primer controlador
que se necesita instalar es el Kinect SDK (del
inglés Software Development Kit) para
Windows, en este caso se utiliza la version
1.7 descargada de manera libre de la pagina
de Microsoft. Una vez instalado el
controlador, el LED del Kinect comienza a
parpadear, esto significa que esta
correctamente instalado. Especificamente se
requiere esta versiobn ya que versiones
posteriores a la 1.8 no detecta los
componentes del Kinect en Windows. A
continuacion, se debe instalar las librerias
Kinect for Windows Sensor, ademas de la OS
Generic Video Interface.

Para lograr la adquisicion de imagenes
en Matlab se utiliza la libreria Image
Acquisition Toolbox de Matlab. Antes de
activar los sensores, se deben configurar los
parametros de captura de la imagen.
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La activacion de los sensores del
Kinect se hace mediante la funcion start. El
sensor RGB del Kinect tiene como nombre
predeterminado Kinect 1 y el sensor de
profundidad Kinect 2; para obtener una vista
previa de las imégenes que esta recibiendo el
Kinect se usa la funcion preview. Una vez
iniciados los sensores solamente se necesita
capturar las imagenes que cada sensor esta
detectando, esto mediante la funcién
getsnapshot.

El objetivo de la deteccion de objetos
por el sistema de vision es el de simular el
movimiento que debera realizar un robot
manipulador industrial para clasificar cada
uno por color y por forma. Para eso es
necesario conocer la posicion y orientacion en
que se encuentra cada objeto, asi como su
altura, color y forma. Al realizar el
procesamiento de la imagen, se obtiene los
datos de posicion en pixeles, por lo cual
primero se realiza una calibracion de tamafio
entre pixeles y milimetros. Posteriormente,
con la informacion visual obtenida se
realizara la creacion de los objetos virtuales
en RobotStudio.

Para enviar la informacion de los
objetos capturados por el sistema de vision a
RobotStudio se debe construir un vector de
informacion con la siguiente estructura:
[IdentificadorID, TipoFigura, Color,
Orientacion, Posicion]. El IdentificadorID es
un dato que indica el tipo de informacion que
se envia, para el caso de la informacion visual
tendra un valor de cuatro. El TipoFigura
representa dos posibilidades 1 para circulo y 2
para rectangulo. El Color correspondera a 1
para rojo, 2 para verde y 3 para azul. La
Orientacién se indicara con respecto a los
angulos de Euler y la Posicion correspondera
a las coordenadas X,Y,Z. Para el caso de la
coordenada Z se  consideran  dos
posibilidades, la primera considera una altura
constante para todos los objetos y el segundo
caso, consiste en enviar la altura obtenida por
el sensor Kinect.
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RobotStudio interpreta este vector y
dibuja los objetos en el entorno de trabajo, sin
embargo, presenta la desventaja de que, al
extrudir los objetos con la altura obtenida por
el sensor Kinect no es posible representar el
color en el simulador, por lo que todas las
figuras quedan construidas de color gris, sin
embargo, el robot las clasifica de acuerdo a
los colores reales.

En la figura 2 se pueden observar las
imagenes obtenidas con el comando
getsnapshot, en este caso se procesa la
imagen para identificar los rectdngulos y los
circulos de los colores rojo, azul oscuro y
verde. Primeramente se realiza el aislamiento
de cada color, se etiquetan los objetos y se
procede a la identificacion de rectangulos y
circulos. Este procedimiento se aplica para
cada color que se necesite identificar.

Figura 2 Objetos a clasificar, lzquierda: Captura
RGB. Derecha: Captura Infrarrojos

Fuente: Elaboracion propia
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El caso cuando se trabajar con el
sensor de infrarrojos del Kinect para obtener
la altura de los objetos, se procede a acceder a
las coordenadas de los centroides de los
objetos que hemos identificado en la imagen
RGB, pero ahora en la imagen de
profundidad. El valor que se encuentra en
cada una de las celdas de la matriz que se
genera a partir de la imagen de profundidad
representa directamente la distancia en
milimetros medida desde el plano del sensor
hasta el plano del objeto deseado. La figura 3
muestra el resultado de la deteccion de
objetos.

N
Figura 3 Objetos clasificados, lzquierda: Captura
RGB. Derecha: Captura Infrarrojos

Fuente: Elaboracién propia
Estacion de RobotStudio

La estacion robotica en RobotStudio debe
poder realizar varias tareas para la aplicacion
a realizar, en este caso, desde la
programacion, el robot debe simular el
movimiento de sus articulaciones a partir de
los datos recibidos desde un software externo,
que en este caso es Matlab, por lo cual, es
requerido establecer la comunicacion entre
Matlab y RobotStudio. Ademas, la estacion
de trabajo tiene que crear los objetos
capturados con la cdmara en el ambiente de
RobotStudio y crear la simulacion de sujecion
de los objetos a través de una herramienta con
ventosa.
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Primeramente, para lograr el envio y
recepcion de datos entre Matlab vy
RobotStudio se hace uso del protocolo de
comunicacion TCP/IP (del inglés
Transmission ~ Control  Protocol/Internet
Protocol). RobotStudio se programa como
servidor para el envio y recepcién de datos y
Matlab serd programado como el cliente
(Frydrysiak M., 2014).

Para que se realice la comunicacién
para el envio y recepcién de datos, se
programan dos maédulos en el cédigo RAPID
denominados ConexionTCPIP e
InterpretacionDatos. En el mddulo de
ConexionTCPIP se crean los elementos
necesarios para establecer la conexién, a
través del comando SocketCreate se crea un
nuevo zécalo para comunicacion. Después de
haber creado el zdcalo, se le asignan una
direccion IP y un puerto mediante el comando
SocketBind. Con estas instrucciones el zocalo
queda configurado para ser utilizado como
medio de comunicacion con dispositivos
externos al controlador del robot. Para lograr
una correcta conexion se utiliza las funciones
SocketListen y SocketAccept, estos comandos
son ejecutados y pueden permanecer activos
hasta que se detecte una solicitud de conexion
externa. Una vez enlazados servidor y cliente,
se utilizan los comandos SocketReceive y
SocketSend para recibir y enviar datos
respectivamente.

El cddigo utilizado es el siguiente:
MODULE ConexionTCPIP

IDefinicion de variables
VAR socketdev ServidorRobotStudio;
VAR socketdev ClienteMatLab;
VAR bool  ConexionActual := FALSE;
LOCAL VAR string Ip:="127.0.0.1";
LOCAL VAR num Puerto :=1024;

IProcedimiento para la conexion
TCP/IP

PROC Conexion()

SocketCreate ServidorRobotStudio;
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SocketBind  ServidorRobotStudio, Ip,
Puerto;

SocketListen ServidorRobotStudio;

SocketAccept ServidorRobotStudio,
ClienteMatLab, \ClientAddress:=Ip,
\Time:=WAIT_MAX;

ConexionActual := TRUE;

ENDPROC

ENDMODULE

En el médulo InterpretacionDatos a partir del
primer elemento del vector de informacion
enviado por el cliente y que ha sido
denominado ldentificadorID, se seleccionara
un caso para decodificar la informacion y
poder ejecutar alguna de las tareas disponibles
como son la creacion de objetos (ID=4) a
partir de la informacion proveniente del
sistema de vision, la activacion de ventosa
(ID=3), el movimiento cartesiano (ID=2) o
articular (ID=1) del robot.

La estructura que tiene el vector de
informacién para realizar un movimiento de
tipo articular es [IdentificadorID,
SignoJunta 1, ValorJunta 1, .
SignoJunta_6, ValorJunta_6], los seis campos
ValorJunta corresponden a los angulos de las
articulaciones expresados en grados y los seis
campos SignoJuntas son utilizados para
indicar los signos de cada valor articular, un
cero identifica un dato negativo y uno
identifica un dato positivo.

La estructura que tiene el vector de
informacién para realizar un movimiento de
tipo  cartesiano  es [IdentificadorID,
Orientacion, Posicién], la informacion de la
Orientacion corresponde a tres datos con la
siguiente estructura: [Signo, RZ, S, RY, S
RX] y de la Posicion tiene la siguiente
estructura: [S, X, XR, S,Y, YR, S, Z, ZR]. La
posicion es dividida en dos datos: (X, Y, Z)
contiene la informacién correspondiente a la
cantidad de centenas de milimetros y (XR,
YR, ZR) contiene la informacion de las
unidades y decenas de milimetro.
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Los seis campos (S) son utilizados
para los signos de la orientacion y de la
posicién (0 - negativo, 1 - positivo).

Por otro lado, los componentes
inteligentes se utilizan dentro de la estacion
de trabajo de RobotStudio para simular un
gran nimero de acciones y movimientos de
los elementos en el entorno de trabajo que no
son parte del robot, en el presente trabajo se
utilizaron los componentes para simular la
succion de una ventosas y otro para la
creacion de los objetos que son captados por
el sistema de vision.

Para la creacion de los objetos
detectados por el sistema de vision es
necesario crear un componente inteligente
Crear Objeto. Este componente es capaz de
crear un objeto de una cierta altura, color y
forma. La creacion de estos se logra a partir
de la generacion de copias de los mismos
objetos que estan predisefiados y ocultos en la
estacion de trabajo. En el caso de los objetos a
una altura estdndar, se crean tres cilindros,
uno rojo, uno azul y uno verde, y tres
tetraedros de los mismos colores, estan
ocultos y sus centroides en el plano XY se
encuentran en la posicion (0,0).

Cuando se reciben los datos de
Matlab, el cddigo RAPID se encarga de
interpretarlos y enviar las instrucciones para
copiar y posicionar los objetos. En el caso de
los objetos de altura variable, se tienen dos
formas de 1mm de altura, un cilindro y un
tetraedro. Cuando se  reciben las
instrucciones, las formas son extruidas, una
vez extruidas son copiadas, y las copias son
manipuladas para posicionarse en el lugar
deseado. La figura 4 muestra un ejemplo de
una forma de cilindro construida como
componente inteligente.
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Figura 4 Componente inteligente objeto Cilindro
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Fuente: Elaboracién propia

En la figura 5 se muestran algunas de
las sefiales de entrada y salida creadas para
los componentes inteligentes de los objetos.
Ademas de las sefiales digitales, también se
utilizan sefiales analdgicas, esto se debe a que
se necesitan dimensionar los valores de las
diferentes alturas y posiciones de los objetos.

& CrearObj S
Conporer  Fropedaces y sristeesentos  Sertabe y commcnes  Digedo
Sefises de £/S
Nomtre Tpe de sahis
16 Degtadirgas
ECE Digtadirges
3 Digtafirps
AT Digtalinput
" Digtalrps
X Ansiog nout
Anscgpa
fosiog ot
| R Digtalrens
Ih.r: Dgulirps
s fovaog et
Morenr Dgtalirgs

Figura 5 Sefiales para el componente inteligente crear
objeto

Fuente: Elaboracién propia

Finalmente, para que el robot pueda
manipular los objetos se construye una
herramienta que simula la sujecion por vacio
a traves de utilizar los componentes
inteligentes de LineSensor, Attacher vy
Detacher, se agregan dos sefiales digitales de
entrada, una para activar la succion y la otra
para desactivarla.
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Programa en Matlab

Para lograr el envio y recepcion de datos entre
MATLAB y RobotStudio inicialmente se crea
un programa de inicio en el cual se realizara
la activacion del sensor Kinect y se establece
la conexidn, el codigo de instrucciones es el
siguiente:

%% Iniciar Kinect

imaqgreset

vid = videoinput('kinect',1);

vid2 = videoinput(‘kinect',2);
vid.FramesPerTrigger = 1;
vid2.FramesPerTrigger = 1;
vid.TriggerRepeat = 1;
vid2.TriggerRepeat = 1;
triggerconfig([vid vid2],'manual’);
start([vid vid2]);

%%
robot=ControlRobot('127.0.0.1',1024);
robot.conectar;

robot.CI([180 0 180 300 1 350])

El cddigo anterior hace uso de la clase
ControlRobot que permiten generar la
comunicacion con RobotStudio (Gutiérrez
Corbacho, A., 2014). La clase es creada con
el fin de simplificar el uso de comandos para
realizar la conexién y envidé de informacion,
realiza el célculo de la cinematica inversa del
robot a partir de los datos de las imagenes, y
crea los valores de cada junta del robot, parte
del cddigo que permite la conexion es el
siguiente:

classdef ControlRobot < handle
%% Propiedades
properties
IP;
puerto;
conexion;
end
%% Métodos
methods
%% Funcién para Acceder a la
Direccion
function r=ControlRobot(ip,puerto)
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r.IP=ip; robot.ElementosAlt(pos);
r.puerto=puerto; end ....
end

%% Funcion para Conectar con
RobotStudio

function conectar(r)
r.conexion=tcpip(r.IP, r.puerto);
fopen(r.conexion);
P=uint8([11010101019010]);
fwrite(r.conexion, P);
out=fread(r.conexion,12);
assignin('base’,'out’,out);

end .....

Mediante el comando tcpip se crea un
objeto que representa al cliente de la red, y
con el comando fopen se abre la
comunicacion, a partir de la utilizacion de
estos comandos se puede manipular el envio y
recepcion de datos a través del puerto creado.
Para escribir datos en el objeto creado se
utiliza la funcion fwrite, y para leer los datos
que existan se utiliza la funcion fread. Estas
dos funciones permiten un envio y recepcion
de datos entre el servidor y el cliente. Los
datos que se utilizan en estas funciones son
enteros de 8 bits sin signo. Para enviar la
informacion de los datos provenientes del
sistema de vision se crea una clase
denominada ElementosAlt, parte del codigo es
el siguiente:

%% Eliminacion de Objetos Actuales en
RobotStudio

pos=[41111111];
robot.ElementosAlt(pos);

%% Creacion y Posicionamiento de Cilindros
Rojos en RobotStudio
for n=1:circlesR

pos=[4 1 double(eval(['CircleObjR'
numz2str(n)]))];

robot.ElementosAlt(pos);

end

%% Creacién y Posicionamiento de Cilindros
Verdes en RobotStudio
for n=1:circlesG
pos=[4 2 double(eval(['CircleObjG’
numa2str(n)]))1;
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Finalmente, se crea la clase
MovimientoAItCI, la cual contiene la
informacion correspondiente a la posicion que
deberd tener cada objeto en funcién de su
forma y color, el siguiente es parte del codigo
de la clase:

%% Movimiento de Cilindros Rojos en
RobotStudio
alt=0;
for n=1:circlesR
pos=double(eval(['CircleObjR’
numz2str(n)]));
a=double(eval(['CircleObjR’
numz2str(n)]));
a(6)=pos(6)+10;
c=pos(6)+alt;
robot.Cl(a);
pause(1)
robot.Ventosa(0)
robot.CI(pos);
pause(1)
robot.Ventosa(1)
robot.Cl(a);
pause(1)
robot.CI([180 0 180 300 1 350]);
pause(1)
robot.CI1(]180 0 180 150 -200 10+c]);
pause(1)
robot.CI([180 0 180 150 -200 c]);
pause(1)
robot.Ventosa(0)
robot.CI1(]180 0 180 150 -200 10+c]);
pause(1)
robot.CI([180 0 180 300 1 350]);
pause(1)
alt=alt+pos(6)+1;
end
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Resultados experimentales

En esta seccion, se analiza como puede
utilizarse la plataforma para abordar el tema
de la cinematica inversa de manera
experimental a través del uso de la plataforma
utilizando la aplicacion de tomar y colocar
objetos ordenandolos por color y forma en
una posicion deseada previamente
programada en el coédigo RAPID en
RobotStudio. Inicialmente, el sistema de
vision captura la informacién del entorno real
donde se encuentran los objetos, obteniendo
su posicién y orientacion como se explico en
la seccion anterior. Posteriormente, la
informacion del sistema de vision se utiliza
Unicamente para crear estos objetos en el
entorno de simulacién a través de ejecutar el
programa ElementosAlt, ver figura 6.

Aﬂ“’ 75

Figura 6 Objetos creados en RobotStudio

Fuente: Elaboracion propia

Para finalizar, se ejecuta el programa
de MovimientoAltCI, en el cual se ha
implementado el célculo de la cinematica
inversa del robot que permite obtener el valor
de cada articulacion necesario para alcanzar
los objetos y colocarlos en la posicion
deseada. En las figura 7 a la 10 se muestra el
movimiento de los objetos que tiene un orden
predeterminado, primeramente, se posicionan
los cilindros rojos, después los verdes y por
altimo los azules; una vez terminado, se
comienza con los tetraedros, comenzando por
el rojo, después el verde y para finalizar el
azul.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 30-40

Las imagenes muestran el caso donde
la altura es variable por tal motivo se pierde el
color de los objetos en el simulador.

Figura 7 Inicia con cilindros rojos

Fuente: Elaboracién propia

Figura 8 Continua con cilindros verdes

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9 Continta con Tetraedros rojos

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10 Finalmente Tetraedros verdes y azul

Fuente: Elaboracién propia

Para comprobar experimentalmente que los
valores articulares de cada articulacion
obtenidos de la cinematica inversa son
correctos se realiza su monitoreo a través del
ambiente de Simulink graficandolos junto con
la informacion de la posicion articular real
que se obtiene de RobotStudio, en la figura
11, se muestra Unicamente la grafica
correspondiente a la primera articulacion del
robot. La linea azul punteada corresponde a la
posicion articular tedrica y la linea negra
continua corresponde a la posicion real de
cada articulacion. Inicialmente, el robot parte
de la posicién de home, posteriormente se
mueve a la posicion donde esta el objeto para
finalmente moverse a la posicion deseada
pasando por la posicion de home.
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Como puede observarse la posicion
articular calculada tedricamente (linea azul
punteada) y la posicion real del robot (linea
negra continua) coincide, lo cual permite
concluir que el analisis teorico realizado es
correcto, la diferencias mostradas en la curvas
durante los transitorios es debida al tiempo de
muestreo entre Simulink y RobotStudio.

| o Posicion inicial

del objeto

| Posicién d d

del objeto

Posicién de

home de robot

-
I
|
I
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I
|
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Figura 11 Movimiento de la primera articulacion

Fuente: Elaboracién propia
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Conclusiones

En este trabajo se propone un Laboratorio
virtual de robotica basado en los programas
de Matlab y RobotStudio su potencial como
modulo didactico es evaluado a través de la
aplicacion de organizacion de objetos por
color y forma que pueden ser detectados en el
area de trabajo de un robot industrial a traves
de un sensor Kinect. Este modulo didactico
permite desarrollar distintas capacidades
sobre temas como vision artificial,
programacion y control de robots articulados,
comunicacion  por distintos  protocolos,
modelado matematico de brazos roboticos,
entre otros temas.
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La comunicacion desde Matlab esta
planeada para ser compatible con el
controlador de cualquier robot ABB, ya sea
fisico o simulado. La implementacion de este
modulo permite la creacion de distintas
aplicaciones, y genera la posibilidad de crear
distintos maédulos virtuales, 1o que llevaria a
la implementacion de un laboratorio virtual
mas complejo, que incluya una gran gama de
aplicaciones. Esto nos permite concluir que
con la ayuda de la plataforma de simulacion
se refuerza la comprension de los conceptos
fundamentales en robdtica ya que resulta ser
un mecanismo de realimentacién para que los
estudiantes detecten las posibles desviaciones
hechas en sus andlisis tedricos cuando los
implementan en la plataforma propuesta.
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Resumen

En este articulo se realiz6 un analisis del estado del
arte de los inversores fotovoltaicos (FV) multinivel,
concluyéndose que, de las diferentes configuraciones,
el puente H en cascada es la més utilizada. En el
presente trabajo se disefi6 un inversor FV de 11 niveles
de control utilizando una topologia de puentes H en
cascada para aplicaciones de interconexion a la red.
Para el control de los puentes H se utiliz6 la estrategia
de modulacién por Eliminacion Selectiva de
Arménicos (SHE). Esta estrategia se sustenta en el
analisis de series de Fourier para obtener un sistema de
ecuaciones que al resolverse con un algoritmo basado
en el método de Newton-Raphson, el cual permite
obtener los angulos éptimos de conmutacién. Con los
cuales, se pueden eliminar algunos arménicos de orden
inferior, minimizando de esta forma la distorsién
arménica total (THD) manteniéndose el voltaje
fundamental requerido y aumentando la calidad de la
potencia. Esta estrategia de modulacién puede ser
aplicada a inversores multinivel con cualquier nimero
de niveles de control. Mediante el analisis de
simulaciones se verifica que los niveles de THD en la
tension y corriente de salida, cumplen los estandares
establecidos para interconexién por la CFE en su
especificacion técnica L0000-45.

Inversor Multinivel, Puente-H en Cascada,
Eliminacion Selectiva de Armdnicos, Distorsion
Armdnica Total, Newton-Raphson

Abstract

In this article, an analysis of the state of the art of
multilevel PV inverters was performed, concluding that
of the different configurations available, the cascaded H
bridge is the most widely used. In this work, a PV
inverter was designed with 11 levels of control using a
cascaded H bridge topology to interconnect applications
to the grid. For controlling the H bridges, the Selective
Harmonic Elimination (SHE) modulation strategy was
used. This approach is based on the analysis of Fourier
series to obtain a system of equations that when solved
with an algorithm based on the Newton-Raphson
method, allows the estimation of the optimal switching
angles. Once the angles are known, some harmonics of
lower order can be eliminated, thus minimizing total
harmonic distortion (THD) while maintaining the
required fundamental voltage and increasing the quality
of power. This modulation strategy can be applied to
multilevel inverters with any number of control levels.
By analyzing the data obtained through simulations, it is
verified that the total harmonic distortion in the output
voltage and current comply with the standards
established for interconnection by the Federal Electricity
Commission (CFE) in its technical specification L0000-
45,

Multi-level inverter, cascaded h-bridge, selective
harmonic  elimination, Newton-Raphson, total
harmonic distortion
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Introduccion

El desarrollo de la electronica de estado
solido en los dltimos afios ha hecho posible la
evolucion de todas las ramas de la electronica,
y de entre ellas la electronica de potencia se
ha beneficiado con la aparicion de
conmutadores de estado solido que permiten
reducir el volumen y prestaciones de los
equipos de conversién de energia eléctrica
imprescindibles en la mayoria de las
aplicaciones  domésticas e industriales
actuales.

Las nuevas tecnologias basadas en
convertidores multinivel se han ido abriendo
paso en el campo de las aplicaciones
fotovoltaicas con conexion a la red, y
actualmente se presentan en el area de las
aplicaciones de media y alta tension como
una alternativa de los convertidores de dos
niveles tradicionales.

La tecnologia multinivel se basa en la
sintesis de la tension alterna de salida a partir
de la obtencion de varios niveles de tension
del bus de continua. (Pietzsch, 2004). Cuanto
mayor es el nimero de niveles de tension de
entrada continua, mas escalonada es la forma
de onda de la tensién de salida, de modo que
tiende cada vez mas a una onda senoidal,
permitiendo que se minimicé el porcentaje de
distorsion armonica total (THD), el cual es un
requerimiento indispensable para la inyeccion
de la energia eléctrica generada a la red
eléctrica.

De las diferentes topologias que han
surgido con la tecnologia multinivel cada una
tiene ventajas sumamente variadas, y que de
las cuales todas comparten las mas
importantes, como son el manejo de medias y
altas potencias, menos pérdidas por
conmutacion de los dispositivos
semiconductores ya que estos trabajan a
frecuencias relativamente bajas y por
supuesto un muy bajo o casi nulo porcentaje
del contenido arménico total (%THD) de las
sefiales de voltaje y corriente de salida.
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Por lo que se debe analizar
cuidadosamente  las  topologias  mas
importantes de esta clase, asi como las
diferentes técnicas de modulacion que puedan
ofrecernos en conjunto un mayor rendimiento,
asi como un menor porcentaje de Distorsion
Armonica Total para que de acuerdo a la
especificacion técnica de la CFE L-000045
cumpla con los requerimientos de
interconexion a la red eléctrica. La cual indica
que, en instalaciones menores a 1 kW, los
niveles de Distorsion Armonica Total para
voltaje deben de ser inferior a 8% mientras
que para corriente debe de ser inferior 6 igual
al 5% (Comision Federal de Electricidad,
2005).

En el presente trabajo, se presenta el
disefio e implementacion de un convertidor
CC/CA (corriente continua — corriente
alterna) utilizando una topologia para el
inversor de puentes H en cascada con fuentes
CC independientes en wuna configuracion
multinivel de 11 niveles de voltaje de control.
Y aplicando la técnica de modulacion de
Eliminacion Selectiva de Armonicos que
permite mediante el analisis de Series de
Fourier seleccionar apropiadamente los
angulos de conmutacion para la eliminacion
de los armoénicos de baja frecuencia mas
significativos.

En la seccion 1 se hace una
descripcion de los inversores multinivel y las
topologias mas aplicadas. En la seccién 2 se
analizaron las diferentes técnicas de
modulacion mas aplicadas para el control de
dichos inversores. En la seccién 3 se realiza el
disefio y analisis del inversor multinivel y en
la seccion 4 se presentaran las simulaciones
computacionales que validaran los calculos de
disefio.
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Inversores Multinivel

Las nuevas tecnologias basadas en
convertidores multinivel se han ido abriendo
paso en el campo de las aplicaciones
fotovoltaicas con conexién a la red, y
actualmente se presentan en el area de las
aplicaciones de media y alta tension como
una alternativa de los convertidores de dos
niveles tradicionales. La tecnologia multinivel
se basa en la sintesis de la tension alterna de
salida a partir de la obtencion de varios
niveles de tension del bus de continua.
Cuanto mayor es el numero de niveles de
tensioén de entrada continua, mas escalonada
es la forma de onda de la tension de salida, de
modo que tiende cada vez méas a una onda
senoidal, minimizandose asi el porcentaje de
distorsion armdnica total.

La Figura 1 muestra el diagrama
esquematico de una fase de inversores con
diferentes numeros de controles, en los cuales
los semiconductores estan representados por
interruptores ideales con varias posiciones.
Un inversor de dos niveles generara un
voltaje de salida con dos valores con respecto
a la terminal negativa de la fuente (ver Figura
1(a)), mientras que el de tres niveles generara
tres niveles de voltaje y asi sucesivamente.

Un convertidor multinivel tiene
diferentes caracteristicas como alcanzar altos
rangos de potencia, también permite el
aprovechamiento y uso de fuentes de energia
renovables, como  son,  aplicaciones
fotovoltaicas 'y eOlicas en  sistemas
interconectados o aislados. Dentro las
ventajas de una topologia de inversor
multinivel a una de dos niveles son:

= Menores voltajes de bloqueo de los
dispositivos semiconductores.

= Bajas frecuencias de conmutacion.

=  Reduccion de los armdnicos mas altos
de salida.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Marzo 2017 Vol.1 No.1 41-54

Debido a las diversas caracteristicas
que poseen los inversores multinivel,
numerosas aplicaciones industriales han
surgido de requerir aparatos de potencia mas
elevada en recientes afios. Algunos
controladores de motores de medianos
voltajes y aplicaciones de utilidad requieren
medios voltajes y niveles de potencia de mega
watts. Para un voltaje medio de red, es
problematico conectar directamente solo un
semiconductor de potencia. Como resultado,
se ha introducido una estructura de un
convertidor de potencia multinivel como
alternativa a la necesidad de medios voltajes y
altas potencias. Subsecuentemente, varias
topologias de convertidores multinivel han
sido desarrolladas. (Singh et al., 2012)
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Figura 1 Una fase de un inversor con: (a) dos niveles,
(b) tres niveles y (c) N niveles

Fuente: Elaboracién propia

De las diferentes topologias multinivel
que han sido propuestas durante el paso de las
Gltimas décadas, han destacado tres diferentes
estructuras de Inversores multinivel, las
cuales son:

= Inversores en cascada de puentes H
con fuentes separadas de cd.

= |nversores con diodo anclado.

= Inversores con capacitores flotantes.
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Inversores con diodo anclado

En esta topologia, el diodo es usado como el
dispositivo de anclaje para dirigir el bus del
voltaje de cd y lograr escalones en el voltaje
de salida, asi que el concepto principal de este
convertidor es usar diodos para limitar el
estrés de voltaje de los dispositivos de
potencia. La Topologia de este tipo de
inversor puede observarse en la figura 2. El
voltaje en cada capacitor y cada conmutador
es Vcc. Un inversor de n niveles necesita (n -
1) fuentes de voltaje, (2n-1) dispositivos
conmutadores y (n-1) (n-2) diodos. Los
diodos de enclavamiento permiten fijar los
niveles de tension en la salida y pueden llegar
a manejar el voltaje de mas de un nivel, a
pesar de que los interruptores principales sélo
manejan la tensién de uno de ellos. (Loranca,
2013). Conforme incrementa el numero de
niveles de voltaje se mejora la calidad del
voltaje de salida y la forma de la onda de
voltaje se asemeja a una onda senoidal.

C2 -

Ve

Figura 2 Topologia de inversor con diodo anclado de
tres niveles de control

Fuente: Elaboracion propia
Inversores con capacitores flotantes
La estructura de este inversor es similar a la

de diodo anclado, excepto que en vez de usar
diodos se usan capacitores.
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Esta emplea celdas conmutadas de
capacitores en conexion serie, esta topologia
tiene una estructura de escalera de
capacitores, donde el voltaje en cada
capacitor difiere del voltaje del siguiente.
(Prabaharan&Palanisamy, 2017). El
incremento de voltaje entre dos brazos de
capacitores adyacentes da como resultado el
tamafio de los escalones de voltaje en la
forma de onda de salida. La figura 3 muestra
una fase de un inversor capacitor flotante de
n-niveles, un inversor de n-niveles requerira
un total de (n - 1) ((n-2) /2) capacitores
anclados por fase ademas de (n-1) capacitores
del bus de cd.
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Figura 3 Topologia de inversor con capacitores
flotantes de n-niveles de control

Fuente: Elaboracién propia
Inversores en cascada de puentes H

El concepto de este inversor estd basado en
conectar puentes H en serie (cascada) para
obtener una salida de voltaje senoidal, en las
cuales las fuentes de CC son independientes
de cada inversor conectado. (Jiménez, 2012).
En esta la salida de voltaje es la suma de los
voltajes que se generan en cada celda, estas
sumas de voltaje conforman una onda de
salida cuasi-senoidal mediante los arreglos de
conmutacion, que son controlados por una
técnica de modulacion.
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Debido a que cada puente H es
alimentado por fuentes independientes surgen
dos clasificaciones de esta topologia:
inversores con fuente simétrica e inversores
con fuente asimétrica, esto quiere decir que, si
las fuentes son del mismo valor o no, por
ejemplo en un inversor con 2 puentes H con
fuentes simétricas (Figura 4(a)) donde el
numero de niveles esta dado por (2n+1),se
pueden alcanzar hasta 5 niveles de voltaje
(Figura 4(b)), mientras que en un inversor con
fuentes asimetricas (Figura 5(a)) se pueden
alcanzar hasta 7 o 9 niveles de voltaje
dependiendo de la configuracion de las

fuentes de CC, como se aprecia en la Figura

Vci 513_]@\' Sff_](:‘lia 2Vccr

5(b). (Rodriguez et. al, 2009).
/ / \
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Figura 4 Topologia de inversor de puentes H en
cascada con fuentes simétricas (a), forma de onda
generalizada para 5 niveles

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 1 muestra las secuencias de
conmutacion para un inversor de fuentes
simétricas de 5 niveles (Figura 4(a)), donde 1
indica que el conmutador se encuentra
encendido y 0 apagado, para obtener la onda
de salida que se observa en la Figura 4(b).
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Tabla 1 Secuencias de conmutacién para obtener 5
niveles de tension

Fuente: (Hernandez, 2014)

La tabla 2 indica la proporcion de
componentes que utiliza un inversor
multinivel segin su topologia puede llegar a
utilizar. Donde n es el nimero de niveles del
inversor. Por ejemplo, para un inversor de 5
niveles. En un inversor con diodo anclado se
utilizarad un total de 18 componentes entre los
que se encuentran: 8 conmutadores, 6 Diodos
de anclaje, y 4 capacitores del bus de CD.
Mientras que para un inversor en Cascada de
Puente H se utilizan solo 10 componentes: 8
conmutadores, 2 capacitores del bus de CD.
Esta caracteristica de los inversores de
puentes H de un bajo numero de componentes
lo que representa un ahorro en la fabricacion
de un prototipo, es su principal caracteristica.
Otra caracteristica es que su disefio por
modulos al ser celdas conectadas en serie, se
puede aumentar el nimero de éstas para poder
obtener més niveles de Tension.
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Figura 5 Topologia de inversor de puentes H en
cascada con fuentes asimétricas (a), forma de onda
generalizada para 7 niveles

Fuente: Elaboracién propia
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Mientras que la principal desventaja
de esta topologia es que se necesitan tantas
fuentes de CC aisladas como puentes H, en
donde las tierras de las fuentes no pueden ser
comunes.

. Diodo Capacitor Cascada
Componentes/Topologia Anclado | Flotante Euente
Conmutadores 2(n-1) 2(n-1) 2(n-1)
Diodos de anclaje 2(n-2) 0 0
Capacitores flotantes 0 52-1) M-2) 1,
Capacitores del bus CD (n-1) (n-1) (n-1) /2

Tabla 2 Comparacién de topologias de acuerdo al
nimero de componentes por fase

Fuente: (Prabaharan&Palanisamy, 2017)
Estrategias de modulacion y control

Las estrategias de modulaciéon aplicados a
inversores multinivel, pueden ser clasificadas
de acuerdo a la frecuencia de conmutacion, de
acuerdo a esto las principales estrategias se
indican en la Figura 6.

Como se observa en la figura 6 existen
dos clasificaciones principales de estrategias
de modulacién que son las de control a través
de la Frecuencia de conmutacion fundamental
y a través de PWM de alta frecuencia; ambas
clasificaciones se describen a continuacion.

Moduladores
multinivel

Frecuencia de
Conmutacion
Fundamental

PWM de Alta
Frecuencia

Control en Modulacién en

Espacio Vectorial Espacio Vectorial R

Figura 6 Clasificacion de estrategias de modulacion

Fuente: Elaboracion Propia
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Modulacién en espacio vectorial (SVM)

Dentro de las estrategias que utilizan la
modulacion por ancho de pulso (PWM) alta
frecuencia se encuentran dos tipos de
estrategias que destacan, como es la de PWM
Senoidal (SPWM), y la de Modulacion en
Espacio Vectorial (SVM), en esta estrategia
la tensidn de salida requerida se expresa como
un vector de referencia dentro del diagrama
vectorial de tensiones, cuya longitud esta
relacionada con la amplitud y la velocidad de
giro del vector, la cual es igual a la
frecuencia deseada de la tension de
salida(Rashid&Gonzalez Pozo, 2004).

La SVM utiliza directamente la
variable del algoritmo de control de la parte
del sistema de control e identifica cada vector
de conmutacion como un punto en el espacio
complejo de (o, B) (Prabaharan&Palanisamy,
2017). Debido a la gran complejidad para la
identificacion de los vectores y las secuencias
de conmutacién esta técnica no es adecuada
para inversores con un alto nimero de
niveles. Para un inversor con “n” nimero de
niveles se requieren seis sectores, por cada
sector (n-1)? combinaciones vectoriales y m3
secuencias de switcheo.

PWM senoidal (SPWM)

El principio de la modulacion por ancho de
pulsos (PWM) senoidal consiste en generar
pulsos de ancho proporcional a la amplitud de
una sefial de referencia o moduladora. Esta
ultima consiste en una sefial sinusoidal tipica
que es comparada con una sefial portadora
cuya forma es triangular (Figura 8)
(Hernéndez, 2014). Los puntos donde se
interceptan, indican el momento que ocurren
los costados de subida y de bajada de los
pulsos de ancho variable; esta sefial pulsante
contiene implicitamente las caracteristicas de
la onda moduladora (amplitud y frecuencia) y
el objetivo es poder transmitir estas
caracteristicas hacia la etapa de potencia.
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Entonces se tiene que para un inversor
de “m” niveles, se necesitan (m-1) sefiales
triangulares portadoras.

Control en espacio vectorial (SVC)

Las estrategias de modulacién de frecuencia
de conmutacion fundamental, es decir,
aquellas trabajan a wuna frecuencia de
conmutacion relativamente baja, en otras
palabras, a la frecuencia nominal de la red del
sistema eléctrico. Dentro de este tipo de
estrategias destacan dos que son las mas
comunmente empleadas, las cuales son
Eliminacion Selectiva de Armoénicos (SHE)
y la de Control en Espacio Vectorial, esta
ultima, es un método de modulacién con un
concepto diferente para su aplicacién en
inversores del tipo multinivel basado en la
teoria de vector espaciales. En el control en
espacio vectorial se trabaja a bajas
frecuencias de conmutacion y no se genera el
valor medio del voltaje deseado de la carga en
cada intervalo de conmutacion como en el
principio del SVM. La principal idea
principal de este tipo de estrategia consiste en
entregar a la carga un vector de voltaje que
minimice el error del espacio o distancia al
vector de referencia. La alta densidad de
vectores producidos por un inversor de once
niveles, genera solo pequefios errores en
relacion al vector de referencia, entonces, no
es necesario usar esquemas de modulacion
mas complejos envolviendo los tres vectores
adyacentes a la referencia (Singh et al., 2012).

0.082

Figura 7 Modulacién PWM senoidal

Fuente: Hernandez, 2014
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Eliminacion selectiva de armonicos (SHE)

La técnica eliminacion selectiva de armonicos
es una estrategia de modulacién que opera a
frecuencia fundamental, esta estrategia
elimina armoénicas de bajo orden, lo que
permite reducir las pérdidas por conmutacion,
la distorsion armonica total, y de esta forma
aumenta la calidad de la potencia
suministrada (Shehu, Yalcinoz & Kunya,
2014). Para emplear esta estrategia se aplica
el principio de simetria de cuarto onda, donde
se calcula por medio de la expansion de las
series de Fourier ciertos &ngulos para generar
el ler. cuarto (90°) del ciclo de la onda de
salida; y los demas se encuentran sumandole
o0 restandole un cuarto de onda (90°) o media
onda (180°). Y donde el nimero de angulos a
ser disparados dependera del numero de
niveles requeridos (Bakhshizadeh, Iman-Eini
& Blaabjerg, 2015).

Figura 8 Forma escalonada generalizada
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8 se muestra una forma
de onda escalonada generalizada, sintetizada
por un inversor de (2m + 1) niveles, donde m
es el numero de angulos de conmutacion.
Analizando dicha sefial representada en la
Figura 8, a través de las series de Fourier se
tiene que latension de salida del inversor
puede expresarse como:

ao =
Vo = > + Z (a, cosnwt (1)
n=12...
+ b, sinnwt)
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Donde:
1 2T
2= f v (wt)d(wt) @)
ayn
1 2T

= J; v, (wt) cos(nwt) d(wt) (3)
by,

= %fo nvo (wt) sin(nwt) d(wt) )

Entonces si se considera un a; para la
sefial periddica de la Figura 8 el cual debe
estar comprendido entre

T
0<0(1<a2<-~°<ai<§ (5)

Recordando que la serie de Fourier se
empleara para el analisis del primer cuarto de
onda. Entonces se resuelve la integral de la
ecuacion (4) de forma generalizada, aplicando
los limites establecidos en la ecuacién (5),
obteniendose:

4V~

b, = —<<
"o
=1

cos(na;) (6)

Sustituyendo la ecuacién (6) en la
ecuacion (1) y considerando agp=0y an = 0,
esto debido a que por la simetria de la onda
del voltaje de salida solo se manejaran
armoénicos de orden impar (Chauca, Llerena
& Chico, 2014), se tiene que:

V
e a4y, [ (7)
= Z Zcos(nai) sin(nwt

mn |4
n=1,2... i=1

Entonces de la ecuacién (7) se tiene
que para la amplitud de cualquier n™M°
arménico impar de la forma de onda
escalonada, esta puede ser expresada como:
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RS
H, = EZ[cos(nai)] (8)

Donde H es la funcion de la onda de
voltaje en términos de Fourier. Vcc es el
voltaje de las fuentes considerado como
constante. “n” es el nimero de los armonicos
impares. “m” es el numero de angulos de
conmutacion y o; es el angulo de disparo de

cada nivel de voltaje.

Para minimizar la distorsion arménica
y conseguir una amplitud ajustable de la
componente fundamental, arriba de (m - 1)
del contenido armonico puede ser eliminado
de la forma de onda del voltaje. En general,
los arménicos de baja frecuencia mas
significativos son elegidos para la eliminacion
seleccionando los angulos apropiadamente, y
las componentes armonicas de alta frecuencia
pueden ser eliminadas usando filtros
adicionales (Néapoles et. al, 2013).

De acuerdo a la ecuacion (8), para
mantener el nimero de armonicos eliminados
a un nivel constante, todos los angulos de
conmutacion deben ser menores a /2.

Como resultado, esta estrategia de
conmutacion provee un rango estrecho del
indice de modulacién, por lo que es su
principal desventaja, el indice de modulacién
(M) puede ser obtenido de la ecuacion (7)
para (n = 1), siendo la relacién entre
amplitud de la componente fundamental y el
Voltaje en el enlace de CC

Vixm
4Vcc 9)

Analisis y disefio del inverson multinivel

Del analisis del estado del arte de las
diferentes topologias de inversores multinivel
y de las diferentes estrategias de modulacion
y control.
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Se selecciono la topologia de puentes
H en cascada, asi como la estrategia de
modulacion de eliminacion selectiva de
armonicos, para el disefio y simulacion de un
inversor multinivel con 11 niveles.

La topologia representada en la Figura
9, es la de un inversor multinivel de puentes
H en cascada con fuentes asimétricas, cada
puente H esta alimentado con fuentes de CC
de tres diferentes valores con una relacion de
1, 3y 6 la fuente de CC.

sk F SKCH

-

(N
|

Van

%
(l

| 5

|
w2
re)

SICF 2KF T

Figura 9 Inversor con fuentes asimétricas de 11
niveles

Fuente: Elaboracion propia

De dicha topologia se puede obtener
una onda de voltaje cuasi-senoidal con 11
niveles de voltaje diferentes, como la que se
presenta en la Figura 10, como el voltaje
presente entre a (linea) y n (neutro) es decir
Van es el voltaje que existe entre linea neutro,
como ya se menciond la relacion de las
fuentes de voltaje Vcc, 3Vcee y 6 Vcc, donde
Vcc es igual a 18, por lo que 3Vcc equivale a
54V y 6Vcec a 108V como alimentacion de
cuada puente H.

ISSN-2531-2960
ECORFAN® Todos los derechos reservados

VAR
AV

-10VL

Marzo 2017 Vol.1 No.1 41-54

La adicion de Vcc, 3Vce y 6Vcee da
como resultado la forma de onda cuasi
senoidal de Van de 11 niveles de voltaje, por
lo que, para lograr obtener estos 11 niveles, se
analizé las secuencias de conmutacion en
cada transistor de potencia para formar un
periodo de la onda de voltaje de salida. Estas
secuencias de conmutacion se encuentran en
la Tabla 3, donde “1” significa que el
transistor esta encendido y “0” que el
transistor se encuentra apagado.

Una vez que se obtuvo las secuencias
de disparo es necesario determinar los
angulos de disparo (o, o2, a3, a4, as) descritos
en la Figura 10 vy los tiempos
correspondientes a dichos angulos en donde
la sefial de salida cuasi senoidal cambia su
nivel de voltaje, todo esto con el fin de
obtener un porcentaje de Distorsion Armonica
Total (THD) muy reducido.

I 1M

-6V
-8V

-6vL —

Figura 10 Forma de onda generalizada para inversor
multinivel de 11 niveles

Fuente: Elaboracién propia
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Para determinar los é&ngulos de
disparo, se desarrolld el andlisis aplicando la
estrategia de modulacion llamada Eliminacion
Selectiva de Armoénicos (SHE), que se reviso
en la seccion 2.4, debido a que, si se tiene la
forma de onda de la Figura 10, se puede
analizar por medio de series de Fourier
(Ecuacion (1)) y utilizando la Ecuacién (8) se
tiene que, para un inversor multinivel de 11
niveles, se obtiene:

4V,
H, =—
n=_ (cos(nay)

+ cos(nay) ... (10)

..+ cos(nas) + cos(nay)

+ cos(nas)
Vo |S|S|S|S|S|S|S|S|S|S|S |S
Its |1]2|3(4(5|6]7|8[9|1 |1 |1
012
0 (0|1]/0|2|1/0]|1]0|1]|0|1 |0
2 |(0|1]1/0|1/0]|0]1|1]|0 1|0
4 |1|/0|0|1]1|/0f0|1]|1]0 |1 |0
6 1/0/1/0[1(0|1]0|1]0 |0 |1
8 |0j1]1/0]1/0]|0]21/1]|0]|0 |1
10 |1/0]0|1]1|/0]|0|21|1]|0 |0 |1
8 |0j1]1/0]1/0]|0]21/1]|0]|0 |1
6 1/0(1/0[{1(0|1]0|1]|]0 |0 |1
4 |1/0]|0j1|1]|0f0|1]21|0]1]0
2 |0|1]1({0f1|/0]|0|1]|1]|0 (1|0
0O (0|1]/0|2|1/0]|1]0|1]|0|1 |0
-2 |[1/0]0(1|/0|1]|1]0]|1]0 (1|0
-4 |0|1]1/0]{0(1|1]0/1]|0 |10
-6 [1/0]1/0[|1]/0]|1]0j0]|1 |1 ]0
-8 [1/0]0J1|0f21]1]0j0]1|1]0
-10(0|1]1/0|0|1]|1]0|0|1 |10
-8 [1/0]/0|1]|0f1]1]0j0]|1 |10
6 [1/0]1|/0|1|/0]|1]0|0|1 |10
-4 |0|1]1({0|0|1]|1]|0]|1]|0|1]0
-2 [1/0]/0|1|0(1]|1]0|1]|0 |10
0 (0|1]/0|1|1/0]|1]0|1]|0|1 |0

Tabla 3 Secuencias de conmutacién ara inversor
multinivel de 11 niveles

Fuente: Elaboracion propia
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Entonces a partir de la ecuacion (10)
se obtiene la ecuacion de la componente
fundamental con un indice de modulacion M
(ver ecuacion 9):

M xs = (cos(na,)

+ cos(nay) ... (11)
..+ cos(nas) + cos(na,)

+ cos(nas)

Donde M es el indice de modulacion,
“s” es el namero de fuentes, “n” es el numero
del armonico impar, para la componente
fundamental n=1. “ai” es el &angulo de
conmutacion. De igual forma de la ecuacién
10 se obtiene el sistema de ecuaciones no
lineales para los armdnicos impares, en este
caso se selecciond para su eliminaciéon los
armonico 3, 5%, 9" y 11¥° resultando el

sistema de ecuaciones siguientes:

cos(3a,) + cos(3a,) (12)
+ cos(3a3) ...
..cos(3a,) + cos(3as) =0

cos(5a,) + cos(5a,) (13)
+ cos(5a3) ...
..cos(5a,) + cos(5as) =0

cos(7a,) + cos(7a,) (14)
+ cos(7as3) ...
..cos(7a,) + cos(7as) =0

cos(11a,) + cos(11a,) (15)
+ cos(11as) ...
..cos(11ay) + cos(11las) =0

Como las ecuaciones SHE son no
lineales trascendentales en forma, sus
soluciones consisten en raices simples,
maultiples e incluso sin raices para un valor
particular del indice de modulacion (M).
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El método seleccionado para el
calculo de los angulos de conmutacion fue el
de Newton-Raphson, este es un método
iterativo el cual comienza con una iteracion y
una aproximacion inicial, y generalmente
converge en un cero, del sistema de
ecuaciones dado. Este método se utiliza para
calcular los angulos de conmutacion para el
sistema de ecuaciones de la SHE utilizando
las mejores soluciones (Karthika,
Rajalakshmi, Deepika & Shalini, 2016). Los
valores de dichos &ngulos deben encontrarse
en un intervalo comprendido entre 0 y 7w / 2.

Los angulos de conmutacion producen
el voltaje fundamental deseado junto con la
eliminacion de los componentes armoénicos
seleccionados, de orden inferior.

Utilizando la versién para estudiantes
del software PTC MathCad se cre6 un
algoritmo para la resolucion del sistema de
ecuaciones no lineales, mediante el método de
Newton-Raphson se obteniéndose los angulos
de conmutacion que se muestran en la tabla 4,
asi como los tiempos en milisegundos
correspondientes para cada angulo.

o1 o2 03 04 o5

Grados | 10.31° | 16.30° | 30.51° | 42.32° | 69.18°

Tiempo | 0.47 0.75 1.41 1.95 3.20

Tabla 3 Angulos y tiempos de conmutacion (ms)

Fuente: Elaboracién propia

Una vez que se obtuvieron los tiempos
adecuados para los angulos de conmutacion
para el primer cuarto de onda, recordando que
se busca una frecuencia fundamental de 60
Hz, es decir un periodo de 16.66mS, Se
extrapolaron dichos angulos de conmutacion
para obtener todos los tiempos de
conmutacion necesarios para formar un ciclo
completo como el que se observa en “Van” de
la Figura 10.
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Simulacion del sistema

En esta seccion se validaron los célculos del
disefio y analisis realizados en la seccion
anterior, la validacién se llevd a cabo
mediante el software Orcad PSpice de
Cadence en su version libre para estudiantes.

Una vez que fueron obtenidos los
angulos de conmutacion adecuados para
obtener un ciclo completo de la forma de
onda escalonada como la que se observa en la
Figura 10, se adecuaron las secuencias de
conmutacion obtenidas, (ver Tabla 3), para la
obtencion de los 11 diferentes niveles de
voltaje del inversor multinivel.

La Figura 11 muestra las diferentes
secuencias de conmutacion para los
conmutadores S1, S3, S5, S7, S9y S11, de la
topologia propuesta para el inversor de 11
niveles propuesto (Figura 9), donde el valor 0
de la sefial representa que el conmutador esta
apagado y el valor 1 que se encuentra
encendido.

Las secuencias de conmutacion para
los ¢ 1nmutadores S2, S4, S5, S6, S7 y S12
son las complementarias de las secuencias
mostrada en la Figura 11, es decir, la
secuencia para S2 sera la secuencia
complementaria de S1, de igual manera de S4
sera la complementaria de S3 y de esta
manera sucesivamente
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La Figura 12 presenta la onda de
voltaje generado por el inversor multinivel,
resultado de las simulaciones con el Software
Orcad PSpice, teniendo como resultado una
onda cuasi senoidal de niveles, con una
amplitud de 180 volts pico a pico y un voltaje
eficaz de 128 volts comparada contra una
onda senoidal pura con la misma amplitud de
voltaje. En la Figura 13 se presenta la gréafica
obtenida al aplicar la transformada répida de
Fourier a la onda de voltaje generado por el
inversor, para la obtencion del porcentaje de
la distorsion armdnica total, considerandose
el analisis de Fourier hasta la 50va. arménica,
obteniéndose un porcentaje de THD de 8.89%
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Figura 13 Andlisis mediante transformada répida de
Fourier (FFT)

Fuente: Elaboracién Propia
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Conclusiones

Del andlisis del estado del arte de las
topologias de inversores multinivel se
concluyé que la mas conveniente para
aplicaciones de media y alta potencia es la de
puentes H en cascada, debido a su eficiencia y
pocas perdidas por conmutacion dentro de sus
principales  caracteristicas.  Aunque el
inconveniente de esta topologia es que
requiere tantas fuentes de CD como médulos
de puentes H.

Del andlisis de las estrategias de
modulacién se dedujo que las mas efectivas
son aquellas que trabajan a una frecuencia de
conmutacion  fundamental, las  cuales
permiten obtener un bajo porcentaje de THD,
mantener el voltaje fundamental requerido y
minimas perdidas por conmutacion, lo que
implica una mayor calidad y eficiencia en la
generacién de potencia

Para la obtencién de los angulos de
conmutacion a partir del sistema de
ecuaciones no lineales de la SHE, se utiliz el
método iterativo de Newton-Raphson, el cual,
con un principio bastante simple de
aproximaciones,  permiti0  obtener  un
porcentaje de THD de 8.89%. Dicho valor se
encuentra en un nivel aproximado a los
estdndares requeridos por CFE. Dichos
resultados podrian mejorarse con la
aplicacién de algunos filtros.
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Para trabajo a futuro podria analizarse
la utilizacion de algoritmos alternativos y mas
complejos para el calculo de los angulos de
conmutacion como son el algoritmo de
optimizacion por enjambre de particulas
(PSO), a fin de obtener mejores resultados en
la disminucion de la THD, lo que implica una
mejor calidad en la generacion de
electricidad.
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Resumen

El Diagrama Causa-Efecto es una forma de organizar y
representar las diferentes teorias propuestas sobre las
causas de un problema. Se conoce también como
diagrama de ishikawa & diagrama de Espina de
Pescado y se utiliza en las fases de Diagnostico y
Solucién de la causa. Es una de las herramientas mas
eficaces y més utilizadas en acciones de mejoramiento
y control de calidad en las organizaciones, ya que
permite, de una forma sencilla, agrupar y visualizar las
razones que han de estar en el origen de un cualquier
problema o resultando que se pretenda mejorar.
Generar un equipo de trabajo que reGna toda la
informacién necesaria de todas las variables que estan
inmersas en el rendimiento, de acuerdo, al diagnéstico
realizado y atacar cada variable de la mejor forma con
el apoyo y retroalimentacion de todas las é&reas
involucradas

Rendimiento, variables, modelo, equipo de trabajo

Abstract

The Cause-Effect Diagram is a way of organizing and
representing the different proposed theories on the
causes of a problem. It is also known as ishikawa
diagram or Fish Spine diagram and is used in the
Diagnostic and Solution phases of the cause. It is one
of the most effective and most used tools in
improvement and quality control actions in
organizations, since it allows, in a simple way, to
group and visualize the reasons that have to be at the
origin of any problem or resulting Is intended to
improve. Generate a work team that gathers all the
necessary information of all variables that are
immersed in the performance, according to the
diagnosis made and attack each variable in the best
way with the support and feedback of all the areas
involved

Performance, variables, model, work team
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Introduccion

Recientemente el pais se ha visto afectado por
la alza en el precio del combustible, lo que ha
generado un gran impacto en el modus
operandi de las organizaciones establecidas
dentro del territorio nacional debido a que
este es uno de los recursos principales que se
encuentra presente en cualquier organizacion.

El combustible representa una parte
significativa en los costos organizacionales,
por ello es necesario contar con un control
preciso del mismo para evitar la generacion
de pérdidas en un futuro para la empresa.
Cabe mencionar que el contexto en los
ultimos afios se ha visto inmerso en continto
y acelarado cambio que impacta en diferentes
ambitos debido a los diversos factores que
influyen tanto de manera interna como
externa, lo cual esboza en la necesidad de
analizar el escenario de manera integral.

Levantamiento de la informacion

3.1

3 ] 2f
2,9
2,8
2,7
2,6
25
2,4
23
2,2

ENEFEBMARABRMAYJUNJULAGOSEPOCTNOVDIC

2016 —— 2015 —8— Meta

Grafico 1 Comportamiento del rendimiento de
combustible regién Tabasco.

Fuente: Intranet de la empresa (2017)
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En el grafico 1 se muestra el
rendimiento que ha tenido el combustible en
el afio 2016 en comparacion con el
comportamiento que presento en el 2015 y la
meta establecida, sefialando un evidente
sobrepaso de la meta en los meses de marzo a
julio.

La empresa maneja la Region dividida
en 3 marcas de las cuales se derivan los roles
de autobuses.

Se hizo la inspeccién de cada rol para
conocer el comportamiento del rendimiento
de combustible en cada uno.

Marca Sur VHT:

s Pkl ARDAMT = FADORS —= ED BRAL

Grafico 2 Rendimiento del combustible en el rol
ADV-TSV.

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

El grafico 2 muestra variaciones
significativas del rendimiento real del
combustible en contraste con el rendimiento
meta establecida. Cabe sefialar que la misma
es generada a partir del plan estratégico del
corporativo en estudio.

S P M A AT = B O e R DAL,

- & Ll & i - E. o - o
F o F E o & & F F F
Gréafico 3 Rendimiento del combustible en el rol TPV

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)
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De igual manera se observa en el
grafico 3 que el rendimiento real queda muy
por debajo del estimado.

Gréfico 4 Rendimiento del combustible en el rol
Directo (Sur)

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En este rol que se presenta en el
grafico 4 se tiene una recuperacion muy
importante en los Gltimos meses, esto es
debido a la incorporacion de autobuses
nuevos lIrizar 15.

Marca Sur TRT

- PEND AN ANT = NEND G/ ~=- AEMG NEAL

Gréfico 5 Rendimiento del combustible en el rol CRT-
CNT.

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

Aungue es menor la diferencia en este
rol, grafico 5, se detecta una tendencia
disminuir su rendimiento de combustible.
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o REND ANO ANT = REND OB o SEND ALAL

Gréafico 6 Rendimiento del combustible en el rol MIT

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En este rol, grafico 6, se presentan
picos en donde se supera la meta de
rendimiento de combustible establecido,
aunque de igual manera presenta picos en
caida del rendimimento, por lo que se deduce
que podria estar incidiendo una variable que
no sea constante.

+ BEND AMD ANT & BEND 0OJ =~ REMD ALAL
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Gréafico 7 Rendimiento del combustible en el rol CRT
Corto

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En el presente grafico 7, no se
presentan variaciones significantes, e incluso
cuando ha quedado el rendimiento de
combustible por debajo de lo esperado ha sido
por minimas diferencias.

- BERDANC ANT = BEnD COY = REMC BEAL

Gréfico 8 Rendimiento del combustible en el rol Rios

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)
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El rol Rios, grafico 8, aunque en
menor medida que otros roles, ha estado por
debajo del rendimiento meta, cumpliendo con
lo establecido Unicamente en una sola
ocasion.

Marca Sur TPV

< AEMOAMQ ANT = AEMD OBJ -+ AEMD SEAL

Gréfico 9 Rendimiento del combustible en el rol TPV.
Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En el rol TPV, grafico 9, al igual que
los roles de la marca VHT, son los que
muestran  un  menor rendimiento  de
combustible.

Dada la informaciéon obtenida de la

intranet de la empresa, es evidente la fuga de
combustible que se ha presentado en el ultimo
afio y que representa un gasto significativo
para la organizacion.
Con base en lo anterior, surge la necesidad de
realizar un estudio que identifique las
variables que estan incidiendo en el
rendimiento de este recurso, para con ello
disefiar una propuesta de mejora a dicha
empresa con respecto a la problematica en
cuestion.

Descripcion del método

Para realizar un analisis detallado fue
necesario hacer una evaluacion por roles, que
permitié conocer en datos reales y precisos, la
cantidad de combustible que se esta perdiendo
a través de una muestra e identificar el grado
de afectacion del mismo.
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Se disefi6 un instrumento para evaluar
sobre una muestra del 30% del parque
vehicular disponible por rol. Los autobuses
evaluados fueron seleccionados de acuerdo a
los semaforos tomando en cuenta a los mas
bajos en rendimiento.

Se establecié los litros que debio
consumir de acuerdo al kilometraje recorrido
y se comparo6 con el que se registraba en los
semaforos (litros que consumid realmente),
dando como resultado cuanto combustible se
consumio de m&s o en su caso, Si existia un
ahorro combustible. Los resultados arrojaron
anomalias en el consumo de combustible real.
Para una valoracion de los factores que
inciden en la problemética detectada se
emplea el diagrama causa-efecto con el fin de
identificar las posibles causas de la pérdida de
combustible que se esta generando en la
empresa.

Taller Tréfico Ozerodze

Capital
MHyumana

Ida Rooe C

Figura 1 Diagrama Causa-Efecto de variables internas
y externas que afectan el rendimiento de combustible
en la empresa ADO empresas coordinadas S.A. DE
C.V. Regién Golfo istm.

Fuente: Aportacion de lo autores con la informacién
obtenida de los expertos (2017)
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Las variables identificadas surgieron a
través de reuniones con los expertos los
cuales fueron identificados a partir del
método Delphi, entre los cuales se
seleccionaron personal del departamento de
operaciones variables y del departamento de
Servicios, asi como directivos vy
entrenadores.

De las variables planteadas se derivan los
factores que son los que estan incidiendo de
manera significativa en la productividad de la
empresa de lo cual resulta una deficiencia en
el servicio ofrecido a los clientes. Un aspecto
por de mas importante que afloraron los
expertos es en el sentido de la actitud del
personal a todos los niveles, lo cual se ve
reflejado en las actividades, procesos,
rentabilidad y productividad del corporativo.
Implicando esto el que no puedan tener las
actitudes correspondientes a los cargos
ejercidos, y por ende no se genera el
conocimiento necesario para el desarrollo de
la organizacion.

Resultados

En la primera variable (taller), se detectaron
anomalias en el mantenimiento de los
autobuses, ya que algunas unidades salian del
taller con las mismas fallas por las que habian
sido ingresadas y en el caso de las unidades
que ingresaban por mantenimiento preventivo
no se les hacia las revisones pertinentes, por
lo que no se detectaban las fallas o desgaste
de piezas o dispositivos que integran la
unidad, que originan que estas de averien
durante el tiempo en que estan en operacion,
afectando el servcio y los roles.

La segunda variable que somboliza
“trafico”, que es el departamento encargado
de realizar la asignacién y confirmacién de
viajes, llevar el control del rendimiento de
combustible, verificar que las unidades
reciban el mantenimiento correspondiente.
Cabe mencionar que la tarea fundamental de
dicha area es que se cumpla con los viajes
establecidos que se han ofertado.
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Dentro del estudio se detectaron
diversos desfases en las unidades que
ingresaban al mantenimento preventivo, lo
que generaba que trabajaran en malas
condiciones. Aungue estas se reportaban no
se ingresaban al taller debido a que su periodo
de mantenimiento ya se habia cumplido y
causaria un desajuste en los roles establecidos
que se debian cubrir.

Se procedié hacer una correlacion
entre el Kkilometraje  desfasado en
mantenimiento preventivo y los litros de
combustible que la unidad consumia con el
desfase. El analisis se hizo con una muestra
del 30% del total del parque vehicular por rol.

La correlacion se realizd con base en
el desfase que existia en el mantenimiento
preventivo en los autobuses de acuerdo con su
clasificacion, la cual esta basada en el
kilomatraje: autobuses viejos con una base de
10,000 km y autobuses Irizar 15 los cuales son
nuevos, con base de 20,000 km.

7000

6000 ——————————————————— & =8

5000

4655 Desfase de
4000 4112 MP (Km)

3000 ~3027 Litros
consumidos
2000 de Disel

1000 1135

km - Litros de Disel

0

9504 9509 9519 9523 9527 9530 9531 9536

Gréafico 10 Correlacién rol ADV-TSV

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En el rol ADV-TSV se observa que
los niveles de desfase son considerables, por
lo cual al hacer la correlacion entre el
redimiento del combustible del rol que se
muestré en el grafico 2 anteriormente, se
detecta que el desfase incide
significativamente en el rendimiento de dicho
recurso.
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Gréfico 11 Correlacién rol Sur Directo.

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En el rol Sur Directo el desfase no se
presenta en todas las wunidades. Cabe
mencionar que este rol cuenta con autobuses
nuevos y se observa en el grafico que el
rendimiento es mas optimo en contraste con
los roles con autobuses mas gastados.

1600

1490

1400

1200 89

1000

e Desfase(km)

800
el Litros

600 585

400

km - Litros de Disel

200

0

4366 4691

Grafico 12 Correlacion rol CRT-CNT

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En el rol CRT-CNT el rendimieto es
evidentemente mayor que en comparacién
con los otros roles lo cual se relaciona con un
menor desfase en el kilometraje alcanzado
antes recibir mantenimieto de las unidades.
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Gréfico 13 Correlacion rol CRT-CNT Corto

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)
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El desfase en el rol CRT-CNT Corto
es es muy variado entre las unidades pero el
rendimiento de combustile ha sido optimo,
por lo que no existe relacion alguna, en este
caso. Cabe mencionar que las unidades
trabajan en distintas condiciones y puede
haber otros factores que este incidiendo en
ello.

5000
4500
4000
3500

4287

3000 g Desfase(km
2500 )

2000
1500
1000
500
0

km - Litros de Disel

4698 4666 4668

Gréafico 14 Correlacién rol MIT

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

El comportamiento del rendimiento
del combustible en este rol va concorde con el
desfase de las unidades.
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Gréfico 15 Correlacién rol Rios

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

En el rol de los Rios el desfase se ha
estado presentando de manera constante pero
en contraste con el gréfico 8, donde se indica
que dicho rol se ha mantenido por debajo del
rendimiento meta exterioriza que es posible
una correlacion entre estas dos variables,
aunque, cabe mencionar que la diferencia
entre el rendimiento real y el meta no es
significante.
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Se hace énfasis en la premisa de que
cada rol sigue un patron distinto de
comportamiento debido a que las unidades
trabajan en diferentes condiciones dentro de
las cuales algunas presentan problemas
particulares, que influyen en el rendimiento
del combustible.

En la siguiente variable que es el
operario, se detectan irregularidades como
son el exceso de velocidad y el uso
inadecuado del aire acondicionado de las
unidades (fuera del horario de trabajo), lo que
es una de las causas identificadas del bajo
rendimiento del combustible, ya que la
velocidad maxima permitida es de 95 km/hr.

I E EE"TTE Il | - I IEESSSS— K o

Tabla 1 Reporte de exceso de velicidad identificado en
las unidades, periodo septiembre-octubre 2016.

Fuente: Intranet de la empresa (2016)

La cuarta variable es la de la isla. Esta
involucra un factor conocido en la empresa
como km+1, el cual representa la situacién en
que una unidad sale de recibir su
mantenimiento preventivo en donde se le
aumenta un kilometro que es el estimado que
recorre, dicha unidad al momento de hacer las
pruebas dentro del taller. Lo dicho
anteriormente causa problemas al promediar
el rendimiento de combustible porque se toma
en cuenta este kilometro de mas para obtener
el indice de rendimiento.
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Carga(s) Encontrada(s) 26,009 10,509 2.

47
Factor Rto

4364 16524229 03/09/2016 728 273 2.67
4364 16528997 05/09/2016 647 221 2.93
4364 16530445 06/09/2016 537 200 2.69
4364 16536051 08/09/2016 536 215 249
4364 16541278 11/09/2016 144 256 0.56
4364 16542262 11/09/2016 1 21 0.05
4364 16550299 15/09/2016 391 158 247
4364 16561240 20/09/2016 1112 337 3.30
4364 16562212 21/09/2016 548 193 2.84
4364 16565652 22/09/2016 845 321 2.63
4364 16569480 24/09/2016 530 270 1.96

Tabla 2 Concentrado del km+1

Fuente: Intranet de la empresa (2017)

Otro problema que se genera en este
registro es el de captura, ya que al momento
de pasar los datos a la plataforma, se cometen
errores en la captura de los datos, lo que
produce que los datos no sean los reales al
momentos de monitorear los indices
establecidos.

Por ultimo se hace mencion de la
variable: desvio de combustible. Los reportes
indican que el desvio que se genera varia por
unidad y por rol en gran medida.

Existe falta de vigilancia a las
unidades ya que se ha reportado el desvio de
combustible incluso en turnos de paro de las
unidades.

Propuesta

La propuesta es un modelo disefiado desde
una perspectiva sistémica, que permite
visualizar la organizacion integralmente con
el fin de dar solucion a los focos rojos que
fueron detectados en el diagnostico.

El modelo esta estructurado en primer
lugar por la sensibilizacion de la
organizacion, ya que tanto los dirigentes
como los subornidanos no muestran actitud
positiva lo que propicia un ambiente laboral
contaminado que interfiere en la realizacion
eficiente de las tareas que se deben ejecutar.
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En segundo término se necesita del
desarrollo integral del personal, para lograrlo
se requiere trabajar sobre las 4 areas basicas
del ser humano: fisica, emocional, mental y
espiritual. Una de las estrategias para
fomentarlo son las capacitaciones para
desarrollar sus aptitudes, habilidades vy
conocimientos. Esto ayuda de manera directa
en el manejo y control de las relaciones
laborales.
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Figura 1 Modelo de mejoramiento

Fuente: Elaboracion de los autores (2017)

La tercera fase consiste en la
integracion laboral, en donde el individuo que
ingresa a la empresa obtiene la informacion
pertinente del puesto a desempefiar, las
relaciones directas e indirectas que tendra en
él y las actividades a ejercer, asi como
también el acercamiento a los compafieros de
trabajo.

El programa integral de ideas
emprendedoras busca el emprendedurismo y
compromiso del trabajador con la empresa, a
través de la participacion a la desiciones de
esta, por medio de sugerencias y opiniones
que le hagan sentir parte de la institucion.
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La cultura de calidad integral fometara
el desarrollo del empleado en el contexto de
trabajo de forma integradora a través de los
valores y los habitos que complementados
con el uso de préacticas y herramientas de
calidad en el actuar diario permitaran la
ejecucion asertiva de las operaciones
asignadas de modo que el trabajador tenga
sentido de pertenencia a la institucion.

Finalmente se debe realizar una
retroalimentacion de las areas para dar lugar a
una mejora continua a traves de las
experiencias y situaciones surgidas durante la
implementacién del modelo, tomando en
cuenta las variables del contexto que
envuelven el escenario en donde la empresa
desarrolla sus actividades.

Conclusiones

El problema que presenta actualmente el
corporativo es la falta de compromiso del
personal, que no ejecuta sus tareas de forma
Optima, esto debido a la falta de integracion
que tienen hacia la organcizacion, lo que
esboza en un mal servio ademas de perdidas
para la empresa, ya que los empleado no
cuidan los equipos de trabajo e incluso
comenten irregularidades en cuanto a los
recursos, como lo es el evidente caso del
combustible.

Por ello es importante infundir una
cultura de calidad a través de sensibilizacion
del personal, quien toma un papel importante
a desempefiar en las actividades de la
empresa, puesto que los peocesos claves
dependen en gran medida del capital
intelectual.

La empresa por su parte debe tomar
una actitud integradora, para que generar la
motivacion de sus empleados, de tal modo
que puedan eliminar las inconformidades que
existen actualmente. Y que el modelo de
mejoramiento propuesto pueda  ser
implantado exitosamente a corto plazo.
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Resumen

En este articulo se presentan los pasos necesarios para
llevar a cabo el disefio de una prétesis transfemoral
personalizada, que se adapte a cada uno de los
pacientes que la requieran, asi como las restricciones
mecanicas angulares que debe cumplir para que sea
funcional.  También, utilizando el  software
especializado CAD 3D Inventor, se llevan a cabo los
analisis  mecanicos de esfuerzos, cargas Yy
deformaciones a los que puede ser cometida la
protesis, con la finalidad de validar su posible uso de
forma real, obteniéndose resultados que verifican la
validez del disefio y del peso méaximo permisible que
la prétesis puede soportar. Ademas, se presentan las
restricciones para llevar a cabo la construccion del
prototipo funcional de la prétesis transfemoral, en
donde la mayoria de las partes son de material rigido
ABS, mientras que para el pie se utilizd un material
flexible, mediante el cual se puede evitar el uso de un
articulacién extra, minimizando el peso total

Protesis, prototipo, impresion 3D

Abstract

This article demonstrates the necessary steps to carry
out the design of a personalized transfemoral
prosthesis, adapted to each of the patients who require
it, as well as the mechanical angular restrictions that
must be met to be functional. As well, using the
specialized software 3D CAD Inventor, the mechanical
analyzes of stresses, loads and deformations to which
the prosthesis can be committed are carried out, in
order to validate their possible use in a real way,
obtaining results that verify the validity of the design
and of the maximum permissible weight that the
prosthesis can support. Additionally, restrictions are
presented to carry out the construction of the functional
prototype of the transfemoral prosthesis, where most of
the parts are of a rigid ABS material, while for the foot
a flexible material was used, substituting the use of an
extra joint, minimizing the entire weight

Prosthesis, prototype, 3D Printing
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Introduccion

Una de las problematicas que tiene un mayor
impacto social es el incremento en la cantidad
de amputados que existen en el pais
(Gutiérrez-Carrefio, A. R., 2014), ya que de
acuerdo a la Academia Nacional de Medicina,
en el afio 2015 se registraban amputaciones a
75 personas por dia, alcanzando un total de
780 mil amputados en esa fecha (Vazquez
Vela, E, 2015).

Por otra parte, se ha identificado que
la  principal patologia causante de
amputaciones es la Diabetes Mellitus (Tapia-
Rangel, J. C., 2015), ya que entre el 15% vy el
25% de los pacientes que la padecen llegan a
desarrollar pie diabético (Cisneros-Gonzélez,
N.,2016). Aunado a esto, se tiene un bajo
indice que personal capacitado en el area que
proporcione la atencién adecuada y la
rehabilitaciéon requerida por los pacientes, ya
que en el pais solo existen 150 licenciados en
el area de la rehabilitacion a amputados
(Vazquez Vela, E, 2015). Esto repercute en
que solo 1 de cada 10 personas que tienen
miembros amputados llegan a rehabilitarse y
que de esos 10, solo el 30% aprende a utilizar
la protesis adecuadamente (Pérez Robles, B.
A., 2014). Lo anterior indicaria que de los
780,000 amputados reportados, solo 78,000
se rehabilitan y que 23,400 son los Unicos que
aprenden a utilizar la prétesis.

La dificultad de aprender a utilizar la
protesis, muchas veces recae en el tipo de
elementos que la componen, dentro de los
cuales la de articulacion de rodilla es uno de
los componentes protésicos mas complejos
que existen, ya que imitar el comportamiento
de una rodilla humana se dificulta por su
estructura anatdmica, ademas de que es de
vital importancia para que el paciente vuelva
a caminar. Es por esto, que es necesario el
seleccionar la mas adecuada, ya que existen
distintas  clasificaciones acorde a |las
necesidades del paciente.
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Una de las clasificaciones es a traves
del movimiento cinemético que presenta el
eje de rotacion, ya que puede ser
monocéntrico o policéntrico (N&der, M. and
Néder, H. G., 2003). En el caso de las rodillas
monocéntricas, estas presentan un
movimiento similar al de una bisagra, es
decir, la rotacién se presenta solo en el plano
sagital y su eje articular estd ubicado atras del
eje de carga, con la finalidad de evitar que la
rodilla se flexione cuando el pie toque el
suelo por primera vez. Ademas este tipo de
rodilla contiene un elemento que ayuda a
absorber la energia durante la fase de apoyo y
extender la proétesis durante la fase de
balanceo. La geometria bésica de este
mecanismo es un triangulo con dos lados
constantes, mientras que el tercero, que es el
que generalmente realiza la tarea de extender
la pierna, varia de forma proporcional al
angulo de flexo-extension (Najera Castrejon,
J. A, 2013).

Esto se encuentra relacionado
directamente con el ciclo de la marcha, el cual
es un proceso ciclico en donde el centro de
gravedad se mueve hacia adelante por efecto
del movimiento armonico de las extremidades
inferiores e indirectamente con ayuda de las
extremidades superiores al balancear los
brazos. El ciclo de la marcha puede dividirse
en dos fases: apoyo y balanceo, o en tres
intervalos sobre el plano sagital (Hernandez
Stengele, F., 2008), en los cuales se da a
conocer el angulo que logra la rodilla
(Séanchez et al, 2006).

Los movimientos realizados por la
rodilla durante la marcha requieren de una
flexion-extension que abarca un rango de 0° a
65° aproximadamente, sin embargo existen
otros movimientos relacionados con las
actividades cotidianas, los cuales requieren de
otros angulos de flexion para llevarse a cabo.
El rango angular y la actividad que lo requiere
se muestran en la tabla 1 (Nordin,M. y
Frankel, V., 2001).
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Actividad Rango angular
Caminar 0°-67°

Subir escalones 0° -83°

Bajar escalones 0°-90°
Sentarse 0°-93°
Probarse un zapato | 0° - 106°

Subir un obstaculo | 0°-117°

Tabla 1 Rangos angulares para la rodilla dependiendo
de la actividad

Utilizando la informacion expuesta y
estos rangos para la rodilla se propone un
prototipo de protesis transfemoral, para lo
cual primero se expondran los requerimientos
que se deben tomar en cuenta para la
prescripcion de la protesis. Posteriormente se
mostraran los resultados numéricos de
esfuerzos que permiten validar el disefio
propuesto y finalmente se mostrara el proceso
de construccidn de la protesis transfemoral.

Requerimientos para la prescripcion de
una protesis transfemoral

Para que a un paciente se le de la prescripcion
de una prétesis es indispensable contar con un
equipo totalmente experimentado en el area
(Thomas Passero, A.S, 2014). Este equipo
debe estar conformado por un Médico
Especialista en Ortopedia, un Fisioterapeuta y
un Técnico en Ortesis y protesis, ya que cada
uno tiene una tarea especifica para reducir el
tiempo de adaptacion y mantener fisicamente
preparado al paciente.

El Médico Especialista en Ortopedia
es el encargado de realizar la amputacion y
determinar el nivel de amputacion. Los
factores a considerar por parte del médico
son: las  condiciones  preoperatorias,
intraoperatorias y postoperatorias
(Colciencias, 2015).
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Preoperatorias

En esta etapa es donde se define si el
miembro se salva 0 se amputa, debido a que
es necesario tomar en cuenta la causa
teniendo en cuenta el factor mas importante:
el lugar de amputacion.

Intraoperatorias

Al momento de realizar una amputacion es
necesario obtener un mufdén largo para
disminuir el gasto energético en el paciente al
momento dela ambulacién. Se considera que
un mufion es largo si su tamafio es el 50% del
tamaiio de la pierna sana, mediano si su
tamafio se encuentra entre el 49% y el 26% y
es corto si su tamafio es menor al 25%.

Condiciones postoperatorias

Inmediatamente después de la operacién el
mufién debe ser cubierto con una tablilla
acojinada para prevenir contracturas en las
articulaciones. El uso de wuna protesis
posoperatoria inmediata ha sido utilizado para
acelerar la ambulacion protésica, disminuir el
edema del mufion y evitar la depresion
postquirurgica. Sin embargo en algunas
ocasiones el uso de estas protesis puede
causar problemas en la herida. La decision
mas importante después de la cicatrizacion es
determinar si el paciente es candidato para
una ambulacién protésica apropiada. En
resumen, una valoracion completa tanto en el
extremo amputado como en el paciente en
general.

Una vez que se ha realizado la
amputacion, el siguiente especialista en ver al
paciente es el Fisico Terapeuta, ya que es el
encargado de la preparacion fisica del
paciente. Para esta etapa, los expertos en el
area mencionan que todos los pacientes son
candidatos activos para una preparacion fisica
pero no para portar una protesis.
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Finalmente, el Técnico en Ortesis y
proétesis es el responsable no solo de llevar a
cabo el ensamble y la adaptacion de la
prétesis al paciente, sino también es quien
realiza el proceso de laminacion de socket y
la alineacion estatica y dinamica, lo cual
repercute directamente en el confort del
paciente.

Otros de los factores que deben
tomarse en cuenta realizar la prescripcion de
una proétesis son un examen manual muscular,
las areas de apoyo, el nivel de amputacion, el
nivel de actividad que tiene el paciente y el
costo de la protesis.

Examen manual muscular

Por medio de este examen se determina el
tipo de rodilla que se debe utilizar y consiste
en palpar el mufién para determinar areas de
apoyo, si existen prominencias Oseas 0
alguna deformacién anormal del miembro.

Areas de apoyo

Las areas de apoyo del socket son
caracteristicas muy importantes que se deben
tomar en cuenta. Estas consideraciones
afectan el disefio del socket, ya que se pueden
utilizar materiales que absorben el impacto
axial, asi como hacer modificaciones al
mismo disefio para liberar de estrés las areas
sensibles. Una de las técnicas que mas se
utiliza consiste en separar el area sobre la que
el peso se apoya.

Niveles de amputacion

Estos pueden ser 3, Distal, medial y proximal,
mientras mas distal el mufién, es mas largo,
por lo tanto es mas facil para el paciente
manipular la protesis mientras que si es
proximal es mas dificil que el paciente se
adapte, tomando en cuenta que mientras mas
corto mayor esfuerzo y cantidad de oxigeno
exigida por el cuerpo (Espinoza V. y Garcia
S, 2014) .
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Niveles de actividad

Estdn relacionados directamente con las
actividades de cada paciente, ya que los
requerimientos de una persona sedentaria son
distintos a los de una persona activa. Muchos
factores, como apoyo del peso, la suspension,
el material que se utiliza en el disefio de la
prétesis entre otros, se ven afectados por el
nivel de actividad del paciente (Andrews K.L,
Nanos K.N. y Hoskin T.L, 2017). A
continuacion se listan los niveles que puede
tener una persona.

- Nivel KO: Incapaz o sin potencial con
0 sin asistencia. El uso de protesis no
mejora su estilo de vida o su
movilidad.

- Nivel K1: Puede utilizar una protesis
para trasladarse 0 moverse en
superficies planas. La ambulacion de
una casa es limitada.

- Nivel K2: Posee potencial para
ambular. Tiene la habilidad de superar
pruebas de bajo nivel encontradas en
la vida diaria, como curvas, escaleras
y superficies disparejas.

- Nivel K3: Habilidad o potencial de
caminar a distinto ritmo. Es una
persona capaz de superar casi
cualquier obstaculo encontrado en la
vida diaria. Normalmente utilizan
protesis que contiene componentes de
alta tecnologia.

- Nivel K4: sus habilidades
ambulatorias exceden las
caracteristicas basicas. Normalmente
realizan actividades que requieren
mucha energia, alto impacto y estrés.
Esta clasificacion de niveles de
energia es muy comun encontrarla en
nifios, adultos muy activos o atletas.
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Costos Por otra parte, por cuestiones de

El costo de una protesis puede variar mucho,
especialmente  si  cumple con los
requerimientos del paciente, en donde se toma
en cuenta peso, nivel de actividad y objetivos
funcionales ademas de utilizar componentes
ligeros y de alta tecnologia. Los componentes
ligeros son hechos con titanio y fibra de
carbono, los cuales son materiales de alto
costo. Existen también componentes con
microprocesadores lo que junto con los
materiales hacen que la protesis aumente su
costo significativamente.

Aunado a lo anterior, se deben tener
en cuenta algunas consideraciones especiales,
que usualmente son comunicadas por el
paciente, estas dependen directamente con las
actividades y el medio ambiente en el que se
desenvuelve en su vida cotidiana, para que
pueda reintegrarse (CENETEC, 2009)

Andlisis mecanico de la rodilla propuesta

La propuesta de disefio es una rodilla
monocéntrica, la cual cumple con los
requerimientos para los intervalos de marcha
y rangos angulares, incluyendo las
caracteristicas ~ mecanicas que  deben
cumplirse para un adecuado funcionamiento
de la marcha.

Con la finalidad de Ilevar a cabo un
adecuado disefio mecénico, se utilizo el
software Inventor®, mediante el cual se pudo
realizar el modelado de sdlidos en 3D,
utilizando las caracteristicas que se requerian
que tuviera la proétesis, asi como el
funcionamiento que realiza cada componente.

Para iniciar con la propuesta de disefio
de la rodilla protésica, primero se tomo6 en
cuenta la funcionalidad de la rodilla humana
para lograr los movimientos tradicionales de
caminar, bajar y subir escaleras y sentarse,
por lo que el angulo de flexion elegido fue de
0° a 105°.
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seguridad para el futuro usuario de la protesis,
se limité al movimiento en el plano sagital,
proponiéndose ademas que la rodilla estuviera
conformada por tres componentes: el flexor-
extensor, la rodilla superior y la rodilla
inferior.

Elemento flexor-extensor

Proporciona un amortiguamiento a los
impactos y de tal forma que estos no se
transmitian hacia el socket-mufion del
paciente. Dimensionar este componente fue
primordial, ya que mediante el mismo se
establecieron los espacios que requieren los
componentes inferior y superior.

Rodilla superior

Este componente tiene como finalidad emular
la accion de flexion del fémur en la rodilla. Se
diseid para cumplir con las caracteristicas
requerida para la adaptacion y
funcionamiento de la rodilla, las cuales son
pestafias para seguridad en el bloqueo,
soporte para el componente flexor-extensor,
eje articular y aditamento superior.

Rodilla inferior

Fue disefiado con la finalidad de emular la
parte superior de la tibia, permitiendo uniones
con el elemento superior y el elemento flexor-
extensor. Este componente también presenta
orificios para el eje articular y para el
componente flexor-extensor. La forma en que
se disefid fue para darle mayor estética y
reducir el peso total, ademas se incluyeron
ranuras en la parte posterior para evitar que
los pernos obstruyan la flexién total
alcanzable.
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Después de haber  definido los
elementos que componen la rodilla mecénica,
se inicia el ensamble con los tres
componentes, donde se utilizan pernos para
las uniones, en la figura 1 se muestran la vista
lateral y frontal del ensamble, donde con una
linea azul se indica el eje de carga,
observando que en la vista lateral esta
adelante del eje articular y en la vista frontal
se encuentra centrado.

Pestafia

Rodilla de
superior blodueo
Eje
articular
Soporte para el CO;Tllponente_
componente fxor-
flexor-extensor extensor
Rodilla 1+
inferior [~
a b

Figura 1 Ensamble de la rodilla. a Vista lateral, b
Vista frontal

Una vez que ya se tiene el disefio de
los componentes de la rodilla y su respectivo
ensamble, lo siguiente es realizar
simulaciones numéricas utilizando el software
Inventor ®. La rodilla es sometida a una
fuerza aproximada de 734 N, lo que seria
equivalente a una persona cercana a los 75 Kkg.
Se realiza el analisis de tensién aplicando la
fuerza en el componente superior de la rodilla
mientras se mantiene fijo el componente
inferior. Cabe mencionar que el material
utilizado para simular los pernos es acero.

Los resultados que arroja la
simulacion son: tension de Von Mises, la
tension principal, 3a tension principal y el
desplazamiento.
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Tension de Von Mises

La figura 2 muestra que desde una vista
lateral toda la superficie tiene una tension de
0 MPa, mientras que en la vista posterior se
aprecia que las zonas que se encuentran a
mayor tension son los pernos, lo cuales
conectan el componente flexor-extensor con
los componentes superior e inferior. Estas
zonas en color azul claro se encuentran
indicadas mediante circulos rojos.

Figura 2 Tension de Von Mises. Vista a. posterior, b.
frontal

La tension principal

La figura 3 muestra la rodilla en una vista
posterior en donde la mayor parte de la rodilla
se encuentra con tensiébn negativa
(compresion), en las zonas marcadas con una
circunferencia roja existe una mayor tensién
ya que se encuentra de color azul claro.
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Figura 3 1a tension principal. a b

) o Figura 4 3a tension principal. . a vista lateral, b vista
3a tension principal posterior

En la figura 4 se observa que las zonas
marcadas con un circulo y un rectangulo azul
es donde se concentra la mayor compresion.

Desplazamiento

El desplazamiento es mostrado en la figura 5,
en donde se observa que el mayor
desplazamiento sucede en la parte superior de
la rodilla, siendo los puntos més afectados las
pestafias de bloqueo y la parte mas elevada
del componente inferior, mientras que en la
parte inferior de la rodilla no se aprecia que
exista desplazamiento.

Figura 5 Desplazamiento. a vista frontal, b vista lateral

Una vez verificado los limites de
seguridad que tendra el disefio propuesto, lo
siguiente es realizar la construccion del
prototipo.
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Construccion del Prototipo Funcional

Para la construccién del prototipo se utilizan
elementos disefiados previamente en el
software CAD Inventor ® y tomando en
cuenta que la proétesis estard conformada por
socket, conectores, rodilla, pie-tobillo y pilon
tibial, los cuales se describen a continuacion.

Socket

El socket es el elemento que se encuentra en
la parte superior de la protesis y tiene como
funcién principal la de confinar al mufion al
mismo tiempo que mantiene unida la protesis
al portador. Este elemento, es el que se disefia
de forma mas personalizada, ya que esta en
contacto directo con la piel del paciente,
motivo por el cual es de suma importancia
seleccionar adecuado, que no produzca
rechazo ni ulceraciones. Ademas, en el disefio
del socket, deben considerarse también los
puntos en los cuales generara presion para
llevar a cabo la retencion, cuidando no
producir dafios cutaneos al portador.

Para llevar a cabo la conformacion del
socket, se debe realizar una serie ordenada de
pasos, para lo cual se propone lo siguiente:

- Examen manual muscular para
conocer el estado en que se encuentra
el mufion. Consiste en una prueba de
fuerza del mufion ante una fuerza de
oposicion, estd la realiza el médico
especialista en protesis. Cabe recordar
que la masa muscular de un amputado
diabético es menor que la de un
traumatico.

- Toma de medidas para determinar las
dimensiones del mufidn tanto de
longitud como circunferencia.  Se
toma la longitud desde el isquion
hasta la punta del mufién (parte distal
del mufidn) y la medida de Ila
circunferencia del mufion cada 5 cm
partiendo de la punta.
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- Es importante tomar en cuenta la
posicion de la cabeza del fémur, la
cual es cubierta con el socket
ayudando a la retencion.

Una vez que ya se han obtenido las
medidas del mufién, lo siguiente es realizar
un molde negativo, utilizando vendas de yeso.
Los pasos que se deben realizar son los
siguientes:

- Colocar una media eléstica de nilon
que cubra todo el mufion, con la
finalidad de evitar que el yeso se
pegue a la piel del paciente.

- Mojar la venda de  yeso,
sumergiéndola completamente
aproximadamente 10 segundos en un
recipiente con agua.

- Exprimir la venda y comenzar a
enrollar el mufion de arriba hacia
abajo. La venda debe cubrir todo el
mufion, en la parte interna en la zona
del perineo y en la parte externa por
arriba del trocanter mayor.

- Ubicar los huesos isquion y la zona
del perineo ya que en esos puntos se
realizara una presion extra para una
mejor sujecion del socket. Debe
tenerse cuidado de cubrir
completamente la punta del mufién
para evitar una fuga cuando se realice
el vaciado para conformar el molde
positivo.

- Esperar a que el yeso seque y se
endurezca, para  posteriormente
realizar un corte al molde negativo,
utilizando tijeras especiales, para
extraerlo.

- Resanar el molde y cubrir el corte que
se realizo utilizando otra venda de
yeso, previniendo de esta manera
fugas al momento de la construccion
del molde positivo.
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Lo siguiente es realizar un vaciado de
yeso dentro del molde negativo para crear un
molde positivo, mediante el cual se obtiene
una copia del mufidn del paciente en yeso,
para conformarlo se debe hacer lo siguiente:

- Tomar la medida de la circunferencia
de del molde en la parte mas alta y
ancha.

- Elaborar una pestafia de carton con
medidas mayores al diametro del
mufion y de aproximadamente 20 cm
de ancho.

- Adherir el carton alrededor de la parte
ancha tratando de darle mayor altura.

- Colocar vaselina al molde negativo en
toda su superficie interna.

- Verter sobre el molde negativo una
mezcla de 60% yeso 40% agua,
preparada previamente, hasta
sobrepasar la altura del molde
negativo y sin sobrepasar la pestafia
de carton.

- Insertar un tubo de acero galvanizado
en el centro de la mezcla, hasta
alcanzar aproximadamente % partes
de la profundidad de la mezcla. Este
tubo servira de soporte del molde y
para poder manipular y fijar a una
prensa.

- Cortar el molde negativo y extraerlo,
una vez que el molde positivo esta
seco y se ha endurecido.

- Dar forma y wuna textura lisa,
realizando un rebaje en la parte
interior o frontal del molde, para
colocar un domi de dimensiones
similares a la valvula de succién. Esto
se muestra en la figura 6.
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Figura 6 Molde positivo transfemoral con acabado

Después de tener el molde positivo en
las condiciones Optimas se procede a
adaptarle el platillo de 4 perforaciones para
socket transfemoral, el cual se debe alinear
respecto a la postura natural de la pierna (5°
de flexion y con una alineacion del platillo
40-60). El platillo se coloca en la punta el
molde positivo y se le agrega yeso en las
orillas para cubrir y hacer que empate y
recargue el platillo con el yeso del molde,
como se muestra en la figura 7.

Figura 7 Conector tipo plato montado en molde
positivo transfemoral de yeso

Para la laminacion del socket se
requieren realizar los siguientes pasos:

- Tomar medidas del molde positivo
para dimensionar cuanto se necesita
de polipropileno, se toma la longitud
total del molde y se le agregan 5 cm
extra de margen, de igual manera se
toma la circunferencia en la parte de
mayor volumen agregandole 5 cm
extra.
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- Calentar la lamina en un horno
especial a 220°C hasta que cambie de
color blanco a transparente, momento
en el cual el polipropileno es
maleable.

- Colocar el tubo galvanizado dentro del
tubo adaptador de una boba de vacio.

- Cubrir todo el molde positivo con una
media, realizar un amarre en la parte
superior y rociarla con desmoldante
para evitar que el polipropileno se
pegue a la media o al molde positivo.

- Cubrir el socket completamente con la
lamina de polipropileno, dejandola
caer lentamente por gravedad,
teniendo cuidado de unir los lados por
la parte inferior con las manos
(protegidas con guantes de asbesto)
para conservar el molde en una
burbuja de polipropileno.

- Cortar los excesos, procurando dejar
el polipropileno lo mas cercano al
molde.

- Encender la bomba de vacio para
provocar que el polipropileno se
adhiera al molde positivo, tomando su
forma. Esto es posible gracias a que el
yeso al reaccionar con agua es
moldeable, sélido y poroso.

- Colocar en la punta del socket mas
polipropileno para reforzar la zona del
platillo, como se muestra en la figura
8.
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Figura 8 Socket transfemoral con platillo

Es importante recalcar que el
polipropileno  es  moldeable  durante
aproximadamente 2 minutos a temperatura
ambiente después de haberse calentado a 220
°C, por lo que todo el proceso de laminacion
descrito previamente debe llevarse a cabo
durante este lapso.

Una vez que se ha enfriado se extrae
el socket del molde utilizando aire a presion,
por medio de una perforacion a un costado de
donde se encuentra el orificio del domi. Lo
anterior expulsa el socket, por lo que debe
hacerse con mucho cuidado para evitar
fracturarlo. En la figura 9 se muestra el socket
de polipropileno con acabados después de ser
esmerilado.

Figura 9 Socket de polipropileno con acabado final

La fabricacion de la rodilla superior e
inferior, disefias en la seccion anterior, se
realizo en plastico ABS (Acrilonitilo
Butadieno Estinero), el cual es un material
resistente con un punto de fusion de 240°C.
Para esto se utilizd una impresora 3D Airwolf
HD.
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Rodilla superior

Esta pieza cuenta con un area para el rango de
movimiento del elemento flexor y el eje
mecanico que en conjunto con la rodilla
inferior y el elemento flexor realizara la
flexion-extension, también tiene el eje de
rotacion y traslacion del elemento flexor
extensor. Ademéas se tienen los orificios
donde se adaptara el conector tipo piramidal
macho, junto con las pestafias que realizaran
la funcién de tope mecéanico al momento de
realizar la extension. La pieza tomé 15 horas
de impresion con una calidad de relleno del
90%. En la figura 10 se muestra el prototipo
de rodilla superior.

Area del

flexor-extensor Eje para
. adaptador

Tope
Mecanico

Eje del elemento
flexor-extensor

Eje mecénico

Figura 10 Prototipo de rodilla superior en ABS
Rodilla inferior

Este elemento se ubica debajo de la rodilla
superior, tiene como funcion realizar el
movimiento de flexion-extension en conjunto
con los elemento rodilla superior y el
elemento flexor-extensor. Cuenta con el eje
mecanico de giro, que en conjunto con el
elemento flexor-extensor y rodilla superior
realiza el movimiento de flexién-extension.
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También presenta el orificio a través
del cual pasara un tornillo que permite unir a
la rodilla con un conector, la contraparte de
las pestafias del elemento rodilla superior, las
cuales sirven como tope mecanico para
restringir el movimiento de flexion. Ademas,
en la parte inferior de estan ubicados los
orificios donde se colocara el eje de giro del
elemento flexor-extensor y unas ranuras las
cuales tienen como funcion evitar que la
tornilleria del elemento rodilla superior al
realizar la flexion toquen el elemento rodilla
inferior.

La rodilla inferior tuvo un proceso de
impresion en plastico  ABS de
aproximadamente 30 horas, con un porcentaje
de relleno de 90% para proporcionarle la
rigidez suficiente. En la figura 11 se muestra
el prototipo de rodilla inferior construido

Eje
Mecénico

Tope
Mecanico

Ranura para
tornilleria

Eje del elemento
flexor-extensor

Figura 11 Prototipo de rodilla inferior en ABS
Elemento flexor-extensor

Este elemento esta compuesto por un piston
de 5.2 cm de carrea, maquinado en aluminio,
y un resorte de 10 cm de longitud sin
deformar y 3 cm de compresion méxima.
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El resorte cuenta con 10 espiras de 3
mm de didmetro cada una y tiene un diametro
interno de 3 cm. En la figura 12 se muestra el
prototipo de elemento flexor-extensor de la
rodilla mecénica.

Figura 12 Prototipo del elemento flexor-extensor

Las dimensiones de este elemento son
las medidas base para los elementos rodilla
superior y rodilla inferior.

Ensamble de la rodilla mecénica

En la figura 13 se muestra una vista sagital
del prototipo de rodilla ensamblado con las 3
piezas que lo conforman, recordando que la
forma natural del elemento es en extension.

Figura 13 Vista sagital de la rodilla mecénica

En la figura 14 se presenta el prototipo
de rodilla mecanica desde una perspectiva
frontal. Se aprecia que el elemento flexor-
extensor tiene el espacio suficiente para
realizar su funcion.
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Figura 14 Vista frontal de la rodilla mecénica
Conectores

Los conectores se disefian de manera
personalizada para una mejor adaptacion,
respetando las condiciones de funcionamiento
y dimensiones de la semiesfera y la piramide.
Los conectores que se requieren son el tipo
piramidal macho, el tipo piramidal hembra
con adaptador de tubo y el tipo piramidal
hembra con cuatro agujeros. La construccién
de cada conector se llevo a cabo en un tiempo
aproximado de 2 horas con una calidad de
90% en plastico ABS.

Piramidal macho

Para el prototipo se requieren tres conectores,
el primero va ubicado en la parte superior de
la rodilla y con ayuda de un socket hembra de
cuatro agujeros se une al socket. El segundo
conector se utiliza unir la parte inferior de la
rodilla con un extremo del pilon tibial a través
de un conector piramidal hembra con
adaptador de tubo. El tercer conector esta
ubicado en el tobillo y permite unirlo con el
otro extremo del pilon tibial a través de un
conector piramidal hembra con adaptador de
tubo. En la figura 15 se muestra el prototipo
de este adaptador.
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Figura 15 Conector piramidal macho
Piramidal hembra con adaptador de tubo

Para el prototipo propuesto se necesitan 2
conectores de este tipo, su funcion es unir el
pilon tibial con la rodilla y con el tobillo con
ayuda del conector tipo piramidal macho. En
la figura 16 se muestra el disefio del conector
tipo piramidal hembra donde se presentan los
orificios a través de los cuales se colocaran
tornillos para producir la alineacion y en la
parte inferior se presenta un orificio donde se
colocara un tornillo para evitar el movimiento
de traslacion y rotacion del pilon tibial.

Figura 16 Conector piramidal hembra con adaptador
de tubo

Piramidal hembra con cuatro agujeros

Este conector se ubica debajo del socket para
permitir la union y alineacion del socket con
la rodilla. El prototipo propuesto solo necesita
de una pieza de este tipo, la cual se muestra
en la figura 17.
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Figura 17 Conector piramidal hembra con cuatro
agujeros

Pie-Tobillo

El Pie-Tobillo es la parte de la protesis que
realiza el movimiento de dorsiflexion, este
elemento se ubica en la parte inferior de la
prétesis y es el encargado de recibir el
impacto al caminar y el peso del paciente al
momento de apoyar toda la masa corporal,
motivos por los cuales indispensable que sea
resistente 'y que permita realizar el
movimiento basico del tobillo y pie.

Este elemento se divide en dos piezas
que son construidas de diferentes tipo de
material utilizado en la impresora 3D. El
tobillo se construye en plastico ABS para
darle resistencia ante el peso del paciente,
mientras que el pie se construye de
poliuretano termoplastico o TPU, el cual es
un material con un grado de flexibilidad
mayor al del ABS y con memoria, lo cual lo
hace ideal para llevar a cabo la dorsiflexion.

Tobillo

En la figura 18 se muestra el prototipo de
tobillo, para el cual se necesitaron 12 horas de
impresion con un 90% de relleno. Se observa
que se tiene en la parte superior un orificio,
que permite unir el tobillo con un conector
piramidal macho mediante un tornillo. En la
parte central se tiene un espacio que permite
manipular el tornillo ademés de disminuir el
peso de este elemento.
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Figura 18 Prototipo del tobillo
Pie

Este elemento se encuentra situado en la parte
inferior del prototipo de protesis, es el que
recibe el mayor impacto debido al efecto del
peso del portador y ademas debe realizar la
dorsiflexion. para hacer esta pieza se utilizd
un TPU ya que dentro de las caracteristicas de
este material esta la flexibilidad y es lo
necesario para realizar la flexion del pie. La
construccion se tomo 22 horas con un 90% de
relleno.

En la figura 19 se muestra el disefio
propuesto para el prototipo, se muestran 2
orificios lo cuales mediante tornillos lo
uniran con el tobillo. Cuenta con un aumento
de volumen en la parte media del pie que va
desde la punta hasta %, partes del pie antes de
llegar al talon, con la finalidad de servir de
tope con el tobillo y de apoyo para el mismo.

Figura 19 Prototipo de pie flexible

Ensamble pie-tobillo

En la figura 20 se muestra en una vista del
ensamble del prototipo fisico de Pie-Tobillo,
en cuanto a dimensiones no sobrepasa el
volumen de un pie, realiza la dorsiflexién sin
deformarse, la alineacion es similar a la de un
pie, aproximadamente con 5° de abduccion.
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Figura 20 Prototipo Pie-Tobillo

Pilon tibial

Para el pildn tibial se utiliza tubo de aluminio
de % in de didmetro por 2mm de espesor por
20cm de longitud, en la figura 21 se muestra
el pilén tibial utilizado para el prototipo.

Figura 21 Pilon tibial
Ensamble y pruebas funcionales

Teniendo todos los elementos que conforman
el prototipo propuesto se procede a realizar el
ensamble general, todas las uniones se
realizaran mediante tornillos de diferentes
tipos.

Ensamble

En la figura 22 se muestra el prototipo de
prétesis transfemoral el cuenta con un socket
cuadrilateral en polipropileno, con una
sujecion de tipo platillo, una rodilla mecénica
monoceéntrica tipo resorte hecha en plastico
ABS, la union entre el socket y la rodilla es
por medio de 3 conectores, un platillo hecho
en aluminio, el cual se encuentra ubicado
dentro del socket, un conector tipo piramidal
hembra con 4 agujeros hecho en plastico
ABS, el cual se coloca debajo del socket y un
adaptador tipo piramidal macho hecho en
plastico ABS, el cual se encuentra colocado
sobre la rodilla.
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Para unir la rodilla con el pilon tibial
se utiliza un conector tipo piramidal macho
hecho en plastico ABS, el cual se ubica
debajo de la rodilla y un conector tipo
piramidal hembra con adaptador de tubo
hecho en plastico ABS.

La union entre el pildn tibial y el Pie-
Tobillo es mediante un adaptador tipo
piramidal hembra con adaptador de tubo
hecho en plastico ABS y un conector tipo
piramidal macho hecho en plastico ABS el
cual se encuentra colocado sobre el Pie-
Tobillo.

60% 0%
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Se observa que en la articulacion del
Pie-Tobillo se se presenta la aduccion
simulando un una extremidad real, si se traza
una linea simétrica imaginaria se muestra la
alineacion del socket donde existe mayor area
de la parte exterior que de la interior,
aproximadamente la alineacion es de un 60%
(externa) a un 40% (interna).

En la figura 23 se presenta el prototipo
de protesis transfemoral desde una vista
sagital, se muestra una ligera inclinacion
hacia atras, efecto de la alineacion del disco
para simular la estructura Osea de la
extremidad.

Figura 23 Vista sagital del prototipo de protesis
Figura 22 Vista frontal del prototipo de protesis transfemoral

transfemoral
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Pruebas funcionales

El prototipo de protesis transfemoral fue
sometido solamente a 2 pruebas de
funcionalidad: flexion-extension en la rodilla
y dorsiflexion en el Pie-Tobillo. Para ello se
aplico una fuerza sobre el socket simulando el
movimiento de pierna de una persona pero
con una cantidad de peso reducida.
Flexion-extension

La protesis puede alcanzar una flexion de
105° aproximadamente, lo que permite
realizar actividades como caminar, subir
escalones, bajar escalones, sentarse, probarse
un zapato y hasta subir un obstaculo.

En la figura 24 se presenta el prototipo
realizando el movimiento de flexion al nivel
de la rodilla desde una vista sagital.

Figura 24 Proétesis sometida a flexion
Dorsiflexion

El prototipo alcanza un angulo de casi 40°, lo
cual es funcional para el desplazamiento. Pero
no para realizar actividades con mayor nivel
de dificultad. En la figura 25 se presenta el
prototipo de protesis siendo sometido al
movimiento de dorsiflexion sin realizar
flexion en la rodilla.
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Figura 25 Protesis sometida a dorsiflexién

Conclusiones

El disefio propuesto cumple con los
requerimientos para llevar a cabo los
movimientos de la marcha, sin embargo este
no puede ser construido de manera general
para todos los pacientes, ya que es necesario
conocer el comportamiento de la extremidad
inferior de manera individual. Esto permite
llevar a cabo una adecuada conformacion del
socket, tomando como base el mufién del
paciente, lo que permite dimensionar los
demas componentes.

Ademas, también es necesario contar
con un equipo que tenga amplio conocimiento
en el area, preferentemente conformado por
un médico especialista en ortopedia, quien
determina los componentes por los que estara
compuesta la protesis, un fisioterapeuta quien
se encargara de la preparacion fisica del
paciente y un técnico en Ortesis y protesis
quien esta encargado de ensamblar la protesis
y hacer el socket.

Aunque en el software especializado,
se tiene un resultado positivo para cargas y
deformaciones, durante las pruebas se
encontro que los elementos conectores hechos
con plastico ABS no son capaces de soportar
grandes cantidades de peso, por lo que se
requiere utilizar un material metalico, el cual
no incrementara significativamente el peso
total de la protesis.
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Por otra parte, se demuestra que el
elemento Pie-Tobillo es un modelo viable ya
que realiza la dorsiflexion gracias a las
propiedades del material con el que fue
creado, ademéas de que estéticamente se le
puede dar el volumen deseado y tiene la
alineacion anatémica optima.

Por dltimo, es necesario mencionar
que el prototipo de protesis transfemoral en
las condiciones actuales no es una opcién
viable, ya que casi en su totalidad fue
construido de material plastico, con la
finalidad de que fuera ligero y de bajo costo,
sin embargo el cambio de material en los
conectores, permitird tener una funcionalidad
del 100% con un aumento ligero en el peso y
en el costo.
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