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Reconocimiento y segmentacion de la mano con una camara infrarroja
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Resumen

En este articulo se presenta como a través de una camara
infrarroja  se obtienen iméagenes bajo diferentes
condiciones de luz que permiten segmentar, clasificar y
reconocer gestos realizados con una mano. La camara
infrarroja utilizada se construyd haciendo pequefias
modificaciones fisicas a una camara web convencional y
agregando un filtro infrarrojo. Adicionalmente, se
disefiaron estructuras de LEDs infrarrojos para la
iluminacidn de la escena, logrando que pueda ser utilizada
en diferentes condiciones de luz

Logica difusa, Vhdl, Temperatura

Abstract

In this article we present how, through an infrared camera,
images are obtained under different light conditions that
allow us to segment, classify and recognize gestures made
with one hand. The infrared camera used was built by
making small physical modifications to a conventional
webcam and adding an infrared filter. Additionally,
infrared LED structures were designed for the lighting of
the scene, making it possible to be used in different light
conditions.

Fuzzy logic, Vhdl, Temperature
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Introduccion

Actualmente la Interaccion Humano
Computadora (HCI por sus siglas en inglés,
Human Computer Interaction) es un concepto
muy nombrado entre grandes empresas, pues se
busca una relacion mas intuitiva entre el hombre
y la computadora para aplicarla en diferentes
dispositivos tecnoldgicos. Considerando la
satisfaccion del usuario final al reducir su
esfuerzo para realizar tareas. Se han trabajado
proyectos donde la comunicacién se realiza
mediante gestos corporales; Microsoft! es una de
las empresas que hizo esto posible con uno de
sus proyectos nombrado Kinect?, otro caso es el
de Nintendo® con la consola Wii“. Es por eso que
contribuyendo a la mejora de HCI y las nuevas
tendencias de crear interaccion con gestos
corporales se plantea la busqueda de interaccién
con el usuario donde se requiere identificar una
mano utilizando luz infrarroja como herramienta
clave.

La luz infrarroja brinda informacion que
no se puede obtener de la luz visible. Todos los
cuerpos tienden a emitir radiaciones infrarrojas;
las cuales dependen directamente de la
temperatura en que se encuentra el cuerpo y esta
es una de las ventajas que se aprovechan dentro
de los desarrollos de visidn computacional ya
que la captura de imagen proporciona imagenes
nitidas, con una iluminacion realmente llamativa
que permite identificar claramente cuerpos en la
escena. Una camara infrarroja es un dispositivo
que, a partir de las emisiones de infrarrojos
medios del espectro electromagnético de los
cuerpos detectados, forma imagenes luminosas
visibles por el ojo humano y el hecho de que
cualquier cuerpo con temperatura, emana cierta
cantidad de radiacion infrarroja hace que este
tipo de toma infrarroja esté asociada a los
disparos nocturnos o la posibilidad de ver en
situaciones de mucha oscuridad (Benitez
Restrepo, 2007).

En este proyecto se construye una cdmara
infrarroja a partir de pequefias modificaciones a
nivel de hardware de una cémara web
convencional, logrando una imagen limpia, y
mediante la segmentacion de la escena se
identifica la mano, llevando finalmente a un
proceso de reconocimiento de gestos.

1 https://www.microsoft.com/es-mx

2 http://www.xbox.com/es-MX/Kinect

% https://www.nintendo.es/

4 https://www.nintendo.es/Wii/Wii-94559.html
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El aporte del presente trabajo se puede
determinar como la obtencion de un dispositivo
gue permita capturar imagenes con las
caracteristicas mencionadas anteriormente y con
lo cual se abre la posibilidad de ser utilizado en
proyectos que requieren capturar escenas con
condiciones de desventaja de iluminacion que
favorezca la segmentacion e identificacion de
elementos en ella.

Trabajos relacionados

En esta seccidn se presenta parte de la revision
bibliografica realizada para verificar el estado
del arte respecto al reconocimiento de gestos.

Los autores en (Ghotkar, 2012) se
propone el desarrollo de un sistema de
reconocimiento de gestos para comunicarse a
través de una interaccion humano-computadora
mas natural. EI objetivo principal es desarrollar
un algoritmo de segmentacion solido y eficiente
basadndose en espacios de color y procesamiento
morfolégico necesario para la deteccion del
color de piel, la eliminacion del fondo de la
imagen y con condiciones de iluminacion
variable. En el trabajo se us6 la biblioteca
OpenCV para realizar el seguimiento y un
algoritmo de recorrido perimetral para la
deteccion del contorno de la mano.

Para (Garcia Cortés, 2014), la deteccion
de gestos es una de las partes importantes en HCI
por lo cual propone un trabajo en el que se haga
la deteccion de gestos a través de pre-
procesamiento de imagenes para disminuir el
ruido ademés de usar maquinas de soporte
vectorial (SVM por sus siglas en inglés) para la
deteccion y extraccion de la region donde se
encuentran las manos utilizando caracteristicas
evidentes con un enfoque basado en apariencia.

También se hace uso de un clasificador
AdaBoost para la deteccion de los objetos de
interés. Como se conclusion se menciona que las
caracteristicas del ambiente no restrictivo
influyen en el desempefio del sistema.

En (S. E. Ghobadi, 2007) se describe una
técnica de segmentacion robusta y répida,
usando la fusion de iméagenes 2D y 3D con el
objetivo de reconocimiento de gestos.

DE LA CRUZ-ALEJO, Jeslis & LOYA-ESCALANTE, Maria Teresa.
Disefio de un control difuso tipo Mamdani para regular la temperatura de
una Acuario tipo tropical. Revista del Disefio Innovativo. 2019
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Esta técnica de segmentacion se basa en
la combinacion de dos enfoques de clustering no
supervisado como son  K-medias Yy
Maximizacién de la expectativa. Los resultados
experimentales mostraron que esta técnica logra
segmentar correctamente la mano del cuerpo, la
cara, el brazo de una persona y de otros
elementos encontrados en la imagen la cual fue
tomada con condiciones de iluminacion
variables en tiempo real.

En (Tanibata, 2002) se propone un
método de obtencidon de caracteristicas de la
mano a partir de secuencias de imagenes,
especificamente cuando una persona realiza las
seflas del lenguaje de signos japonesa para
reconocer las palabras de dicho lenguaje en un
fondo complejo.

Para el reconocimiento se usa la técnica
de modelos ocultos de Markov (HMM por sus
siglas en inglés) utilizando seis rasgos de la cara
y manos. Los resultados presentados indican que
se cumple el objetivo de hacer el seguimiento de
la cara y las manos.

Por otro lado, en (Byungkyu K., 2013) se
presenta un método de prediccidn de las poses de
una mano articulada en tiempo real con una
camera de profunidad (Kinect, Xtion Pro) con el
proposito de realizar la interaccion en un
ambiente de realidad mixta y para realizar el
estudio de efectos de modelos de manos
articuladas reales y virtuales en un simulador.
Para realizar el reconocimiento se usaron
bosques de decision aleatorios, que demostraron
tener mejores resultados en aplicaciones de
tiempo real evitando los errores tipicos en el uso
de estas tecnologias, ademas de mostrar bajo
consumo de recursos computacionales y alta
precision.

Metodologia de desarrollo

Para el desarrollo de este proyecto se decidio
adaptar la metodologia cascada mejorada
empleada en el desarrollo de software (Cabrera,
2009) debido a que esta metodologia establece
las etapas del ciclo de vida del software, de tal
forma que el inicio de cada etapa debe esperar a
la finalizacion de la anterior, sin embargo,
permite el mejoramiento de etapas anteriores, Si
es necesario. En Figura 2, se muestra el esquema
de la metodologia que incluye tres etapas.

ISSN 2523-6830
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([ 1.- Adaptacion del Hardware
<
]
> 2.- Procesamiento de imagen y
extraccion de caracteristicas |

|
3.- Reconocimiento de gestos e
implementacion
Figura 1 Esquema de metodologia propuesta
Fuente: Elaboracion Propia

La primera etapa nombrada “Adaptacion
del hardware” se refiere a todas las actividades
para obtener la cdmara con las modificaciones
necesarias, asi como la mejor alternativa para la
captura de la imagen deseada para continuar con
el proceso. En la segunda etapa “Procesamiento
de imagen y extracciéon de caracteristicas” se
definen aspectos importantes para las
caracteristicas a comparar, asi como la estructura
de la biblioteca a construir. En la tercera etapa
“Reconocimiento de gestos e Implementacion”
que se refiere a como se logra el entrenamiento
para llegar a la deteccion de gestos y a
implementar la biblioteca en una aplicacion.

Adaptacion del hardware

En esta seccion se presenta la estructura del
hardware y las modificaciones realizadas al
mismo para obtener una camara infraroja con las
caracteristicas necesarias para el proyecto. En la
Figura 2 se presenta un esquema de la camara 'y
las adiciones necesarias para convertirla en
camara infraroja.

Figura 2 Esquema de cadmara y adiciones
Fuente: Elaboracion Propia

Primeramente se modica la cAmara web
(Numero 1 en la imagen) modelo COM-105 con
sensor CMOS de 480 pixeles, de tal manera que
se elimine el filtro ICR siguiendo el
procedimineto explicado en (Instructables,
2008) (wikiHow, 2016). Posteriormente, con el
objetivo de realizar una iluminacién adecuada de
la escena que se evaluaria durante las pruebas, es
necesario construir un arreglo de LEDs (Numero
3 de la imagen).

DE LA CRUZ-ALEJO, Jeslis & LOYA-ESCALANTE, Maria Teresa.
Disefio de un control difuso tipo Mamdani para regular la temperatura de
una Acuario tipo tropical. Revista del Disefio Innovativo. 2019
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En una segunda fase, esta estructura se
construye usando un arreglo de 10 LEDs modelo
TN130BF cuyo mayor angulo de amplitud de
iluminacion permiten iluminar los objetos a
segmentar de mas forma mas completa a
diferencia de otro modelos de diodos. En la
Figura 3 se presenta la estructura terminada.

Figura 3 Estructura con arreglo de LEDs terminada
Fuente: Elaboracion Propia

Finalmente, se utiliza algun material que
permita el filtrado de la luz infraroja para
determinar los elementos presentes en la imagen
(Numero 2 de la imagen). Los materiales usados
fueron seleccionados considerando la longitud
de onda captada por cada uno de los materiales,
realizando  pruebas experimentales para
determinar aquel que ofreciera la captura
adecuada de la mano y los gestos realizados. Al
finalizar dichas pruebas, se seleccion6 como
material el negativo de una pelicula fotografica
en rollo (Figura 4) el cual permite observar
elementos con una longitud de onda entre 800nm
y 1000 nm.

Figura 4 Tira de negativo de pelicula fotografica

Procesamiento de la imagen y extraccion de
caracteristicas

Una vez que se terminan las modificaciones a la
camara, debia comprobarse que las imagenes
que se capturan contienen informacion atil para
el reconocimiento de gestos efectuados con una
mano. Para realizar la comprobacién, se
construy6 una biblioteca de funciones basadas
en lenguaje C++ y la biblioteca OpenCV
(OpenCV, 2015).

ISSN 2523-6830
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El primer paso a realizar es la
segmentacion de una mano en primer plano del
resto o fondo de la imagen capturada. La forma
seleccionada para realizar esta segmentacion se
basa en la segmentacién por umbral en donde
basandose en valores que se establecen por una
persona, una imagen en colores obtenida por la
camara construida mediante una mascara que
verifica pixel a pixel, si el valor numérico de
cada uno de estos pixeles se encuentra en el
rango que define una mano y en caso contrario,
se determina que ese pixel no pertenece a la
mano. En la figura 5 se presenta el proceso para
el establecimiento del umbral para un canal de
color encontrado en las imagenes.

“w tIE@BPPHY
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Figura 5 Asignacion de umbral para el canal con el color
rojo y segmentado con esa informacion
Fuente: Elaboracion Propia

Debido a que una de las caracteristicas de
las imagenes capturadas mediante una camara
infraroja es que dicho tipo de luz es reflejado por
los objetos, se analizo el uso de dicho canal para
que un programa transformara la informacion en
él, en otra imagen a escala de grises con el
objetivo de apoyar a una mejor segmentacion de
la mano en la imagen. Esta transformacion
ofrecié una mejora en la segmentacion, razon
por la cual se selecciond continuar usando la
escala de grises. En la imagen 6 se puede
observar la imagen resultante de dicho proceso.

W tIEBBPLPLAY

Figura 6 Asignacion de umbral para escala de grises y
segmentado con dicha informacion

Ya que la mano se ha segmentado, se
deben extraer las caracteristicas que la definen.
Dichas caracteristicas se obtendran del analisis
del contorno de la mano y de la ubicacion del
centroide de la misma.
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El contorno de la mano se obtiene como
una secuencia de puntos utilizando el algoritmo
desarrollado por Satoshi en 1985 (Satoshi
Suzuki, 1985) y que se encuentra implementado
en la biblioteca OpenCV. Una vez obtenido, se
debe encontrar la envoltura convexa (poligono
mayor que envuelve una figura en la imagen) y
sus defectos (puntos profundos entre la envoltura
convexa). Esto permite determinar el espacio
ocupado por la mano y ubicar la punta de los
dedos como puede observarse en la Figura 7. En
la figura se pueden observar el inicio y el fin de
un defecto los cuales corresponden a la unién del
espacio entre los dedos de la mano y la punta de
los mismos.

Envoltura
Convexa

Inicio

Defecto

Figura 7 Ubicacién y descripcién de envoltura convexa y
sus defectos

Posterior a la ubicacion del poligono
mayor, que corresponde a la mano con los dedos
incluidos, se determina el centroide de la mano
utilizando el poligono detectado (Figura 8).

Centroide
x=m10/m00
y=m01/m00

Figura 8 Ubicacion del centroide de la mano

Con lo anterior, se determina que las
caracteristicas a utilizar para identificar los
gestos estarian definidos por un defecto y el
centroide de la forma definida en la tabla 1.

Caracteristica | Caracteristica extraida a partir de
en la imagen la imagen

Distancia de inicio a fin
- Distancia de inicio al punto mas

Defecto profundo
- Distancia del fin al punto mas
profundo
. - Distancia de inicio al centroide
Centroide

- Distancia de final al centroide

Tabla 1 Descripcidn de caracteristicas extraidas
Fuente Elaboracion Propia
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Con lo anterior se establece que se usan
20 caracteristicas para representar una mano
extendida a los que se agrega el ancho y la altura
de la mano para hacer un total de 22
caracteristicas a analizar (Figura 9).

Fin

Punto mas

Alto profundo

Inicio

Centroide

Ancho

Figura 9 Descrpicidn de caracteristicas extraidas
Fuente: Elaboracion Propia

Resultados

Para comprobar el funcionamiento de
identificacion de la mano, se desarrollaron
funciones para clasificar las caracteristicas
extraidas de las imagenes. Esto se logrd usando
la técnica de maquinas de soporte vectorial
(SVM por sus siglas en inglés) (Morales Espafia,
2005) la cuél aprende a clasificar datos en dos
clases distintas. Una implementacién de SVM
esta incluida en la biblioteca OpenCV con lo
cual fue posible utilizarla.

Para realizar el entrenamiento de las
maquinas, se ejecutd la extraccion de
caracteristicas de diversas tomas realizadas con
la libreria desarrollada y etiquetando cada toma
de gesto como cinco dedos y cuatro dedos.
Ejemplos de las caracteristicas se presentan en
las figuras 10 y 11.

Para cada gesto de dedos extendidos, se
usaron 55 muestras con las cuales se entreno a
las méaquinas para posteriormente hacer la
comprobacién con imagenes capturadas
directamente de la camara encendida. Cada
gesto se comprueba por separado con otro gesto
en donde los dedos no se encuentran separados
como se observa en la figura 12.

Figura 10 Identificacion de mano con cinco desdos
extendidos y caracteristicas extraidas
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Figura 11 Identificacion de mano con cuatro dedos
extendidos y caracteristicas extraidas

ki domo — Koosoke

Figura 12 Identificacion de mano con cero dedos
extendidos y caracteristicas extraidas
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos permitieron
observar que el desarrollo realizado identifica de
mejor manera el gesto de cinco dedos contra el
gesto sin dedos extendidos que el gesto de cuatro
dedos contra el de sin dedos extendidos.

Conclusiones y trabajos futuros

Con el desarrollo del proyecto se puede concluir
que tanto la camara construida como la libreria
implementada pueden apoyar en la deteccion y
reconocimiento de los gestos de una mano.

Es de resaltarse que las tecnologias
desarolladas son relativamente de bajo costo lo
que podria ser parte de consideraciéon al
momento de compararse con algunos de los
trabajos realizados previamente y analizados en
la seccion de trabajos relacionados.

No obstante, los resultados obtenidos
abren la posibilidad de mejorar las tecnologias
desarrolladas después de hacer una revision de
los aspectos negativos que se encontraron.

Uno de ellos por ejemplo es la afectacion
de la identificacion de los gestos debido a la
distancia entre la cdmara y la mano que hace los
gestos, ya que al entrenar a las maquinas de
soporte vectorial con una caracteristica como la
altura y la anchura, las muestras usadas en
entreanamiento pueden no haber sido suficientes
para evitar ser susceptible a errores por dicha
distancia.
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Adicionalmente, en cuanto al hardware
modificado, se plantea el cambio en el tipo de
diodos utilizados por otro con un angulo de
amplitud mayor para abarcar mayor espacio
visible o también cambiar el material usado para
filtrado de luz infraroja de manera que se ajusten
a los valores usados por los LEDs.

Por ultimo, se puede buscar modificar la
libreria desarrollada para evitar que se considere
una parte del brazo como parte de la mano lo
cual también pudo ser razén por la que se
tuvieron algunos problemas en la identificacion
del tamafio de la mano.
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Resumen

En este trabajo se muestra el modelo matematico del
sistema no lineal de un péndulo tipo Acrobot sobre un
carro, el cual consiste en un brazo planar de dos uniones
de revoluta, con un actuador en el codo, pero sin actuador
en el hombro, mediante el método de Euler-Lagrange.
Ademas, se propone una estrategia de control robusto para
lograr la estabilizacion del péndulo Acrobot sobre un carro
en su posicion invertida en un marco de referencia no
inercial, en donde este efecto incluye reaccion de fuerzas
y movimientos relativos que pueden potencialmente
alterar el comportamiento del sistema. El algoritmo
propuesto es el control adaptable por modos deslizantes
(ASMC), el cual altera la dindmica de un sistema no lineal
mediante la aplicacion de una sefial de control discontinua
que obliga al sistema a “deslizarse” hasta alcanzar el punto
de estabilidad deseado, cuya principal ventaja es el
rechazo de incertidumbres, y efectos no inerciales. Para su
implementacion se cuenta con una simulacién numérica en
la plataforma de Simulink

Sistemas no lineales, Acrobot, Modos deslizantes

Abstract

This work shows the mathematical modeling of the non-
linear system of an Acrobot on a car, which consist in a
planar rotational mechanism with two joints of revolute,
with an actuator in the elbow, but without actuator in the
shoulder through the classical Euler-Lagrange method. In
addition, a robust control strategies is proposed to achieve
the attitude stabilization of the inverted position of
Acrobot on a car in a non-inertial physical framework,
these include reactions forces and relative motions which
can potentially alter the performance of the system. The
algorithm proposed is the Adaptive Sliding Modes Control
(ASMC), which alters the dynamic of a non-linear system
applying a discontinuous control signal that forces the
system to “slide” until reaching the desired stability point,
whose the main advantage is reject modeling uncertainties
and non-linear effects , which result from the accelerated
framework of reference to which Acrobot on a car.
Implementing a scheme by numerical simulations in the
platform Simulink.

Non-inertial Systems, Acrobot, Sliding Mode
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Introduccion

El Péndulo invertido sobre un carro es un
ejemplo clésico no lineal de un sistema
subactuado [10], cuya respuesta fisica puede ser
acoplada a un marco de referencia inercial 0 no
inercial. En el caso de ser no inercial [21], esto
significa que una vez que el sistema sea
modelado, y se disefie una estrategia de control,
deben incluirse las fuerzas de reaccion y
movimientos relativos debido al marco
referencial acelerado, los cuales alteran el
comportamiento del sistema en general, caso
contrario al marco de referencia inercial. En el
caso de los péndulos, pueden ser analizados y
estudiados desde un marco de referencia no
inercial ([7],[8], [20]), con un componente movil
(carro o eslabon) tomado como un marco
referencial acelerado (no inercial) o marco de
referencia inercial (es decir, sin aceleracion).

Los pendulos son sistemas ampliamente
estudiados tanto en aplicaciones del area de
robotica, como por ejemplo cuando se necesita
simular un brazo planar como en [2], asi como
en teoria de control debido a su respuesta
inestable, por lo que pueden presentar diferentes
configuraciones agregando complejidad al
sistema, tal el caso de: el péndulo simple, el
péndulo rotatorio, el péndulo Foucault, péndulo
de Furuta, péndulo sobre un carro y los péndulos
dobles.

En [13] sistema Cart-Pole esta
constituido por un péndulo simple invertido que
rota libremente mientras es colocado sobre un
carrito actuado. Por otra parte, el péndulo doble
sobre un carro [15] consiste en dos eslabones no
actuados, unidos a una plataforma mdvil, sin
embargo, existen variaciones de este tipo de
péndulo doble, tales como el Pendubot [(2),(19)]
y el Acrobot, cuya diferencia radica en la
ubicacién del torque, ya que el Pendubot,
asemeja el brazo de una persona, por lo que la
entrada de control se localiza en su primera
unién u hombro, mientras que el segundo
eslabon o codo rota libremente, caso contrario
con el Acrobot, el cual es similar al
comportamiento de un gimnasta de barras
paralelas, dado que el torque esta localizado en
el segundo eslabon o cadera, mientras que el
primer eslabon rota de forma libre [9]. Para este
trabajo, se considera un marco de referencia no
inercial aplicado al Acrobot sobre un carro, en el
cual se incluiran tanto las fuerzas de reaccion
como los movimientos relativos que genera el
carro al péndulo.
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En algunos casos, en el estudio de los
péndulos, se contempla en un marco referencial
no inercial, presentan reacciones que pueden
causar inestabilidad incluso al algoritmo de
control, por lo que una alternativa para lidiar con
dinamicas indeseadas es contemplar en el
modelado perturbaciones, incertidumbres y
efectos no lineales. Los métodos de control
pueden ser enfocados tanto en la tarea de postura
como en la de balance, tal el caso del control
robusto, quien puede llegar a rechazar dindmicas
y perturbaciones desconocidas de un sistema,
ejemplo de ello es el Control por Modos
Deslizantes (SMC: Sliding Mode Control) que
es una estrategia de control para sistemas no
lineales ([18],[22]), sin embargo la principal
desventaja del SMC es el fendmeno llamado
chattering ([5],[6]), aunque existen métodos para
controlarlo, tal el caso de [18] o el uso de un
controlador de orden superior por Modos
deslizantes ([12],[14]). Un ejemplo para el
control de postura y estabilizacion es [14], en
donde una estrategia SMC se aplica a un sistema
Cart-Pole, el cual rechaza perturbaciones
agregadas y reduce el chattering.

El disefio de un controlador robusto
basado en el algoritmo de Super-Twisting para
un Acrobot en [3] es utilizado para la
estabilizacion de la postura y el rechazo de
efectos no deseados en un marco referencial no
inercial. Otra variante del SMC es del Control
Adaptable por Modos deslizantes (ASMC:
Adaptive Sliding Mode Control), el cual
contempla dos metodologias desarrolladas en
[11], para ambos casos se cuenta con una
ganancia ajustable de manera dinamica [11], es
decir, adaptable ([16],[17]), lo cual permite
rechazar incertidumbres o perturbaciones
acotadas sin su conocimiento, implicando asi el
mejoramiento de las caracteristicas dindmicas
cuando las propiedades de la planta o el entorno
estén variando.

En este trabajo, la estrategia de control
ASMC asegura la estabilizacion de la posicién
invertida del Acrobot sobre un carro
en un marco de referencia no inercial,
incluyendo fuerzas de reaccién y movimientos
relativos que pueden alterar el comportamiento
del péndulo. El control serda comparado con un
PID y finalmente los resultados obtenidos
mostraran la robustez del control estudiado para
rechazar los efectos no deseados, frente al
control clasico PID.

TREJO-SOSA, Laura Elena & ALAZKI, Hussain. Control Robusto
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Modelo Matematico Del Acrobot Sobre Un
Carro.

El Acrobot es un mecanismo subactuado de dos
grados de libertad con un torque aplicado en la
union de los dos eslabones [9]. De esta forma
y considerando el modelo del Acrobot como
un modelo humano, es posible simular
un movimiento, y presentar su dinamica.
El Acrobot sobre un carro es presentado en la
Figural, donde una aceleracion constante w es
tomada en cuenta, debido a que la dindmica del
Acrobot es afectada por el movimiento del carro,
lo cual significa que el sistema se encuentra bajo
un marco de referencia no inercial.

La funcion Lagrangiana, obtenida por la
ya conocida ecuacion de Euler-Lagrange, puede
ser calculada mediante en la cual Q_i representa
el vector de fuerzas generalizadas.

____,zQiJ i=112 (1)

Los parametros del Acrobot sobre un
carro son:

w = Aceleracién horizontal del carro.

x= Desplazamiento horizontal del carro.

q; = Angulo entre el eslabén 1y la horizontal.
q» = Angulo entre el eslabon 2 y el eslabon 1.

T = Torque de entrada.

g = Aceleracion gravitacional.

m;, m, = Masas de los eslabones 1y 2.

L;, L, = Longitudes de los eslabones 1 y 2.
l.1,1., = Distancia del eje del centro de masa de
los eslabones 1y 2.

Iy 72,12,z = Momentos de inercia de los
eslabones 1y 2.

Por lo que, sean:

my1Gs + myaGs — $qs — 2¢qG1G, + -
+(hy + hy)g = 64 2)

Ma1Gy + Myaqy + @G + hyg =1+ 6,

Las ecuaciones dinamicas del sistema, la
matriz del Acrobot sobre un carro [3] es descrita:

M(q)4 +C(q,9)q + G(q) =Q 3)

Donde g e R? representa el vector de
coordenadas generalizadas. La matriz de inercia
se describe como:
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_ Mll MlZ]

M@ = |yt @

Con los coeficientes

Myy = mylf + myle +mplly + 1y 55 + I 55+
+2m2L1lc2C05(CI2)
Myy = Myy = myl%, + Iy 5, + myLqlepc05(q)

La matriz de Coriolisis y la matriz de
fuerzas centripetas:

—2¢4,  —9q;

cad =gt G )

Donde ¢ = m,L,l.,sin(q,). El vector
de gravedad esta dado por:

G(q) = [(hi + h2)  hyg]” (6)
Tomando en cuenta que:

hy = (myley + myLy)cos(qq) (7)
hy, = mylcyc0s(qq + q2)

Figura 1 Péndulo Acrobot sobre un carro en un marco de
referencia no inercial
Fuente: Elaboracion Propia

El vector de fuerzas generalizadas es
presentado de la siguiente forma:

Q=1I[6 T+6&]" (8)

Donde t€R es el torque de entrada, y
& 1,6 2€R son los efectos inducidos no lineales
por el movimiento del carro:

81 = [(myl,y + myLy) sin(qy) + myle, sin(qy + q2)]w
8, = [mylepsin(qy + q2)]w

TREJO-SOSA, Laura Elena & ALAZKI, Hussain. Control Robusto
Adaptable para Sistema no inercial: Acrobot sobre un carro. Revista del
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Ademas, el Acrobot sobre un carro puede
ser representado mediante Espacio del estado.
Dado que

det(M) = My, My — M, > 0 ©)

El Acrobot en [18] es reorganizado y
multiplicado por la matriz de inercia M~1(q),
resultado

q=Mle-c@ai-6@l=[, 1 | o)

Ahora, los términos son:

t = —¢q3 — 2¢qG1q, + (hy + hy)g (11)
ty = $147 + hag

La matriz inversa M~ es:

M—l

_ [Myq 1‘7112] (12)

B MlZ MZZ

Con los componentes,

Mll
M11M22_M12
iy, = iy, = — 12
2T My My, — M2,
M22_
M11M22 M12

Las ecuaciones para las aceleraciones
son dadas por:

G1 = My1(81 + ug) + M1p(8; + piz) (13)
G2 = M13(81 + py) + Mp(8; + 1)

La ecuacion (13) puede ser reducida
sustituyendo:

f1(t'CI(t)) = @11(51 +uy) + @12(52 +u,) (14)
fz(tJQ(t)) = M13(61 + pq) + M3p(65 + up)

Los términos representan los efectos no
deseados actuando en el sistema. Los efectos no
inerciales 8,8, inducidos por el carro son
incluidos como parte de f3, f>. Con t := u(t),

¢ = fit,q) + @12“(15) (15)
G2 = f2(t, q) + Mau(t)

El Espacio del Estado es definido de la
siguiente manera:
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x = 1[q1,92, 41,92 ]T = [xl,xz,x3,x4]T (16)

Asi, la dindmica del Pendulo, en la
representacion de Espacio del Estado es:

X3
. x4
2= £ (6 x(0) + Mypu(t) (17)
f>(t, x(t)) + Mypu(t)

A Disefio del Controlador Adaptable

El proposito del control para el Acrobot en un
marco referencial no inercial estd basado en el
Control Adaptable por Modos deslizantes,
asegurando un ajuste adecuado de la magnitud
de la discontinuidad del control como en [11],
dentro de la “fase de alcance”, esto es, cuando
las trayectorias estan fuera de la superficie de
deslizamiento.

La estrategia de control consiste en
estabilizar la posicion de los estados del Acrobot
en su forma invertida mientras rechaza los
efectos inducidos no deseados con el
movimiento del carro, lo cual se logra con la
ganancia dinamica de la parte adaptable.
Algunas aproximaciones del control robusto
para el sistema péndulo invertido son disefiados
como un control de switcheado, con una parque
que provee el impulso para elevar el pendulo a la
posicion invertida y otra parte que controla el
balanceo, sin embargo, para este trabajo no se
toma en cuenta la fase de impulso, ya que seran
fijadas las condiciones iniciales indicando la
postura de arranque, en donde los eslabones 1y
2 tendran la posicion invertida:

x(0) = (1(0), x2(0), x3(0), x4 (0)) (18)
x(0) = (g,o,oo)

Para disefiar el ASMC es necesario
definir la variable de deslizamiento. Como en
[19], esta variable tomara en cuenta los estados
correspondientes a la posiciéon y velocidad del
péndulo. Esta variable de deslizamiento, en
particular, es elegida para que el sistema tenga
una respuesta de orden reducido cuando se
obligue a esto [17]. La variable de deslizamiento
se define como:

S = C1X1 + CXy + X3 + Xy, (19)
c1,¢c, >0

La cual toma en cuenta a todos los
estados del Acrobot. Por otra parte, la variable
dindmica de deslizamiento es:
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s=fi(x,t) + folx, t) + cix3 + - (20) Las condiciones iniciales, en ambos

+epxq + (Myp + Mpp)u(t)
S=@(x,t) +c1x3 + x4 + M7t

Donde M = M, + M,,, y los efectos no
deseados f;(x,t) + f,(x, t) se agrupan

p(x,t) = fi(x, t) + f(x, t) (21)

El control t(t) debe conducir a la
variable deslizante (19) a la estabilidad en
tiempo finito, y esto puede ser obtenido con el
ASMC considerando:

(t) = —%(u + C3Xx3 + C4xy), C3,04 >0 (22)
u(s, t) = —K(t) <1 +1 Hlxl|2 + e) sign(s(x)) (23)

Donde la ganancia K (t) puede variar en
un rango de [n, k*], n > 0 es un minimo valor
de K, 2=>0,e>0. EI pardmetro € es
introducido para obtener solo valores positivos
para K. De modo que el controlador es descrito
como:

T(t)Z—%(K(t)<1+/1 “|x||2+6)*... (24)

* SigN(s) + c3X3 + C4xy
Simulacion de Resultados

De forma que se muestre el comportamiento del
método propuesto en este trabajo, se realizaron
simulaciones numéricas para el Péndulo
Acrobot. Este control fue probado en el Acrobot
sobre un carro con el ASMC usando los
parametros fisicos en la simulacion mostrados en
la Tabla 1, ademés, un control PID fue
comparado en él, de la forma:

1 N
P+I1-+D— (25)

s 1+N¢

Notacion Va!or Notacion Va!o_r

numérico numérico

m1 0.265kg Lex 0.103m

m; ch

Ly I 72, 2.3428x10~%

L 0.206m [ kgm?

C1 1 Cy 3

Ul 0.001 w 0.5m/s?

kt 3 g 9.81m/s?

A 3.2 € 0.003

P —0.0115 C3,C4 1

1 —0.0017 D —0.0183

Tabla 1 Parametros para la simulacion del Péndulo
Acrobot sobre un carro del control ASMC y el PID
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casos, son elegidas en el punto de equilibrio
inestable, es decir, posicidn invertida

x(0) = (x1(0), %2 (0), x3(0), x4(0))

x(0) = (%,0,00) (1)

ElI ASMC estabiliza los estados x; ,
correspondiente al primer eslabon y x,, que
corresponde al segundo eslabon, en las
posiciones deseadas, de modo que en las Figuras
2 y 3, respectivamente, se presentan sus
comportamientos.

~

)]
T

| WW JW\/W{ WW UWW WA WA AAAAA]

Estado X, con ASMC (rad)
w S (6)]
l ——

N

-

10 20 30 40 50 60
time(seg)

o

Figura2 Respuesta del estado x; con ASMC del Péndulo
Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

2

-
T

° ‘Hw’mm VW\M VAVAAANAAAAAI A A A s A

Estado X, con ASMC (rad)

0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

Figura3 Respuesta del estado x, con ASMC del Péndulo
Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

Ambos estados cumplen con las
condiciones iniciales. Respecto al estado x; se
aprecia que estabiliza muy cerca de 4.7124

. 31 . . p- .
radianes o PX lo cual significa que el primer

eslabdn da algunas vueltas antes de alcanzar el
punto deseado y el estado x, se encuentra cerca
de los 0 radianes, lo que fisicamente representa
varios movimientos previos a la posicién
invertida, mientras que los  estados
correspondientes a la velocidad angular x5 y
x, presentan en la Figura 4.
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g 0 JVV'UVV\NVVV\ANMNWMMMNMvaVWWMMVMM
o
x
50 | ! | ! !
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= 0 r}
Xﬂ‘
100 } ! | ! !
0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

Figura4 Respuesta de los estados x5 y x,con ASMC del
Péndulo Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

El error a la respuesta del estado x4, es
decir, el correspondiente a la posicion angular
del eslabdn 1, se presenta en la Figura 5,

\[WWLWWWNWWVW\AWN U\MWWW\AN\N\A/WWWV\N\M;

Error del estado x1(rad)
(=]

0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

\f\MNWV AWM AN

Error del estado xz(rad)
(=]

0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

Figura 5 Respuesta del error de los estados x; y x, con
ASMC del Péndulo Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

Donde, en la parte superior, mientras que
en la parte inferior, se muestra el error
correspondiente al estado del segundo eslabon,
Xg.

La respuesta de la sefial de control del
ASMC respecto al comportamiento del sistema
es mostrado en la Figura 6.

0.4
(&)
= 0.2
w0
< n
§ 0 | T Py FOr T et [ (R
= WWW WA y
S
o
© -0.2
by =
©
L -
o -0.4

0.6 . - ; : :
(0] 10 20 30 40 50 60

time(seg)

Figura 6 Respuesta de la sefial del control ASMC del
Péndulo Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia
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Por otra parte y como objeto de
demostracion de la robustez del ASMC frente a
otro control, se eligio el control clasico PID en
su forma paralela. La respuesta de los estados
X1,X2,X3 , Y X4 Que corresponden a las
posiciones angulares y las velocidades angulares
del Acrobot sobre un carro se pueden apreciar en
la Figuras 7, respectivamente.

g 2
sr :
£4 WNMW M £ o WNNW“W&%\'MVA\WMWA\%W@
ooy N
2 A
4 2
0 20 40 60 0 20 20 i
time(seg) time(seg)
20 20
A0 10
® e
g o W E o RN PO
* >
-10 10
20 20
0 20 40 60 0 20 40 %
time(seg) time(seg)

Figura 7 Respuesta de los estados del Péndulo Acrobot
sobre un carro con PID
Fuente: Elaboracion Propia

La respuesta del error del estado x;
aplicando el control PID se ve en la Figura 8 en
la parte superior, mientras que en la parte inferior
se ve el error correspondiente al estado x,.

[N]

WWWUWWWJWWNWWNMWWWMW%WNWMMM\;

Error del estado x,(rad)
Q

0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

BN

mK/WWN\MfW\/V"JV\/\/"J\f\/"J\;’\f\;’\/\l‘\/\ﬂ\/\;\f‘\/\/»/\/\/\:\/\/\f\/\/vmwWW

Error del estado xz(rad)
Q

-2

0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

Figura 8 Respuesta del error de los estados x, y x,con
PID del Péndulo Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

Con las Figuras previas, se realizd una
comparacion del uso de los controladores ya
mencionados.

Es por ello que, en la Figura 9, se
presenta la respuesta del estado x; cuando el
ASMC es aplicado, asi como con el PID.

En ella se aprecia la robustez del control
elegido frente a la comparacion realizada con el
PID. Lo mismo se hizo para el estado x, (véase
Figura 10).

TREJO-SOSA, Laura Elena & ALAZKI, Hussain. Control Robusto
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X, con ASMC

———-X, con PID

St eddan
b AR AR AP gy ppay o |
| it A g Y e
I N’l. i i
M ! %ﬁ} i u?{?‘s}{f{{‘{‘{?‘; [

Phadis

Estado X, con ASMC vs PID (rad)

time(seg)

Figura 9 Comparacién de la respuesta del estado x;
aplicando ASMC y PID al Péndulo Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

22—

X, con ASMC
1 — ——x, con PID

an

1
Bl R0 ARG R AN vag : 5 T
M ARG R385

-1 2
| o A z
2 T O W P

-2

<3 3
0 1 2, 3 4 5

0 10 20 30 40 50 60
time(seg)

Estado X, con ASMC vs PID (rad)

Figura 10 Comparacion de la respuesta del estado x,
aplicando ASMC y PID al Péndulo Acrobot sobre un carro
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusién

En este trabajo se presentd6 un modelo
matematico a partir del Lagrangiano seguido de
las matrices correspondientes al Espacio del
estado para el Acrobot sobre un carro en un
marco de referencia no inercial. Ademas, el
disefio del Control Adaptable por Modos
Deslizantes fue implementado para estabilizar al
sistema en suposicién invertida. En la
simulacion mediante la plataforma de Simulink
del software de Matlab® e visualizo el
comportamiento del sistema no inercial con la
metodologia adaptable, la cual fue comparada
con la respuesta de un control PID, y los
resultados mostraron robustez cuando se aplico
el ASMC al rechazar los efectos no inerciales no
deseados.
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Resumen

La captacion de energia solar mediante colectores de canal
parabdlico es una aplicacion tecnologica para el
aprovechamiento de energias limpias, esto permite reducir el uso
de combustibles fosiles y disminuir la generacion de Gases de
Efecto Invernadero (GEI). Por ello, en este articulo se presenta
un estudio tedrico-experimental de la transferencia de calor en el
tubo receptor de un colector de canal parabdlico a través del cual
fluye el fluido de trabajo. El tubo receptor es de cobre con
didmetro nominal de 1" y esta cubierto por un tubo de cristal
borosilicato con didmetro exterior de 2 1/2" x 2.5 m de largo,
para disminuir las pérdidas convectivas. El estudio tedrico se
realiza en coordenadas cartesianas bidimensionales (2D) y
condicién de frontera axi-simétrica para modelar y simular la
dindmica de fluidos y analizar el comportamiento de la
transferencia de calor convectiva entre el aire del espacio anular
y el fluido de trabajo. Las temperaturas del fluido simuladas
fueron de 80 a 180 °C, este intervalo incluye diversas
aplicaciones industriales donde se requiere calor de proceso. Los
valores de radiacion directa simulados fueron de 600 a 1100
W/m2. La diferencia entre los resultados tedricos con
experimentales fue menor a 8 %.

Colectores de canal parabélico, Transferencia de calor
convectiva, Dindmica de fluidos

Abstract

The capture of solar energy through parabolic trough collectors
is a technological application for the use of clean energy, this
allows reducing the use of fossil fuels and reducing the
generation of greenhouse gases (GHG). Therefore, this article
presents a theoretical-experimental study of the heat transfer in
the receiver tube of a parabolic channel collector through which
the working fluid flows.The receiver tube is made of copper with
a nominal diameter of 1 "and is covered by a borosilicate glass
tube with an outer diameter of 2 1/2" x 2.5 m long, to reduce
convective losses. The theoretical study is carried out in two-
dimensional (2D) Cartesian coordinates and axi-symmetric
boundary condition to model and simulate fluid dynamics and
analyze the behavior of convective heat transfer between the air
of the annular space and the working fluid. The simulated fluid
temperatures were from 80 to 180 ° C, this range includes various
industrial applications where process heat is required. The
simulated direct radiation values were from 600 to 1100 W/ m2.
The difference between the theoretical and experimental results
was less than 8%.

Parabolic trough collectors, Convective heat transfer,
Fluid dynamics
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Introduccion

La energia solar es uno de los recursos
energeéticos renovables mas importantes con que
contamos en México. Gracias al avance de la
ciencia aplicada, innovacion y desarrollo
tecnoldgico, en la actualidad se cuenta con
diferentes dispositivos para aprovechar el
recurso solar. Ya que los altos niveles de
irradiacion que se reciben en el pais y en el
mundo hacen factible el uso de sistemas de
concentracion solar para diversas aplicaciones,
entre ellas, el calor de proceso [ (A. Fernandez-
Garcia, 2010), (Kalogirou, 2003)].

Los  concentradores  solares  son
dispositivos que aprovechan la energia
proveniente del sol en un area de captacion
expuesta a la radiacion directa y transfieren la
energia concentrada a un fluido de trabajo para
elevar su temperatura hasta el nivel requerido.
Los concentradores de canal parabolico (CCP)
son la tecnologia mas madura y mas estudiada
desde el siglo pasado. Algunos estudios se
enfocan en analizar diferentes pardmetros tales
como: el disefio dptico, las condiciones dptimas
de funcionamiento, la transferencia de calor en
tubos y el uso de diferentes fluidos de trabajo en
los CCP para una reduccion global de gases
contaminantes. Gran cantidad de autores han
estudiado en forma tedrica y/o experimental el
comportamiento térmico de los CCP [ (A.
Fernandez-Garcia, 2010), (Kalogirou, 2003),
(Marnay Lopez Martinez), (Martinez, 2018)].

Algunos autores se enfocan en mejorar la
transferencia de calor entre el tubo absorbedor y
el fluido de trabajo de un CCP. Estos estudios se
centran en cambiar las estructuras mecénicas de
los colectores solares, mejorar la capacidad de
absorcion de los recubrimientos o reducir las
pérdidas de calor en el colector [ (Adel. Kh.
Alfozan, 2015), (J.Subramania, 2017), (Ricardo
Vasquez Padilla, 2011)]. Los colectores solares
operan satisfactoriamente y eficientemente
operan con fluidos de trabajo con puntos de
ebullicion elevados cuando la temperatura
supera el punto de ebullicion del agua, siempre y
cuando se encuentre en estado liquido y no
alcance la temperatura de cambio de fase [
(Kalogirou, 2003), (J.Subramania, 2017),
(Ricardo Vasquez Padilla, 2011), (Forristall,
2003), (M. Eswararmoorthy, 2010) ].

El agua como fluido de trabajo tiene un
fundamental uso en la industria.
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En este sentido, Ashish y Sharmaa
(2017) realizaron una revision bibliogréfica
exhaustiva, con mas de 200 referencias, donde
reportan el uso de tecnologias de concentracion
solar para aplicaciones industriales de calor de
proceso a nivel mundial. Debido a la necesidad
de caracterizar fluidos de trabajo mas eficientes,
resulta interesante proponer modelos asi como
desarrollar metodologias para experimentar con
nuevos fluidos de trabajo. [ (P.Selvakumar,
2014)]. La eficiencia de los ciclos de
calentamiento de aire para uso doméstico e
industrial, en la mayoria utiliza combustibles
fosiles que son agentes contaminantes del medio
ambiente, por lo que es necesario la
implementacion de nuevas tecnologias [
(Kalogirou, 2003), (Marnay LoOpez Martinez),
(Forristall, 2003), (Ahmet Lokurlu, 2005), (C.
Chang, 2014), (Mohammed Hasan Abbood,
2018), (C. Ramos, 2014), (N. Galanis, 2009)].

Con la ayuda del presente estudio, se
verifica y valida el uso de un CCP en el cual se
tienen todas las condiciones y consideraciones
para realizar un estudio tedrico, en dicho estudio
se modelan y simulan ciertos parametros y
condiciones experimentales que permiten
reducir el error entre ambos estudios (tedrico-
experimental) [ (Xiaoping Yang, 2012), (Z.D
Cheng, 2010)]. En este trabajo se desarrollé un
cddigo computacional para realizar simulaciones
que permite el uso de diferentes fluidos de
trabajo, asi como realizar un analisis
paramétrico, considerando las propiedades
termo fisicas de cada fluido de trabajo. Sin
embargo, la validacion se realiza s6lo con 2
experimentos que cumplieron con las
condiciones apropiadas.

Desarrollo

En la Tabla 1 se presentan los parametros
tedricos y dimensiones del CCP.

Dimension concentrador Magnitud Unidad
Temperatura ambiente 25-35 | °C
Temperatura de entrada 20-35 | °C
Temperatura de salida 80-95 | °C
Radiacion directa 600 - 1100 | W/m?
Longitud del tubo 488 | m

Area del colector 5.18 | m?
Diametro tubo de cobre 0.0254 | m
Diametro tubo de vidrio 0.0635 | m

0.000506707 | m?
0.003166922 | m?

Area tubo de cobre
Area tubo de vidrio

Apertura del ccp 1.063 | m
Angulo de borde 9 | °
Distancia focal 0.266 | m

Tabla 1 Parametros y dimensiones del CCP
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Figura 1 Modelo fisico del CCP. Programa CAD
(AutoCAD) 2015- Estudiantil

—

Figura 2 Modelo fisico del CCP vista isométrica

Figura 3 Modelo fisico del concentrador vista isométrica

tubo colector y recubrimiento
B)

Figura 4 Vista isométrica tubo colector a) con
recubrimiento de vidrio, b) sin recubrimiento

A)
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Las propiedades de los fluidos de trabajo
se tomaron a temperatura promedio y presion
atmosférica.

Propiedades Agua ‘I\/Iagnitud‘ Unidad ‘

Viscosidad (85 °C) 3.33E-04 | kg/ms
Densidad (85 °C) 968.1 | kg/m®
Cp (85 °C) 4201 | Jkg K
Conductividad (85 °C) 0.673 | WimK
Pr (85 °C) 2.08

Tabla 2 Propiedades del agua “Transferencia de calor y
masa”

Propiedades Aire ‘ Magnitud ‘ Unidad ‘

Viscosidad (85 °C) 2.10E-05 | kg/ms
Densidad (85 °C) 0.9994 | kg/m?
Cp (85 °C) 1008 | J/kg K
Conductividad (85 °C) 0.02953 | W/m K
Pr (85 °C) 0.7154

Tabla 3 Propiedades del aire “Transferencia de calor y
masa”

Propiedades Cobre Magnitud | Unidad

Conductividad(300 k) 401 | WimK
Diametro interior tubo 0.026787 | m
Diametro exterior tubo 0.028575 | m

Tabla 4 Propiedades del cobre comercial “Transferencia
de calor y masa”

Propiedades Vidrio Pirex

Magnitud | Unidad

Conductividad(300 k) 1.2 | WmK
Cp (300 K) 835 | J/kg K
Diametro interior tubo 0.0605 | m
Diametro exterior tubo 0.0635 | m

Tabla 5 Propiedades de vidrio pyrex “Transferencia de
calor y masa”

Modelo Teorico

El modelo tetrico requirid las propiedades
bésicas necesarias para el célculo numérico
computacional del coeficiente de transferencia
de calor global, el factor de remocién, el calor
atil y la eficiencia del CCP. Estos se calcularon
con base en las ecuaciones de J. A. Duffie y W.
A. Beckman (2013).

Con estas ecuaciones se desarrolld un
cddigo computacional para modelar y simular la
dindmica de fluidos y la transferencia de calor en
el tubo receptor.
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Metodologia Experimental

Debido a que los colectores de canal parabdlico
(CCP) son de foco lineal, el tubo receptor es un
elemento fundamental, ya que el rendimiento
térmico depende en gran medida de la
conductividad térmica y propiedades dpticas de
la superficie del tubo receptor.

El tubo receptor interior es de cobre
pintado de color negro mate, la cual posee una
alta absortividad y baja emisividad en el espectro
infrarrojo, lo que se traduce en un elevado
rendimiento térmico.

El tubo exterior es de vidrio borosilicato
para reducir las pérdidas térmicas por
conveccion en el tubo metalico, asi como
protegerlo.

Para mantener el tubo receptor en la linea
focal de la parabola, se utilizaron 3 perfiles
tubulares (PTR) de 1.1 m de longitud, uno en
cada extremo y otro a la mitad del canal
parabolico como se observa en la figura 4.

En la figura 5 se muestra un diagrama de
flujo de la metodologia que se siguié para
realizar los experimentos y asi determinar el
desempefio térmico del CCP.

Figura 4 Fotografia del tubo receptor del CCP
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Desempefio térmico del
CCP

Verificar condiciones
del clima

v
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experimento
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Instalacion de
equipos de medicion

v

Iniciar operacion de
bomba peristaltica
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CCP
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Iniciar registro de
datos

v

¢Correcta
operacion
del SAD?

Procesamiento y
andlisis de datos

v

Célculo de eficiencia

Revisar el SAD

Figura 5 Diagrama de flujo de la metodologia
experimental

Para llevar a cabo la evaluacion del
desempefio del CCP se utilizaron los criterios
establecidos por el estindar ANSI-ASHRAE 93-
2003:

- Irradiancia solar directa (mayor a 790
+32 W/m?)

- Velocidad del viento (2.2 — 4.5 m/s)

- Temperatura ambiente (15 — 30 °C)

- Temperatura del fluido a la entrada y
salida del colector (variacion = 1 °C)

—~ Flujo masico (0.02 kg/s -m? + 2%)

El equipo utilizado para el registro de
temperaturas del fluido de trabajo, es un sistema
de adquisicion de datos (SAD) KEYSIGHT
34970A, cuenta con tres espacios para insertar
tres tarjetas multiplexoras.
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La tarjeta multiplexora es modelo
34901A y cuenta con 22 canales disponibles
donde se conectan los termopares y los
pirandmetros que miden la radiacion global y la
difusa, respectivamente (Figura 6).

3,

Sl

Figura 6 Piranometros utilizados

Para el registro de temperaturas se utilizé el
software Agilent Technologies version 4.3
para transferir los datos registrados por el
adquisidor a una PC.

La bomba peristéltica que se utiliz6 es marca
MasterFlex de la serie I/P modelo 07591-22 con
las siguientes caracteristicas:

- Rango de operacion de 6 — 650 rpm, por
lo que alcanza un caudal maximo de 8
I/min.

- Precision de £ 0.25%

— Soporta una presién maxima del sistema
de 2.7 bar.

Figura 7 Bomba peristéltica y SAD

La medicion de la temperatura se realizd
con termopares tipo T (cobre/constantan) los
cuales son ideales para trabajar a medianas
temperaturas, con un limite maximo de
temperatura de 350 °C y puede utilizarse en
atmosferas oxidantes, reductoras o de gas inerte.
No se oxidan en atmdsferas humedas (WIKA,
2014).

Resultados

En la figura 8 se muestra la gréfica del
comportamiento térmico de los colectores
utilizando un flujo volumétrico de 4 litros por
minuto y un volumen total de 40 litros al interior
del termotanque.
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Se muestra el incremento de la
temperatura del agua contra el tiempo a la salida
del tubo receptor cuando este se encuentra
desnudo y cuando esta cubierto por el tubo de
vidrio.

Donde:

- T1 es la temperatura del agua a la salida
del tubo receptor, cuando estd desnudo,
representado por los puntos verdes.

- T4 es la temperatura del agua a la salida
del tubo receptor, cuando esta cubierto
por el tubo de vidrio, representado por
los puntos rojos.

&
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gl

5 40 Y
o

£ T4
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Figura 8 Temperatura en el tubo receptor
respecto al tiempo

La diferencia de temperatura promedio
entre ambos casos fue de 13 ° C.

Con los coeficientes de transferencia de
calor global se logré calcular las pérdidas
convectivas.

En la figura 9 se muestran los resultados
obtenidos para la eficiencia del CCP, la
diferencia porcentual maxima entre los
resultados del modelo tedrico respecto a los
experimentales fue de 7.5 %.

Eficiencia del CCP

0.7

05 0o

:' g I

0.4
0.3
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0.1
0
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® Eficiencia experimental ® FEficiencia tedrica

Figura 9 Eficiencia del CCP
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La eficiencia tedrica satisface la
siguiente relacion: n = 0.6128 — 2.324 (ﬂ)
Gp

Conclusiones

Se modelé y simulé un colector de canal
parabolico (CCP) con los parametros
geométricos, mecanicos y térmicos necesarios
para comparar un modelo tedrico con resultados
experimentales para el CCP. En general se
concluye:

1. Se desarrollé un codigo computacional
que permite el uso de diferentes fluidos
de trabajo, pardmetros y condiciones de
operacion del tubo receptor de un CCP.

2. La instrumentacion, puesta en operacion
y experimentacion del CCP, permitid
validar los resultados teoricos con los
experimentales.

3. Con los resultados experimentales se
obtuvo la curva de eficiencia del CCP.

4, La diferencia entre los resultados
tedricos con experimentales fue menor a
8%.
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Resumen

En la industria moderna los sistemas de manufactura
flexible (SMF) son indispensables para el incremento en
la productividad y en la calidad de los productos. Las
celdas que los constituyen cuentan con varias estaciones
de trabajo conectadas entre si a través de un protocolo de
comunicacion, por lo tanto, con lo cual son capaces de
identificar y distinguir entre las diferentes partes o
productos procesados en el sistema. Ademas, tienen la
capacidad de ajustarse a la demanda de procesar diferentes
productos y cantidades. En los SMF se utilizan protocolos
de comunicacion tales como Device Net, Ethernet, entre
otros. Sin embargo, existen casos en los que no se cuenta
con modulos de comunicacién, por lo que es necesario
desarrollar dispositivos alternos para comunicar entre si
las estaciones de trabajo para integrar una celda de
manufactura flexible que cuente con las caracteristicas
necesarias para ser considerada como tal. En este trabajo
se presentan los resultados obtenidos del estudio de
infraestructura para el desarrollo de una interfaz de
comunicacion de una celda de manufactura flexible
utilizando un microcontrolador, con la capacidad de
comunicar dos estaciones de trabajo. En este caso
particular, un robot FANUC M®6iB con un centro de
maquinado HAAS VF2.

Sistemas de Manufactura Flexible, Robot Industrial,
CNC

Abstract

In modern industry, flexible manufacturing systems
(FMS) are indispensable to increase productivity and
product quality. The cells that constitute them have several
work stations connected to each other through a
communication protocol, therefore, with which they are
able to identify and distinguish between the different parts
or products processed in the system. Furthermore, they
have the ability of adaptation to the demand of processing
different products and quantities. In the FMS
communication protocols are used such as Device Net,
Ethernet, among others. However, there are cases in which
there are no communication modules; however, it is
necessary to develop alternative devices to communicate
the work stations with each other to integrate a flexible
manufacturing cell with the necessary characteristics. This
paper presents the results obtained from the study of
infrastructure for the development of a communication
interface to integrate a flexible manufacturing cell using a
microcontroller, with the capability of communicating two
work stations. In this particular case, a FANUC M6iB
robot with a HAAS VF2 machining center.

Flexible Manufacturing System, Industrial Robot,
CNC
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Introduccion

Los sistemas de manufactura flexible (SMF) son
los més seleccionados en la industria debido a las
numerosas ventajas, tales como: baja cantidad de
material en almacenamiento, alta
competitividad, alta calidad de produccion, bajo
tiempo de fabricacion y bajo costo, los cuales
han sido conceptualizados desde los afios 60’s
(Emin 2015). Los SMF se pueden definir como
estaciones de trabajo controladas por
computadora y manejo de materiales. Son un
tipo de celda con equipos automatizados que
aplica la tecnologia de grupos, el cual contiene
conglomerados de estaciones de trabajo con
diversos procesos, interconectados por un
sistema automaético de carga, almacenamiento y
descarga de materiales (Siwamogsatham 2007).
Es flexible, porque es capaz de procesar varios
tipos de enseres a diferentes cantidades, que
pueden ser ajustadas en respuesta a los
comportamientos de una determinada demanda
(Groover 2001).

El SMF debe tener la habilidad para
identificar y distinguir entre las diferentes partes
0 productos procesados por el sistema. Contar
con un rapido cambio de las instrucciones de
operacion 'y un rapido cambio de la
configuracién fisica. La flexibilidad es un
atributo que aplica a los sistemas manuales y
automatizados (Kang 2016).

Para que un sistema sea considerado
flexible debe satisfacer las siguientes pruebas:
variedad de partes, cambio de programacion,
recuperacion de errores y de nuevas partes.

Los SMF se emplean protocolos de
comunicacion industrial, tales como: DeviceNet,
Ethernet, Profibus, Fieldbus, entre otros
(Guerrero et al. 2009).

Pero existen situaciones, en los que no se
cuenta con dicha infraestructura éstos llegan a
ser demasiado costosos para su implementacion,
por lo que es necesario implementar medios
alternativos para la comunicacion entre
estaciones de trabajo para lograr una celda de
manufactura flexible que cuente con las
caracteristicas necesarias de tal manera que
pueda ser considerada como tal. Los SMF se
clasifican por el nivel de flexibilidad y el nimero
de méaquinas (Singh 2018). Si el sistema tiene
una estacion de trabajo se le denomina celda de
una sola maquina (CSM).
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Si contiene de dos a tres estaciones de
trabajo tales como una maquina de control
numérico, un robot y un sistema de
almacenamiento, se le denomina celda de
manufactura flexible (CMF) (Hernandez 2012).

En este trabajo se presenta el desarrollo de
una interfaz de comunicacion para implementar
una CMF como desarrollo de infraestructura
para propositos académicos y docencia dentro de
la Universidad Tecnologica de Puebla. El
sistema se implementé con el uso de un
microcontrolador configurado como
Controlador Ldgico Programable (PLC).

La interfaz, tiene la capacidad de comunicar
entre si un robot FANUC M6iB y un centro de
maquinado HAAS VF2, utilizando una
comunicacion de sefiales simples, con la ventaja
inherente de ser un dispositivo mucho mas
barato de implementar que un PLC.

Desarrollo Experimental

El diagrama a blogues del sistema a implementar
se muestra en la Figura 1, para lograr una CMF
integrando un robot y un centro de maquinado,
para lo cual debemos tener en consideracion los
siguientes aspectos.

Se utilizé un microcontrolador
(PIC16F877A Microchip) (Microchip 2006) por
sus prestaciones para el desarrollo de la interfaz
de comunicacion. Ademads, se disefiaron
circuitos aislantes para manejar niveles de
voltaje industriales, con el proposito de que
dicha interfaz funcione como un PLC.

Adquisicion de
datos (Salidas CNC)

Aelapiiidisn dt Procesamiento e Gl

datos (Salidas - de informacién » 0 instrucciones

digitales del robot) (PIC) ntn:ec:arsogiog:)tales

Ejecucion de
Instrucciones
(Entradas CNC)

Figura 1 Diagrama a bloques del sistema implementado
Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 2 Diagrama del ciclo de la celda de manufactura
flexible
Fuente: Elaboracion Propia

Para la implementacion de la CMF, es
necesario el uso de al menos dos estaciones de
trabajo, las cuales consisten de un robot FANUC
Mi6B (FANUC Robotics 2006), un centro de
maquinado HAAS (Haas Automation Inc. 2016)
y un sistema de manejo de materiales. La
secuencia de funcionamiento para la CMF debe
realizar una serie de etapas de acuerdo con el
diagrama a bloques propuesto de la Figura 2. Se
crea una comunicacion bidireccional entre el
robot y el centro de maquinado, a traves de la
interfaz.  El  dispositivo esta conectado
directamente a los mddulos de entradas y salidas
del robot. La interfaz envia sefiales a los médulos
y el robot ejecute las tareas indicadas de acuerdo
con el algoritmo del proceso de manufactura. Al
mismo tiempo, la interfaz se comunica con el
CNC atraves de sefiales obtenidas desde el panel
de control del mismo. Ademas, se colocaron
sensores en las puertas del centro de maquinado
para monitorear su estado y por ende poder
manipular la apertura o cierre de las mismas. Se
utiliz6 una prensa neumatica para la sujecion del
material dentro del centro de maquinado con la
particularidad de que puede ser controlada
manualmente o a través de la tarjeta de interfaz.

Para lograr lo anterior es necesario
realizar un estudio del funcionamiento de los
modulos de entrada/salida (E/S) del robot, asi
como también del centro de maquinado para
establecer comunicacion y control con el mismo.

Adquisicion y envio de sefiales de la tarjeta hacia
el robot

El desarrollo de la comunicacion entre el robot y
la interfaz se implementd utilizado los modulos
de E/S del robot FANUC MIi6B, con su
controlador R-Ji3B, que cuenta con 5 ranuras
para base horizontales modelo ABUOSA.
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Las cuales estan dedicadas para un tipo
de salidas y entradas digitales determinadas para
un propasito especifico. En el caso particular de
este proyecto se utilizd el modulo de entradas
digitales AID32E1 y el moddulo de salidas
digitales AOD32D1 (GE FANUC Automation
2000).

La propuesta del circuito implementado
consistié en aislar la electronica con los médulos
de E/S del robot utilizando optoacopladores.
Para comunicarse con el CNC se utilizaron
relevadores para asegurar un total aislamiento
con dicho dispositivo.

MICROCONTROLADOR

y I

Figura 3 Circuito de aislamiento para adquisicion de datos
Fuente: Elaboracién Propia

En la Figura 3 se muestra el diagrama del
circuito disefiado para la recepcion de datos.
Como se puede observar es un circuito simple,
con el cual se realiza la obtencion de la sefial
proveniente del robot de 24 V y es convertida a
5V a través de los optoacopladores.

En la Figura 4, se observa el circuito
disefiado correspondiente al envio de datos.
Dicho circuito genera las sefiales desde la
interfaz convirtiendo en un nivel de voltaje de 5
V hacia el robot con un voltaje de 24 V.

MICROCONTROLADOR

10k C M A

Figura 4 Circuito de aislamiento para envio de datos
Fuente: Elaboracion Propia
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Estas propuestas fueron implementadas y
simuladas utilizando software de simulacion de
disefio asistido por computadora. Es importante
sefialar que el sistema debe ser inteligente, es
decir, que se debe conocer el estado del sistema
a través de sensores o de sefiales para saber si el
sistema tiene algun problema de
funcionamiento. En el caso del robot se toman
como sefiales de monitoreo las sefales
provenientes del sensor, es decir, si el robot no
responde cada vez que realice una tarea, el
algoritmo del microcontrolador sera capaz de
detener el ciclo del proceso para realizar el
proceso manual de revision al sistema.

Para realizar la comunicacion con el
centro de maquinado se intervino el tablero de
control del dispositivo, dado que solo cuenta con
entradas y salidas de propdsito general a través
del protocolo de comunicaciones DeviceNet. Por
lo anterior, se implementaron circuitos
utilizando relevadores para lograr aislar
completamente el tablero de control. En la
Figura 5 se muestra la distribucion de los
sensores de apertura y cierre de la puerta, asi
como el circuito de acoplamiento conectado a la
interfaz. Se colocaron sensores en las puertas del
centro de maquinado para conocer su estado
I6gico, pues es necesario conocer el estado de
estas segun el algoritmo del ciclo de la celda de
manufactura, manipularlas y de ser necesario
detener el proceso.

2% Tablero de
Control

Sensor de
Apertura

Acoplamiento
LEENE]
Interfaz

Figura 5 Distribucion de sensores y acoplamento en el
CNC

El software para el desarrollo de la
interfaz fue el compilador CCS (Trejo 2009), el
cual contiene el algoritmo para la comunicacion
del ciclo de trabajo de la celda de manufactura e
integrar el robot y el centro de maquinado, los
cuales son la infraestructura disponible para la
realizacion de dicho proyecto. El diagrama de
flujo del firmware desarrollado se muestra en la
Figura 6.
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Una vez realizadas las simulaciones y pruebas
correspondientes se procedié a desarrollar el
circuito impreso de la tarjeta de interfaz. La
tarjeta terminada se muestra en las Figura 7.

La tarjeta cuenta con diez entradas
digitales de las cuales seis estan dedicadas a las
sefiales provenientes del robot, dos sefiales
dedicadas a las puertas del CNC y dos para
conocer el estatus de la prensa. Ademas, cuenta
con diez sefiales de salida dentro de las cuales
seis estan dedicadas a enviar sefiales al robot, dos
sefiales dedicadas al CNC (para abrir puertas e
iniciar ciclo de maquinado) y dos para abrir y
cerrar la prensa neumatica.

Declaracion de
Variables

<

Prensa Cerrada?
Si
Robot Libera Material
Cierra Puertas CNC
Inicia Proceso Centro|
de Magquinado

Jerminado?

Si

N
Proceso Manual?
si

1
de Entradas y Salidas

Abre Puertas CNC
Robot Sujeta
Material '
Prensa Abierta?
Si
Robot Traslada Material
a Almacenamiento
Robot a Posicién
Inicial

Puertas de CNC
Brensa Abiertas2

Abre Puertas de CNC
Abre Prensa

Cierra Prensa

Figura 6 Diagrama de flujo del firmware para la interfaz
implementada
Fuente: Elaboracién Propia

B

BEELE

Figura 7 Tarjeta de la interfaz de comunicaciones

Se realizaron las pruebas
correspondientes a la tarjeta ya terminada y se
instalo dentro del gabinete del controlador del
robot como se muestra en las Figura 8.
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Después de un conjunto de pruebas con
el robot se asegurd el correcto funcionamiento
de latarjeta. Finalmente, se realizd la integracion
de la tarjeta con el robot y el CNC logrando
implementar un proceso de manufactura flexible
completo, donde los resultados fueron
satisfactorios.

Tarjeta de

Interfaz
Tarjeta de
Interfaz

Figura 8 Tarjeta instalada dentro del gabinete del robot
Fanuc

El maquinado realizado, para corroborar
el correcto funcionamiento de la CMF consistio
en un proceso simple de careo de una pieza de
aluminio, tomando en cuenta que el proceso
puede ser modificado de manera sencilla ya que
la infraestructura es flexible para el cambio de
proceso de manufactura. En la Figura 9 se
muestra la integracion de la CMF implementada.

Centro de

Magquinado | _2» “

~ Tarjeta de %

Interfaz

Alimentador
de Piezas

Figura Integracion de la Celda de Manufactura Flexible
Fuente: Elaboracion Propia

A continuacion, se muestran las etapas
del proceso de manufactura de la CMF
implementada en el laboratorio de manufactura
de la Universidad Tecnologica de Puebla de
acuerdo con el algoritmo desarrollado en la
Figura 6.

Al comenzar el proceso, la interfaz
solicita el inicio del mismo vy el robot se coloca
en la posicion inicial. Posteriormente, solicita si
el proceso es automatico o manual. Si el proceso
es manual, se ejecuta la secuencia de prueba para
verificar si el sistema funciona correctamente en
cada una de ellas.
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Si se selecciona el proceso automatico, el
algoritmo pregunta por el inicio del mismo.
Enseguida, el robot toma el material del
alimentador. Se verifica si las puertas del CNC y
la prensa estan abiertas, de lo contrario se ejecuta
la apertura de las mismas. El robot coloca la
pieza en la prensa y detecta si la pieza esta sobre
la prensa. Se ejecuta el cierre de prensa y se
detecta si la accion es realizada. El robot libera
la pieza y queda en espera mientras se realiza el
proceso de maquinado. En la Figura 10 se
muestra la secuencia de la primera parte del
proceso de manufactura descrito.

Figura 10 Diagrama de la primera parte de la secuencia
del proceso de la CMF
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez terminado el proceso de
maquinado el CNC abre las puertas para que el
robot realice la sujecién del material. Se realiza
la apertura de la prensa y se verifica si la misma
ha sido abierta. Finalmente, el robot traslada el
material a su almacenamiento, libera el material
y posteriormente el robot ejecuta la rutina para
colocarse en su posicion inicial para un nuevo
proceso. En la Figura 11 se muestra el diagrama
de la secuencia de la segunda parte del proceso
de manufactura.

Figura 11 Diagrama de la segunda parte de la secuencia
del proceso de la CMF
Fuente: Elaboracion Propia
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Al realizar las pruebas correspondientes
del proceso de manufactura, se ha podido
comprobar el correcto funcionamiento en la
implementacion y el desarrollo de la CMF. La
interfaz desarrollada funciona de manera
satisfactoria. Ademas, la comunicacion con las
estaciones de trabajo funciona adecuadamente,
por lo que se puede decir que el sistema
desarrollado tiene un buen desempefio. Con el
desarrollo de la CMF se ha podido mejorar la
infraestructura con la que se cuenta en el
laboratorio de la Universidad Tecnoldgica de
Puebla, con la cual se podra consolidar los
conocimientos en temas relacionados con los
SMF.
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Conclusiones

Se ha realizado el estudio del funcionamiento de
los modulos de Entrada/Salida del robot FANUC
M6iB, asi como el desarrollo de circuitos de
prueba  para  comprobar el  correcto
funcionamiento de estos.

Se han propuesto circuitos para el
aislamiento de los médulos del robot y el centro
de maquinado para alcanzar la integracion de
una CMF a través de la tarjeta de interfaz
desarrollada.

Con el desarrollo de este proyecto se ha
logrado desarrollar infraestructura para el
fortalecimiento de conocimientos y experiencia,
orientados a los sistemas mecatronicos en el area
de manufactura flexible y sus aplicaciones, tanto
para el estudiante como para el profesorado.

Trabajo Futuro

Como trabajo futuro se esta trabajando en una
nueva version de la tarjeta de interfaz, asi como
en la actualizacion del firmware del
microcontrolador para hacer mas robusto el
funcionamiento de la celda de manufactura
flexible.
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