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Resumen

Actualmente la energia eodlica en México estd en
crecimiento y lo mismo ocurre a nivel mundial, por lo
que se deben de desarrollar proyectos con tecnologias
nacionales para la fabricacion de componentes de los
aerogeneradores, en el presente trabajo se realiza una
propuesta del disefio del cubo del rotor para una turbina
de 50-kW, el objetivo es hacer una nueva propuesta que
mejore el disefio anterior del proyecto P07 del Centro
Mexicano de Innovacién en Energia Edlica (CEMIE-
Eolico), el cual cuenta con un cubo mecano soldado para
un prototipo de turbina de 30 kW. Se realiza ademés una
simulacion por medio de anélisis del método de elemento
finito (FEM) aplicando escenarios de carga con el
método simplificado de cargas de la norma internacional
IEC 61400-2. En las presentes simulaciones se analizan
los casos de carga de la norma que influyen directamente
en el cubo, después se simulan en el software de
simulacion ANSYS para validar el disefio propuesto,
analizando principalmente los esfuerzos vy las
deformaciones. Los resultados obtenidos serviran de
referencia para fabricar el cubo y evaluar la viabilidad de
llevar a cabo una etapa comercial con miras a realizar
componentes nacionales para los parques eélicos.

Aerogenerador, Cubo del rotor, Disefio, Simulacién

Abstract

Currently, wind energy in Mexico is growing and the
same is happening worldwide, so projects with national
technologies for the manufacture of wind turbine
components must be developed. In this work, a proposal
is made for the design of the hub of the rotor for a 50-kW
turbine, the objective is to make a new proposal to
improve the previous design of project PO7 of the Centro
Mexicano de Innovacion en Energia Edélica (CEMIE-
Eolico), which has a welded mechanical hub for a
prototype turbine 30 kW. In addition, a simulation is
performed through analysis of the finite element method
(FEA) by applying certain load elements with the
simplified load method of the international standard IEC
61400-2. In these simulations, the load cases of the norm
that directly influence the cube are analyzed, then
simulated in the ANSYS software to validate the
proposed design, mainly analyzing the stresses and
deformations. The results obtained will serve as a
reference to manufacture the cube and evaluate the
feasibility of carrying out a commercial stage with a view
to making national components for wind farms.

Wind Turbine, Rotor hub, Design, Simulation
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Introduccion

En los ultimos afios, el sector de energia edlica
en México ha crecido considerablemente con
mas de 50 parques eolicos en donde se
encuentran alrededor de 2400 aerogeneradores
operando segun la AMDEE (AMDEE, 2018),
sin embargo, un area en especifico que se
desarrolla lentamente es la fabricacion de
equipos y componentes para la energia edlica.
En la actualidad a nivel nacional la tecnologia
que se desarrolla en el territorio nacional es
para aerogeneradores de pequefia capacidad la
cual comprende a la generacion de 10 kW a 50
kW de potencia. Las instituciones que han
desarrollado este tipo de proyectos son las
siguientes:

- CIATEQ A.C (Aerogenerador de 350 W
y 30 kW)

- CIATEQ A.C / INEEL (Aerogenerador
de 500 W)

- INEEL (Aerogenerador de 500 W)

- UNISTMO (Aerogenerador de 5 kW)

- Instituto Tecnoldgico de la Laguna
(Aerogenerador de 30 kW)

Por lo anterior, se identifica la necesidad
de desarrollo de tecnologia eolica mexicana
como lo ha sido en afios recientes el desarrollo
de la Maquina Edlica Mexicana para impulsar
el sector eolico y en consecuencia del sector
energético nacional, asi como disefar
componentes con las caracteristicas especificas
de las regiones de potencial edlico de México,
con el fin de aumentar la competitividad a nivel
internacional en la fabricacion de turbinas de
pequefia y mediana potencia.

Actualmente en la unidad de CIATEQ
A.C. sede Bernardo Quintana, en el area de
turbinas edlicas se trabaja en el proyecto de
disefio, fabricacion 'y pruebas de un
aerogenerador con una potencia nominal de 30
kW, este proyecto estd en la fase de ensamble
de sistemas y pruebas finales. Ademas, se tiene
aprobados tres proyectos para la consolidacion
de esta tecnologia, uno de ellos se denomina
“Desarrollo de aerogenerador de baja potencia
(<100kW) con un enfoque integral de
introduccién al mercado nacional” en el cual se
disefiara un aerogenerador comercial de 50 kW.

ISSN-2523-6830
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El aerogenerador que se disefié de 30
KW, es un prototipo que se encuentra en un
nivel de maduracion TRL 4. EIl objetivo actual,
es llevar un aerogenerador a una fase comercial
con un TRL 7, a fin de disefiar y fabricar sus
componentes con una vision de produccion, y
donde el principal problema a resolver es el
desarrollo del rotor disefiado y fabricado bajo
esta perspectiva de competitividad en el
mercado nacional e internacional. Por lo cual se
investigaran las mejores précticas de disefio y
manufactura para realizar una produccion en
serie a menor costo de produccion comparado
con el rotor de prototipo.

El disefio previo del sistema del rotor
del aerogenerador de 30 kW que se desarrollo
tuvo la finalidad de cubrir la necesidad de un
prototipo de turbina edlica. La meta ahora, es
realizar un nuevo disefio en donde el enfoque es
disefiar los componentes del rotor para fines
comerciales, por lo que su costo de produccién
debe ser competitivo y su manufactura con
miras a su produccion en serie. Desarrollando
estos nuevos componentes, se podra integrar un
paquete de transferencia de tecnologia a una
empresa del sector energético que le interese
explotar el mercado, fabricando los productos a
gran escala.

Este trabajo, se enfoca en el disefio
preliminar del cubo, el cual es el componente
del rotor encargado de transmitir la energia
mecanica de las aspas al tren de potencia y a su
vez al generador eléctrico, el disefio del
componente toma en cuenta distintas
metodologias de disefio como o lo son: disefio
para la manufactura, material, disefio para el
ensamble y el disefio para la calidad. Se planea
disefiar el cubo para mejorar el proceso de
manufactura que se tiene actualmente en
CIATEQ. Ademas, se pretende comprobar la
viabilidad de esta nueva propuesta para bajar
los costos de fabricacion en manufactura en
serie.

Rotor de un aerogenerador

El rotor es el elemento principal de una
maquina edlica, siendo su funcion principal la
transformacion de la energia cinética del viento
en mecanica utilizable, existe gran variedad de
rotores y su clasificacion mas usual se realiza
en funcion de la disposicion del eje.

COLIN-MARTINEZ, Jos¢ Luis, LOPEZ-GARZA, Victor,
HERNANDEZ-ARRIAGA, lIsaac y NAVARRO-ROJERO, Maria
Guadalupe. Disefio y simulacién preliminar del cubo del rotor para una
turbina edlica de 50-kW clase II, de acuerdo a la norma IEC-61400-2.
Revista del Disefio Innovativo. 2020
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El rotor de una turbina puede variar
dependiendo de la potencia que se requiere
generar eso dependera del tamafio de las aspas,
a continuacion, se enlistan los componentes que
integran al rotor.

Aspas

La conversién de la energia cinética del viento
al movimiento rotativo mecanico se produce
debido a las aspas del rotor, estas piezas tienen
una forma aerodindmica la cual cambia el flujo
del aire, se normaliza y causa una diferencia de
presion. Esta diferencia de presion sobre el aspa
crea una fuerza de sustentacién que a su vez
crea un par en el rotor de la turbina edlica
(Warmerdam, 2017-2018).

Cubo

Es el elemento de una méquina donde se apoya
y gira un eje. Es una parte muy importante de
los aerogeneradores ya que es aqui donde se
apoyan las palas y el rotor y es la Unica parte
externa de los aerogeneradores que gira siendo
el transmisor de la fuerza del viento al interior
de la géndola (Buenestado, 2017).

Sistema de alabeo

En los aerogeneradores modernos, la velocidad
de giro es regulada a través del sistema pitch. El
sistema pitch regula el &ngulo de paso de las
palas del rotor, generando asi un mayor o
menor accionamiento de salida en las palas del
rotor. El sistema pitch completo, incluido el
controlador, estd alojado delante en el cubo del
aerogenerador (IFM, 2017).

Nariz

Es simplemente un elemento aerodindmico con
forma de punta y que se coloca en el buje. Su
mision es la de redireccionar el viento de
enfrente del rotor, viento a barlovento, hacia los
respiraderos de la gondola y asi evitar
turbulencias en la parte frontal del rotor
(Warmerdam, 2017-2018). Ver Figura 1.
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Figura 1 Sistema del rotor ensamblado en una turbina
edlica
Fuente: (Scitechdaily, 2020)

Disefio para X

El modelo tradicional de Disefio para X (DFX)
es mas detallado y amplio que el proceso de
disefio  tradicional(que considera  forma,
funcion, material, proceso) el cual no es tan
eficiente como se necesita, la manufactura
competitiva requiere el entendimiento preciso
de las necesidades del consumidor, las
tendencias del mercado, un sistema de disefio
de productos competitivos, la utilizacion de
materiales y procesos que lleven a la
manufactura de productos de alta calidad,
econdmicos y con rapidez, ademas de que sean
seguros, usables, robustos, faciles de
inspeccionar y mantener. (Anil Mital, 2017)

Disefio para la calidad

La metodologia empleada para esta seccion fue
el despliegue de la funcion de la casa de la
calidad (QFD), esto para hacer una evaluacién
de las necesidades del cliente y para conocer el
peso de caracteristicas de calidad del producto
para tomar en cuenta en el disefio final de la
pieza. A continuacién, se muestran las
caracteristicas del perfil del consumidor a
seguir, ya que esto ayuda a identificar a los
clientes potenciales, es decir, a las personas que
puedan adquirir el producto o servicio de
CIATEQ:

- Empresas que requieran disefios de
componentes de turbinas eodlicas.

- Empresas e instituciones que quieran
realizar manufactura de rotores.

- Empresas que se interesen en adquirir
tecnologia para su explotacion.

COLIN-MARTINEZ, Jos¢ Luis, LOPEZ-GARZA, Victor,
HERNANDEZ-ARRIAGA, lIsaac y NAVARRO-ROJERO, Maria
Guadalupe. Disefio y simulacién preliminar del cubo del rotor para una
turbina edlica de 50-kW clase II, de acuerdo a la norma IEC-61400-2.
Revista del Disefio Innovativo. 2020
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- Clientes para crear empresas de base
tecnoldgica.

Como necesidades del cliente se
identificaron las siguientes:

- Transferir torque efectivamente

- Unir componentes del rotor

- Almacenar componentes de control
- Sostener el cubo aerodinamico

- Impulsar el generador eléctrico

- Conectar sistema de alabeo

- Proceso de manufactura en serie

- Bajo coste de fabricacion

- Facilidad de montaje

Después se especificaron las
caracteristicas ~ técnicas  necesarias  para
responder a los requerimientos del cliente, las
caracteristicas mas importantes son las
siguientes:

- Geometria del cubo

- Resistencia del material

- Maquinabilidad de la pieza
- Consumo de material

- Costo de fabricacion

- Costo de instalacion

Con estos datos se puede realizar la
evaluacion de la funcion de la casa de la
calidad, ademés de la correlacion que tiene los
requerimientos del cliente y las caracteristicas
técnicas.

Disefio para la manufactura y el ensamble

Se ha definido la ingenieria concurrente (IC)
como un acercamiento sistematico al disefio
integrado de productos y los procesos
relacionados, incluyendo manufactura vy
soporte. Pretende que los disefiadores
consideren todos los elementos del ciclo de vida
del producto, desde el disefio conceptual hasta
su disponibilidad en el mercado, incluyendo
calidad, costos y los requisitos del usuario.

Una de las metodologias de disefio
utilizadas en IC, particularmente las
relacionadas con la productividad, es disefio
para manufactura (Design for Manufacturing
DFM).
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Que se puede definir como una
coleccion de programas, técnicas, métrica,
herramientas y métodos para mejorar la
fabricacion de partes o simplificar el ensamble
de productos, analizando valores, tolerancias,
movimiento, complejidad y conveniencia para
el ensamble manual, automaético o flexible para
que encaje de manera optima en un sistema de
manufactura particular que resulta en costo y
calidad excelente. El objetivo de utilizar disefio
para manufactura aplicado a un proceso en
particular, es disefiar productos que sean faciles
de mantener, confiables, en menor tiempo y que
sean mas simples, es decir, menos costosos para
manufacturar, manteniendo la calidad de los
mismos (Claudia Marcela Sanchez R, 2005),
los principios de DFM son:

- Reducir el nimero total de partes

- Desarrollar un disefio modular

- Usar materiales 'y  componentes
estandarizados

- Disefar partes multifuncionales

- Disefiar para facil fabricacion

- Evitar partes separadas

- Minimizar  las  operaciones  de
manipulacion

- Utilizar tolerancias amplias

- Minimizar el nimero de operaciones

- Evitar operaciones secundarias.

- Redisefiar componentes para eliminar
pasos de proceso.

Disefio CAD

Como primer paso en el proceso de disefio del
cubo, se realiz6 una busqueda virtual de
imagenes, patentes, articulos cientificos, etc.
estableciendo como fecha de referencia el
altimo afio para ver las configuraciones mas
comunes del cubo. Para el disefio de la
geometria del cubo, antes era comun el uso de
cualquiera de los centros esféricos o estrella,
pero hoy en dia es posible obtener cubos del
rotor  topoldgicamente  optimizados. Un
algoritmo de optimizacion se utiliza en FEM
para variar el espesor de pared de acuerdo con
la tension local y obtener una solucién con el
uso minimo de material. Estas geometrias
tienen la forma de una manzana con aberturas
adicionales en las zonas donde no se necesita
ningun material.  La figura 2, muestra la
comparacion entre el cubo esférico, el cubo de
estrella y el cubo topolégicamente optimizado.
(Krishnappa, 2015)
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Front view

Figura 2 Geometria esférica del cubo
Fuente: (Krishnappa, 2015)

Para el disefio CAD del cubo, se utilizo
el programa SolidWorks 2016, en el cual la
carcasa general del cubo parte de una esfera, el
modelo se muestra en la figura 3, este concepto
se utilizé pensando en que la manufactura del
cubo se va a realizar mediante fundicion de
acero, esto disminuira el costo y el de
fabricacion comparado con el prototipo
anterior.

a) Cubo de fundicion b) Cubo maquinado

Figura 3 Modelo CAD de la propuesta del cubo
Fuente: (SolidWorks, 2016)

Para el dimensionamiento de la pieza se
tomd en cuenta las proporciones de los sistemas
del aerogenerador, para el rotor se utilizara el
mismo sistema pitch por lo cual se modelaron
los barrenos de las caras en donde ensamblan
las aspas, por altimo, se propuso un diametro de
barrenado para la conexion de la flecha del tren
de potencia. La fundicion de hierro es el
material preferido para construir el cubo. La
fundicion de hierro se clasifica de acuerdo a sus
propiedades mecanicas, tales como resistencia y
dureza, en el estandar EN1563.
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Los cubos hechos de fundicion, son
usualmente puestos a prueba mediante ensayos
no destructivos con el fin de verificar sus
propiedades mecénicas y detectar posibles
defectos y discontinuidades internas. Los
siguientes son los ensayos no destructivos
disponibles y los mas usados:

- Inspeccion por ultrasonido

- Inspeccion por particulas magnéticas
- Inspeccion visual

- Medicion de dureza.

Es importante considerar si el material
elegido posee la ductilidad necesaria. En ese
sentido las bajas temperaturas son criticas para
cubos hechos de fundicion, en consecuencia, la
eleccion debe hacerse considerando las
temperaturas de los alrededores. Tenga en
cuenta que las reparaciones del cubo por medio
de soldadura no estan permitidas (DNV RISO,
2002).

Meétodo simplificado de cargas

La Norma IEC 61400-2 Parte 2: Pequefios
Aerogeneradores, nos propone utilizar el
Método de Cargas Simplificadas. Dicho
método, hace uso de ecuaciones simplificadas
para determinar los momentos y fuerzas
generadas en los tres componentes principales
del aerogenerador (aspas, torre y eje de baja),
de acuerdo a ciertas condiciones que pueda
experimentar el aerogenerador durante su
tiempo de vida. (IEC, 2013) La Norma propone
el disefio de 10 casos de carga, los cuales
aparecen en la tabla 1.

Situacidn de disefio

Hipotesis de carga Tipo de

andlisis
Produccion de | A | Operacidn normal F
energia B | Orientacion U
C | Error de orientacion U
D | Empuje mé&ximo U
Produccion de | E | Velocidad de rotacion | U
energia de  mas maxima
ocurrencia de fallo F | Cortocircuito en la|U
conexion de carga
Parada G | Desconexion (frenado) |U
Carga extrema del |H|Carga extrema del U
viento viento
Condiciones de |1 | Inmovilizacion con|U
inmovilizacion y de carga del viento vy
falta exposicion maxima
Transporte, montaje, | J | Debera estar indicado | U
mantenimiento y por el fabricante.
reparacion

Tabla 1 Hipotesis de carga de disefio para el método
simplificado.
Fuente: (IEC, 2013)
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Seleccion de casos de carga

A primera vista las cargas que actuan en el
aerogenerador son bastante simples y obvias.
Una corriente de aire en el rotor genera torque y
es transferido al generador eléctrico. Una vista
méas cercana revela mas cargas que las
supuestas al principio. Junto con las cargas del
viento, la estructura completa esta ademas
sujeta a cargas inerciales, gravitacionales y de
viento turbulento, el sistema coordenado de la
turbina se muestra en la figura 4, en el cual se
aprecia que el eje Z va en direccion de la torre,
los ejes X y Y forman un plano paralelo al
suelo en donde se encuentra la cimentacion del
aerogenerador. Una de las simplificaciones
hechas es pensar que el viento es una corriente
constante en todo el rotor. El viento es de hecho
altamente no uniforme y su direccion cambiara
a través del tiempo. Esto crea fuerzas
adicionales y momentos alrededor del cubo las
cuales someten al cubo y al chasis a complejos
casos de carga.

Ytace

Figura 4 Sistema coordenado de la turbina edlica
Fuente: (IEC, 2013)

Dichas cargas provocan esfuerzos en
diferentes areas, y con ello, el méximo esfuerzo
necesita ser identificado.
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Las aspas experimentaran fuerzas en
cada direccion y momentos alrededor de cada
eje. Algunas de estas cargas son estables,
algunas son ciclicas y algunas son
completamente no-ciclicas. Esto hace al
aerogenerador una maquina altamente dinamica
y sujeta a fatiga.

Los momentos y fuerzas transmitidas al
cubo y a la torre dependen de la configuracion
del cubo. Nos concentraremos en el cubo rigido
ya que es la configuracion de cubo mas
utilizada en los aerogeneradores comerciales. El
cubo rigido tiene los &labes en voladizo y
transmite todos los momentos a la torre (J.F.
Manwell, 2009).

Las cargas a considerar para el disefio
del cubo deben ser las que actGan en la
interaccion entre el alabe, eje principal y cubo.
Dichos casos de carga son tomados en base a la
norma IEC 61400-2 en el apartado
correspondiente al disefio de pequefios
aerogeneradores. Al analizar la informacion de
los casos de carga del método simplificado,
encontramos que los casos criticos en el cubo
son los casos A, D y H. Con los resultados de
los casos mencionados, se procederd a la
simulacién y optimizacion de los conceptos
propuestos para el cubo del rotor.

Caso de carga A: Operacién normal

El primer caso de ~carga cubre el
comportamiento a la fatiga durante la operacién
normal de la turbina. Los rangos considerados
en las cargas de fatiga son valores pico a pico
(IEC, 2013).

Las cargas estan definidas por las
siguientes ecuaciones:

Cargas en el Aspa:

AFzB = 2mBRcogwn2, design 1)
Qdesign

AMxB = ———+ 2mBgRcog (2)

AMyB _ AdesignBQdesign (3)

Estos momentos de flexion son para
aplicarse en la parte de la raiz del aspa. Las
siguientes 3 ecuaciones dan las cargas en el eje
de baja velocidad:
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. _ 3 AdesignQdesign Pardmetro Valor  Simbolo  Unidad
AFx — shaft =3 R () Densidad del aire 1.18 p kg/m?
Gravedad 9.81 g m/s?
AMx — shaft = Qdesign + 2mrger (5) Velocidad
- . 8.5 Vave m/s
promedio de viento
_ R Numero de aspas 3 B N/A
AMshaft = 2mrgLrb + - AFx — shaft (6) Radio del rotor 5 R m
_ o Area proyectada de 113.09 Aprojs m2
Caso de carga D: Empuje maximo las aspas
Coeficiente de
arrastre 15 Ca N/A
El aerogenerador pequefio puede estar expuesto —
. Coeficiente de
a cargas de empuje altas en el rotor. Las cargas empuje 05 Cr N/A
de empuje actian en paralelo con el eje del Masa del rotor 860 K
rotor y tiene un valor maximo dado por: (HUB + Blade) mr g
Velocidad extrema
registrada una vez 16.16 Veb0 m/s
Fe-snare = Cr3,125pVisem R? (7) S50 afios )
o ) Relacion de
Donde Cr es el coeficiente de empuje, velocidad en punta 591| Adesign N/A
igual a 0.5. de disefio
) ;jl'ic;;%l:)e del eje de 70.76| Qdesign Nm
Caso de carga H: Cargas extremas de viento . .
Distancia del
. i centro de gravedad
Para este caso de carga la turbina estd del rotor al eje de 0.03 er m
funcionando, durante velocidades de viento rotacion
extremas como lo es Ve50. Para este caso hay (excentricidad)

dos instancias a considerar, la primera en una
turbina parada y la segunda para una turbina en
funcionamiento (IEC, 2013).

Cargas de turbina en paro:
MyB = Cd pV2e50Apy0;5R (8)
Fx —shaft = B x Cd> pV2e504p.0;5  (9)

Para la turbina en movimiento:

1

Myp = Cimax > PV*€504pr0je R (10)

Fx — shaft = 0.17BAy,j pA2s50 V50 (11)

Ae50 = Mmax™R (12)
30Veso

Datos de entrada y resultados del andlisis
simplificado de casos de carga

El método solo aplicard para turbinas de eje
horizontal teniendo 2 o mas aspas en voladizo,
con sistemas coordinado de pitch y cubo rigido.
Como primer paso se definen los siguientes
parametros de entrada que se muestran en la
tabla 2.
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Tabla 2 Parametros definidos para la realizacion de los
calculos de casos de carga del método simplificado
Fuente: CIATEQ A.C

Con los datos anteriores se calculan los
momentos y fuerzas con las ecuaciones
establecidas anteriormente de acuerdo a la
Norma IEC 61400-2, los resultados obtenidos
se muestran en la tabla 3.

Caso de carga A: Operacion normal

Ec. |Descripcién |Valor Unidades | Simbolo

SLM
4 Empuje en el | 104.61 N AF x-
eje X shaft
5 Momento en|576.95 Nm AM_x-
el eje x shaft
Caso de carga D: Empuje maximo
Ec. |Descripcién |Valor Unidades | Simbolo
SLM
7 Maximo 15065.80 |N F_x-shaft

empuje en el
eje x
Caso de carga

H: Cargas extremas de viento

Ec. |Descripcion |Valor Unidades | Simbolo
SLM
9 Méaximo 83337.17 |N F_x-shaft
empuje en el
eje x

Tabla 3 Resultados de los calculos del método
simplificado de cargas
Fuente: Elaboracion Propia
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Metodologia a desarrollar

Para la seleccion del material se selecciond el
material de la base de datos del ANSYS, una
vez que se obtengan los resultados de
simulacion se seleccionara el material con las
caracteristicas mecénicas que se requieran para
cumplir con los factores de seguridad y el
proceso de fabricacion de la pieza.

En la simulacién se utilizé el software
de elemento finito ANSYS Workbench para
evaluar cada uno de los casos de carga (A, Dy
H) el material que se selecciono fue el acero
estructural de la biblioteca del software las
propiedades de este material se enlistan a
continuacion en la tabla 4.

Propiedad Valor Unidad
Densidad 7850 | Kg/m3
Esfuerzo a la fluencia 250 | MPa
Esfuerzo a la tensién 400-500 | MPa
Elongacion minima en 50mm 23%

Maédulo de elasticidad 200 | GPa
Espesor del material 0.06 | m

Tabla 4 Propiedades del acero estructural
Fuente: (SUMITEC, 2017)

La geometria del cubo se importd de
SolidWorks en formato IGS a la interfaz de
ANSYS. Lo primero que se realizé fue definir
las condiciones iniciales, como fue los soportes
fijos, las fuerzas y momentos que actdan en la
estructura del cubo, cabe aclarar que los ejes del
software son diferentes a los de referencia de la
norma por lo cual se ajustaron para que
correspondieran, en este caso se hizo el cambio
de ejes como se muestra en la figura 5.
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' ZLgpan

. YShah

Ejes en la norma |EC 61400-2

: zShaft

Xspae ™

Ejes en ANSYS

Figura 5 Conversién de ejes de ANSYS y de la norma
IEC 61400-2
Fuente: Elaboracién Propia

Para el caso de carga A, correspondiente
a la ecuacion 1y los casos de carga D y H de
las ecuaciones 7 y 9 respectivamente, para esto
las condiciones que se aplicaron, fue colocar un
soporte fijo en la cara de conexion con el eje
del tren de potencia (color azul, figura 6) y
también se coloco una fuerza sobre el eje Y en
direccion hacia la torre en las caras donde van
las bridas del aspa (color rojo) tal y como se
muestra en la figura 6.
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ACATENIE

Figura 6 Configuracién del caso de carga A, D y H.
(Fuerzas sobre el eje X)
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

Para el caso de carga A, correspondiente
a la ecuacion 2, las condiciones iniciales
cambiaron colocando los soportes fijos en las
caras donde van las bridas de las aspas (color
azul, figura 7), mientras el momento se coloco
sobre la cara de conexién del eje del tren de
potencia (color rojo) tal y como se muestra en
la figura 7.

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0200 0.600

Figura 7 Configuracion del caso de carga A (momento
en el eje X)
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

Resultados

En esta seccion se comenzé con la generacion
del mallado del cubo para generar el modelo de
elementos finitos, el proceso de mallado se
comenzd con un tamafio del elemento de 0.1m
y se aplicd un mallado general a toda la pieza,
figura 8 (a). posteriormente se hizo una
simulacion para verificar la zona de interés de
estudio, como se muestra en la figura 8 (b), los
elementos que se utilizaron fueron tetraédricos.

ISSN-2523-6830
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Junio, 2020 VVol.4 No.10 1-13

0.000 0.500 1,000 (m)
_________—EEEEaaa—— ES—

0.250 . 0.750 .,
a) Mallado general. b) Anélisis de deformacion.

Figura 8 Mallado general del cubo, caso de carga H
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

Posteriormente, se utiliz6 la herramienta
de mallado de body sizing en donde se
configurd el tipo de la esfera de influencia con
un radio de 0.5 m teniendo su origen
exactamente en el centro de la conexién del
cubo con la flecha del tren de potencia, esto es
para el caso de carga A de la ecuacion 2, el
mallado en esta zona de incidencia se muestra
en la figura 9.

Figura 9 Mallado para el caso de carga A (Momento en
X)
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

Para los casos de carga A, ecuacion 1, D
y H, la zona de influencia a estudiar es la que se
encuentra en la parte posterior del cubo por lo
cual se generd la misma configuracion de malla
del caso pasado. La ubicacion de la esfera de
influencia se muestra en la figura 10.
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Lo i 3 80w

o 0800

Figura 10 Mallado para los casos de carga A, D y H
(Fuerzas en X)
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

Una vez generada la malla, se fue
observando la calidad de los elementos internos
de la zona de influencia para verificar las
formas tetraédricas de cada elemento en el cual
cada vez se cambiaba el tamafio del elemento se
hacian mas uniformes, como se muestra en la
figura 11.

0.000 Q150 0300¢{m)
N mm—

207 0225

Figura 11 Detalle de la malla interna refinada para el
caso de carga A (Momento en Y).
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

Se realiz6 el proceso de convergencia de
malla, esto para asegurar la solucion del
problema, se realizaron 10 simulaciones con 3
andlisis: el maximo esfuerzo, el esfuerzo
equivalente de Von Mises y la deformacion, en
la tabla 5, se muestran los resultados de las
distintas iteraciones. Ademas, en el grafico 1 se
muestra los resultados de la teoria de falla de
Von Mises en el cual se puede observar la
convergencia de la malla del caso de carga A,
enseguida también se muestran los resultados y
graficas de cada uno de los casos de carga.
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Caso de carga A: Empuje en el eje X |

Elementos Méaximo Von Deformacion

esfuerzo Mises (m)

(Pa) (Pa)

5268 32673 | 135350 6.42E-08
5679 33056 | 135350 6.50E-08
5919 30796 27825 6.52E-08
6353 30958 27937 6.53E-08
9366 33496 30933 6.65E-08
11833 31907 27082 6.69E-08
19390 31384 29119 6.72E-08
50750 31067 27082 6.76E-08
51113 32207 28722 6.22E-08
107001 33004 29544 6.76E-08

Tabla 5 Resultados de las simulaciones del caso de carga
A
Fuente: Elaboracién Propia

VON MISES (PA)

160000
140000
120000
100000
80000
60000

40000 P - o o
20000 R e 4

0
S O 9
o c{é\ o

ESFUERZO EQUIVALENTE

6,;'; %bb

NO. DE ELEMENTOS

Gréfico 1 Convergencia de malla del caso A: Empuje en
el eje X
Fuente: Elaboracién propia

En la tabla 6 y en el grafico 2 se
muestran los resultados del caso de carga A de
la teoria de falla de Von Mises.

Caso de carga A: Momento en el eje X

Elementos Méximo Von Deformacion

esfuerzo Mises (m)

(Pa) (Pa)

5878 85372 30152 7.31E-08
5893 85372 140620 7.29E-08
6114 86097 13239 7.30E-08
6491 89125 141410 7.33E-08
8274 105150 143680 7.34E-08
10192 97111 144360 7.35E-08
15153 109350 153390 7.36E-08
36614 127450 159820 7.35E-08
72337 128850 162852 7.34E-08
113658 128580 165200 7.39E-08

Tabla 6 Resultados de las simulaciones del caso de carga
A
Fuente: Elaboracion Propia
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Caso de carga H: Maximo empuje en el eje X
w VON MISES (PA) Elementos | Maximo Von Deformacio
% 180000 R esfuerzo Mises n (m)
g igm , — b | _(F)
2 120000 s 5268 | 26029000 | 24021000 5.12E-05
> 30000 5679 | 26334000 | 24306000 5.18E-05
o 28888 5919 | 24534000 | 22166000 5.20E-05
E 20008 6353 | 24663000 | 22256000 5.20E-05
2 9366 | 26685000 | 24643000 5.30E-05
w S PO D XD > XA S
@ A N R AR S \@b" 11833 | 25418000 | 23045000 5.33E-05

NO. DE ELEMENTOS

Grafico 2 Convergencia de malla del caso A: Momento
enel eje X.}
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 7 y en el grafico 3 se
muestran los resultados del caso de carga D de
la teoria de falla de Von Mises.

Caso de carga D: M&ximo empuje en el eje X

Elementos Maximo Von Mises Deformacién
esfuerzo (Pa) (Pa) (m)

5268 4705500 4342500 9.25E-06
5679 4760700 4394100 9.37E-06
5919 4435200 4007300 9.39E-06
6353 4458500 4023500 9.41E-06
9366 4825100 4455000 9.58E-06
11833 4595200 4165100 9.63E-06
19390 4133700 4715600 9.67E-06
50750 4474200 4900400 9.73E-06
51113 4538400 4880500 8.96E-06
107001 4876300 4792800 9.73E-06

Tabla 7 Resultados de las simulaciones del caso de carga
D
Fuente: Elaboracion Propia
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Gréfico 3 Convergencia de malla del caso D: Méaximo
empuje en el eje X
Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla 8 y en el grafico 4 se
muestran los resultados del caso de carga H de
la teoria de falla de Von Mises.
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19390 | 28397000 | 26086000 5.35E-05
50750 | 24749000 | 21575000 5.38E-05
51113 | 25657000 | 21578000 4.95E-05
107001 | 26148000 | 21146000 5.38E-05

Tabla 8 Resultados de las simulaciones del caso de carga
H
Fuente: Elaboracién Propia
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Gréfico 4 Convergencia de malla del caso H: Méaximo
empuje en el eje X
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez que se obtiene la convergencia
de la malla, se pueden asegurar que los
resultados de cada caso de carga son confiables
y se pueden tomar estos datos para el redisefio
posterior del cubo. A continuacion, se muestra
una simulacion de ejemplo del caso de carga H,
la cual es la hipdtesis con el valor mas alto de
fuerza que se da en el ee X, los
desplazamientos méaximos de este caso se
muestran en la figura 12.

Figura 12 Resultado del analisis de deformacidn del caso
de carga D
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)
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La figura 13 muestra la simulacion del
esfuerzo maximo principal del caso de carga D,
en donde se muestran los resultados.

Figura 13 Resultado del esfuerzo maximo del caso de
cargaD
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)

La figura 14 muestra los esfuerzos de la
teoria de falla de VVon Mises del caso de carga

Figura 14 Resultado del andlisis de la teoria de falla de
Von Mises del caso de carga D
Fuente: (ANSYS Workbench R1 ACADEMIC, 2019)
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Conclusiones

Los resultados obtenidos son satisfactorios para
el material que se eligi6 para hacer la
simulacion, sin embargo, se deben de hacer mas
simulaciones del cubo considerando otro tipo
de acero y una vez que se tenga el disefio de los
componentes del aerogenerador (Aspas, tren de
potencia gondola, sistemas de control etc.) se
podra dimensionar el cubo tomando en cuenta
el disefio para el ensamble con otros
componentes auxiliares, para que después se
puedan afinar detalles de disefio.

Las simulaciones se realizaron con una
licencia académica por lo que tenia un limite de
elementos a analizar, por lo cual se puede
utilizar una licencia comercial con la que cuenta
CIATEQ, esto ayudaria a generar una malla
mas detallada una vez que se tenga el disefio
final del componente.

Por los resultados obtenidos podemos
concluir que la pieza es demasiado robusta ya
que los desplazamientos que existen son
demasiado pequefios por lo que se debe de
hacer una optimizacion de la simulacion para
llegar al dimensionamiento minimo cumpliendo
los factores de seguridad establecidos por la
norma.
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Resumen

Este documento describe el proceso de disefio y
desarrollo de un sistema de realidad virtual hecho a la
medida de los procesos de manufactura de productos
aeroespaciales a través de la metodologia TRIZ con el
objetivo de eliminar la larga curva de aprendizaje del
personal operativo. Se identificaron los problemas
criticos de ensamble que requieren meses de préctica y
experiencia para cumplir con las expectativas de Calidad
y Velocidad en los procesos de manufactura. La solucion
consiste en la concepcién de un ambiente de simulacion
virtual con la introduccion de tecnologia 3D, interfaces
interactivas y software avanzados que permiten al usuario
adquirir el conocimiento y habilidades en cuestion de
horas. La naturaleza de fabricacion de aviones ejecutivos
depende del factor humano debido a la alta complejidad
de componentes ensamblados a mano a causa de la
criticidad del producto y la alta variedad vy
especializacion de diferentes componentes con distintas
geometrias que se ensamblan de menor a mayor tamafio
para finalmente construir un avién que mide 63 ft por 20
ft (e.g. Cessna Sovereign+) que consiste en 200 mil sub-
ensambles y detalles que requieren de exactitud vy
perfeccion para entregar un producto que cumple con las
expectativas de funcionalidad y calidad.

Innovacion TRIZ, Sistemas de realidad Virtual en
manufactura, Curva de aprendizaje

Resumen

This document describes the process of design and
development of a virtual reality system tailored to the
Manufacturing environment of Aerospace industry using
TRIZ metholodogy with the objective of reducing the
learning curve in direct labor. There were identified the
critical problems in Manufacturing that describe the
longest timing of learning curve. The solution consists of
conceiving a Virtual reality system introducing 3D
technologies, interactive interfaces and Advanced
software to help the user to learn faster and acquire the
knowledge and skills in hours. Aircraft Manufacturing
environment relies on human factor due to the high
complexity of craftsmanship and product controls,
severity and a high variety and specialization of many
different components with different geometries that are
assembled from minor to major assemblies to finally
build an aerostructure sizing 63 ft x 20 ft (e.g. Cessna
Sovereign+) that consists of 200 thousands sub-
assemblies and details that require precision and
perfection to manufacture a product that meets functional
and quality expectations.

TRIZ innovation, Virtual Reality systems in
Manufacturing, Learning curve
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Introduccion

En la actualidad, la complejidad y alta
diversidad de operaciones manuales en la
Industria  Aeroespacial demanda mucho
conocimiento, habilidad y experiencia ya que el
recurso  humano es fundamental para
manufacturar productos de Calidad en un
ambiente de especificaciones criticas y cerradas
de ingenieria. Por lo tanto, el talento y factor
humano son partes clave para que los
productores de aviones incrementen su
produccion, Calidad y dividendos.

Un operador de aero-estructuras
requiere de mucho conocimiento tedrico para
prevenir problemas que pueden detener la linea
de produccidn por dias o semanas en el peor de
los casos, ya que el retrabajo es un comun
denominador en la naturaleza de estos procesos
y la probabilidad de que una aero-estructura se
manufacture con cero defectos es de un 12%
bajo condiciones de personal experimentado
(aproximadamente 2 afios) y un 0% con
personal menor a 6 meses.

En Meéxico, la rotacion de personal
promedio es de un 4.89% mensual (INDEX
2019, p. 5), esto significa que, en un periodo de
un afo, un 59% de la gente sera remplazada por
gente completamente nueva. Por lo tanto, los
niveles de Calidad y eficiencia se ven afectados
directamente por la naturaleza de este
comportamiento. En esta investigacion, se
introducen conceptos tecnoldgicos y de
innovacion para resolver esta problematica a
través de la implementacién de sistemas de
realidad virtual que aceleran el aprendizaje
desde un ambiente controlado donde las
personas se someten a multiples variables,
casos y toma de decisiones para que al
interactuar con el sistema inteligente y
aumentado se vaya aprendiendo de una manera
estandarizada y con las mejores practicas de
manufactura el conocimiento y habilidad motriz
basicas para prevenir fallas de Calidad,
Seguridad y Eficiencia. Esto, a través de
consistentes repeticiones, el conocimiento pasa
de una actividad consciente al inconsciente,
permitiéndole al personal desarrollar reacciones
automaticas en base al conocimiento expuesto
para tomar las mejores decisiones de métodos
de manufactura y solucion de problemas
(troubleshooting) durante el ambiente real de
produccién teniendo el respaldo necesario para
salvaguardar el producto.
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La  hipdtesis  principal de la
investigacion consiste en demostrar que las
nuevas tecnologias y la realidad virtual
impactan considerablemente el aprendizaje en
los sistemas de manufactura. Para lo cual se
detectaron las principales fuentes del
conocimiento que impactan los procesos de
manufactura y bajo estos conocimientos claves
se disefiaron mddulos en realidad virtual que
impacten en el aprendizaje.

El disefio de las variables y factores de
ruido a los que se exponen los operadores de
ensamble en este Sistema de Realidad Virtual
se dedujeron a través de la observacion de los
procesos de ensamble, analisis de riesgo de
manufactura, probabilidades de falla por
caracteristicas criticas de proceso y por las
Caracteristicas de producto claves especificadas
en la ingenieria de disefio. Se utilizaron
metodologias como FMEA, Pareto, Analisis de
sobrevivencia 'y probabilidad de falla,
ergonomia, DFA/DFM y algoritmos de
agrupacion de datos (data-mining & clustering)
para encontrar las variables claves que se hacen
presentes en el ambiente de manufactura a los
que se expone el personal nuevo que impactan
en el 95% de los problemas de Calidad,
Ergonomia y Velocidad.

Después de localizar las 12 familias
claves y los 48 fendmenos de ensamble que
afectan la curva de aprendizaje, se utilizaron
metodologias de Disefio de Experimentos
fraccionados y de sefal-ruido, andlisis de
correlacion y superficie de respuesta, TRIZ y
solucion de problemas avanzados para
optimizar y robustecer los métodos de
manufactura y el disefio de pruebas para evaluar
y ensefiar al personal en el ambiente interactivo
3D. En la ejecucion del Sistema Virtual, se
seleccionaron los ensambles representativos
para cada una de las variables y se procesaron a
través de herramientas CAD para modelar en
3D la Fabrica, las herramientas, fixturas, aero-
estructuras, etc. Que se utilizan para simular el
ambiente de produccion. En el caso del sistema
interactivo, se instalaron sensores de
movimiento a través de “Leap Motion” y
“Oculus Rift”, para detectar el movimiento de
la persona e introducirlo al ambiente 3D en
tiempo real y poder interactuar con los objetos
CAD.
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El desarrollo de las pruebas en ambiente
virtual se llevo a cabo a traves de programacion
orientada a objetos en Unity para conectar
especificos movimientos de la persona con la
seleccion de herramientas, deteccion fisica de
las piezas, comunicacion con el ambiente 3D,
asi como la retroalimentacion del sistema
cuando ocurren omisiones al método de
manufactura ya sea por posicionamiento de las
manos que afectan Seguridad o errores que
ocasionaran defectos en las piezas.

El sistema cuenta con el conocimiento
del proceso de manufactura e informacion que
inteligentemente va desplegando cuando los
errores van ocurriendo durante el aprendizaje
interactivo y lleva registro de los problemas
para finalmente calificar cada prueba vy
proporcionar una evaluacion objetiva y concluir
si la prueba fue exitosamente aprobada o no.
Las pruebas fueron secuenciadas
estratégicamente para que el personal no pueda
aprender una nueva técnica si previamente no
ha demostrado la habilidad y conocimiento en
las pruebas anteriores. Se desarroll6 una base
de datos que captura toda la informacion de las
pruebas para llevar control de las areas de
oportunidad y las habilidades adquiridas para
finalmente decidir cuando una persona esté lista
para pasar al ambiente productivo.

El dispositivo de Realidad Virtual
cuenta con un vasto nivel de pruebas e
interacciones que a una persona experta en el
sistema y con un alto grado de entendimiento
del proceso de manufactura le tomaria 4 horas
terminar el entrenamiento, esto significa, que se
cuenta con suficiente material para asegurar que
el sistema cuenta con una buena herramienta de
evaluacion para pronosticar si una persona se
desempefiard adecuadamente en un ambiente
real.

Descripcion del método

El estudio consiste en comparar dos universos,
1) el estado actual que se basa en el
entrenamiento en aula mas el tiempo que le
conlleva al personal aprender en el proceso de
manufactura con el principio de “trial-error” en
oposicion.
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2) sistema propuesto de realidad virtual
que en adicién al entrenamiento en aula se
incluyen los médulos en 3D que interactdan con
los usuarios para mostrarles en un simulador las
condiciones de manufactura y los problemas
que se suscitaran una vez que estén en el
proceso de ensamble ya que previamente se
entiende en que fallan y este sistema promueve
el conocimiento y la habilidad con anticipacion
al “Trial-error”.

Para evaluar el sistema de realidad
virtual en comparacion con la ensefianza en
aula tradicional se definié que en un periodo de
6 meses se evaluaran los resultados del personal
nuevo en las areas piloto de implementacion del
sistema de realidad virtual. Los participantes
seran 20 personas de nuevo ingreso que se
someteran al entrenamiento en realidad virtual
gue competiran en contra del historial conocido
de que las personas que se entrenan bajo
condiciones tradicionales toman 9 meses para
adquirir la habilidad y mantener una eficiencia
del 95% y un 5% de defectos por problemas de
habilidad.

En esta investigacion se utilizaron
técnicas cuantitativas para evaluar si el sistema
de realidad virtual es significativamente mejor
con un nivel de confianza del 95% a través de
una prueba de hipotesis de distribucion normal
tipo Z. Las Técnicas de coleccién de datos
consistieron en medir en un periodo de 6 meses
la cantidad de defectos y tiempos de ciclo por
operacion por cada persona y obtener la
distribucion de tiempos de ciclo e ir
monitoreando de esta manera la curva de
aprendizaje hasta alcanzar el 95% de eficiencia
y 5% de defectos.

Anélisis de investigacion

Durante la investigacion se observaron los
comportamientos y relaciones entre defectos y
causas con el objetivo de agrupar en patrones y
detectar a través de un analisis estratégico las
variables vitales de los procesos de manufactura
gue hacen que la curva de aprendizaje sea tan
larga. La relacion causa-defecto es critica ya
que el modelo de aprendizaje esta vinculado
con la falta de adherencia a un estandar
conocido del proceso de manufactura que se
hace evidente en el producto cuando ocurre un
defecto y el operador aprende a través de su
error para de esta forma mejorar su desempefio.

FAVELA-OLIVAS, Ruben Alonso & SANCHEZ-
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En el Pareto (Figura 1) se describe la
cantidad de defectos que ocurrieron durante el
proceso de observacion en un periodo de 3
meses. De las 49 categorias de defectos, el 26%
de los defectos explican 91% de todos los
problemas.

Figura 1 Pareto Cantidad de defectos
Fuente (Favela, 2019)

A través de un analisis de causa y
defecto se determindé que 13 defectos son
explicados por 13 causas directas donde todas
ellas estan relacionadas a falta de conocimiento
y omision a un estandar de manufactura con las
cuales se desarrollé un dendograma (Figura 2)
donde se observa que hay un 53% de similitud
entre las causas y defectos agrupandose dos
universos 1) relacion entre herramienta y
omision de estandar y 2) habilidad de uso de
herramienta y conocimiento.

Dendrogram
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Figura 2 Dendograma para agrupacion de causas y
defectos
Fuente (Favela, 2019)

Cada una de las causas y defectos
asociados que dificultan el aprendizaje estan a
su vez vinculados con el tipo de ensamble que
las personas bajo aprendizaje realizan, esto se
puede observar en el andlisis de sensibilidad de
factores (Figura 3) donde demuestra que existe
una afinidad entre el grupo de causas y defectos
y los tipos de ensamble.

ISSN-2523-6830
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Junio, 2020 Vol.4 No.10 14-22

Esto significa que cada tipo de
ensamble tiene distintas mezclas de los 13
defectos mencionados formando 5 uniones de
similitud entre los ensambles.

Second Componnmt
.

Figura 3 Analisis de sensibilidad por tipo de ensamble
Fuente (Favela, 2019)

Con el andlisis de sensibilidad de las
variables criticas por ensamble y las
correlaciones entre causa y defecto se
determinaron 14 modulos de ensefianza
asociados a este tipo de fallas para prevenir la
ocurrencia de la causa y asi mismo la aparicion
de defectos explicados en la tabla 1.

Modulo de ensefianza Ocurrencia

Uso de escalas (Enfocado a 76%
medicién de distancias al borde)

Uso de clecos (Curso basico de 52%
sheet metal)

Avellanado 46%
Instalacion de remaches BJ, XLZ y 42%
BB

Instalacion de Cherrys 42%
Uso de Squeezes 39%
Taladrado 39%
Team Bucking 21%
Aplicacion de sellador 17%
Instalacion de Hi-Lok 16%
Electrical Bonding 14%
Cutout 14%
Instalacion de Huck Bolt 11%
Instalacion 'y remocion  de 10%
remaches acerados

Tabla 1 Modulos de ensefianza por ocurrencia de falla 'y
defecto
Fuente (Favela, 2019)

La curva de aprendizaje en el proceso de
ensamble de aviones esta principalmente
relacionado al  entendimiento de las
herramientas y la interaccion con los defectos y
sus causas mas que a la habilidad y al talento de
la persona como se describe en la figura 4.

FAVELA-OLIVAS, Ruben Alonso & SANCHEZ-
SANTIAGO, Pedro. Sistema de realidad virtual para la
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En el caso del principio de “Copying”,
Curva de aprendizaje T'RIZ establece que puede solucionarse con tres
diferentes perspectivas:
[
Varil m; | - En _Iugar 'de no _Qisponib!es, caros o
ratoral Experiencia(t) fragiles objetos utilizar copias simples y
7 | baratas
L/ L/ I — Realidad virtual a través de
% Habjtdad Conocimiento CompUtadoraS
v v — Escgcha_r audios en lugar de asistir a
seminarios

Mejorar “Conocimiento de herramienta y defecto” para
reducir la curva de aprendizaje

Figura 4 alcance de los médulos de ensefianza
(Favela, 2019)

Definicion del concepto de realidad virtual

El reto del aprendizaje para esto proyecto
consiste en acelerar las repeticiones de los 14
modulos de manufactura detectados como
criticos para impactar el conocimiento y
habilidad del personal. Para buscar la solucion
Optima se siguié la metodologia de TRIZ a
través de principios de inventiva 'y
contradicciones; en este caso, se utilizaron
como contradicciones los parametros de
velocidad (speed) y perdida de informacion
(Loss of information) que indican que mientras
mayor repeticion se gana mas conocimiento, las
oportunidades  consisten en acelerar la
velocidad del conocimiento adquirido con
menor tiempo de exposicidn a las repeticiones.
Para eso se diagnosticaron las potenciales
soluciones que brindan las herramientas de
TRIZ concluyendo que existen dos vertientes:
1) copiar el ambiente o 2) utilizar cambios de
color o propiedades Opticas.

Contradicciones, TRIZ Matrix

—
- ‘I
— ‘
B s [5F . o : ; ]
t 3
‘ 26: Copying
Applicable Principles  32: Changing optical
= properties

Figura 5 Andlisis TRIZ para el aprendizaje
(Favela, 2019)
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- Remplazar un objeto por copias Opticas

- En caso de que se utilicen copias
Opticas, mover a infrarrojo o UV

En base a las alternativas, la solucion
més adecuada consiste en mover el ambiente
productivo a un sistema de realidad virtual
donde interactivamente se presenten los 14
modulos quedando el diagrama de TRIZ de la
siguiente manera:

+ Falta de Informacion
« Velocidad

TRIZ TRIZ
GENERIC GENERIC
PROBLEM SOLUTION

SPECIFIC
PROBLEM

Copiar el ambiente

SPECIFIC
SOLUTION

Curva Aprendizaje Realidad Virtual

Figura 6 Diagrama TRIZ resultante
Fuente (Favela, 2019)

Disefio del sistema de realidad virtual

El concepto consiste en una interface natural
con el usuario (Natural User Interface) a través
de leap motion, Unity y Oculus Rift que son
dispositivos de realidad virtual disponibles en el
mercado (Figura 7), estos operan de una manera
similar a un videojuego donde didacticamente
explican los 14 mobdulos de entrenamiento
claves para el proceso de ensamble.
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En este ambiente virtual aparecen todos
los componentes en un rack o mesa para que el
usuario (operador) tome virtualmente las piezas
e interactie con el software donde se les
colocara preguntas y pruebas donde se valide
que cumple con los requerimientos para operar
en un ambiente productivo.

Figura 7 Sistema de realidad virtual Leap motion y
Oculus rift (Leap motion and Oculus rift, 2019)

El sistema de entrenamiento en realidad
virtual consiste en tres fases para cada moédulo:
1) introduccion al topico 2) evaluacion de la
teoria 'y 3) ejercicios interactivos entre
movimientos de mano, seleccion  de
herramientas, ejecucion de tareas en ensambles
que permitan demostrar el entendimiento y la
habilidad conocida para ejecutar cada actividad.
La introduccion es conformada por una
experiencia audiovisual donde el usuario se ve
situado en un gran hangar, una voz comienza a
narrar la explicacion de cada tema, mientras los
objetos relacionados al mismo se muestran
frente al aprendiz. Los objetos tienen
animaciones y dependiendo de la tarea
aparecela descripcién y funcionamiento de cada
elemento (Figura 8).

Figura 8 Modulo de realidad virtual de taladrado
(Favela, 2019)

La evaluacion tedrica depende de
preguntas amigables que se muestran al usuario
con posibles respuestas y este debe seleccionar
la correcta, al finalizar el proceso se le indica al
usuario si aprobo o no la evaluacion.
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Figura 9 Modulo de seleccion de herramienta de
remachado
(Favela, 2019)

El ejercicio interactivo (Figura 9) se
refiere a la practica para demostrar el
conocimiento adquirido en la préctica y
demostrar el entendimiento mecanico de la
ejecucion de la tarea y se muestran todas las
alternativas en un ambiente simulado de
produccion con una planta de manufactura y
ensambles reales en dimension y complejidad
que le permiten al wusuario replicar el
conocimiento 'y aprender junto con la
interaccion del sistema los errores cometidos en
vivo y de esta manera convertir el conocimiento
localizado en el ambiente consciente del
cerebro en una actividad inconsciente a través
de la repeticion de ejercicios fisicos en el
ambiente simulado para finalmente dominar la
relacion conocimiento-practica del sistema
ayudando al operador a ejecutar la tarea
correctamente y entender la parte de campo que
es unico en este tipo de ambientes de
entrenamiento de manufactura para la Industria
Aeroespacial.

Figura 10 Moédulo de instalacion de puertas con taladro
90 a grados
(Favela, 2019)

Resultados

Durante un periodo de 6 meses se monitorearon
los resultados del personal nuevo en las areas
piloto, como se puede observar en la figura 11,
la Calidad del producto se ve impactada
directamente y en un periodo de 4 semanas el
operador es capaz de reducir en un 82%.
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Los defectos que normalmente se
cometian antes de la implementacion del
sistema por la capacitacion que reciben durante
la exposicion virtual y los ejercicios
interactivos que replican el ambiente
productivo. A través de las mejoras en la
Calidad del proceso la eficiencia se ve
impactada también por la eliminacion de
retrabajos criticos que incrementan el tiempo de
ciclo de las operaciones de ensamble en el
proceso de “sheet metal”. Con un 95% de nivel
de confianza, el simulador en realidad virtual
mas el aula es significativamente 4 veces mas
eficiente que mantener solamente el sistema
tradicional validando la hipotesis principal de la
investigacion.

Ambiente de Produccion
100%
® /
g3 N
= § - Eficiencia
5 GO%
5 o 8
— =2 _ Calidad, % Defectos
R
o T——
0%
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Semanas

Figura 11 Resultados de implementacion de realidad
virtual
(Favela, 2019)

Como se puede observar en la prueba Z
de la figura 12, la realidad virtual es
significativamente mejor que el entrenamiento
tradicional.

Histogram of Leaming curve_1
(with Ho and 95% Z-confidence interval for the Mean, and StDey = 1)

3 m Test

5 o 5 20 5 » L
Learning curve 1

Figura 12 Prueba Z para comparar estadisticamente
realidad virtual contra el estado actual
(Favela, 2019)
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Las lineas de entrenamiento Virtual
mostraron que se necesita de 18 horas de
exposicion a practicas interactivas para asegurar
que el 95% de los operadores aprenden los
conceptos y las habilidades basicas para
prevenir los defectos y errores de ensamble en
el &rea productiva.

El sistema de entrenamiento se
implementd al 100% de capacidad en una
empresa aeroespacial  (Textron  Awviation
México) sistemas de Realidad Virtual para
satisfacer una demanda de 40 operadores cada 2
meses y poder sostener cualquier crecimiento,
entrenamiento y rotacion de personal en el
futuro.

Se incluyeron en el Sistema de
entrenamiento de la Compafiia los modulos
relacionados a Realidad Virtual que son
obligatorios para introducir a cualquier personal
a una nueva area de manufactura como se
muestra en los temas de entrenamiento de la
Figura 13 donde los marcados en azul se
refieren a los de Realidad Virtual.

Tetmr de entretiimiento 0 adiconal
P Aghociy e ¥ Acellaud P Cable te emuvided | P Desgile e s0ae
Sk
P Bleticul Boul P el e ¥ ek Bl | P ooradeocy de
setpechen Clenyy th Lob
P moalecon de P oalecou de P Reustlod ce P Resocoy de
Noanpidare el sceraics Saerr Hi-Lob
P Rauccay de P Renacou de P Remcsiy de P Reusecu e
et L sotignclom o claecs 3 wernenc baes on clacs 3 voniiaclos o plocn O
I Rewcodu de I Remoonin de P Remooou de P Taladeo de 90
seacies on placa veniacles on clacs 4 et e on ol aehy
P Taledw y B Town buharg T Ajbcsc<u d T Avwllassly
etk Latr
T Cable de segmded | T e Senicn de 1T Own ey de LI T T S
dherd wetrl Gilad s v nnas eeals
T-Daple T - Eleriscal Bord T - Lol e T~ levdacsin de
Nuzulase renaecles sommaidk
T lpsadcen T - lewadecazn T - Rebabau T Remercaon de
w00 de B Lok petuouOn e serecles | pre sucain de (o sertpcte
Qe
T Remoodude T Tolabolo con 90 | T Tess loukmg T Usonmectade
TR T RN s Sqrmew

Figura 13 Modulos de entrenamiento virtual vy
tradicional
(Favela, 2019)

Conclusiones

El sistema de Realidad Virtual es una
herramienta critica para exponencializar el
aprendizaje en los ambientes donde se necesiten
ensefiar topicos referentes a habilidades e
interacciones de multiples factores.
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En el caso de la Industria Aeroespacial
brinda la oportunidad de romper el estereotipo
clasico de remachado de placas de metal y
pruebas pequeiias que no representan la
realidad del ambiente productivo ademas de
dejar de depender de lecciones impartidas por
un entrenador en un aula, examenes escritos y
simplificar el manejo de bases de datos para
monitorear el desempefio del personal con el
entrenamiento.

Los 14 mddulos después de 2 semanas
de exposicién al sistema pudieron lograr que en
las areas piloto de manufactura se redujeran los
defectos causados por conocimiento y habilidad
del proceso de ensamble en un 84%
proporcionando 4 veces méas velocidad en la
ejecucion de tareas que la manera tradicional.

Cada prueba reprobada en el ambiente
simulado representa ahorros para la compafiia
de $124 mil ddlares en scrap, $162 mil délares
en eficiencia y $388 mil ddlares por retrabajo
todos ellos recurrentes anualmente por evitar
que se convierta en un defecto y desperdicio en
el ambiente productivo.

El Sistema Operativo permite rastrear el
desempefio de cada operador y anclarlo con la
carrera de crecimiento del personal a través del
desarrollo de nuevas habilidades y mostrar
versatilidades de la gente para la ejecucion de
nuevas tareas en distintos ensambles sin la
necesidad de sistemas en base de papel que son
dificiles de conservar.

Estos ambientes interactivos son el
futuro de las organizaciones de manufactura ya
que reducen la variacion del que introduce un
entrenador permitiendo ademas ensefiar de una
manera estandarizada y didactica los temas de
una mejor manera rompiendo barreras de
lenguaje y proporcionando herramientas al
facilitador de entrenamiento para tomar
decisiones de en qué momento cada persona
estd lista para moverse a un ambiente
productivo.

Este tipo de tecnologia se sigue
explorando para aplicarse en multiples areas,
hoy en dia esta al alcance de -cualquier
compafiia ya que los dispositivos y software
estan disponibles a bajo costo y el unico reto
estd en la imaginacion y el talento de la gente
que lo disefia y lo programa.
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En el sistema Industrial NUI (Natural
User Interface) que se maduro en las Plantas de
Manufactura de Textron Aviation tuvo un costo
de hardware de 4,500 délares y $69 mil dolares
de horas de programacion en México.

El éxito principal del proyecto esta en el
entendimiento de la necesidad y observar las
relaciones de los problemas desde el enfoque
del usuario en el ambiente productivo con un
pensamiento estratégico antes de brincar a
programar tareas sin un sentido global que
indique como se conectaran cada uno de los
elementos para proporcionar el conocimiento
acelerado al personal operativo.

La realidad Virtual es la solucion a
nuevos sistemas de aprendizaje que permitiran
a multiples personas desarrollar las habilidades
en menor tiempo y con el método adecuado sin
depender del entrenador para alcanzar la pericia
que segin Malcolm Gladwell toma 10,000
horas de repeticion en su libro Outliers: The
story of success.

En relacion a la tecnologia, la realidad
virtual esta limitada, es més la mercadotecnia
detras de ella que las funciones que se pueden
gjecutar con programacion basica. Esta
tecnologia requiere de personal altamente
calificado para la programacion e intervencion
de nuevos objetos que se mueven alrededor de
un sistema adaptado a la solucién del cliente y
es dificil conseguir el talento humano para
desempefiarlo en México.

Como analogia, los paquetes de
Realidad Virtual que ofrece el mercado como
HTC, Samsung, es como comprar un
videojuego en el cual se debe conseguir un
programador especializado que lo decodifique,
después modifique los personajes y finalmente
rescriba la historia ya que solo provee un
ambiente para empezar a utilizarse y en la
mayoria de los casos, se falla en adaptar
soluciones. En nuestro caso, conseguir al
programador fue un reto decenas de entrevistas,
reuniones con escuelas en distintas partes de
pais y tomd 9 meses contratar a la persona
correcta. Para los futuros desarrolladores de
proyectos en funcién de Realidad Virtual, es
imperativo constatar las habilidades del
programador para que la solucion se pueda
llevar a cabo y no esperar que la compra del
software es la parte clave del proyecto.
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Resumen

Este articulo presenta el disefio de un controlador
LQR para un sistema Bola-Viga, asi como su
analisis de estabilidad, el control de un sistema
Bola-Viga es uno de los més interesantes para la
ingenieria de control ya que es un sistema dindmico
altamente no lineal. Los objetivos de este
documento se centran en el rendimiento del sistema
usando un control LQR para diferentes
perturbaciones asi mismo obtener los planos de
fase. El trabajo parte con el modelado del sistema
de bola-viga, el cual consiste de dos brazos
mecanicos, una caja de engranes y un servomotor de
CD, posteriormente se disefia el control LQR, esto
permite realizar la simulacion y la obtencion de la
respuesta  del controlador bajo  diferentes
condiciones. En el sistema el par de entrada se
genera desde el servomotor de CD para controlar la
posicion de la bola en la viga, donde la bola rueda
libremente sobre la viga. El andlisis del rendimiento
se lleva a cabo utilizando LQR robusto y se
presentan las caracteristicas de rendimiento del
sistema. Finalmente, el analisis de estabilidad se
lleva a cabo trazando los planos de fase.

Sistema de bola-viga, Espacio de estados,
Anélisis de estabilidad

Abstract

This article presents the design of an LQR
controller for a Ball-Beam system, as well as its
stability analysis, the control of a Ball-Beam system
is one of the most interesting for control
engineering since it is a highly non-dynamic system
linear. The objectives of this document focus on the
performance of the system using an LQR control for
different disturbances as well as obtaining the phase
plans. The work starts with the modeling of the ball-
girder system, which consists of two mechanical
arms, a gear box and a DC servomotor, later the
LQR control is designed, this allows simulation and
obtaining the response of the controller under
different conditions. In the system the input torque
is generated from the DC servo motor to control the
position of the ball on the beam, where the ball rolls
freely on the beam. Performance analysis is
performed using robust LQR and the performance
characteristics of the system are presented. Finally,
the stability analysis is carried out by plotting the
phase planes.

Ball and beam system, State space, Stability
analysis
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Introduccion

La dinamica de un sistema esta condicionado
por acciones, ya sea de un modo deseado a
través de la manipulacion de variables o por
perturbaciones que son aquellas variables no
manipuladas. El desafio actual es el modelado y
control, interrelacionados, de sistemas modernos
y complejos, tales como el control de tréfico,
procesos quimicos y sistemas robaticos [1]. El
control de un sistema Bola-Viga es uno de los
mas interesantes para la ingenieria de control ya
que es un sistema dindmico altamente no lineal,
el cual consiste en una viga que rota en donde
una bola se mueve libremente cambiando de
posicion mientras rueda en la viga. Este sistema
se puede aplicar en problemas de estabilidad
para varios sistemas, como la estabilidad
horizontal de un avién durante el aterrizaje y el
flujo de aire turbulento, y el problema de
equilibrio de los robots.

Una propiedad interesante del sistema de
bola-viga que motivé la investigacion es que, es
un sistema inestable. Se han realizado muchos
estudios sobre el sistema de bola-viga. Hirsch
[2] construyé el sistema bola-viga, uso un
sensor ultrasonico para medir la posicién de la
bola. El &ngulo de la viga lo midi6 a través de
un potenciometro. ElI motor con caja de cambios
se accion6 con un circuito de amplificador
operacional de alta potencia. Yu [3] usa un
controlador PD para controlar el modelo no
lineal del sistema bola-viga. El controlador
aplicado es una sintesis de tipo PD que muestra
la respuesta con un tiempo de establecimiento
de aproximadamente 150 ms. Sin embargo,
existen algunos errores de estado estable.

Los objetivos de este documento se
centran en el rendimiento del sistema usando un
control LQR para diferentes perturbaciones asi
mismo obtener los planos de fase. La
organizacion de este documento es la siguiente:
de inicio se realiza el modelado del sistema de
bola-viga, posteriormente se disefia el control
LQR, esto permite la  configuracion
experimental y la obtensién de resultados.

Modelado del sistema de bola y viga

El modelado es el primer paso en el disefio de
un lazo de control. Cuanto mayor es el
conocimiento del proceso, mejores son los
resultados que obtendremos, ya que el disefio
del control sera basado en el modelo.
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La configuracion mecéanica del sistema
bola-viga se muestra en la figura 1 [4], consiste
de dos brazos mecanicos, una caja de engranes y
un servomotor de CD. La bola se coloca en la
viga, donde rueda libremente a lo largo de su
plano horizontal. El brazo de palanca esta unido
a la viga en un extremo y el servo engranaje en
el otro.

Aplicando la ley de Kirchhoff de
voltajes al motor de CD se obtiene

Vin = IyRy + K0 + L )

™ dt

Donde 6 es la velocidad angular, V;,, es
el voltaje de entrada, I,,,, R,, ¥ L,, son la
corriente, la resistencia y la inductancia de
armadura respectivamente y K, la constante de
la fuerza electromotriz. Si la inductancia de
armadura tiene un valor muy pequefio la
ecuacion (1) se reduce a:

Vin = InRim + K3, 0 2)

Figura 1 Sistema bola viga

El par que actla sobre la viga es:

1 v .
Tm = K_Ume + B,,0) (3)
g

El coeficiente de friccion viscosa es By,
el par rotacional es 7,,,, K, es la relacion entre la
caja de engranes del motor y el servo, J,, es la
inercia. En base a las ecuaciones anteriores el
modelo del motor queda descrito como

Rip Jm » Ry By .
= K, 4
v, Knge+<b+Kng : )
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Para obtener el modelo matematico del
sistema bola viga utilizamos las ecuaciones de
Euler-Lagrange, considerando que el sistema no
tiene perturbaciones y no hay friccion quedando

H=T-P ©)
H= %[Ul +mr2)d2 +gm7;2] _ (mgr +%Mg) sina (6)

El lagrangiano H resume la dindmica del
sistema. Puesto que no hay fuerza externa sobre
la bola, las ecuaciones de movimiento de
Lagrange se dan en las ecuaciones (7) y (8)

(]1+mr2)ii+2mrr'0‘z+(mgr+%Mg)cosa=r (7)
7. :
gr—ra +gsina=0 8

Considerando que sin friccion el angulo
de la viga conduce a que gsina = ga,
entonces al linealizarse estas ecuaciones se
puede estimar cuando sistema se aproxima a un
punto de equilibrio. En este punto ¢ = 0
entonces —ra? ~ 0 y las ecuaciones (7) y (8)
quedan

L
(mr? + K))a + Cmrr + Ky)a + (mgr + EMg) cosa=rt (9)

Ki—rd?+ ga=0 (10)
Donde

__ RmJmlL
K, = K Kgd + /1

LSt g, 4 )

d\ Rm Km Kg
K
K3=1+_m
Rm
7
K, =-
475

La representaciébn en el espacio de
estados [5]

.x:]_ == xz
. 9
xZ == _K_x3 (11)
4
x3 = .X'4_
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. 1
%y = ——— Ky Vin —
4 mxq2+K, 3%

2mx; x, — Ky)x, — (mgx1 +
gMg) cos x3]

La variable x; = r (m) es la posicion de
la bola en la viga, x, = 7 ("M/s) representa la
velocidad de la bola, x; = a (rad) indica la

posicion angular de la viga y x, = & (Tad/s)
es la velocidad de la viga.

El  modelo representado por las
ecuaciones diferenciales de estado es no lineal
como la mayoria de los sistemas fisicos. Este
modelo se puede aproximar a su version lineal
bajo ciertas condiciones en determinados puntos
de equilibrio. La linealizacion se realiza
alrededor de un punto o trayectoria de
operacion, definido por valores nominales.

El punto x.q = f(xeq,0) =0

0=x,
9
0= ——
Ky 3
0=12x4
1
O=m[K3 Vin_(zmxlxz_Kz)X4_

(mgx1 + %Mg) cos x3]

Despejando, obtenemos que el punto de
equilibrio resulta

LM
Yeq=|-3m 0 0 0]

Tomando el punto de equilibrio se
linealiza el sistema alrededor de dicho punto
derivando las ecuaciones de estado para obtener
las matrices A y B por lo que se obtiene a partir
de:

of of
= — B = —
dx X=Xeq y

(12)

Ju X=Xeq

Para este trabajo se consideran los
siguientes datos del sistema L=0.7 m;
M=18.848x10° Kg; m=0.5 Kg; g=9.81 m/s%;
J1=7.35 x10* Kg.m?; d=0.075 m; Bm=0.4x10®
N.m.s; Ky,=0.022 V/rad/s; Kn=0.022 N m/A;
Rm=9.4 Q; =0.0163 N.m; Jn=8.5 x10" Kg.m?;
In=0.76 A,
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Ya con los datos se sustituyen en (11) y
(12) quedando

A
0 1 0 0
_ 0 0 —7.0014 0 (13)
B 0 0 0 1
—-11409 0 0 —48.25
0
0
B = 0 (14)
233.148

Disefio del controlador LQR.

El control LQR es un controlador que
proporciona el mejor rendimiento posible,
ofrece una ley de control simple, muy robusto
tanto en tiempo continuo o en tiempo discreto.
Para el control 6ptimo, las especificaciones de
control son formuladas en una funcion de costo.
La funcién de costo (también conocida como
figura de mérito, indice de desempefio, etc.), es
una funcion que penaliza el “mal”
comportamiento del sistema, es decir cuanto
mas lejos este él sistema de la situacion deseada,
mayor serd el valor de la funcion de costo.
Entonces, el objetivo del controlador 6ptimo,
sera minimizar esta funcion.

El control LQR se plantea como la
necesidad de calcular la mejor entrada u(t), que
permita llevar el sistema de un estado inicial
x(t,), a un estado final x(tf) en un tiempo ¢t —
t,. Para calcular la ganancia de realimentacion
K es siguiendo el criterio de optimizacion
minimizando el funcional cuadrético

J = [T + x() + (15)
ul (t)Ru(t)] dt

Donde Q y R son matrices positivas
definidas, generalmente diagonales o cuando
menos  simétricas, que determinan la
importancia de cada parametro dentro de la
funcion de costo, que ponderan las variables de
estado y la actuacion respectivamente, la matriz
Q la importancia de los estados durante la
transicion y R la importancia de la entrada.

La formulacion del problema utilizando
una matriz R distinta de cero, tiene particular
importancia en la préctica ya que esta matriz nos
limitara el valor de la entrada u, aplicada al
sistema.
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Como el criterio se basa en funcionales
cuadréticos, recibe el nombre de regulador
lineal cuadratico (LQR). EI funcional J puede
interpretarse como el costo total de la transicion
de las variables de estado de un punto a otro.

Con las siguientes restricciones

x = Ax(t) + Bu(t) (16)

u(t) = —Kx(t) a7

No hay reglas que puedan emplearse de
forma general para la seleccion de las matrices
Q vy R. Una regla simple consiste en escoger Q y
R diagonales, asignando valores grandes a
aquellas variables que se desee minimizar.

En cualquier caso, los valores de Q y R
deben ser siempre positivos o cero. El
conocimiento que se posea del sistema resulta
fundamental en la seleccion de estas matrices.
Aun asi, es conveniente calcular diferentes
controladores, en base a distintos valores para
las matrices Q y R, y verificar su efectividad
mediante la simulacién. Una ventaja importante
del control LQR es que, sea cual sea la eleccion
de las matrices Q y R, se preserva la estabilidad
asintética y la robustez del controlador.

Considerando lo anterior, se definen las
matrices Q y R, con ellas se determina la
importancia relativa del error y el gasto de
energia de la sefial de control por tanto:

50000 0 0 0
1 o 500000 0 O
Q= 0 0 5000 0 (18)
0 0 0 5
R =[0] (20)

Simulacion y resultados

La simulacion del sistema bola-viga con
controlador se desarrolla sobre el software
MATLAB/SIMULINK. EI obtener la matriz K,
analiticamente no es tarea facil, MATLAB
cuenta con la funcion K=Igr(A,B,Q,R). Para ello
es necesario ajustar Q y R hasta obtener el
desempefio deseado.
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La matriz A y B se toman de (13) y (14)
y lamatriz Q y R de (18) y (20) respectivamente
con lo que se obtuvo:

K =[-228553 —239.47 114978 2.248] (21)

La Figura 2 muestra el diagrama de
control del sistema bola-viga en SIMULINK
con el controlador LQR.

Figura 2 Sistema de control LQR en SIMULINK

Los resultados de la simulacion para el
control de seguimiento se ilustran en la Gréafico
1 para el caso de una perturbacién impulso cuya
magnitud es de 5N con una referencia 0°. La
respuesta que se grafica corresponde a la
posicion angular de la viga con respecto a la
horizontal, se observa que tiene dos
sobreelongaciones una de +1.7° y un tiempo de
asentamiento de 3s.

Grafico 1 Respuesta del sistema con una perturbacién de
5N.

Los Graficos 2 y 3 muestran el
comportamiento del sistema con unas
perturbaciones de 25 N y 50 N respectivamente
en donde se observa que la salida sigue con
éxito la trayectoria de referencia, proporcionan
un buen rendimiento ambas con un tiempo de
asentamiento para el caso de ambas figuras de
3s.
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Pero en el caso de la respuesta del
Gréafico 1 se tienen sobreenlongaciones de
8°,—12° y dos pequefios picos de +1°. La
respuesta de la Grafico 2 muestra que alcanza
unas sobreelongaciones de
15°,12°,4°,1°,—-20° —6° — 0.5°, hasta que
alcanza el valor de referencia.

viga (deq)

Juio de I

tlempo (s)

Gréfico 2 Respuesta del sistema con una perturbacion de
25 N.

Gréfico 3. Respuesta del sistema con una perturbacion
de 50 N.

La estabilidad es una caracteristica
importante a considerar en el desarrollo y
andlisis de un controlador, cuando el sistema es
lineal se dispone de algunos criterios, entre los
cuales esta el criterio de estabilidad de Routh o
el Nyquist, sin embargo cuando el sistema es no
lineal estos criterios no son aplicables [6].

Para verificar la estabilidad del sistema
por medio del andlisis gréafico con el plano de
fase en el que se grafica la posicion angular (eje
X) contra la velocidad angular (eje y) de la
respuesta del sistema.
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El Grafico 4, muestra la trayectoria en el
plano de fase del sistema, en ella se observa que
la trayectoria parte desde un punto establecido
por las condiciones iniciales, que en este caso
son cero, y después de cierto tiempo llega al
punto esperado ya que se ha perturbado con un
impulso de 5N.

0.6

0.5

Gréafico 4 Plano de fase del sistema para una
perturbacion de 5N

En el Grafico 5 se observa que la
trayectoria es muy parecida a las del Grafico 4,
solo con pequefias variaciones en su trayectoria.

10 T T

Gréafico 5 Plano de fase del sistema para una
perturbacion de 25N

El Gréfico 6 describe una trayectoria
mas irregular debido a las sobreelongaciones,
que se observan en el Grafico 3, pero alcanza el
punto deseado, en ambas trayectorias para las
diferentes  perturbaciones las  respuestas
convergen al mismo valor de referencia.

ISSN-2523-6830
ECORFAN™ Todos los derechos reservados

Junio, 2020 Vol.4 No.10 23-29

101

10 L L L s i L .
25 20 <16 10 H 0 6 10 16

Grafico 6 Plano de fase del sistema para una
perturbacion de 50N
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Conclusiones

En el presente trabajo se desarrolla un
controlador LQR para un sistema bola viga, el
cual es representado por un modelo no lineal.
Se obtiene el comportamiento dinamico del
sistema con una referencia de 0 y diferentes
perturbaciones impulsos, la respuesta obtenida
muestra que el sistema responde rapido con
pequefias sobreelongaciones para
perturbaciones magnitudes pequefias y en caso
de magnitudes grandes tiene picos mayores con
respecto con los de menor magnitud pero en
ambos caso alcanza el valor deseado.

Para la estabilidad por medio de plano
de fase, las trayectorias de la respuesta del
sistema no lineal con el controlador LQR, las
respuestas convergen al mismo valor de
referencia. Finalmente, este estudio proporciona
un rendimiento dindmico con precision de la
posicion angular de la viga.
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Resumen

En este trabajo el objetivo es estudiar un indice de
confort térmico simplificado y aplicar a un modelo de un
edificio con sistema de refrigeracion con la finalidad de
comprobar si este indice de confort simplificado funciona
como un sustituto al indice estandarizado que se
encuentra indicado en normas internacionales y conlleve
a la disminucion en el uso de seis variables de entrada a
solo dos lo que presentaria una reduccion en la cantidad
de instrumentos de medicion a utilizar en aplicaciones
reales. [Esta aplicacion presenta un controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID) para calcular la
temperatura que satisfaga las condiciones para que dentro
del edificio se mantenga un ambiente confortable
siguiendo las escalas de los indices de confort. Se
requiere realizar comparaciones de temperaturas, escalas
de confort térmico y porcentaje de personas insatisfechas
en ambos modelos para asi obtener una validacion. La
programacion de los modelos matematicos del edificio
como de los indices de confort térmicos simplificado y
estandar se planea demostrar en base a diagramas de
blogues mediante el software Matlab® en su plataforma
de Simulink.

Confort térmico, Control PID, PMV

Abstract

This work, the objective is to study a simplified thermal
comfort index and apply it to a model of a building with
a cooling system in order to check if this simplified
comfort index works as a substitute for the standardized
index that is indicated in international standards and lead
to the decrease in the use of six input variables to only
two, which would present a reduction in the number of
measuring instruments to be used in real applications.
This application presents a Derivative Integral
Proportional Controller (PID) to calculate the
temperature that satisfies the conditions so that inside the
building a comfortable environment is maintained
following the scales of the comfort indices. Comparisons
of temperatures, thermal comfort scales and percentage
of dissatisfied people in both models are required to
obtain a validation. The programming of the building’s
mathematical models as of the simplified and standard
thermal comfort indices is planned to demonstrate based
on block diagrams using the software Matlab® on its
Simulink platform.

Thermal Comfort, PID Control, PMV
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Introduccion

El estudio del confort térmico es una tarea
compleja debido en como los humanos perciben
su ambiente y manejan sus condiciones,
incluyendo tanto aspectos psicologicos o
fisiologicos, pasando por caracteristicas del
ambiente. EXisten investigaciones (Kolich,
Line, & Akbar Berry, 2017) sobre como las
emociones de las personas podrian ser afectadas
por el entorno térmico en que se encuentran,
pero también influyen otras sensaciones al igual
de preferencias de cada individuo.

Ahora bien, el confort térmico no es la
Unica sensacién que debe tenerse en cuenta,
también influye el confort visual, confort
acustico y la calidad del aire para obtener una
adecuada calidad en la vida de las personas
(2014). EI ruido esta considerado como uno de
los mayores contaminantes del mundo, lo que
afecta gradualmente a la salud fisica y mental
de las personas. Ademas, el ruido estd
posiblemente relacionado con influir en la
sensacion térmica y percepcion de temperaturas
(Pellerin, 2004), aunque no todos los estudios
estan de acuerdo. En lo que respecta al confort
visual, la mala distribucion o exceso de
iluminacién en interiores son parte del
problema que con lleva insatisfaccion, ademas
al ser generadores de calor, esta influye en las
sensaciones térmicas de los ocupantes, asi como
fatiga visual provocados por estancias
prolongados.

El estrés por calor térmico es la causa de
muchos  trastornos  ocupacionales  que
interrumpen el desempefio del trabajador y la
calidad del trabajo e incluso proporcionando la
muerte  (Zare, Bodin, Cercier, Brunet, &
Roquelaure, 2015). El confort térmico tiene un
factor de gran importancia en la construccién de
edificios con el objetivo de crear ambientes
cémodos y agradables que ayude en la salud de
los ocupantes. Para ello con el invento de del
aire acondicionado se hizo posible la regulacién
de la temperatura en los interiores y con
independencia de las condiciones externas.

Actualmente los sistemas de aires
acondicionados son importantes para la
satisfaccion y comodidad de las personas dentro
de edificios, esto debido a que las personas se
pasan entre un 80% a 90% su tiempo en estos
lugares (U.S Department of Labor, 2012-13)
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Pero provocando que el consumo
energético total de un edificio sea un 30 a 40 %
del consumo total de los edificios (Energy,
2017). Lo ha llevado que la principal
preocupacion sea el reducir el consumo de
energia sin la necesidad de dejar de usar
sistemas de aires acondicionados.

Por otro lado, en afos recientes se ha
tomado seriedad sobre los efectos de
comodidad y salud de las personas que son
provocados a raiz del ambiente interior en
diferentes campos de aplicacion.

Para ello, en los estandares
internacionales ASHRAE-55 (ASHRAE, 2013)
e ISO 7730 (ISO, 2005) se proporcionan
especificaciones para lograr un ambiente de
conformidad en interiores de edificio donde
ademas especifica un modelo para calcular el
estado de confort térmico denominado como
indice PMV (Voto Medio Predicho).

La norma ASHRAE-55 especifica con
precision, las combinaciones de los factores
humanos o personales y de las condiciones
térmico-ambientales méas adecuadas con la tarea
de satisfacer el sentir de los ocupantes de un
lugar cerrado. Mientras que la norma ISO 7730
proporciona métodos para predecir la sensacion
de confort térmica y el grado de insatisfaccion
de las personas presente en ambientes térmicos
tolerantes. Permite determinar analiticamente e
interpretar el confort térmico mediante el
calculo de los indices PMV y PPD (Porcentaje
de Personas Insatisfechas), dando las
condiciones ambientales consideradas
aceptables para el confort térmico general, asi
como aquellas que representan molestias
locales.

El modelo PMV-PPD fue desarrollado por P.O.
Fanger en 1972 (P.O., 1972).

En el modelo de Fanger (P.O., 1972), el
indice PMV es calculado a partir de seis
variables: temperatura del aire, temperatura
radiante media, velocidad del aire, humedad del
aire, actividad personal y aislamiento de la
ropa. En el cual se muestra en una escala de
siete niveles. Actualmente el modelo PMV-
PPD se usa como el principal modelo de
confort térmico en los estdndares ASHRAE-55
e 1ISO 7730.
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Desde entonces se han desarrollado
diversos estudios y métodos para estandarizar e
incluso mejorar el confort térmico en interiores
dando a su vez una mejor respuesta a las
exigencias de las personas resultando en una
mejora en la calidad de vida.

Aires acondicionados convencionales con
sistema de control.

En la actualidad la mayoria de los edificios
utilizan un  Onico sistema de aires
acondicionados convencionales, generalmente
son controlador mediante  controladores
ON/OFF donde su principal problema es no
tomar en cuenta el ahorro de energia, asi como
inconvenientes  debido al accionamiento
continuo de sus actuadores como el compresor
y ventiladores, ademéas de presentar pobre
regulacibn a cambios de temperaturas
(Federspiel & Asada, 1992). A medida del
avance en los sistemas de aires acondicionados,
se han implementado mejores controladores que
cumpliera con temperaturas constantes en
menor tiempo y de manera estable.

El controlador Proporcional Integral
Derivativo (PID) es el mas implementado en los
sistemas de climatizacion;, 97% de los
controladores en aplicaciones industriales
utilizan la metodologia PID de los cuales basan
su funcionamiento en la regulacién de la
velocidad del ventilador del aire acondicionado
y la velocidad del flujo del vapor de agua
(Mohammed, Mohammed, & Jabbar, 2018).
Posteriormente se han aplicado técnicas de
control inteligentes y robustas en los sistemas
de aires acondicionados convencionales.

Aires acondicionados convencionales con
sistema de control y aplicacién de indices de
confort térmico (PMV-PPD).

Los indices de confort termico como el PMV en
el control de los sistemas de aires
acondicionados son de gran estudio para el trato
del confort en los ocupantes de edificios. Por
ejemplo, Hamdi ( 1998) propuso una estrategia
de control de un Sistema HVAC (Calefaccion,
Ventilacion y Aire acondicionado)
implementando l6gica difusa, aplicando el
indice PMV de seis variables para obtener un
ambiente de confort térmico interior constante y
utilizando simulaciones numéricas.
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Bermejo (2012), propone un nuevo
sistema capaz de adaptarse a las preferencias
térmicas del usuario y medir su nivel de
comodidad al agregar parametros térmicos en el
indice térmico PMV en un conjunto con reglas
difusas. Castilla (2014), presenta una
arquitectura de control predictivo no lineal
multivariable que permite de forma simultanea
mantener el confort térmico y la calidad de aire
mediante el uso de técnicas de ventilacion
natural y forzada. Se presenta en (Vézquez,
2018) una herramienta educativa interactiva
disefiada para el aprendizaje de conceptos de
confort térmico.

La herramienta desarrollada permite la
definicion del modelo térmico de una casa. En
base a este modelo, el confort térmico se estima
mediante PMV-PPD. También aborda una
estrategia de control simple que se puede
aplicar a los sistemas convencionales de
HVAC. La herramienta estd disponible para
estudiantes de grado en ingenieria de control.
Valladares ( 2019), propone un algoritmo de
inteligencia artificial entrenado con 10 afios de
experiencias pasadas para mantenga el confort
térmico y la calidad del aire dentro de los
niveles Optimos mientras consume la menor
cantidad de energia de las unidades de aire
acondicionado y ventiladores.

Aires acondicionados convencionales con
aplicacion de indices de confort térmico
simplificado (PMV-PPD).

Se analizan las principales variables de PMV y
se simplifican los pardmetros para implementar
el modelo sin incurrir en costos adicionales o
instalar equipos como sensores. Ademas, se
compara el control simplificado de PMV con un
control basado en la temperatura ambiente. El
control simplificado de PMV proporciona un
7.0% mas de confort térmico y un 5.6% mas de
reduccion de energia que los logrados por el
control de temperatura ambiente (Hana, Lee,
JonghunKim, Jang, & Jeong, 2014).

Una metodologia aplicada (Morgado,
MérioTalaia, & LeonorTeixeira, 2017), utiliza
una escala de color con el indice EsConTer
demostro ser un método interesante para
estudiar facilmente los entornos térmicos y
predecir el confort térmico de un espacio
interior por la cual propone ser un nuevo
modelo simplificado para la evaluacion del
riesgo de estrés térmico.
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Con el objetivo de minimizar las
investigaciones que requieran mucho tiempo
para identificar problemas de confort térmico
en los lugares de trabajo.

A pesar de estas investigaciones
desarrollados, la mayoria en ambientes
experimentales, hoy en dia se tiene el problema
de que comercialmente los sistemas de aires
acondicionados no cuenten con una funcién que
base su funcionamiento en conformidad
térmica, esto debido a que los métodos
existentes como el indice PMV complica su
implementacion al utilizar instrumentos muy
sofisticados para medicion de seis variables
interiores y por ende resulte muy costoso para
colocar en el mercado.

Esto nos lleva a buscar una alternativa
para la implementacion de dicha funcion que
proporcione lo mismos resultados que el indice
PMV estandarizado, pero reduciendo recursos.
Un modelo simplificado de confort térmico
seria una buena opcion debido a su simplicidad
en el manejo de variables reduciendo a
solamente dos y ayudado con una técnica de
control, disminuiria considerablemente el
numero de instrumentos a utilizar y con ello un
costo menor.

Modelo matematico de un edificio con
sistema de refrigeracion

Se utiliza como modelo del sistema una
habitacion que incorpora una etapa de
refrigeracion donde se suministra aire para
enfriar el interior de la habitacion.

&

Figura 1 Sistema de una habitacién con refrigeracion
Fuente: Elaboracion Propia

Las ecuaciones que modelan al sistema
(Bejan, 1995) (Klein, 1967) se muestran a
continuacion:
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La ecuacidn de balance de masa toma la
forma

dme, _ 1)

donde el término a la izquierda
representa el cambio de masa de aire dentro de
la habitacion, que es el volumen de control en
estudio; r;, representa la masa que llega a la
habitacion desde el intercambiador de calor;
m,,; €S la masa que sale de la habitacion.

Considerando que la cantidad de fujo de
masa de aire que sale y regresa a la habitacion
es la misma.

M, = Mgyt (2)

La ecuacion (1) queda de la siguiente
forma

dm, 3)
dt 0

La ecuacion de la tasa de equilibrio
energético toma la forma

dUcy
dt

L . (4)
= Q — W+ myphj, — mgychgye

El término a la izquierda en la ecuacion
(4) representa el cambio de la energia interna
del aire dentro de la habitacion.

Q es la tasa de energia transferida del
ambiente a la habitacion al ambiente; h;,
representa la entalpia del aire que ingresa a la
habitacion; y h,,. representan la entalpia del
aire que sale de la habitacion. W es la tasa de
trabajo.

Considerando que no hay tasa de trabajo
desarrollado en la habitacion.

dUp . . 5)
mchcv = Q — W+ my,hyy,

- rnouthout

Donde el termino m., representa la
masa de aire dentro de la habitacion que
permanece constante con respecto al tiempo,
entonces considerando que el aire en estudio es
como un gas ideal con constante calores
especificos.
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dT, (6) PMV | Sensacion térmica
mg,C, thicom = Q + mlnC (Tin — Troom) +3 Mucho calor
+2 Calido
La capacidad calorifica especifica del ;1 hgi"rzmeme calido
aire a presion y volumen constantes son C,, y C, 1 Ligeramente frio
respectivamente. La ecuacion (6) se puede -2 Frio
escribir como -3 Muy frio

dTey _ Q mjn Cp (T ) (7
dt Mgy Cy | MeyCy in — Troom
dTrOOm Q ln
= m (Tm Troom) ®)

dt mchv

La masa de aire inyectada a la
habitacion m;, es una funciéon de T.yom. La
derivada dT,,,/dt representa la variacion de
la temperatura con el tiempo dentro del
volumen de control; el primer y el segundo
término a la derecha en la ecuacion (8) son la
carga térmica y la energia eliminada por el
intercambiador de calor, respectivamente; k es
la relacion de capacidad calorifica especifica
entre C, y C, del aire; Troom €S la temperatura
del aire del edificio.

Modelo del indice de confort térmico PMV-
PPD

El confort térmico esta definido por el estandar
estadounidense ASHRAE-55 como la
condicion mental que demuestra una agradable
sensacion con el ambiente térmico.

El trabajo Fanger relaciona la sensacion
térmica con la existencia de equilibrio térmico
observando en una cantidad de personas dentro
de un espacio cerrado.

El método de Fanger predice el confort
térmico sobre una base de un conjunto de
parametros y ecuaciones empiricas del calor
transferido entre el cuerpo humano y el medio
ambiente.

Este andlisis tiene como resultado un
indice que predice la escala de sensacion
térmica. Al indice se le denomina Voto Medio
Previsto (PMV), donde actualmente es el méas
utilizado en los estandares internacionales para
medir los niveles de confort dentro de los
edificios y los representa en una escala de siete
niveles como se pude apreciar en la tabla 1, que
consiste en los valores de -3 (mucho frio) a 3
(mucho calor).
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Tabla 1 Escala de Sensacion Térmica
Fuente: (1SO,2005)

En la metodologia de Fanger se tiene
presente el uso de seis variables: el nivel de
actividad o metabolismo (M), aislamiento
térmico de la ropa (I), la temperatura del aire
(T,), la humedad relativa (Ry,), la velocidad del
aire (v) y la temperatura radiante media (T,,.).

Agregando a la figura 1, las respectivas
seis variables del modelo de confort PMV,
queda representado de la siguiente manera en la
figura 2.

IHI—’T

Figura 2 Sistema de refrigeracion de una habitacion con
representacion de variables del indice PMV
Fuente: Elaboracion Propia

Para el célculo del indice PMV se utiliza
las siguientes ecuaciones (Croitoru, 2015)
(Vazquez, 2018) :

PMV = (0.325e0042Met 4 (0,028)L ©)

L= M —W) (10)
—0.0014M4 (34 — T,)
—3.05
x 10~3[5733
- 6-99(Met - W)Pain]
—0.42(Mge — W
—58.15) — 1.72
X 1075M (5867
—P,,) — 3.96
X 1078F 4[(Ty + 273)*
- (Tmr + 273)4]

Fclhc(Tcl - Ta)
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Donde L representa la carga térmica en
el cuerpo humano (W/m?); W es el trabajo
externo (W/m?); P, es la presion parcial de
vapor de agua en el aire (P,); T, es la
temperatura de la superficie de la ropa (°C); h,
es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion (W /°C m?); F, es el factor de area
de la ropa.

T, = 35.7 — 0.028(My, — W) (11)
—0.1515I
%X [3.96
X 1078F 4[(T, + 273)*
— (T + 273)%]
+ F(:lhc(Tcl - Ta)]

ho— {2.38(TC1 —T,)%%%,B>121/v (12)
‘ 12.1Vv,B < 12.1\v

B = 2.38(T, — T,)%2° (13)
. { 1.0 + 0.214,14 < 0.5clo (14)
<l 7 11.05 + 0.1I,14 > 0.5clo

A consecuencia del indice PMV, se
presenta otro indice asociado, el cual se le
nombra Porcentaje de Personas Insatisfechas
(PPD). Este indice estable una prediccion
cuantitativa del porcentaje de personas
térmicamente insatisfechas, lo que quiere decir
cudl es porcentaje de personas que siente
demasiado frio o demasiado calor. Si el valor
del indice PMV se encuentra cercano al neutro,
es decir a cero, el porcentaje de personas
insatisfechas sera aproximadamente de 5%.

La relacion de los dos indices PMV y
PPD se expresa en la siguiente ecuacion:

PPD (15)
=100

— 95exp[—(0.03353PMV*

+ 0.219PMV?)]

La relacion del indice PMV-PPD se
puede observar en la gréfica 1.
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u)

PPD (v

PMY

Grafica 1 PPD en funcién al indice PMV
Fuente: (1SO,2005)

Modelo del indice de confort térmico PMV
Simplificado

Los métodos que existen para evaluacion de
confort térmico por lo general requieren de
equipos de medicion especializada que por lo
general no son viables para gran parte de las
medianas y pequefias empresas. Uno de estos
métodos es un indice simplificado llamado
EsConTer, desarrollado por Talaia y Simo
(2009). Este indice se presenta en forma de una
escala térmica basada en una escala de colores
que comprende también a la escala de siete
niveles presentada en el indice PMV estandar
que establece el estandar ASHARAE-55.

De la cual este indice utiliza la
temperatura de aire y la temperatura de bulbo
hiumedo como entradas de datos, lo que
proporciona un valor adimensional en un rango
de +3 a -3 siguiendo el mismo esquema de
sensacion térmica ASHARE-55. La formula del
indice de confort térmico simplificado
EsConTer (Morgado M. T., 2015) (Talaia M.
M., 2013) es la siguiente:

EsConTer = —3.75 + 0.103(T, + T,,)  (16)

Donde T, (°C) es la temperatura del aire
y T,y (°C) es la temperatura de bulbo himedo.

Modificando la figura 2, remplazando
las variables del indice PMV vy sustituyéndola
por el indice simplificado EsConTer, se muestra
en la figura 3.
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Figura 3 Sistema de refrigeracion de una habitacién con
representacion de variables del indice de confort térmico
simplificado EsConTer

Fuente: Elaboracion Propia

Aplicacién de los indices de confort PMV-
PPD estandar y simplificado

Se realiza la programacion del modelo
matematico de una habitacion con sistema de
refrigeracion de la ecuacion (7), ademas de los
indices de confort tanto el estdndar de la
ecuacién (9) como el simplificado de la
ecuacion (15). De igual manera se lleva a cabo
el bloque de control, el cual esta en funcién del
indice de confort y se encarga de controlar el
flujo de aire que entra al edificio para asi
realizar los cambios de temperatura que
requiera para que el indice de confort sea el
deseado.

Esta se lleva a cabo en diagramas de
bloques del software Matlab®/Simulink. La
representacion del diagrama de bloque del
sistema con el indice de confort estandar se
observa en la figura 4.

VILOGDAD
DEL ARE
TEMPERATURA
pot  RADUANTL sy
_MEDW
AISLAMIENTO
_DELAROPA
INCACE PNV
ESTANDAR

REFERENCA

v — = CONTRORADOR = VENTILADGR +# EDIFIOI0 p=——sy

TEMPERATURA
_oaame |
HUNLDAD

RELATIVA |
TASA
METABOUCA

Figura 4 Diagrama de bloques representando el sistema
con el indice de confort térmico estdndar de seis
variables.

Fuente: Elaboracion Propia

Para el caso de la aplicacion del indice
de confort simplificado, el funcionamiento del
controlador es la misma, solo aplica un cambio
de variables que interactdan con este indice. La
representacion se encuentra en la figura 5.
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TEMPERATURA
> DEBULB) s
HUMEDD
REFERENCIA| + ' INDICE PAIY |
‘ . |
T oY CONTROLADOR - VENTRADOR  EDFCO ]
| TEMPERATURA

DELAIRE

Figura 5 Diagrama de bloques representando el sistema
con el indice de confort térmico simplificado
Fuente: Elaboracién Propia

Se utiliza una estrategia simple de
control clasico PID implementado a la ecuacion
(7) en conjunto con las ecuaciones de confort
(9,15), tomando como entrada una referencia
basado en la escala dado por los indices de
confort, se ajustan manualmente los parametros
del valor proporcional, integral y derivativo
mediante la ecuacion caracteristica  del
controlador PID. Donde K, es la constante de

proporcionalidad, K; corresponde a la constante
de accion integral, K4 es la constante de la
accion derivativa, e(t) indica el error y u(t)
representa la sefial de control.

u(®) = Kp e(t) +K; [, e() dt + (17

de(t)
Kd dt

Con este controlador se espera que
reduzca el error entre la referencia de entrada
con el valor obtenido de los modelos de confort
térmicos, para que asi se alcance el valor de
referencia PMV deseado en el menor tiempo
posible y disminuyendo los sobretiros.

Consideraciones para la simulacion

Al tomar como modelo matematico una
habitacion con sistema de refrigeracion
expresado en la ecuacién (7), se toman las
siguientes consideraciones.

- El flujo de tasa de aire, m;,, que €s
inyectada al edificio tiene como valor
maximo de 20 kg/s.

- La temperatura de la masa de aire
inyectada al edifico es de 18 °C.

- La temperatura inicial del aire del
edifico es de 30 °C.

- El volumen del edificio es considerado
de 56 m3 y la cantidad de masa dentro
de esta es de 70 kg.
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- Las capacidades de calor especificas del
aire, C, y Cy, son 1.007 kJ/kgK y
0.7179 KkJ/kg K.

- Se considera que existe una disipacion
térmica al medio ambiente Q como
3.51 KW h.

Para simular las condiciones de las
variables del modelo de confort PMV estandar
de las ecuaciones (9-14) se considera lo
siguiente.

- Dado las condiciones tipicas de una
oficina T, = Ty,

- La velocidad del aire se toma, v =
0.15 m/s.

- Se considera un porcentaje de humedad
relativa, R, = 50%.

- Aislamiento térmico tipico de un traje
de negocios, I; = 1.0 clo

- Rango metabdlico de una persona en
estado de reposo, My, = 1.2

Mientras que el indice de confort
térmico simplificado solo toma dos variables, la
temperatura del aire (T,) en el interior del
edificio y la temperatura de bulbo humedo
Tw = 12 °C aproximadamente.

Resultados de las simulaciones

Para las simulaciones se toma como valor de
referencia el valor neutro de la escala PMV el
cual es cero. Los resultados se obtuvieron con
los mismos valores de PID para ambos sistemas
de confort el cual da parte para realizar
comparaciones entre los dos indices. Los
valores de PID utilizados son los siguientes,
proporcional en 500, integrador en 55 vy
derivador en 10. La grafica 2 muestra el
resultado de la temperatura del edificio
calculado por el modelo de confort térmico
estandar.

TEMPERATURA RESPECTO AL INDICE PMV ESTANDAR

TEMPERATURA

GRADOS CELCIUS ("C)

S UL 151X 20061

TIEMPO (segundos)

Grafica 2 Temperatura proporcionado por el indice PMV
estandar
Fuente: Elaboracion Propia
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Por otro lado, la grafica 3 muestra la

temperatura del edificio calculado por el
modelo de confort térmico simplificado.

TEMPERATURA RESPECTO AL PMV SIMPLIFICADO

~ TEMPERATURA

GRADOS CELSIUS (7C)

) 50¥) 1000 | §00) 2000

TIEMPO {segundos)

Grafica 3 Temperatura proporcionado por el indice PMV
simplificado.
Fuente: Elaboracion Propia

Para visualizar una mejor comparacion,

la grafica 4 proporciona ambas temperaturas en
una misma grafica.

TEMPERATURAS

TEMPERATURA RESPECTO AL PMY ESTANDAR
== EMPERATURA RESPECTO AL PMY SIMLIFICADD

2
v

GRADOS CELSIUS (°C)

{ 500 1) | 540 00
TTEMPO {segundos)

Grafica 4 Comparacién de Temperaturas de los indices
de confort térmico.
Fuente: Elaboracion Propia

Con respecto a las escalas de confort
dentro del edifico, la grafica 5 muestra le
resultado obtenido mediante el modelo de
confort térmico estandar. Cabe mencionar que
el valor deseado debe ser del valor neutro de la
escala, es decir cero.
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INDICE DE CONFORT PMV ESTANDAR PPD ESTANDAR

2ioe PMV ESTANDAR i L

2| = PAIV REFERENCIA NEUTRO o 4 _;jr*) ",i'l“";"i’; i;;-\'\nn
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i (000 15040 200x)
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Grafica 5 Escala de confort térmico obtenido por el
modelo de PMV estandar
Fuente: Elaboracion Propia

La grafica 6 se observa el resultado
obtenido del modelo de confort PMV
simplificado.

INDICE DE CONFORT PMV SIMPLIFICADO

n

PMV SIMPLIFICADO
= PMV REFERENCLA NEUTRO

ESCALA DEL PMV

] S 1000 | 500 2000

TIEMPO (segundos)

Grafica 6 Escala de confort térmico obtenido por el
modelo de PMV simplificado
Fuente: Elaboracion Propia

En la gréfica 7, se realiza la
comparacion de ambos resultados de confort
térmicos.

INDICE DE CONFORT PMV

PMV SIMPLIFICARO
== PMV REFERENCIA NEUTRO
PMV ESTANDAR

ESCALA DEL PMV

M SO0 100 | 300 2000

[TEMPO {segundos)

Grafica 7 Comparacion de las escalas de confort térmico
Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados del porcentaje de
personas insatisfechas PPD en base al indice
PMV estandar se observa en la gréafica 8.
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] 50X 1000 1500 2000
TIEMPO (segundos)

Grafica 8 Valor obtenido PPD en base al PMV estandar
Fuente: Elaboracién Propia

Mientras que el porcentaje obtenido de
PPD del modelo PMV simplificado se visualiza
en la grafica 9.

PPD SIMPLIFICADO

REFERENCIA BN 5%

: o s PP DEL PMV SIMPLIFICADO
212 | |
Z 10
Z 8
] 300 | 000 | S0 2000

TIEMPO (segundos)

Grafica 9 Valor obtenido PPD en base al PMV
simplificado
Fuente: Elaboracion Propia

Se comparan los resultados de ambos
PPD en una sola grafica como se observa en la
gréfica 10.

PPD
50 PPO DEL MMV ESTANDAR
" 1 = PPD DEL PMV SIMPLIFICADO

=1 REFERENCIA EN 3%
24
Z 30
Z M
[ 10\

]

0 0 1000 1540 2000

TTEMPO (segundos)

Grafica 10 Comparacion PPD en base a los indices
PMV.
Fuente: Elaboracion Propia

Por ultimo, la grafica 11 combina las
tres comparaciones anteriores de temperatura,
indice PMV y PPD.
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Grafica 11 Comparacion de Temperaturas, PMV y PPD
Fuente: Elaboracion Propia
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Conclusiones

Se presentd los modelos matematicos de los
indices de confort, asi como también las
ecuaciones que representan al sistema de un
edificio con sistema de refrigeracion. Se realiz
la programacion de ambos modelos y se
determiné aplicar un control Proporcional
Integral Derivativo (PID).

Las simulaciones mostraron
comparaciones entre ambos modelos, donde se
obtienen resultados muy semejantes entre ellos.
El modelo con el indice de confort térmico
simplifica obtuvo valores deseados bajo las
condiciones que se plantearon al momento de
realizar las simulaciones. Los valores de
temperatura en ambos modelos presentaron ser
muy semejantes, el valor de confort térmico
PMV en ambos casos convergen al deseado y lo
mismo sucede en cuanto al porcentaje de
personas insatisfechas (PPD). Por lo que se
concluye que el modelo de confort térmico
simplificado puede usarse como sustitucion al
modelo de confort térmico estandar.
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