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Como primer articulo presentamos, Desarrollo en Blender del gemelo digital de una estacién
electro-neumatica para su aplicacion en laboratorios virtuales, por CARMONA-MARTINEZ, Luis
Alberto, GOMEZ-HERNANDEZ, Alejandro, ORTIZ-ORTIZ, Tania Judith y GUALITO-OLVERA,
Miguel Angel, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Querétaro, como segundo articulo
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FERNANDEZ, Victor Manuel, MOTA-CRUZ, Juan Esteban y ALANIS-CANTU, Reynaldo, con
adscripcion en la Universidad de Guanajuato, como tercer articulo presentamos, Efecto del tiempo de
electrodepoésito de la fase sensibilizadora en DSSC empleando TiO2 como semiconductor, por
BALTAZAR-VERA, Juan Carlos, CAUDILLO-CAUDILLO, Luisa Marcela, SALAZAR-
HERNANDEZ, Ma. Mercedes, ALVARADO-MONTALVO, Lucia Guadalupe, RODRIGUEZ-
RODRIGUEZ, Carolina de Jestis y MIRANDA-AVILES, Raul, con adscripcion en la Universidad de
Guanajuato, como ultimo articulo presentamos, Evolucion del disefio de un sistema de recoleccion de
basura utilizando manufactura aditiva en un robot limpiador de playa, por AGUILERA-HERNANDEZ,
Martha Isabel, NISHIYAMA-GOMEZ, Diana, SANTILLAN-MARTINEZ, Alejandro y ROJO-
VELAZQUEZ, Gustavo Emilio, con adscripcién en el Instituto Tecnologico de Nuevo Laredo.
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Resumen

Este articulo presenta el desarrollo del gemelo digital de una
estacion electro-neumatica compuesta con 3 pistones, para
implementar esta estacion en laboratorios virtuales. El objetivo
de esta estacion es contar con una alternativa econdémica para la
realizacion de practicas de automatizacion que cuente con la
capacidad de conectarse a través de Ethernet con PLCs de la
marca de Allen Bradley y con todos los PLCs que se comuniquen
bajo el protocolo Modbus TCP. Para desarrollar el gemelo digital
presentado en este articulo se tomé como referencia una estacion
fisica electro-neumética del laboratorio de Mecatrénica en la
universidad tecnologia de Querétaro, el desarrollo este gemelo
digital se hizo a través del software gratuito Blender
complementandolo con programacion en Python para la
comunicacion Ethernet TCP con los distintos controladores
l6gicos programables. Posteriormente se realizd la validacion de
este proyecto mediante la conexidn tanto del gemelo digital como
de la estacion fisica tomada como referencia, con un PLC
ControlLogix. Este trabajo permitird a futuro implementar en
universidades, centros de capacitacion e instituciones
interesadas, laboratorios virtuales de bajo costo, con multiples
escenarios de practicas, que den como resultado estudiantes
mejor preparados en la programacion de sistemas automatizados
en la industria.

Gemelos digitales, Laboratorios virtuales, Blender

Abstract

This paper presents the development of the digital twin of an
electro-pneumatic station composed with 3 pistons, to implement
this station in virtual laboratories. The objective of this station is
to have an economical alternative for the accomplishment of
practices of automation that counts on the capacity to connect
through Ethernet with PLCs of the mark of Allen Bradley and
with all the PLCs that communicate under the protocol Modbus
TCP. Later, in order to develop the digital twin presented in this
paper, an electro-pneumatic physical station was taken from the
Mechatronics laboratory at the Universidad Tecnoldgica de
Queretaro, the development of this digital twin was done through
the free software Blender, complementing it with programming
in Python for the Ethernet TCP communication with the different
programmable logic controllers. Finally, we carried out the
validation of this project through the connection of both the
digital twin and the physical station taken as a model, with a
ControlLogix PLC. This work will allow the future to implement
low-cost virtual laboratories in universities, training centers and
interested institutions. The laboratories will have multiple
practice scenarios that result in students better prepared in the
programming of automated systems in the industry.

Digital twins, Virtual laboratories, Blender

Citacién: CARMONA-MARTINEZ, Luis Alberto, GOMEZ-HERNANDEZ, Alejandro, ORTIZ-ORTiZ, Tania Judith y
GUALITO-OLVERA, Miguel Angel. Desarrollo en Blender del gemelo digital de una estacion electro-neumatica para su
aplicacion en laboratorios virtuales. Revista de Ingenieria Tecnoldgica. 2019. 3-11: 1-7
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Introduccion

La competitividad altamente creciente en la
industria de hoy exige productos con calidad y
precios competitivos.

Para superar este desafio muchas
industrias han integrado sistemas automatizados,
reemplazando la toma de decisiones del ser
humano, en un proceso mecanizado, por
computadoras y dispositivos de automatizacion,
dejando el control de las lineas de produccién a
una cantidad minima de operadores.

La automatizacion hoy en dia es la
implementacion de robots 'y  sistemas
computacionales que se apoyan de la
inteligencia artificial y el big data para realizar
las actividades rutinarias con una mejor calidad
y a menor costo. Se considera que el mercado de
la automatizacion llegue a 149 mil millones de
dolares para el afio 2022, significando un
crecimiento promedio anual de un 6% (Market
Research Future, 2018).

Otro factor muy importante a considerar
es la transicion a la cuarta revolucion industrial
0 mejor conocida como industria 4.0, teniendo
como objetivo la puesta en marcha de un gran
numero de fabricas inteligentes, este concepto
implica la completa digitalizacion de las cadenas
de valor, teniendo como resultado un alto grado
de automatizacién y digitalizacién de las
fabricas.

México ocupa un lugar privilegiado entre
los paises con mas egresados de carreras
orientadas a la ciencia, tecnologia, ingenieria y
matematicas, conocidas como carreras STEM
por sus siglas en inglés (Science, Technology,
Engineering and Mathematics).

La Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OCDE) sefiala a
México con una de las mayores proporciones de
estudiantes que ingresan a carreras STEM, con
un 35%, ocupando el cuarto lugar en nimero de
egresados de dichas carreras, quedando apenas
por debajo de Alemania, Estonia y Finlandia. En
contraste con el lugar ocupado en carreras
STEM, en México la educacion técnica solo
representa el 4% de la educacion total, mientras
gue en Alemania representa casi el 45% (Forbes
México, 2018).
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Para que México tenga profesionales que
cumplan las competencias y requerimientos en
automatizacioén industrial es necesario un
constante entrenamiento, el cual inicia desde las
instituciones educativas en los laboratorios y
contina en los centros de entrenamiento
personal para la automatizacion.
Desafortunadamente,  muchos de  estos
laboratorios  cuentan con infraestructura
limitada, especialmente en las universidades
publicas.

Dentro de los temas mas importantes
para el entrenamiento en automatizacion en
ambiente industrial resaltan los siguientes:

- Programacion de PLCs

- Robotica

- Control de Movimiento

- Control Automatico

- Protocolos de comunicacion industrial

Tomando en cuenta los temas y la
necesidad de calidad en el entrenamiento de
automatizaciéon, el cuerpo académico de
automatizacién y control, de la Universidad
Tecnologica de Querétaro, propone una
alternativa educativa de bajo costo, que permita
a los estudiantes poder interactuar de manera
virtual con escenarios industriales bajo el
concepto de gemelo digital, ofreciendo los
mismos retos en programacion, robdtica,
protocolos de comunicacion y control de
movimiento.

Estos escenarios solo representaran la
parte mecanica, de sensores y actuadores del
proceso y para ellos deberdan contar con un
complemento fisico, como lo puede ser un
Controlador Loégico Programable, permitiendo
al estudiante programar equipos industriales
comerciales aplicados en escenarios virtuales.
Debido al alto costo de los equipos comerciales
aplicados en la industria, en este articulo también
se implementa una opcién fisica educativa de
bajo costo para ser implementado como
controlador légico programable en estos
escenarios. Para el desarrollo de este primer
escenario virtual se realizé un estudio de varios
articulos relacionados con laboratorios virtuales.

Uno de ellos se centra en el desarrollo de
un laboratorio virtual creado con el software
gratuito PhysX® (Ortega et. al., 2017), el cual
consiste en un escenario simulado compuesto
por sensores, pistones, motores y un robot delta.

CARMONA-MARTINEZ,  Luis  Alberto, GOMEZ-HERNANDEZ,
Alejandro, ORTIZ-ORTIZ, Tania Judith y GUALITO-OLVERA, Miguel
Angel. Desarrollo en Blender del gemelo digital de una estacion electro-
neumatica para su aplicacion en laboratorios virtuales. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2019
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Todo el sistema cuenta con
comunicacion  con  controladores  16gicos
programables a través del protocolo Modbus
TCP.

Un segundo trabajo encontrado consiste
en el desarrollo de un laboratorio virtual, que
parte de una iniciativa del Sistema Tecnologico
de Monterrey, con el objetivo de mejorar, apoyar
y desarrollar una nueva infraestructura de
laboratorios para el nuevo modelo educativo del
siglo XXI. El proyecto fue implementado con el
software comercial Labview a través de modelos
3D bajo el formato VRML (Virtual Reality
Modeling Languaje) para ser ensamblados y
convertido en un escenario para el laboratorio
virtual, dicho laboratorio cuenta con
comunicacion PROFINET para controladores
I6gicos programables de la marca Siemens
(Antonio et. al., 2011).

Un tercer trabajo encontrado consiste en
la implementacion de un laboratorio virtual para
la ensefianza de controladores PDI (Méarquez et.
al., 2008), este laboratorio no cuenta con
conexion a algun equipo industrial externo y su
desarrollo fue principalmente con el software
Matlab.

El valor agregado respecto a los trabajos
encontrados consiste en la comunicacién con
controladores l6gicos programables de la marca
de Allen Bradley® y con equipos que se
comuniquen con Modbus TCP.

La estructura del primer escenario para el
laboratorio virtual se basa en un gemelo digital
desarrollado con el software gratuito Blender®
de una estacion electro neumatica del laboratorio
de la Universidad Tecnoldgica de Querétaro
(Figura 1). Este escenario cuenta con scripts en
lenguaje Python, desarrollados en este trabajo,
que le permiten comunicarse con Ethernet
industrial. Este protocolo de comunicacién se
eligio debido al rapido crecimiento que tiene en
el mercado. Con una tasa de crecimiento de un
20%, representando en el 2016 el 38% del
mercado global (Hardware Meets Software,
2018). Es necesario mencionar que el Ethernet
industrial es la aplicacion del estandar Ethernet
en un entorno industrial con diversos protocolos
que proporcionan determinismo y control.
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Figura 1 Estacion electroneumatica
Fuente: Elaboracién Propia

Dentro de la diversidad del protocolo del
Ethernet industrial, se eligieron dos protocolos
para este primer avance. El primero es el
protocolo EtherNet/IP, el cual ocupa el primer
lugar de los protocolos del Ethernet industrial en
el mercado (Hardware Meets Software, 2018).

El protocolo EtherNet/IP también es
conocido como “ControlNet sobre Ethernet” y
consiste en la aplicacion del protocolo CIP en la
capa de transporte, sesion, presentacion y
aplicacion del modelo de referencia OSI.
Utilizando como capa fisica y capa de enlace de
datos el estandar Ethernet y respectivamente IP,
UDP/TCP; como la capa de red y de transporte.

El segundo es el protocolo de
comunicacion Modbus TCP, este protocolo
ocupa el cuarto lugar de los protocolos del
Ethernet industrial en el mercado, pero fue
elegido debido a que distintas marcas de PLC lo
manejan. Dandole asi a este proyecto una gran
diversidad de equipos con los cuales puede
comunicarse, y permitiendo también en este
articulo agregar como complemento de
controlador l6gico programable una Raspberry
Pi 3 programada con el software industrial de
bajo costo Codesys®

El articulo esta estructurado de la siguiente
manera: En la seccion 2 se presenta la
metodologia utilizada para el proyecto. En la
seccion 3 se presenta la arquitectura del
ambiente virtual y de los protocolos de
comunicacion.

En la seccion 4 se muestra el impacto del
laboratorio virtual dentro de las carreras en la
universidad  tecnoldgica de  Queretaro.
Finalmente en la seccién 5 se presentan las
conclusiones del trabajo.

CARMONA-MARTINEZ,  Luis  Alberto, GOMEZ-HERNANDEZ,
Alejandro, ORTIZ-ORTIZ, Tania Judith y GUALITO-OLVERA, Miguel
Angel. Desarrollo en Blender del gemelo digital de una estacion electro-
neumatica para su aplicacion en laboratorios virtuales. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2019
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Metodologia

La metodologia implementada para desarrollar
el proyecto se muestra en la figura 2.

— 1

m 2. Analisis —- 3, Propuesta
L

T

Figura 2 Diagrama de la metodologia
Fuente: Elaboracion Propia

1. Investigacion del estado del arte respecto
a los proyectos y aplicaciones similares.
2. Analisis de los softwares disponibles

para el desarrollo de ambientes virtuales
y los requerimientos técnicos para poder
Ilevar a cabo el proyecto.

3. Propuesta del software a utilizar,
escenario a diseflar y protocolos de
comunicacion.

4. Desarrollo del ambiente virtual y
programacion  de los  protocolos
industriales dentro del mismo.

5. Integracion e implementacién  del
escenario virtual con un controlador
I6gico programable.

Arquitectura

A continuacion se presenta el desarrollo de del
trabajo realizado, primero se da a conocer el
disefio y la arquitectura dentro de Blender y
luego la arquitectura de comunicacion de los
protocolos industriales implementados en este
trabajo.

Disefio y arquitectura en Blender

Blender es un programa que integra una serie de
herramientas para la creacion de contenido 3D
destinado a realizacion de iméagenes estaticas,
videos de alta calidad y creacion de contenido
interactivo, Blender es un “software libre”, con
el codigo fuente disponible bajo la licencia GNU
GPL.

Para el desarrollo del ambiente virtual se
realizd en SolidWorks un modelo en 3D de una
de las estaciones electroneumaticas del
laboratorio de la universidad tecnoldgica de
Querétaro (Figura 3).
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Figura 3 Estacion electroneumatica en SolidWorks
Fuente: Elaboracién Propia

Los modelos en 3D son exportados en
formato stl, lo que permite a Blender leer, abrir
y visualizar el ensamble de la estacion (Figura
4).

Figura 4 Estacion electroneumatica en Blender
Fuente: Elaboracion Propia

Para el desarrollo del ambiente virtual se
partié del siguiente diagrama (Figura 5).

Animacin

Sensor Ahways Pistén 1
extendido_
P——— Script pr—
pistdn 1 Pistén 1 Pistdn 1 retraido
o
Sensor Alvays pistén 2
enendido )
Saiptde Script Sariptde
salidas del PLC Pistén2 entradas del PLC
Sensor estad Animacion
pistdn 2 Pistdn 2 retraido
Animacin
um;:;.q, Script el
» " pistons i
Animacion
Sensor Always. Piston 3 retraido

Figura 5 Diagrama de estados del escenario virtual
Fuente: Elaboracion Propia

A cada modelo digital de los pistones se
le asignd un script desarrollado en lenguaje
Python, cada script tiene como entradas; un
sensor en modo “Always” (el cual permite correr
de manera continua el script), un sensor de
estado para saber la posicion del piston, y una
conexion de entrada con el script general de
comunicacion hacia las variables de salidas del
PLC.
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Alejandro, ORTIZ-ORTIZ, Tania Judith y GUALITO-OLVERA, Miguel
Angel. Desarrollo en Blender del gemelo digital de una estacion electro-
neumatica para su aplicacion en laboratorios virtuales. Revista de Ingenieria
Tecnoldgica. 2019



Articulo

5
Revista de Ingenieria Tecnolodgica

En las salidas el script controla 2
actuadores de animacién que permiten extender
y retraer el piston, y una conexion de salida con
el script general de comunicacion hacia las
variables de entrada del PLC. Esta estructura
permite controlar de manera externa e
independiente cada uno de los pistones.

Arquitectura de comunicacion para equipos
industriales

Esta primera estacibn cuenta con una
versatilidad en cuestion de comunicacion,
debido a la implementacion de los protocolos
industriales Modbus TCP y EtherNet/IP para los
PLCs de Allen Bradley. Esto permite al
estudiante utilizar e interactuar con distintos
equipos de control gue se comuniquen mediante
los protocolos asignados. A continuacion se da
una breve descripcion de los protocolos
utilizados.

Comunicacion via EtherNet/IP

El protocolo EtherNet/IP es un empaquetado de
mensajes a través del protocolo TCP/IP, estos
mensajes utilizan el protocolo CIP al igual que
los protocolos industriales ControlNet vy
DeviceNet. EtherNet/IP define su
encapsulamiento a través del modelo OSI como
se muestra en la Figura 6 (Prado, 2005).

Capa de aplicaciéon CIP.
Biblioteca de objetos de aplicacién.

‘ DY ecantacion | Servicios de gestién de datos CIP.
S Mensajes explicitos, mensajes de E/S.

S CIP enrutamiento de mensajes,
s | gestion de conexion.

s Encapsulacién CIP.
| TCP/UDP.

IP.
Ethernet.

Punto a punto, multicast, unicast.

Figura 6 Modelo de red EtherNet/IP
Fuente: Elaboracion Propia

La comunicacion a través de CIP en
EtherNet/IP  utiliza dos métodos de
comunicacion (mensajes implicitos y mensajes
explicitos), el método utilizado en este trabajo es
el de mensajes explicitos, el cual se realiza a
través de TCP/IP mediante el puerto 44818. Este
método permite leer y escribir sobre una o varias
variables en el PLC siguiendo la secuencia de
comunicacion mostrada en la figura 7.
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Solicit
ud
de SOMando R, isters,
€ession,

o Rej !ST.EFSESS\O(\‘

and
W PLC de
Solicj
ICitud de SOMmando SendRRData AI Ien

AR Bradley

Escenario
Virtual

Figura 7 Diagrama de comunicacion EtherNet/IP
Fuente: Elaboracién Propia

Bajo esta comunicacion el PLC actua
como servidor y el escenario virtual como
cliente, transfiriendo los estados de los sensores
y actuadores en dos variables en el PLC. Con
esta comunicacion, se puede realizar conexion a
través de Ethernet con los siguientes PLCs.

a) Micrologix
b) CompactLogix
C) ControlLogix

d) SoftLogix

Las pruebas de funcionamiento se
realizaron mediante la utilizacion de un PLC
CompactLogix L32E; programado con el
software RSLogix 5000 (Figura 8) para el
protocolo de comunicacién EtherNet/IP.

M Ml 8t Vew Sewch logc Conmuncatons Tosk Widow Meb Al

I IR oo = asal b vl | =@l

— : T..npmm
Foroen ’. i
e 7V o o o o
Ll (TN BT K K X X % X X
S
2

juEa oy

- ol gng 5 —r 57 = 2 il

e ource 8 sperand o v Wngoof7 A

Figura 8 Programa PLC en RSLogix 5000
Fuente: Elaboracién Propia

Modbus TCP

Modbus es un protocolo originalmente
implementado para transferir datos a través de
una capa serial, pero se ha expandido para su
aplicacion a través de TCP/IP utilizando la
relacion maestro-esclavo.

En esta comunicacién el dispositivo
maestro debe de iniciar una solicitud hacia un
esclavo en especifico y luego esperar una
respuesta de ese esclavo, como se muestra en la
figura 9.
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_ Respuesta
h Conclusiones
Esclavo Maestro

Figura 9 Diagrama de comunicaciéon Modbus TCP
Fuente: Elaboracion Propia

Con el uso de la comunicacién Modbus
TCP este escenario virtual puede comunicarse
con PLCs que empleen el mismo protocolo de
comunicacion, transfiriendo los estados de los
sensores y actuadores a través del puesto TCP
502.

Las pruebas de funcionamiento se
realizaron mediante la utilizacion de una
Raspberry Pi 3; programado con el software
Codesys® (Figura 10) para el protocolo de
comunicacion Modbus TCP.

B ke 1 |32 S 5 e - ol 0 e, D chetencats),  mensaet) [ Lo
monid 00 o esnoy @

Figura 10 Programa Raspberry en Codesys
Fuente: Elaboracion Propia

Impacto del laboratorio virtual

El escenario desarrollado en este trabajo tiene un
impacto directo en las siguientes carreras y
materias dentro de la universidad tecnolégica de
Querétaro:

Carrera en Mecatronica:

- Controladores I6gicos programables.

— Microcontroladores.

— Fundamentos de instrumentacién virtual.
- Integracién de sistemas automaticos.
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Las conclusiones obtenidas de este proyecto son
las siguientes:

- El desarrollo de este proyecto permite
contar con una alternativa de bajo costo
para la implementacion de laboratorios
virtuales en automatizacién, dentro de
universidades y centros de capacitacion.

- Este  trabajo tiene  contemplado
implementar mas escenarios para
enriquecer el laboratorio virtual.

- Este trabajo es de gran impacto para las
ingenierias; debido al crecimiento en
automatizacién industrial, tanto en
México como a nivel mundial.
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Resumen

En este trabajo se desarroll6 la simulacion de la
dinamica, altamente no lineal, de un motor de induccion
trifasico, tanto en el modelo de coordenadas de fase a —
b — ¢ como en el marco de referencia de dos fases fijo
al estator & — (8, usando el software libre GNU-Octave
sobre una tarjeta de desarrollo 6 minicomputadora,
Raspberry Pi. Los resultados de este enfoque han sido
comparados con aquellos obtenidos al llevar a cabo las
mismas simulaciones en el software comercial
Matlab™, ejecutado en una computadora personal de
gran capacidad de hardware. El desempefio de la
herramienta de simulacion propuesta ha mostrado que
es posible realizar simulaciones de dinamicas no
lineales, por lo que el uso de éste enfoque puede ayudar
a que exista un mayor acceso a las tecnologias de la
informacion 'y comunicacion para impulsar la
ensefianza de la ingenieria en zonas marginales.

Simulacion por computadora, Software libre, Motor
de induccion

Abstract

In this paper, the simulation of the highly non-linear
dynamics of a Three-Phase Induction Motor in both: the
a — b — ¢ phase coordinates and a — 8 stator fixed
reference frame has been developed, by the use of the
GNU-Octave free software on a development board or
minicomputer, Raspberry Pi. The results of this
approach have been compared with those attained by
taking out the same simulations on the commercial
software Matlab™, which is executed on a personal
computer with great hardware capacity. The
performance of the proposed simulation tool has shown
that it is possible to take out simulations of non-linear
dynamics, owing to this fact, the use of this approach
might achieve a major access to the information and
communication technologies to encourage the
engineering teaching in marginal zones.

Computer simulation, Free software, Induction
motor
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Introduccion

En la ensefianza de la ingenieria, particularmente
topicos como maquinas eléctricas, sistemas
dindmicos, ingenieria de control, ecuaciones
diferenciales, simulacion por computadora, entre
otros; comunmente se utiliza software
especializado para obtener una representacion
del comportamiento de la solucion o sistema en
funcion del tiempo. De esta manera, el tiempo de
gjecucion  de  operaciones  matriciales,
implementacion de métodos numéricos, manejo
de gran cantidad de datos y mas; esta ligado a la
capacidad de hardware del equipo de computo.

El ideal de las Instituciones de Educacion
Superior es ofrecer los recursos necesarios y
suficientes que permitan a los profesores
implementar las estrategias de ensefianza que
logren un aprendizaje significativo en los
estudiantes. La realidad es contrastante, los
presupuestos otorgados por el gobierno en turno,
no son suficientes para instalar un laboratorio de
cdmputo, mas adn, un laboratorio de simulacién.
Por lo anterior, surge la inquietud de evaluar
soluciones alternas, como lo puede ser el uso de
minicomputadoras.

La problemética se hace mayor cuando se
utiliza software bajo licencia, la cual es costosa,
tiene que renovarse y, ademas, es limitada tanto
en numero de equipos a instalar, como en
capacidades de calculo. Es decir, para un
laboratorio de simulacion como tal, se debe
ejercer un gasto para la adquisicion y
mantenimiento del equipo de computo, asi como
el pago de la licencia del software.

Se han abordado dos frentes de la
problematica existente: equipo de computo y uso
de software. En referencia al equipo de computo,
la alternativa que se propone es utilizar una
minicomputadora, 0 bien, una tarjeta de
desarrollo comercial como la Raspberry Pi, la
cual tiene un costo 20 veces menor al costo de
una computadora personal comdnmente usada
para simulacién. Respecto al software, en este
trabajo se hace uso de GNU-Octave, el cual es
un software libre.

El movimiento de software libre se ha
gestado desde principios de los 70’s, aunque fue
hasta principios de los 80’s cuando este
movimiento inici6 a producir sus propios
softwares, los cuales estaban bajo una licencia
publica denominada GPL (General Public
License, por sus siglas en inglés).
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Vifias y Llinas (2003) expresa que ésta
licencia protegia al software desarrollado a partir
del movimiento de software libre, otorgandole
las libertades de:

- Usar el software para cualquier
proposito.

- Estudiar como funciona el software y
adaptarlo a las necesidades propias.

- Distribuir ~ libremente  copias  del
software.

- Mejorar el software y hacer publicas las
versiones mejoradas en beneficio de la
comunidad.

Es importante resaltar que la literatura
disponible para simulacion de sistemas
dindmicos se centra en el uso de software
protegido bajo licencia, particularmente hacen
uso de Matlab™. Asi, por ejemplo, Houpis y
Sheldon (2013) presentaron una guia de
simulacion de sistemas dindmicos lineales con
Matlab™. Khatin 'y Elmenreich (2016)
modelaron sistemas fotovoltaicos usando
Matlab™. Blaabjerg y lonel (2017) simularon
sistemas de energias renovables a través de
Matlab™. Lépez (2014) tratd6 acerca de
aplicaciones de la ingenieria en sistemas de
control con Matlab™. Particularmente, Beltran,
et al. (2019) simularon el control de un motor de
induccion trifasico por medio de Matlab™,
basandose en el modelo de tres fases.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue
simular un sistema altamente no lineal como el
motor de induccion trifésico, tanto en el modelo
de coordenadas de fase a — b — c como en el
marco de referencia fijo al estator a — f; a
través de software libre soportado en una
minicomputadora o tarjeta de desarrollo como
Raspberry Pi, para mostrar evidencia del disefio
de una herramienta de simulacion de bajo costo
que fomente la ensefianza de la ingenieria en
zonas marginales. Mé&s adn, este articulo podria
servir de tutorial para simulacién de sistemas
dinamicos, solucion de ecuaciones diferenciales
e implementacién del método numérico de
integracion de Euler.

El articulo se organizé de la siguiente
manera: en la seccion Il se presenta la
descripcion del software GNU-Octave y de la
Raspberry Pi. En la seccion Il se muestran los
modelos dindmicos no lineales del motor de
induccion trifasico:.a—b —cy a — .
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En la seccion IV, se describe la
metodologia de simulacion. La seccidn V exhibe
los resultados de las simulaciones realizadas en
el software cominmente usado, Matlab™ vy
GNU-Octave. Por ultimo, en la seccion VI se
dan las conclusiones del documento.

Descripcion de GNU-Octave y Raspberry Pi
GNU-Octave

GNU-Octave es un software libre redistribuible,
lo cual permite ser modificado bajo los términos
del GNU General Public License (GPL). Es un
lenguaje de alto nivel para calculo numérico.
Permite la solucién numérica de problemas
lineales y no lineales. Provee extensas
capacidades graficas para visualizacion vy
manipulacion de datos. Se usa a través de su
linea de comandos interactivos o bien de codigos
(Torres, 2019). El lenguaje Octave es bastante
similar a Matlab™ de tal manera que la mayoria
de los programas son portables. En la Figura 1 se
observa la pantalla principal del software GNU-
Octave.

Raspberry Pi

Raspberry PI® (RPi) es una mini-computadora
en placa, de tamafio de una tarjeta de crédito,
desarrollada en Reino Unido por la fundacion
Raspberry Pi con la intencién de estimular la
enseflanza de las ciencias computacionales
basicas en escuelas (Jain, Vaibhav y Goyal,
2014).

Figura 1 Pantalla principal del software libre GNU Octave
Fuente: https://www.gnu.org/software/octave/

Los lenguajes de programacion principal
son Debian y Python. Soporta sistemas
operativos en base a Linux, comdnmente se
instala el Raspbian, puede incluso instalarse
Windows® 10.
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El bajo costo y la configuracién de
hardware de la placa RPi han hecho que sea muy
popular entre los programadores y realizadores
(aficionados) de proyectos de automatizacion
que requieren algn procesamiento
computacional. Esta integrada por un chip
Broadcom BCM2835 con procesador ARM
hasta 1.4 GHz de velocidad, GPU VideoCore IV
y hasta 1 GB de memoria RAM. Se requiere de
un medio de almacenamiento, tarjetas de
memoria SD o microSD, asi como de un
cargador microUSB de al menos 2000mAnh.

Contiene un puerto de salida de video
HDMI y otro de tipo RCA, minijack de audio y
un puerto USB 2.0 (modelos A y A+, B dispone
de dos USB y B+ y Raspberry Pi 2 disponen de
4 USB) con el que se podra conectar periféricos
como teclado y raton. Para conexion en red, la
RPi contiene un puerto Ethernet o es posible
utilizar un adaptador inalambrico WiFi
compatible. EI esquema de una RPi es mostrado
en la Figura 2.

Figura 2 Esquema de la Raspberry Pi B+ Fuente:
https://www.rasp berrypi.org/wp-
content/uploads/2013/12/model-b-plus.png

Modelo dindmico del motor de induccion
trifasico

Los motores de induccion trifasicos (MI) con
rotor tipo jaula de ardilla son simples en su
construccion, requieren poco mantenimiento,
son rentables y adecuados en términos de
tamafio, peso, velocidad de rotacion, eficiencia,
control y fiabilidad (Karlis et al., 2006).

El MI esta compuesto de un conjunto de
barras conductivas localizadas en la periferia del
rotor. Este devanado del rotor se encuentra
cortocircuitado en sus extremos a través de
anillos conductores, por lo cual el voltaje del
rotor es cero, mientras el devanado del estator se
conecta a una fuente balanceada de voltaje de
tres fases.
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Modelo trifasico a-b-c

De acuerdo a Krause, Wasynczuk y Pekarek
(2012), el modelo trifasico del motor de
induccion se divide en dos subsistemas: el
eléctrico y el mecanico. El subsistema eléctrico
se modela por medio de las ecuaciones
diferenciales presentadas en forma matricial:

s Vas
It.)s Ibs [vbs—I
I A, AT v,
L-|'cs :[ 1 2] esl | Ves 1
Lor| 7180 Al T 0] @)
: Ib 0
fbr m Lo
I,

donde L es la matriz de inductancias
dada en la Ec. (3). I, Is, I SON las corrientes
de los devanados de las fases del estator. I,,., I,
I son las corrientes de los devanados de las
fases del rotor. v, vy, V.5 SON l0s voltajes de
alimentacion aplicados a los devanados del
estator, los cuales estan desfasados 120°
eléctricos. A; € R3*3,i = 1...4, las cuales son:

—R; 0 0
A,=]0 —R; 0 |,
0 0 —R;
[s1 s2 s3]
A, =Lg,w,|s3 sl s2f,
[s2 s3  s1i
(2)
[s1 s3 s2]
Ay =Lg,w,|s2 sl s3|,
[s3 s2 s1i
—R, 0 0
A,=| 0 —R, 0 |,
0 0 —R,

donde R, y R, son las resistencias de los
devanados de estator y rotor, respectivamente.
L, es la inductancia mutua estator-rotor, w, €S
la velocidad mecéanica del rotor. s1 = sen(6,.),

2 2
s2 = sen (Hr + gn) , $3 = sen (Hr — gn) . 0,
es el desplazamiento angular del rotor.

Cada elementro de la matriz de
inductancias L € R®*® es definido como:

Li1 = Lyp = L33 = Lig + Ly,
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L1y = Lys = L3¢ = Lyy = Lsz = Le3
= L,,cos(6,),
Lis = Ly = L34 = L4z = Lsy = Ley

2
= L,,c0S <9r + §TE>, )

Lig = Ly = L3s = Ly = Ls3 ; Le1
= L cos (9r — §T[>,

donde L,,, es la inductancia mutua.

El modelado del subsistema mecanico se
presenta en téerminos de la ecuacion de balance
de pares.

dwy
dat

T,=] + Bw, + T}, 4)

donde T, es el par electromagnético, J es
la inercia del motor, B es el coeficiente de
friccion viscosa y T, es el par de carga. Asi, las
ecuaciones que modelan el comportamiento
mecanico del motor son:

dwy 1

= _(Te - Bwr - TL)f
o @
ac o

El par electromagnético permitio
vincular los subsistemas eléctrico y mecanico.
Este par estd en funcion tanto del
desplazamiento angular del rotor como de las
corrientes del estator y rotor:

s1V las Ips  Ies|[lar
T, = _anm 52 Ies las  Ips||Ipr ], (6)
s3 Ibs Ics Ias Icr

donde n,, es el nimero de pares de polos.

Modelo dos fases @ — 8

Una manera de establecer el modelo dindmico de
un MI, de una forma menos compleja, fue asumir
que la maquina de induccion cuenta con dos
devanados equivalentes a los tres devanados
descritos en la seccion anterior. Este método se
basa en trabajar las ecuaciones de manera
fasorial, es decir, los voltajes y corrientes del
estator y rotor en el esquema trifasico son

. 2
considerados como fasores desfasados 37

(Marino, Tomei y Verrelli, 2010). Asi, se
consiguié un esquema ortogonal, fijo al estator
a— [, el cual fue obtenido a partir de las
ecuaciones trifasicas mediante la
transformacion:
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;-1 _1
X 2 Xa
— |2 3 _ 3
xﬁ]—\/; 0 - \/; [xb]. (7)
Xo [1 Xc
VZ V2 V2

Después de aplicar las transformaciones,
el modelo a — B fue dado por:

d:;:r = u(/lalﬁ —Agly) — %,

%‘” = —plq — NpwmAg + PLply,

% = =g + Npwde + Ly, (8)
= —ylo + 982+ mpSomis + 25,

dlg

Vg
E = —)/Iﬁ + (,0613 - np6wm)lﬁ + O'_Ls’

L

-m
JLy

donde (p=& §=—m
Ly’ oLgL,’
.

__ RgL2+R, L%, 4 Lh

= c=1 P Io y Ig son las
corrientes en los ejes a y f; Ao Y Ag son los
enlaces de flujo en los ejesay 8. L,,, Lg Y L,

inductancia mutua y auto-inductancia del estator

. X
y rotor, obtenidas de Ly s,y = (2"7;;” en la cual

Xm,sr) €S la reactancia inductiva mutua, del
estator o rotor, segun corresponda; f es la
frecuencia nominal en Hertz (Hz). v, y vz son
los voltajes de alimentacion que se obtienen a
partir de los voltajes de fase (voltaje trifasico)
multiplicada por la matriz de transformacion de
la Ec. (7).

_ 3
.u—;np

Metodologia de simulacion

Se considerd el modelo dinamico del motor de
induccion trifésico, tanto en el esquema trifasico
como en el marco de referencia @ — 8, como un
sistema de lazo abierto, donde:

- El usuario puede introducir el voltaje de
alimentacion trifasico entre fases V.

— Se  solucionan las ecuaciones
diferenciales del modelo x, en cada caso.

- Se obtienen como salida los valores de
las variables x que caracterizan el
comportamiento dinamico del motor de
induccién.

- Por ultimo, se grafican éstos datos para
mostrar el desempefio del motor de
induccién.
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De manera general, el esquema de
simulacion es visto en la Figura 3.

Modelo del
Motor de

Induccion

Figura 3 Esquema general de simulacion
Fuente: Elaboracion Propia

Meétodo de integracion de Euler

La solucion de las ecuaciones diferenciales que
modelan la dindmica del motor de induccion fue
llevada a cabo mediante la implementacion del
método de integracion de Euler. En Chapra,
(2010) se da una explicacion amplia de éste
método, el cual es también llamado el método de
punto-pendiente.

Sea una ecuacion diferencial ordinaria de
la forma;

v _
= [y, ©)

donde y es la variable a derivar y t es el
tiempo. La solucion puede ser representada
como:

Yi+1 =Yi + ¢h, (10)

donde ¢ es llamada la funcion
incremento o la pendiente estimada para
extrapolar de un valor anterior y; a un nuevo
valor y;,, sobre una distancia h, la cual es
conocida como el paso de integracion.

En el método de Euler,
¢ = f(t;,y;) es laecuacion diferencial evaluada
ent;, y;. Por lo que la solucién de la ecuacion
diferencial es determinada por:

Vie1 = Yi + f (i, y)h. (11)

Asi, un nuevo valor de y es predicho usando la
pendiente (igual a la primera derivada en el valor
de t) para extrapolar linealmente sobre el paso
de integracion h. En la Figura 4 se muestra un
esquema del método de integracion de Euler.
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Predicho —
— Error

Verdadero

' 2381

Figura 4 Método de Euler
Fuente: Elaboracién Propia

Parametros del Ml

Los pardmetros para el motor de induccion
trifasico fueron tomados de Krause, Wasynczuk
y Pekarek (2012). Los cuales son mostrados en
la Tabla 1.

Parametro Valor | Pardmetro Valor
f

Vs 200 V 60 Hz
n, 2[R, 0.816Q
R, 0.435Q | X, 2613 Q
X, 0.754Q | X,, 0.754Q
T, 119 NNm | ] 0.089 kg - m?

Tabla 1 Parametros del motor de induccion
Fuente: Elaboracion Propia

Comparacion de resultados entre Matlab™ y
GNU-Octave

En las simulaciones realizadas tanto en
Matlab™ como en GNU-Octave, se establecio
un tiempo de simulacién de 0.5 segundos con un
paso de integracion h = 1e~* para el método de
integracion de Euler.

Simulacion en Matlab™

Matlab™, de acuerdo a la descripcion general
mostrada en su pagina oficial, es un software
para el analisis iterativo y los procesos de disefio
con un lenguaje de programacion que expresa las
matematicas de matrices y arrays directamente.
Es un software protegido por licencia, la cual
tiene un costo de 860 ddlares de manera anual, o
bien 2,150 dolares de forma perpetua. Nuevas
versiones son continuas, lo cual hace que
aumente el interés por actualizarse entre los
cientificos, investigadores y educadores que lo
utilizan.
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Particularmente, se hizo uso de la version
R2018a, cuyos requisitos minimos de sistema se
muestran en la Tabla 2. El equipo de computo
donde se ejecuté Matlab™ tiene un procesador
Intel® Core™ i5-7200U CPU @ 2.50 GHz,
2701 MHz, 2 procesadores principales, 4
procesadores logicos; RAM: 16.0 GB; 1 TB de
HDD Yy sistema operativo Windows 10.

A continuacion, primero se presentan los
resultados de la simulacion de la dinamica del
Motor de Induccion bajo el modelo trifasico a —
b — c. Asi, en la Figura 5 se muestra la curva
par-velocidad, Figura 6  detalla el
comportamiento del par y de la velocidad con
respecto al tiempo, en la Figura 7 se muestran las
corrientes del estator y rotor. Posteriormente, los
resultados de la simulacion bajo el marco de
referencia fijo al estator @ — 8 son mostrados en
la Figura 8, Figura 9 y Figura 10, las cuales
describen las mismas variables de la simulacion
del modelo trifasico.

Sist. Procesador | Espacio Disco Memoria
Operativo RAM
Windows | Minimo Minimo Minimo
10 Cualquier 2 GB de|4GB

procesador espacio HDD
Windows |Intel 6 AMD |para MATLAB
8.1 x86-64 solamente, 4-6
GB para una
Windows 7 instalacion
Service tipica
Pack 1 Recomendado | Recomendado | Recomendado
Cualquier Un disco de|8 GB
Windows | procesador estado  sélido
Server Intel or AMD |SSD
2016 x86-64 con 4|Una instalacion
nucleos y|completa de
Windows |extension  de |productos
Server conjunto  de| MathWorks
2012 R2  |instrucciones |toma hasta 22
AVX2 GB HDD

Tabla 2 Requisitos de sistema para Matlab™
Fuente: Elaboracién Propia

Curva par-velocidad
T T

Par (Nm)
g
L

L L L
200 [ 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidad (radfs)

Figura 5 Simulacién en Matlab™, par-velocidad, modelo
trifasicoa — b — ¢
Fuente: Elaboracion Propia
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. Par por el motor Corrientes en ejes alfa y beta
50 T T T 100 I I
100 z
g 50 8 E )
& o
° 8 s
50 ! ! ' 1 I I 1
a 006 01 0.16 a2 026 03 0.35 0.4 046 as 100 -
Tiompo (s) o 005 0.1 .15 0z 0.25 03 .35 0.4 0.45 05
200 Velocidad alcan‘zada por ¢‘el rotor
z
'EL%D
EWDU 1 g
gg: 50 E%
% 055 01 0.15 a2 0‘95 0‘3 0.35 a4 0456 as

Tiampo (s)

Figura 6 Simulacion en Matlab™, par y velocidad vs
tiempo, modeloa — b — ¢

Corrientes en el estator

Corriente (A)

100
0

00

Corriente {A)

1
0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 0.5
Tiempo (s)

Fuente: Elaboracién Propia
0.05 01 0.15 02 0.25 03 035 04 0.45 [;5
1
o
0
-50
-
0.

1?0’ p\ \ T T
50 Vi T
u%% %l W Tmm‘ymmv}ﬂm,Ay%gm%\ﬂyXy;xmtmvmw
Tiempo (s)
|
JAVAM
Figura 7 Simulacion en Matlab™, corrientes, modelo

|
il
R \
: Corrientes en el rotor
{ \/X\ Y\ \AA
\ )‘\ MO
e
trifasicoa — b — ¢
Fuente: Elaboracion Propia

Curva par-velocidad
140 T T

120

20 L L !
-200 0 200 400 600 00 1000 1200 1400 1600 1800

Velocidad {radis)

Figura 8 Simulacién en Matlab™, par-velocidad, marco
de referencia fijo al estator « —
Fuente: Elaboracion Propia

Par por el motor

150 T T T T T

100
£
< 50 -
&
o

o
50 I I I | |
0 0.05 01 045 a2 0.25 a3 035 0.4 0.45 05
Tiempo (5]
Velocidad alcanzada por el rotor

200 T T T T T
= 150
£
B0l
o
8
T s
2

° ' ' ' I I
0 0.05 01 0.15 0.2 0.26 0.3 035 04 0.45 05

Tiempo (s)

Figura 9 Simulacién en Matlab™, par y velocidad
respecto al tiempo, marco de referencia a« — 8
Fuente: Elaboracion Propia
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=05
] 0.06 01 015 02 0.25 03 0.36 0.4 045 0.5
Tiempo (s)

Figura 10 Simulacion en Matlab™, corrientes y flujos
respecto al tiempo, marco de referencia a« — 8
Fuente: Elaboracién Propia

Simulacion en GNU-Octave

Como se describio en la seccion 1l, los
requerimientos de sistema para la ejecucion de
GNU-Octave son minimos. La simulacion fue
llevada a cabo sobre una minicomputadora
Raspberry Pi, también descrita en la seccién Il.
Los resultados de la dindmica del motor de
induccién bajo el modelo trifasico son
presentados en la Figura 11, Figura 12 y Figura
13. Para el caso del marco de referencia fijo al
estator, se muestran en la Figura 14, Figura 15 y
Figura 16. En todas las simulaciones se
incluyeron lineas para determinar el tiempo de
ejecucion de la simulacion, los cuales son
presentados en la Tabla 3.

Matlab™ GNU-Octave

Modeloa—b —¢ 1.18s 49.95s
Marco a — B 0.89s 20.67 s

Tabla 3 Tiempo de ejecucion de la simulacion
Fuente: Elaboracién Propia

Curva par-velocidad

100 [

A

50

Par (Nm)

. . . . . . . . .
-200 o] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidad (rad/s)

Figura 11 Simulacion en GNU-Octave, par-velocidad,
modelo trifdsicoa — b — ¢
Fuente: Elaboracion Propia
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Par generado por el motor Corrientes en ejes alfa y beta
150 T T T 100 T T T
T 100 \/\ % 50 " i
F / 5 o vy
© 8 50 -
-50 . : : : J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 -100 ° g
Tiempo (s) [¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Velocidad alcanzada por el rotor
200 T T T T

-
o
o

Velocidad (rad/s)
o 2
o o

[=]

]
0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tiempo (s)

o

Figura 12 Simulacion en GNU-Octave, par y velocidad vs
tiempo, modelo trifasicoa — b — ¢
Fuente: Elaboracién Propia

Corrientes en el estator
100 -

R
" oo INVAY ‘ ‘ '

Corrientes en el rotor
100 ! i

Corriente (A)
[=]

-50

-100 -
(0] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Figura 13 Simulacién en GNU-Octave, corrientes vs
tiempo, modelo trifasicoa — b — ¢
Fuente: Elaboracion Propia

Curva par-velocidad

| WWW

-200 [e] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidad (rad/s)

Par (Nm)

Figura 14 Simulacion en GNU-Octave, par-velocidad,
marco de referencia fijo al estator « — 8
Fuente: Elaboracion Propia

Par generado por el motor

3 50 /\/\/\

[¢] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo (s)

Velocidad alcanzada por el rotor

200 T T T T

Velocidad (rad/’s)
)
o

o D‘.1 0‘.2 0‘3 014 55
Tiempo (s)

Figura 15 Simulacién en GNU-Octave, par y velocidad

respecto al tiempo, marco de referencia a« — 8

Fuente: Elaboracion Propia
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Flujos en ejes alfa y beta

Sl

’ Tiempo (s) ’

Flujo (Wb
o

.5

Figura 16 Simulacion en GNU-Octave, corrientes y flujos
respecto al tiempo, marco de referencia a« — 8
Fuente: Elaboracién Propia

Las soluciones de las ecuaciones
diferenciales que modelan al motor de
induccidn, en cada caso, fueron guardadas en
arreglos con 5001 datos, los cuales se utilizaron
para comparar la simulacion realizada en
Matlab™ contra los resultados de la simulacion
en GNU-Octave, mediante la ecuacion:

Comp = Y.(Varmatiap — Varoctave) (12)

Estas comparaciones son mostradas en la

Tabla 4.
Matlab™ - GNU-
Octave

Modelo trifasico a — | I, —3.1908e~1°
b—c Is 1.4417¢"°
I —1.1049¢~°
I, —1.5642¢°
1, 3.9277¢ 10
I, 1.2121e°
w, 8.9853¢ 10
T, 4.9535¢~10
Modelo fijo al estator | A, —4.2962¢"13
a—p Ag —4.3884¢" 13
I, —1.222¢10
Ig 1.4821e™1°
w, —1.1131e710
T, 1.0862¢1°

Tabla 4 Comparacién numérica de los datos de las
simulaciones
Fuente: Elaboracion Propia

Conclusiones

Se logrd la simulacion de la dinamica altamente
no lineal del motor de induccién trifasico, tanto
en su modelo de coordenadas trifasicas a — b —
c como en el marco de referencia fijo al estator
a—f , en dos distintas plataformas de
simulacion:
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Matlab™ instalado en una computadora
personal de gran capacidad de hardware y a
través de GNU-Octave ejecutado sobre una
Raspberry Pi. Las graficas obtenidas en las
simulaciones son practicamente iguales. Més
aun, la comparacion numérica entre los datos de
las variables muestra que la diferencia es
despreciable, por tanto, es posible utilizar una
tarjeta de desarrollo comercial, como la
Raspberry Pi, para simular sistemas dindmicos
no lineales a bajo costo, debido también al uso
de software libre que permite evitar el gasto de
licencia.

El tiempo real que demora la simulacion
es relativo, el conjunto Matlab™—computadora
personal tiene un mejor tiempo respecto al
esquema propuesto  GNU-Octave—Raspberry
Pi, sin embargo, en la relacion costo—beneficio
el esquema de simulacion propuesto permite
reducir los costos y de esta manera se visualiza
como una alternativa de laboratorio de
simulacién para zonas marginales.
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Resumen

En este trabajo se desarrolld una celda solar sensibilizada
con colorante (DSSC) empleando Diéxido de Titanio
como Oxido metalico semiconductor; el colorante
empleado fue amaranth, este colorante puede ser empleado
para tal fin debido a los grupos croméforos presentes en la
molécula y a los grupos de anclaje afines al TiO,. Las
pruebas realizadas fue la medicion de respuesta
fotovoltaica (corriente y voltaje) en celdas donde se varid
el tiempo de electrodepdsito del colorante a un voltaje de
1 V; los resultados muestran que las eficiencias varian de
acuerdo al tiempo registrdndose valores de: 0.014% para
un tiempo de 15 s, 0.009 % a los 25 s, 0.18% a los 35 s,
0.02 % a los 45s y 0.083% a los 55 s, lo anterior muestra
que el mejor tiempo de electro-depdsito es de 35 s ya que
en dicho parametro, el sistema mostro la mejor eficiencia
y estabilidad energética.

Celda  solar sensibilizada con colorante,
Semiconductor, Eficiencia

Abstract

In this work, a solar cell sensitized with dye (DSSC) was
developed using Titanium Dioxide as semiconductor
metal oxide; the dye used was amaranth, this dye can be
used for this purpose due to the chromophoric groups
present in the molecule and the anchor groups related to
TiO2. The tests carried out were the measurement of
photovoltaic response (current and voltage) in cells where
the electrodeposition time of the dye was varied at a
voltage of 1 V; the results show that the efficiencies vary
according to time, registering values of: 0.014% for a time
of 15s, 0.009% at 25 s, 0.18% at 35 s, 0.02% at 45 s and
0.083% at 55 s, the above shows that the best electro-
deposit time is 35 s due to in this parameter, the system
showed the best efficiency and energy stability.

Solar cell sensitized wiyh dye, Semiconductor,
Efficiency
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Introduccion

El desarrollo de energias alternas es de vital
importancia para el desarrollo sustentable de la
humanidad, es por lo anterior que la energia
fotovoltaica  representa  una  alternativa
importante en la contribucion de este objetivo;
de acuerdo a esto las celdas solares de silicio son
las que predominan en dicho campo son las
celdas de silicio con alrededor del 80% del total
de celdas [1,2]. En la actualidad las celdas de
silicio se encuentran en una eficiencia del 28 %.

Es por lo anteriormente escrito que la
evolucion de la tecnologia fotovoltaica se ha
desarrollado de manera importante, un ejemplo
de esto son las celdas basadas en multifunciones
de compuestos 1l1-V, las cuales han logrado
alcanzar eficiencias superiores al 30% [3]; las
celdas construidas en base a cobre, indio y
selenio (CIS o CIGS cuando es afiadido galio) y
sus aleaciones, entre otras han alcanzado
eficiencias superiores al 18.8% [4], de igual
forma las celdas basadas en la union CdTe/CdS
han alcanzado eficiencias superiores a un 16%
[5,61].

Las celdas sensibilizadas con colorantes
(DSSC) presentan las caracteristicas de que
pueden ser construidas facilmente y con bajos
costos; dichas celdas se encuentran constituidas
por dos electrodos (catodo y fotoanodo) en la
cual un compuesto croméforo funciona como
antena fotoreceptora. El catodo es un elemento
translucido con propiedades conductoras de
energia eléctrica, mientras que el fotoanodo se
compone de una fase semiconductora por lo
general a base de nanocristales de dioxido de
titanio sobre el cual se deposita el compuesto
fotorreceptor; el circuito se cierra al emplear un
electrolito de union liquida el cual contiene un
par rédox que por lo general es I7/12 [7].

Metodologia
Elaboracién del Fotoelectrodo

Para la elaboracion de este elemento se
emplearon vidrios conductores del tipo éxido de
estafio dopado con fldor (FTO, por sus siglas en
inglés), con dimensiones de 2.5cm x 2.5cm de
area conductora, sobre el sustrato se deposita una
capa semiconductora a partir de una solucion de
TiO2- HCI 10%, el deposito se llevd a cabo por
la técnica de electroforesis [8], empleando 3V y
20 s de tiempo de depdsito.
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Posteriormente se le proporciona al
material un tratamiento térmico por 450°C por
una hora con la finalidad de generar un anclaje
estable entre la fase semiconductora y el FTO.
Para el confinamiento de la fase sensibilizadora
en el semiconductor se empled una masa de 4.5
gr de colorante Amaranth en 60 ml de
acetonitrilo, dicho colorante fue depositado en la
fase semiconductora por medio de electroforesis
usando como contra electrodo acero inoxidable
y separado del fotoelectrodo por una distancia de
10cm, se empleo un voltaje de 1 V y se varid el
tiempo del proceso electroforético en 15s, 25s,
35s, 45s y 55s. Posteriormente se lleva el
fotoelectrodo a un tratamiento térmico de 160°C
durante 1hr [9,10].

Elaboracién del Electrolito

Para la solucién electrolitica que contiene el par
rédox se emple6 una mezcla de I/Lil con relacion
1:20 en 15ml de carbonato de propileno, dicha
solucién se debe mantener en un ambiente fresco
Yy Seco.

Elaboracién del Contraelectrodo

Para la elaboracion del contraelectrodo se
prepar6 una solucion 10mM de 4cido
hexacloroplatinico en 2 propanol, dicha solucion
fue esparcida mediante pipeta sobre la cara
conductora de un FTO de dimensiones 2.5cm x
2.5cm, posteriormente se le aplica un
tratamiento térmico de 450°C durante una hora,
lo anterior con la finalidad de asegurar el anclaje
entre el platino y la fase conductora del FTO
[11].

Ensamblado de la DSSC y prueba de respuesta
energeética

Para la construccién de la DSSC y desarrollo de
la prueba de funcionamiento y respuesta
energética se siguid la siguiente metodologia:

1. Se confecciona un segmento de material
translucido (hoja de transparencia) de
aproximadamente 0.7 mm de espesor
acorde al tamario de la celda y enseguida
se le hizo un orificio circular de 5 mm de
diametro.

2. Posteriormente se conect6 la celda
Grétzel al lado negativo del circuito
anteriormente mencionado.
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3. En seguida se colocé el acetato en la En términos del fotopotencial (E en mV)

celda (el cual funcionard como
separacion entre electrodos con un area
definida  de contacto), ambos
previamente limpiados con alcohol
etilico para eliminar impurezas.

4, A continuacién, se le agregaron unas
gotas del electrolito en la seccion de
contacto electrolitico, ya que ahi es
donde se va a llevar a cabo la interaccion
de electrones.

5. Posteriormente se colocd el contra
electrodo a base de platino, el cual esta
conectado a la parte positiva del circuito;
y asi finalmente se cierra el circuito.

6. Se enciende la lampara, la cual va a
proporciond la luz incidente a la celda en
un angulo de 90° y a una distancia
aproximada de 15 cm (Ver figura 1).

7. Por ultimo, para obtener los valores de
voltaje y amperaje, los cuales son
necesarios para la curva de descarga, se
construye un circuito de resistencia
variable con un rango de OK a 50K
acoplado a un medidor de Voltaje y un
medidor de amperaje.

Figura 1 Ensamble y prueba energética de la DSSC

Resultados
Respuesta energeética

En la figura 2 se muestra los resultados de
respuesta energética de la DSSC empleando un
tiempo de 15 s de proceso electroforético para el
confinamiento de la antena fotorreceptora, en
dicha figura se puede observar que en términos
de la densidad de corriente (j en pA/cm?) la celda
opera en un rango de 0 a 9.55 x 107 siendo este
ultimo valor la densidad de corriente a corto
circuito.
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la celda opera en el rango de 0 a 21 siendo este
altimo el potencial correspondiente a circuito
abierto; realizando una inspeccion de la gréfica
representada en la figura dos se puede observar
que existe una relacion con homogeneidad
aceptable entre los parametros involucrados lo
cual es indicativo de estabilidad en el proceso
fotoenergético de la celda.

1.20E-06
1.00E-06
8.00E-07

6.00E-07

(nA/cm2)

]

4.00E-07
2.00E-07

0.00E+00

0 10 E (mV) 20 30

Figura 2 Respuesta energética (E vs j) para DSSC con un
tiempo de 15 s de proceso electroforético para
confinamiento del sensibilizador

En la figura 3 se observa los resultados
de respuesta energética de la DSSC empleando
un tiempo de 25 s de proceso electroforético para
el depdsito del sensibilizador en la fase
semiconductora; en esta figura se puede
dilucidar que, en términos de la densidad de
corriente, la celda opera en un rango de 0 a 1.87
x 107 correspondiendo este Gltimo valor a la
densidad de corriente a corto circuito.

En funcion del fotopotencial, la celda
opera en el rango de 0 a 20 siendo este ultimo el
potencial correspondiente a circuito abierto;
realizando una inspeccion de la gréfica
representada en la figura 3 se puede inferir que
la  homogeneidad entre los pardmetros
involucrados es menor con respecto al caso
anterior, mostrando una tendencia decreciente
marcada entre los mismo, lo cual indica que
puede existir menor estabilidad del proceso
fotoenergético que en el caso anterior.
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Figura 3 Respuesta energética (E vs j) para DSSC con un
tiempo de 25 s de proceso electroforético para
confinamiento del sensibilizador

En la figura 4 se muestran los resultados
de respuesta energética de la DSSC empleando
un tiempo de 35 s de proceso electroforético para
el depdsito del colorante en la fase
semiconductora; en esta figura se puede observar
que, en términos de la densidad de corriente, la
celda opera en un rango de 0 a 6.0 x 10
correspondiendo este ultimo valor a la densidad
de corriente a corto circuito. En funcion del
fotopotencial, la celda opera en el rango de 0 a
48 siendo este ultimo el potencial
correspondiente a circuito abierto; llevando a
cabo una inspeccion de la gréfica representada
en la figura 4 se puede dilucidar que existe una
homogeneidad aceptable entre los parametros
involucrados lo cual al igual que en el caso de la
celda correspondiente a 15 s, la estabilidad del
proceso  fotoenergético es  posiblemente
aceptable.
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Figura 4 Respuesta energética (E vs j) para DSSC con un
tiempo de 35 s de proceso electroforético para
confinamiento del sensibilizador

En la figura 5 se representan los
resultados de respuesta energetica de la DSSC
empleando un tiempo de 45 s de proceso
electroforético para el deposito de la antena
fotoreceptora en la fase semiconductora.
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En esta figura se muestra que, en
términos de la densidad de corriente, la celda
opera en un rango de 0 a 4.4 x 107
correspondiendo este Gltimo valor a la densidad
de corriente a corto circuito. En funcion del
fotopotencial, la celda opera en el rango de 0 a
44.4 siendo este ultimo el potencial
correspondiente a circuito abierto; realizando
cabo una inspeccion de la grafica representada
en la figura 5 se puede observar que existe una
homogeneidad aceptable entre los parametros
involucrados lo cual al igual que en los casos de
las celda correspondiente a 15 s y 35 s, la
estabilidad del proceso fotoenergético es
posiblemente aceptable; en dicha figura se puede
observar que existe un sostenimiento de los
parametros energéticos durante el proceso de
prueba lo cual puede indicar un buen indice de
regeneracion del sensibilizador, lo cual es un
aspecto importante en la estabilidad de la celda.

5.00E-07
4.00E-07
3.00E-07
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1.00E-07

0.00E+00
0 20 40 60

E (mV)

Figura 5 Respuesta energética (E vs j) para DSSC con un
tiempo de 45 s de proceso electroforético para
confinamiento del sensibilizador

En la figura 6 se muestran los resultados
de respuesta energética de la DSSC empleando
un tiempo de 55 s de proceso electroforético para
el depdsito de la antena fotoreceptora en la fase
semiconductora; en esta figura se muestra que,
en términos de la densidad de corriente, la celda
opera en un rango de 0 a 1.93 x 10°
correspondiendo este Gltimo valor a la densidad
de corriente a corto circuito.

En funcion del fotopotencial, la celda
opera en el rango de 0 a 40 siendo este ultimo el
potencial correspondiente a circuito abierto;
realizando cabo una inspeccién de la grafica
representada en la figura 6 se puede observar que
la celda presenta un decaimiento energético
pronunciado lo cual es indicativo de Ila
inestabilidad del proceso de generacion de
fotocorriente.
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Figura 6 Respuesta energética (E vs j) para DSSC con un
tiempo de 55 s de proceso electroforético para
confinamiento del sensibilizador

Eficiencia energética

En la tabla 1 se muestran los datos de eficiencia
energética a diferentes tiempos de proceso
electroforético para el confinamiento del
colorante, los datos de esta tabla muestran que
los valores de eficiencia energética obtenidos
son: 0.014% para un tiempo de 15 s, 0.009 % a
los 25's, 0.18% a los 35's, 0.02 % a los 45s y
0.083% a los 55 s.

Tiempo de proceso
electroforético para

. . % eficiencia
el confinamiento del

sensibilizador (s

15 0.14
25 0.009
35 0.18
45 0.02
55 0.083

Tabla 1 Eficiencia energética correspondientes a diversos
tiempos de proceso electroforético para confinamiento del
sensibilizador

Analisis de potencia energética de celda

En la figura 7 se muestra el diagrama
potencia voltaje (P-E) de la celda fotovoltaica
que presentd una mayor eficiencia y estabilidad,
la cual fue la de 35 s de proceso electroforético;
En dicha figura se puede observar que la
potencia maxima registrada es alrededor de 0.11
mW/cm?. Asi mismo en la gréfica se observa una
estabilidad de los valores de potencia en un
rango de voltaje de 19.5 a 43.1 mV, lo cual es
indicativo de estabilidad energética de la celda.
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Figura 7 Respuesta energética (E vs P) para DSSC con un
tiempo de 35 s de proceso electroforético para
confinamiento del sensibilizador

En la figura 8 se muestra el diagrama
potencia densidad de corriente (P-j) de la celda
fotovoltaica que presenté una mayor eficiencia y
estabilidad, la cual fue la de 35 s de proceso
electroforético; En dicha figura se puede
observar que al igual que en el caso anterior un
rango de estabilidad de potencia se presenta a
valores de densidad de corriente entre 2.7x10°% y
4.4x10°®, lo cual es indicativo de estabilidad
energética de la celda.

Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados de
respuesta energética de una celda solar
sensibilizada con colorante variando el tiempo
del proceso electroforético propio del
confinamiento de la antena fotoreceptora en la
fase semiconductora. En el estudio se puede
observar que la celda que presento la eficiencia
energética mas elevada fue la celda con un
tiempo de proceso de 35s, asi mismo las DSSCs
que presentaron caracteristicas de una posible
estabilidad energética fueron las
correspondientes a 15s, 25s, 35s y 45s por lo cual
se puede inferir que los mejores resultados se
obtienen a los 35s de proceso electroforético de
depdsito del colorante, lo anterior es alentador ya
que se puede proseguir con las siguientes etapas
de caracterizacion fisicoquimicas y energéticas
del sistema con el objetivo de poder dilucidar los
mecanismos de transferencia de energia de la
celda y asi poder proponer alternativas para el
incremento de la eficiencia energética de la
misma.
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Resumen

Los Robots limpiadores de playa han sido propuestos
como una opcién en la disminucion de la
contaminacion de las playas en México, mediante la
recoleccion de basura. Para recolectar residuos el
robot debe contar con un mecanismo que pueda
tomar los residuos y depositarlos en un contenedor
donde  pueden  permanecer  sin  generar
contaminacién. En nuestro instituto se han
implementado diversos mecanismos que permiten
recolectar residuos y este articulo muestra la
descripcion de algunos de ellos mostrando la
aplicacién de la manufactura aditiva en el disefio de
los mismos. El objetivo es mostrar el disefio, la
implementacion y la aplicacién de cada sistema de
recoleccién disefiado, mostrando la mejora aplicando
manufactura aditiva. La contribucién bésica de este
trabajo es la de mostrar diferentes opciones de disefio
y los pardmetros a considerar en el disefio de cada
uno de ellos.

Robot limpiador de playa, Sistema de recoleccion
de residuos, Manufactura aditiva

Abstract

Beach cleaning robots have been proposed as an
option in reducing the pollution of beaches in
Mexico, through garbage collection. To collect waste
the robot must have a mechanism that can take the
waste and deposit it in a container where they can
remain without generating pollution. In our institute
various mechanisms have been implemented that
allow waste to be collected and this article shows the
description of some of them showing the application
of additive manufacturing in their design. The
objective is to show the design, implementation and
application of each collection system designed,
showing the improvement by applying additive
manufacturing. The basic contribution of this work is
to show different design options and the parameters
to consider in the design of each of them.

Beach Cleaner Robot, Garbage collection system,
Additive manufacturing
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Introduccion

Actualmente la contaminacion del medio
ambiente es un factor sumamente importante en
el tema del calentamiento global y la
acumulacién de basura es ejemplo de ello. Por lo
que aportar un pequefio grano de arena para
solucionar parte de este problema es una
actividad primordial en estos tiempos. Esta
situacién nos ha llevado a implementar un robot
que pueda recolectar basura y con ello promover
la limpieza de rios y playas en nuestra sociedad.
Una de las categorias en el Torneo Mexicano de
Robdtica es la de “Robot de Playa” y estd
enfocada al problema de la acumulacion de
basura, especialmente en la playa. La
representacion de desechos con latas de refresco
y en un ambiente en el cual se encuentran
obstaculos como lo son las sillas de playa y las
personas.

Nuestro instituto ha estado participando
en los dltimos afios en esta categoria y los
prototipos han evolucionado en la forma de
recoleccion de la basura. En este articulo se
presenta la aplicacion de la manufactura aditiva
en el disefio de los elementos del prototipo. Este
proyecto busca ser una ayuda autonoma e
incansable para la limpieza de las playas
mexicanas. De esta forma, se busca que cada vez
méas personas se involucren en el area
tecnolégica en pro del medio ambiente. En
nuestra institucion, representa una base
educativa para la realizacion de otros proyectos
enfocados al desarrollo sustentable.

Desarrollo

Los prototipos de robots limpiadores de playa
desarrollados en 2013-2015 (figura 1 -4) poseen
un disefio mecénico con algunos problemas de
friccion. Estos problemas repercuten en la
practica, ya que no permite una recoleccion de
basura confiable. Los mayores inconvenientes,
su peso y la friccion, que provocan fatiga y
demandan mayor esfuerzo en los movimientos y
consumo de energia. "Por esta razon es necesario
el disefio de un mecanismo compacto Yy
adaptable al sistema de recoleccion. Las etapas
estan divididas en:

- Disefio del mecanismo, que consiste en
la deteccidn de areas de oportunidad en
el disefio de robot anterior y el plan de
desarrollo para realizar las mejoras.
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— La implementacion de la mejora en
desarrollo abarca la manufactura y
ensamble del sistema; mientras que la
adaptacion al resto del robot es el punto
final en el que se hace la interfaz entre el
sistema de recoleccion y el control de
todo el robot mavil.

La idea béasica de una pala y un recogedor
han sido desarrollados desde el primer prototipo
de robot recolector. En la figura 1, se muestra al
robot GREP desarrollado en el 2013, el cual
tenia la capacidad de recolectar latas, pero en
pruebas de repetibilidad mostraba problemas de
energia ya que la bateria se descargaba después
de 5 minutos de trabajo continuo.

4

Figura 1 GREP Robot de Playa 2013

Se optd por un cambio en el disefio con
la finalidad de hacerlo mas ligero. La figura 2,
muestra el disefio en el cual se reemplazaron
algunas piezas de metal por plastico con la
finalidad de crear un prototipo mas ligero e ir
adaptando un area de deposito de la basura. Las
figuras 2y 3, muestran ya prototipos ya
completos con sistema de recoleccion, sensores
y &rea de deposito de basura.

Figura 2 JOE Robot de Playa 2013
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Figura 4 BUMBLEBEE2 Robot de Playa 2015

La tabla 1, muestra la deteccion de las
areas de oportunidad en base al estudio realizado
de los prototipos disefiados con anterioridad.

Oportunidad de Mejora Plan de Mejora

Peso de pala | Uso de Impresion 3d para evadir

recolectora, que
repercute en el consumo
de energia.

el uso de partes metalicas y
tuercas para la union de diferentes
materiales.

Falta de precision en
movimiento de la
segunda pala.

Uso de un tercer servomotor para
asegurarse de que la lata entra en
la pala recolectora.

Juego 0 movimiento
involuntario en la pala
recolectora

Aplicacion de una guia de
movimiento para la pala
recolectora. Diseflar la guia
basada en manufactura aditiva.

Tabla 1 Oportunidades y plan de mejora

Se disefid un sistema mecanico que
permite el desplazamiento axial y radial de las
utilizando el software
Systemes
Corp. Waltham,

palas recolectoras,

SolidWorks
SOLIDWORKS

(Dassault

Massachusetts, USA).
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Dichas adaptaciones mecanicas se
manufacturaron por medio de la metodologia
FDP (por sus siglas en inglés Fused Deposition
Modeling) utilizando PLA (del inglés Polylactic
acid), el cual es un polimero de propdsitos
generales, comunmente utilizado en prototipos y
modelos a escala. Se aplico la manufactura
aditiva en lugar de la manufactura tradicional (es
decir la manufactura sustractiva donde se partia
de un bloque de materia prima para ir
desbastando y poco a poco crear la pieza, o del
proceso de fundicién o inyeccion, donde se
inserta material a un molde para que tome una
forma especifica). Con la manufactura aditiva la
produccion es completamente diferente, ya que
creacion de la pieza se realiza capa por capa. Es
decir, la altura de la pieza es dividida en gran
cantidad de secciones, donde se crea una capa y
se adhiere a la anterior y asi sucesivamente hasta
crear toda la altura de la pieza.

Los dispositivos disefiados son:

- Guia de movimiento para la pala
recolectora. Funcion: Evitar
movimientos no controlados de la pala,
asi como reducir el esfuerzo del
servomotor elevador al soportar el peso
de la pala y lata recolectada.(Figura 5)

- Pala recolectora. Funcion: Servir de
base para la pala, estructura a la cual se
fijan unas placas de acrilico y rejilla para
completar la pala recolectora. (Figura 6)

— Brazo recolector. Funcion: Es la union
entre el servomotor elevador y el
servomotor de la pala recolectora.
(Figura7)

— Pala secundaria. Funcion: Su funcion es
colaborar con la primer pala, de forma
que “barre” las latas hacia el interior de
la pala recolectora. (Figura 8)

En la figura 9, se muestran las partes
disefiadas implementadas en el prototipo.

Figura 5 Guia de movimiento para pala recolectora
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Figura 6 Pala recolectora

Figura 7 Brazo recolector

Figura 8 Brazo secundario

Figura 9 Sistema de recoleccion de latas WIGO Robot de
playa 2015
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Para el cumplimiento de los planes de
mejora, se utilizo la impresion 3d para evadir el
uso de partes metélicas y tuercas para la unién
de diferentes materiales.

Figura 10 Impresion 3D de disefios para sistema
recolector

Los acoples y nuevos modelos para el
sistema de recoleccion fueron disefiados por
medio de herramientas de disefio digital vy
fabricados mediante técnicas de manufactura
aditiva o impresién 3D en una Rostock Max Delta
v2.0 utilizando como materia prima PLA (Acido
Polilactico). La funcionalidad de la pala principal
consiste en dos servomotores principales, uno
dedicado a elevar la pala de forma que las latas
contenidas ingresen al recipiente ubicado a
“espaldas” del robot donde son contenidas para
posteriormente depositarlas en una ubicacion
establecida, dado el gran esfuerzo que requiere
esta tarea, se utiliza un servomotor Multiplex
Jumbo Digi (torque de 14,69 km/cm a 4.8 V y
18.36 kg/cm a 6.0 V). EIl segundo servomotor
Estandar Hitec HS — 311 (3.0 Kg/cm a 4.8 V hasta
3.7 kg/cm a 6.0 V) tiene la funcionalidad de
realizar un movimiento radial al tener la pala en
el suelo, el realizar esta trayectoria tiene el
proposito de abarcar el mayor espacio posible y
recolectar las latas que se encuentren en su area
de alcance.

Figura 11 Movimiento elevador en sistema de recoleccion
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Durante el recorrido mencionado del
segundo servomotor, se tenian muchos
problemas, ya que por la carga de la pala y las
continuas pruebas de funcionalidad, las baterias
se gastaban muy rapidamente. Lo que provocaba
la pobre alimentacion a los dispositivos y
desencadenaba movimientos incompletos. Para
mejorar esta area, se implemento una guia para
el movimiento radial de la pala. Esto evita el
choque de la pala con el suelo, el desgaste
prematuro de la bateria y los continuos atasques
de la pala con otros componentes, ya que su
espacio no estaba bien delimitado.

Figura 12 Implementaciéon de carril guia para pala
recolectora

Una vez realizados los sub ensambles
concernientes a las palas del sistema recolector,
solo restaba adaptarlas al resto del robot movil,
cuidando no obstruir los sensores y la distancia
de las palas con respecto al suelo.

Figura 13 Sistema recolector adaptado al resto del robot
movil

La programacion de movimiento para las
palas se realizd en lenguaje C++. Con este
lenguaje se puede trazar facilmente los datos de
los sensores es lo que ubica el uso de Arduino en
el primer puesto para la recopilacion de datos,
analisis y respuesta en este proyecto.
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Resultados

Se logr6 disefiar e implementar un sistema
recogedor de latas que eliminaba los defectos de
la version anterior del robot. Con respecto al
disefio anterior se logrd reducir el consumo de
energia, dado que en la realizacion de pruebas se
observo que el tiempo que tardd en consumir la
pilade 18v, 2.6Ah paso de una horay 3 minutos.
a 2 horas y 15minutos. Lo que equivale al 150%
aprovechamiento de consumo de energia. La
utilizacion de manufactura aditiva syuda en las
decisiones para modificar los disefios y permite
el ahorro de material.

Conclusiones

En este trabajos se aplico la manufactura aditiva
para la implementacién de una modificacion a
un robot de playa con la finalidad de reducir el
consumo de energia y corregir errores de disefio.
Se prevé que se realicen modificaciones para
implementar un separador de basura organica e
inorganica. Esto implicaria aplicar un proceso de
identificacion del desecho por medio de una
camara digital, implementando algoritmos de
vision artificial.
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